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RESUMO

Este trabalho apresenta uma relagdo de ensaios de compatibilidade eletromagnética que todos
0s equipamentos eletronicos a serem instalados em linhas de produgdo industrial, subestacdes
e processos criticos devem ser submetidos para garantir a confiabilidade operacional da
instalacdo em que os mesmos serdo utilizados. O trabalho também detalha as normas
aplicaveis e seus respectivos testes e uma série de solugBes para os problemas encontrados.
Descreve-se todo processo de certificagdo em compatibilidade eletromagnética para a
exportacdo de equipamentos eletronicos para uso industrial. O trabalho visa ainda ser um
orientador em termos de requisitos internacionais de compatibilidade eletromagnética tanto na

fabricagéo de produtos para a exportagdo quanto na compra de produtos.

Palavras-chaves: Compatibilidade Eletromagnética, Marcacdo CE, Solugfes em
compatibilidade.



ABSTRACT

This paper presents a list of electromagnetic compatibility tests that all electronic equipment
to be installed in industrial production lines, substations and critical processes must be
submitted in order to ensure the operational reliability of the system in which they will be
used in addition to detailing the standards and their respective tests and a series of solutions to
the problems encountered. It describes the entire process of EMC certification to export
electronic equipment for industrial applications. The work also aims to be a guide at terms of
international requirements for electromagnetic compatibility in manufacture of products for

export and to purchase products.

Keywords: Electromagnetic Compatibility, CE Marking, Solutions compatibility.
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IEC
IHM
LIEM
LISN
MCT
NA

NF
RMS
RTU
SD
SNMP
TCP
uSB

LISTA DE ABREVIATURAS

Amplitude Modulada

Comité da Area de Tecnologia da Informagio
Coupling Decoupling Network

Conformité Européenne

Coordenacdo Geral de Acreditagdo do Inmetro
Fundac&o de Ciéncia e Tecnologia

Comite International Spécial des Perturbation Radioelétriques
Departamento de Engenharia Eletroeletronica
Electromagnetic compatibility
Electromagnetic Interference

Electrostatic Discharge

Equipamento sob ensaio

Federal Communications Commission
Gigahertz Transverso Eletromagnético
HyperText Transfer Protocol

International Electrotechnical Commission
Inteface Homem Méquina

Laboratério de Interferéncia Eletromagnética
Line Impedance Stabilisation Network
Ministério de Ciéncia e Tecnologia
Normalmente Aberto

Normalmente Fechado

Raiz média quadrética

Remote Terminal Unit

Secure Digital

Simple Network Management Protocol
Transmission Control Protocol

Universal Serial Bus



15

1 INTRODUCAO

Desde os primeiros dias das comunicagBes de radio e telégrafos sabe-se da existéncia dos
fendmenos eletromagnéticos, porém a compatibilidade eletromagnética € uma éarea da
Engenharia Elétrica que se desenvolveu ao se verificar que Varios equipamentos
eletroeletronicos podiam ter seu funcionamento afetado por interferéncias de outros
equipamentos, ou do ambiente, e até interferir no funcionamento de outros equipamentos ou
sistemas eletroeletronicos. No inicio da revolugéo eletronica atual todos os equipamentos
eram desenvolvidos para suprir uma necessidade funcional, sem uma maior preocupacdo com
a poluicdo eletromagnética que o equipamento poderia gerar ou se era suscetivel a
interferéncias externas. Logo foi possivel perceber que equipamentos que funcionavam bem
em certo ambiente ndo funcionavam de forma esperada em outro. H& vérios exemplos
cotidianos, como um eletrodoméstico que gera interferéncia em uma televisdo; um
equipamento de RX que pode interferir em outros equipamentos de um hospital; um circuito
de comando de um controlador de processos que sofre interferéncia devido a comutagéo de
contactoras e relés; um marca-passo que pode deixar de funcionar quando exposto a
interferéncias eletromagnéticas, etc. Assim, surgiu a necessidade de estudar, analisar e limitar
essas interferéncias a niveis aceitdveis. O que acarretou no desenvolvimento da
Compatibilidade Eletromagnética de equipamentos e sistemas eletronicos. Este trabalho se
concentra no estudo dos testes de compatibilidade eletromagnética e das normas aplicaveis a

estes testes.

Sendo a Compatibilidade Eletromagnética uma &rea nova, € necessario um intenso
levantamento bibliogréfico, tanto em nivel de literatura técnica quanto em nivel de normas de
compatibilidade eletromagnética. As principais referéncias utilizadas nesse trabalho s&o o
livro Introduction to Electromagnetic Compatibility de Clayton R. Paul, Electromagnetic

Compatibility Engineering, de Henry W. Ott e as normas internacionais:

IEC 61000-4.2 (Electrostatic Discharge test)

IEC 61000-4.3 (Radiated Susceptibility test)

IEC 61000-4.4 (Electrical Fast Transients)

IEC 61000-4.5 (Voltage surge)

IEC 61000-4.6 (Conducted disturbances Induced by radio frequency fields)
IEC 61000-4.8 (Magnetic Field Immunity)
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IEC 61000-4.11 (Voltage dips, short interruptions)
CISPR11 (Conducted and Irradiated emission)

Este trabalho desenvolve conceitos que sédo fundamentais, onde as nogdes basicas do que € a
Compatibilidade Eletromagnética sdo apresentadas, além do estudo detalhado de normas
internacionais sobre Compatibilidade Eletromagnética e também projetos e implementagdes

de solugdes para os problemas encontrados no equipamento testado.

1.1 JUSTIFICATIVA

A expansdo do sistema eletroeletronico assim como novas tecnologias de comunicagdo sem
fio e equipamentos de baixa qualidade vém agregando poluicdo eletromagnética ao ambiente
como um todo, principalmente em ambientes industriais. 1sso ira demandar cada vez mais um
controle apurado do funcionamento dos equipamentos eletrénicos em tais ambientes e, para
tanto, é necessario um estudo dos principais fendmenos eletromagnéticos oriundos da
natureza e de fontes geradoras de tais equipamentos. Como exemplos citam-se, um raio que
cai em um dia chuvoso, uma pessoa que toca em um equipamento em um dia de baixa
umidade gerando uma centelha de descarga eletrostatica, o ruido elétrico de um
eletrodoméstico ou até mesmo o simples uso de um celular podem causar a parada de um
sistema inteiro. Isto pode gerar grande perda de recursos ou acidentes envolvendo vidas
humanas por mau funcionamento de um equipamento que ndo estd adequado as normas de

compatibilidade eletromagnética.

1.2 OBJETIVO

O trabalho objetiva-se a analisar os principais fendmenos eletromagnéticos e suas respectivas
normas apresentando solugfes em um caso pratico da industria brasileira Galcha que exporta
para mais de 60 paises no mundo e assim e esclarecer e tornar os requisitos de
compatibilidade eletromagnética simples e acessiveis ao publico técnico industrial,
principalmente para as indUstrias produtoras de equipamentos eletrdnicos. Com isso podemos
nos tornar um mercado competitivo e de alta qualidade, obtendo equipamentos e sistemas
capazes de trabalhar satisfatoriamente em ambientes poluidos eletromagneticamente e

também ndo gerando poluicdo eletromagnética.
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2 COMPATIBILIDADE ELETROMAGNETICA

O uso generalizado de circuitos eletronicos para comunicagdo, computacdo, automacdo, e
para outros fins torna necessario a diversos desses circuitos operarem proximos uns dos
outros. N&o é incomum percebermos equipamentos gerando ou sofrendo interferéncias uns
nos outros no nosso cotidiano. A interferéncia eletromagnética (EMI) se tornou um grande
problema para os projetistas de circuitos, e é provavel que se torne ainda mais grave com a
evolucdo da tecnologia. O grande nimero de aparelhos eletrénicos de uso comum é em parte
responsavel por esta tendéncia. Além disso, a utilizacdo de circuitos integrados em larga
escala e a integragdo dos circuitos para a redugdo do tamanho de equipamentos eletronicos

favorece o aparecimento de problemas de compatibilidade eletromagnética.

Projetistas de equipamentos de hoje precisam fazer mais do que apenas tornar seus sistemas
aptos a operar sob condicdes ideais de laborat6rio. Além de executarem suas tarefas basicas,
0s produtos devem ser projetados para trabalhar no mundo real, sujeitos a fendmenos
eletromagnéticos diversos. Isso significa que o equipamento ndo deve ser afetado por fatores
externos de fontes eletromagnéticas e ndo deve ser uma fonte de ruido eletromagnético,
“poluindo” o meio ambiente. A compatibilidade eletromagnética deve ser um dos principais

objetivos do projeto.

2.1 EVOLUCAO HISTORICA

No inicio do século XX o Italiano Guglielmo Marconi realizou a primeira transmissdo de
sinais pelo Canal da Mancha dando inicio a era das comunica¢des sem fio. Desde aquela
época se conhece os efeitos do eletromagnetismo e vem-se utilizando tais fenémenos para o
desenvolvimento tecnolégico da humanidade. Desde entdo os problemas de interferéncia
eletromagnética vieram surgindo proporcionalmente com o aumento do uso das tecnologias
eletroeletrdnicas. Em 1920 j& eram publicados artigos técnicos sobre radio interferéncia apos
a propagacdo da radio difusdo. Em 1930 com o aumento do uso de aparelhos elétricos, como
motores elétricos e as radio transmissdes, comecaram a surgir grandes problemas de

interferéncia eletromagnética.

Tendo em vista os diversos problemas causados pelas emissdes eletromagnéticas dos

equipamentos e sistemas eletroeletronicos, principalmente os de comunicagdo, em 1933 foi
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fundada em Paris a CISPR (Comité International Spécial des Perturbation Radioelétriques)
responsavel por controlar as emissdes dos equipamentos e sistemas eletroeletrdnicos, criando
normas internacionais que regulam os niveis de emissdo de ruido eletromagnético e seus

respectivos métodos de medigdes.

A invencgéo do transistor bipolar em 1950, a fabricagdo dos circuitos integrados em 1960 e
com o Microprocessador em 1970, veio uma expanséo tecnoldgica que culminou numa gama
enorme de aparelhos eletroeletrénicos que vemos nos dias atuais. Tendo em vista esse cenario
em que até mesmo dentro das nossas casas existe um ambiente eletromagnético altamente
poluido, foi necessario o estabelecimento de normas técnicas que regulassem as emissdes

eletromagnéticas dos equipamentos.

Em 1979 a FCC (Federal Communications Commission) publicou normas que exigiam que a
radiacdo eletromagnética de todos os dispositivos eletronicos estivesse abaixo de certos

limites para que pudessem ser comercializados.

Desde entdo diversas normas de controle da compatibilidade eletromagnética foram criadas
para os diversos segmentos da eletrbnica, como 0s equipamentos eletro médicos,

equipamentos de telecomunicagdes e os equipamentos industriais, que sdo foco deste trabalho.

2.2 INTRODUCAO A COMPATIBILIDADE ELETROMAGNETICA

Compatibilidade eletromagnética € a capacidade de um equipamento ou sistema funcionar
adequadamente em um ambiente eletromagnético comum a outros equipamentos e sujeito a
fendmenos naturais, sem interferir no funcionamento de outros equipamentos. Como 0
nimero de equipamentos eletroeletrdnicos aumentou muito no nosso cotidiano, 0s
especialistas de varias areas partiram para uma abordagem direta para alcancar seus objetivos,
sem levar em consideracdo ou entender o efeito negativo de suas inovagdes tecnoldgicas. Um
desses problemas é a poluicdo eletromagnética. Perturbacdes eletromagnéticas de niveis
elevados podem fazer com que equipamentos elétricos e eletrdnicos ndo operem corretamente
no mesmo ambiente eletromagnético. Um equipamento ou sistema tem compatibilidade

eletromagnética somente se ele satisfaz os seguintes critérios:

- O equipamento ndo causa interferéncia em outros sistemas.

- O equipamento ndo é susceptivel a emissdes de outros sistemas ou de fendmenos naturais.
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- O equipamento ndo causa interferéncia em si mesmo.

Deve-se ter em mente essas trés alternativas ao se enfrentar algum problema de
compatibilidade eletromagnética. A primeira alternativa € suprimir tanto quanto possivel a
emissdo na fonte. Por exemplo, percebe-se que os tempos curtos de transicdo dos sinais em
circuitos de comando sdo os principais responséveis pelo elevado contetdo espectral de alta

frequéncia desses sinais.

A interferéncia eletromagnética é uma perturbagdo de origem eletromagnética capaz de gerar
degradacdo no funcionamento de outros equipamentos ou sistemas elétricos. Um exemplo
disso é um liquidificador ou uma furadeira ligada gerando interferéncia na televisdo ou na tela
de um computador. Todos os equipamentos certificados devem ser compativeis tanto na

emissdo de interferéncia quanto na imunidade a interferéncias externas.

Geralmente a eficiéncia do caminho de acoplamento aumenta com a frequéncia do sinal que o
percorre. Deve-se entdo aumentar os tempos de transi¢cdo dos sinais de comando, porém o0s
tempos de transicdo dos sinais s6 podem ser aumentados até certo ponto sem prejudicar o
funcionamento do sistema. Esta é uma razdo para ndo se usar sinais de comando com tempos
muito reduzidos. A redugdo do contetido espectral de alta frequéncia de uma emisséo reduz a
eficiéncia do acoplamento. Colocar o receptor em uma caixa metélica (blindagem) também
ajuda a reduzir a eficiéncia do acoplamento. Este procedimento, no entanto, pode ser mais
oneroso do que reduzir o intervalo de transicdo nos sinais de comando do emissor. E uma
tarefa bastante dificil reduzir a susceptibilidade, conservando-se as caracteristicas desejadas

do equipamento.

A minimizacdo do custo adicional de um sistema para que este tenha compatibilidade

eletromagnética continua sendo uma consideragdo importante no projeto de EMC.

As interferéncias podem ser divididas em interferéncia irradiada e interferéncia conduzida

estendendo o escopo dos problemas de compatibilidade conforme a Figura 1:



Eletromagnética

Figura 1 - Cenario de EMC.
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FONTE:(Adaptacdo H. Pinto (2010))

Baseados nesses aspectos podemos resumir o problema de compatibilidade eletromagnética
em fonte de emisséo da interferéncia, meio de acoplamento da interferéncia e o sistema que
estd sendo afetado pela interferéncia conforme mostrado na Figura 2.

Figura 2 — Problema de EMI.

Fonte
(emissor)

Caminho de

N Receptor
Propagacao

A seguir a tabela mostra alguns exemplos de EMI levando em consideragéo alguns aspectos

comuns de interferéncia gerada e recebida, assim como alguns caminhos de acoplamento.

Tabela 1 - Exemplos de situagbes de EMI.
Mecanismo de acoplamento

Fontes de EMI Receptor de EMI

-TV e radio transmissores -Irradiacdo pelo ar ou vacuo | -Computadores e periféricos

-Radares -Condutores -Sensores e amplificadores

-Equipamentos de telecom. -Acoplamentos capacitivos analdgicos
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-Osciladores e receptores -Acoplamentos indutivos -Sistemas de controle
-Linhas de transmissao -receptores de radioe TV
-Relés e contactoras -Equipamentos médicos
-Motores -Humanos (risco de doencas
-Computadores e periféricos provocadas por campos
-Lampadas Fluorescentes eletromagnéticos)

-Fornos e aquecedores

elétricos

-Descargas atmosféricas

E importante perceber que uma fonte ou receptor podem ser classificados como intencional ou
nao intencional, podendo, em alguns casos, comportarem-se de ambos 0s modos. Isto depende

do caminho de acoplamento, bem como do tipo de fonte ou receptor.

Por exemplo, uma estacéo de rddio AM, cuja transmissdo é captada por um receptor de réadio
que esta sintonizado para aquela frequéncia da onda portadora constitui um emissor e um
receptor intencional. Por outro lado, se a mesma frequéncia de rddio AM interferir no
funcionamento de um carro que trafega proximo, considera-se a emissdo ndo intencional (na
verdade, esta emissdo continua a ser intencional, mas a intensidade da interferéncia ou a
susceptibilidade do automoével ndo estdo de acordo com as normas de compatibilidade
eletromagnética). Também existem outras fontes cujas emissdes ndo possuem nenhum
propdsito Gtil. Um exemplo disto € a emissdo eletromagnética invisivel de uma lampada

fluorescente.

A finalidade da engenharia de compatibilidade eletromagnética é testar, diagnosticar e corrigir
0s problemas de compatibilidade encontrados nos projetos de equipamentos a serem langados

no mercado.

2.3 UNIDADES DE MEDIDAS.

As grandezas de interesse primario em problemas de compatibilidade eletromagnética séo,
nas emissdes conduzidas, tensdo em volts [V] e corrente em amperes [A], e nas emissdes
irradiadas, campo elétrico em volts por metro [V/m] e o campo magnético em ampéres por

metro [A/m]. Associadas a estas grandezas primérias sdo as grandezas de poténcia em watts
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(W) ou densidade de poténcia em watts por metro quadrado (W/m?). A gama numérica
destas quantidades pode ser muito grande. Por exemplo, campos elétricos podem ter valores
variando a partir de 1 pV/m até 200 V/m. Isso representa um alcance dindmico de mais de
oito ordens de magnitude (108). Com essa ampla gama de valores é comum nas medicdes de
EMC o uso da unidade de decibel (dB).

Os decibeis tém a propriedade da compresséo de dados, por exemplo, uma gama de tensdes de
(108) €é de 160 dB. Ha também outras razbes para expressar estas quantidades em dB. E
imperativo para o entendimento dos fendmenos eletromagnéticos compreender e utilizar as

unidades expressas em dB.

Para exemplificar melhor o uso do Decibel considere circuito do amplificador representado na
Figura 3 uma fonte constituida por um circuito aberto de tensdo Vs e resisténcia da fonte Rg
que fornece um sinal a um amplificador, cuja carga seja representada por R;. A resisténcia de
entrada para o amplificador é indicada por R, e a poténcia fornecida ao amplificador é
[Pin = Vin?/Rin] onde a tensdo de entrada é expressa em seu valor RMS (raiz média

quadrética).

Figura 3- Circuito para definicéo do uso do Decibel.

-7 ] = 7 1
|
RS | iin iout
—AM——— . ;
I 5
Yin Amplifier § R Vout

Load
S — e e e —— e — a—— — 1
FONTE:( PAUL, C. R., 2006)
Assim podemos definir:
O ganho do amplificador de poténcia:
Vin 2
Pyye = Yink (Eq. 2.1)

Rp,



Ganho de poténcia:

Ganho de Poténcia = Ppm (Eq. 2.2)

O Ganho de Poténcia expresso em decibéis:

Ganho de Poténciazz = 10log,, (}:‘)’f‘t) (Eq. 2.3)
Onde log,, é o logaritmo na base 10.
O Ganho de Tensdo expressa em decibéis é:

Ganho de Tensdoyz = 20109, (V;ut) (Eq. 2.4)
O Ganho de Corrente expressa em decibéis é:

Ganho de Correntegz = 2010944 (i;’.“t) (Eq. 2.5)
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Estas propriedades podem ser usadas para obter estimativas precisas numa quantidade em dB,

sem 0 uso de uma calculadora. Para mostrar isso, vamos considerar a conversao de alguns

ndmeros comuns aos dB, tal como apresentados na Tabela:

Tabela 2 — Exemplos de valores em dB.

~ _ Vout A . _ Pout
Ganho de Tensdoyz = 20109, ( 7 ) Ganho de Poténciazg = 101094, ( P )
1A n
dB Relacéo de Relacédo de dB Relacéo de Relacéo de
Poténcia Tenséo Poténcia Tensdo
0 1,00 1,00 10 10,00 3,16
1 1,26 1,12 20 100,00 10,00
3 2,00 1,41 30 1000,00 31,60
5 3,16 1,78 60 1000000,00 1000,00
6 4,00 2,00 -10 0,10 0,316
7 5,00 2,24 -20 0,01 0,10
9 8,00 2,82 -30 0,001 0,0316
10 10,00 3,16 -60 0,000001 0,001

Com isso podemos entender os niveis de atenuagdo de filtros e blindagens. Por exemplo:

- De 0 até 10dB considera-se uma atenuagao fraca.




- De 10 até 30dB considera-se atenuagao leve.
- De 30 até 60dB considera-se atenuacéo forte.

- Acima de 60dB, considera-se uma atenuacao especial, que requer blindagem, filtros, etc.

24
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3 EQUIPAMENTO EM TESTE E METODOLOGIA.

3.1 APRESENTACAO DO EQUIPAMENTO EM TESTE.

Figura 4 - Modulo de Aquisicéo e Registro de Dados — FieldLogger.

o

To @ @ Rx

Sians & @ LSE

FONTE:(site NOVUS)

O FieldLogger é um equipamento de aquisi¢do e registro de dados analdgicos e digitais de
alta resolucéo e velocidade.

Suas principais caracteristicas sdo:
-Entradas analégicas: 8
-Entradas/saidas digitais: 8
-Saidas a relé: 2
-Memoria interna de 2 MB
-Interface para Cartdo SD (até 16 GB - ndo disponivel em alguns modelos)
-Interface RS485
-Principal: Modbus RTU mestre e escravo
-Auxiliar (conector DB9 — ndo disponivel em alguns modelos): Modbus RTU escravo
-Servicos Ethernet (ndo disponivel em alguns modelos):
-DHCP
-HTTP (pagina web)

-FTP (cliente e servidor)
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-SMTP (envio de e-mails)
-SNMP

-Modbus TCP

-USB:

-Host

-Device

-IHM (opcional)

Ha quatro tipos de canais de entrada no FieldLogger: analdgicos, digitais, remotos e virtuais.
Os canais analdgicos e digitais sdo aqueles adquiridos diretamente pelo FieldLogger através
das suas respectivas entradas. Os canais remotos sdo aqueles adquiridos através do protocolo
Modbus RTU, operando como mestre na sua interface RS485. Ja 0s canais virtuais sao um
tipo especial de canal de entrada, onde podem ser realizadas operacbes matematicas,
permitindo o célculo de grandezas complexas a partir das informagdes medidas. Os canais de
entradas analdgicas sdo configurdveis para a leitura de sinais de tenséo, corrente, termopares,
Pt100 e Pt1000. Estas entradas contam com a precisdo de um conversor A/D de 24 bits e a
alta velocidade de aquisi¢do, que pode chegar a 1000 amostras por segundo. Os canais digitais

podem ser configurados individualmente como entradas ou saidas.

A interface Ethernet permite coleta e acesso aos dados das entradas e saidas, através de
servicos que podem ser individualmente habilitados e configurados. Através de um navegador
web (HTTP), pode-se visualizar os dados dos canais habilitados, diagndsticos e informacdes
gerais do FieldLogger. Um cliente FTP pode ser utilizado para coleta dos registros. O
FieldLogger pode identificar até 32 condigBes distintas de alarme, permitindo o acionamento
de saidas, envio de e-mails ou de traps SNMP sempre que uma condi¢cdo de alarme for
detectada. Todas as informag@es relativas a varidveis, status e diagndstico do FieldLogger
estdo disponiveis em registradores Modbus que podem ser acessados através da interface
Modbus TCP ou da interface Modbus RTU disponivel via interface USB (device) ou

RS485 (quando operando como escravo).

A interface USB device € utilizada para conexdo a um computador para configuracéo,
monitoramento ou coleta. Enquanto que a interface USB host € utilizada para conexdo de pen

drive, para coleta dos dados da memoria de registro.
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Os dados da memoria de registro podem ser transferidos por qualquer das interfaces para o

software configurador, que permite a exportacao para 0s mais diversos formatos de dados.

Quando a indicacdo das grandezas medidas junto ao processo € necessaria, uma exclusiva
IHM (Interface Homem Maquina) com display colorido pode ser acoplada ou instalada

remotamente (opcional).
3.2 ENSAIOS DE PRE-CERTIFICACAO:
Os testes de pré-certificacdo sdo testes executados antes dos testes de certificacdo, geralmente

com custo menor, que servem para a verificagdo de que o equipamento cumpre 0s requisitos

solicitados pelas normas.
3.2.1 Laboratoério Executor:
Os testes foram executados no Laboratdrio de interferéncia Eletromagnética — Departamento

de Eletro-Eletronica, Localizado no Campus da CIENTEC, Av das Industrias, 2270 -
Cachoeirinha-RS.

Figura 5 - Laboratério de interferéncia Eletromagnética.
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Figura 6 - Laboratério de interferéncia Eletromagnética.

O Laboratério de Interferéncia Eletromagnética (LIEM), da Fundacdo de Ciéncia e
Tecnologia (CIENTEC) compreende uma das estruturas do Departamento de Engenharia
Eletroeletronica (DENELE), que dispde de infraestrutura e competéncia técnica para o
desenvolvimento de produtos eletroeletronicos, por meio de servicos tecnoldgicos para o setor
industrial, incluindo atividades de assessoria, consultoria, analises, testes, ensaios e
calibragdes, bem como, na elaboracdo de projetos de pesquisa, desenvolvimento e inovacéo
tecnoldgica, nas areas de Automacdo industrial, Componentes Elétricos e Eletrénicos,

Informatica, Telecomunicacdes, Utilidades Domeésticas e industrias em geral.

O DENELE ¢é credenciado no Comité da Area de Tecnologia da Informacdo — CATI,
conforme Resolugdo no. 021/2002, do Ministério de Ciéncia e Tecnologia (MCT), para
desenvolver atividades de pesquisa e desenvolvimento na &rea da Tecnologia da Informagdo,
propiciando as empresas utilizarem os beneficios da Lei da Informatica.

Criado em 19/03/1993, o Laboratério de Interferéncia Eletromagnética da CIENTEC ocupa
uma area de 1000m2, de uma area total de 1500m2, constituida das seguintes areas de Testes

e Ensaios em Compatibilidade Eletromagnética: Camara Semi Anecdica, Gaiola de Faraday,
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Célula GTEM, Area de Teste em Campo Aberto, e Laboratrios de Teste para

Desenvolvimento e Certificagdo (Ensaio de Tipo).

E o primeiro Laboratdrio acreditado na area de Compatibilidade Eletromagnética do Brasil,
pela CGCRE sob no. CRL 0083, em 02/01/1999. Atualmente em seu escopo dispdes de mais
de 130 ensaios de compatibilidade eletromagnética acreditados, para as mais diversas
aplicagcOes, em especial: Equipamentos de Tecnologia da Informagdo, Telecomunicagdes,
Eletromédicos, Eletrodomésticos, Componentes e Mddulos Automotivos. Neste escopo,
realiza ensaios de emissdo eletromagnética conduzida e irradiada, imunidade eletromagnética
conduzida e irradiada, imunidade a descarga eletrostatica (ESD), imunidade a transientes
elétricos rédpidos (Burst), imunidade a surtos de tensdo, variagdo e interrupcdo AC e DC,

emissdo de harmaonicos e flicker entre outros
3.2.2 Condigdes Ambientais:
As condi¢Ges ambientais foram monitoradas durante todos os testes a fim de garantir a

validade dos testes e garantir o cumprimento das normas. Abaixo s&o mostrados alguns

pontos importantes, que ddo um panorama das condigdes ambientais durante os testes.

Tabela 3 — Condi¢des ambientais durante os testes.

Condicoes Inicio Maximo Fim Unidade

atmosféricas

Temperatura 19 22 21 °C
Umidade Relativa 52 59 55 %
Pressdo atmosférica 762 762 762 mmHg

3.2.3 Instrumentos Utilizados:

Tabela 4 — Equipamentos utilizados para os testes.

Descricdo
Antena BIA30
Antena LPA30

Analisador de espectro

Receptor

Simulador de ESD
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Simulador de Interferéncia Burst/Surge
Rede de acoplamento
Calha de acoplamento
Gerador de Sinais
Conjunto de CDNs
Simulador de Interferéncia Burst/Surge
Rede de desacoplamento
Variac
Transformador de corrente
Bobina de inducéo
Receptor
Rede Estabilizadora de Impedancia
Gerador de RF
Amplificador de RF
Célula G-TEM
Medidor de poténcia

3.2.4 Metodologia:

O item em desenvolvimento foi submetido aos seguintes ensaios de interferéncia

eletromagnética.

Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 3-2: Limits - Limits for harmonic current

emissions (equipment input current </6 A per phase). - IEC61000-3-2.

Este ensaio tem por objetivo medir a emissdo de harmoénicos que o0 equipamento em ensaio

gera para a rede.

Como a corrente maxima de consumo do FieldLogger é 150mA, bem menor do que 16A, o

teste ndo se aplica ao equipamento.

Voltage Fluctuation and flicker. - IEC61000-3-3.

O objetivo deste teste é analisar as flutuacGes de tensdo na rede devido as correntes de pico

consumidas pelo equipamento em teste.
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Como a corrente maxima de pico do FieldLogger é é 150mA, bem menor do que 23A, o teste

ndo se aplica ao equipamento.

Testing and Measurements Techniques - Section 2: “Electrostatic Discharge Requirements”.
- IEC61000-4-2.

O objetivo é submeter o equipamento ensaiado a descargas eletrostaticas que simulam os
efeitos provocados pelo corpo humano aplicadas em pontos de acesso ao operador. S&o
aplicadas 10 descargas simples, pelo ar e por contato, de modo direto e indireto,

perpendicularmente a cada ponto de teste, com intervalo de 1 segundo entre cada descarga.

Testing and Measurements Techniques - Section 3: *“Radiated, radio-frequency,

electromagnetic field immunity test”. - IEC61000-4-3.

Este ensaio tem por objetivo, verificar a imunidade do item ensaiado, quando submetido a
campos eletromagnéticos irradiados, na faixa de frequéncia de 80MHz a 1GHz, com sinal

modulado senoidal de 1 kHz e indice de modulacdo AM de 80%.

Testing and Measurements Techniques - Section 4: “Electrical Fast Transient/Burst Immunity
Test”. - IEC61000-4-4.

Neste ensaio 0 equipamento é submetido a injecBes de distlrbios elétricos, ou seja, transientes
elétricos de elevada amplitude e alta taxa de repeti¢éo, que séo aplicados de forma direta nos
circuitos de alimentacdo, tensdo e corrente; e de forma indireta, nos circuitos auxiliares de

comunicacdo de dados, por meio de dispositivo de acoplamento capacitivo.

Testing and Measurements Techniques - Section 5 - “Surge immunity test™. - IEC61000-4-5.

Neste ensaio 0 equipamento € submetido a injecBes de distlrbios elétricos de alta tenséo,

originados por transientes de descargas atmosféricas.

Testing and Measurements Techniques - Section 6 - “Immunity to conducted disturbances
induced by radio-frequency fields”. - IEC61000-4-6.
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Neste ensaio 0 equipamento é submetido a distdrbios conduzidos nos terminais de energia

elétrica, sendo estes induzidos por campos de radiofrequéncia.

Testing and Measurements Technics - Section 11 - “Voltage dips, short interruptions and
voltage variations™. - IEC61000-4-11.

Neste ensaio 0 equipamento € submetido a interrupces e reducdes de tensdo simulando falhas

da rede elétrica.

Industrial, scientific and medical (ISM) radio-frequency equipment - ““Electromagnetic

disturbance characteristics - Limits and methods of measurement™. - CISPR 11.

Neste ensaio sdo medidas as emissbes de radiofrequéncia, irradiada e conduzida, do

equipamento em teste.

3.2.5 Tabela de Testes Aplicaveis:

Tabela 5 — Tabela de testes aplicaveis.

Aplicével ENSAIOS
Nao IEC61000 - 3.2 Harmonic current emissions
Nao IEC61000 - 3.3 Voltage Fluctuation and flicker
Sim IEC 61000 - 4.2 Eletrostatic Discharge
Sim IEC 61000 - 4.3 Radiated RF
Sim IEC 61000 - 4.4 Burst
Sim IEC 61000 - 4.5 Surge
Sim IEC 61000 - 4.6 Conducted RF
Sim IEC 61000 - 4.11 Power Interruption
Sim CISPR 11 - Irradiada
Sim CISPR 11 - Conduzida
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4 NORMAS INTERNACIONAIS E ANALISE DOS TESTES EXIGIDOS

Para que um produto eletrénico seja comercializado em um pais, o produto deve cumprir 0s
requisitos de compatibilidade eletromagnética vigentes. Um produto ndo pode ser vendido
legalmente se é incapaz de cumprir 0s requisitos governamentais de EMC (electromagnetic
compatibility). Eles sdo impostos a fim de garantir um produto confiavel e de qualidade. Por
exemplo, se um novo computador torna-se altamente suscetivel a descarga eletrostatica
(ESD), o produto ndo sera aceito pelo mercado, resultando em perda de vendas e de
credibilidade deste produto. A conformidade com os requisitos de EMC é critica para o
sucesso de um produto no mercado. Com a disponibilidade das comunicagdes globais, 0
mercado abrange o mundo inteiro. Consequentemente, os requisitos de EMC em todos os

paises sdo muito importantes para os fabricantes de equipamentos eletrénicos.

A Diretiva 2004-108-EC do Parlamento Europeu e do conselho Europeu afirma que a
Compatibilidade Eletromagnética de um equipamento eletroeletronico deve ser
regulamentada, com o propdsito de assegurar a livre circulacdo desses equipamentos, além de
definir que as normas de todos os paises membros sejam padronizadas. Estas normas devem

assegurar o perfeito funcionamento dos equipamentos em relagdo a EMC.

Tendo como base esta diretiva 0s equipamentos eletronicos devem comprovar a sua
compatibilidade eletromagnética para serem comercializados na Comunidade Europeia. Como

as normas sdo harmonizadas internacionalmente a maioria dos paises seguem essas normas.

As normas harmonizadas refletem a mais recente evolugdo técnica em matéria de
compatibilidade eletromagnética. Os aparelhos s6 poderdo ser colocados no mercado ou
entrar em servigo se o respectivo fabricante tiver demonstrado que o aparelho foi fabricado
em conformidade com os requisitos de compatibilidade eletromagnética. Os aparelhos
colocados no mercado devem apresentar a marcagdo CE que atesta a respectiva conformidade

assim como a marcacdo FCC para 0s EUA e Canada em equipamentos de radio comunicacéo.

Tendo em vista abranger todos os mercados internacionais, 0s equipamentos eletronicos
industriais devem seguir as recomendacgdes das normas IEC-61326-1:2006. Os limites

apresentados na referida norma foram estipulados de forma que os equipamentos ndo gerem
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interferéncias em outros equipamentos e nem sofram degradacéo de interferéncias gradas por

outros equipamentos ou fendmenos naturais.

De acordo com a norma IEC-61326-1:2006 as normas bésicas dos testes que 0s equipamentos

eletrénicos devem seguir sdo:

IEC 61000-3-2 Ensaio de Emissdo de Correntes Harmonicas.

IEC 61000-3-3 Ensaio de Limites de Flutuagéo de Tenséo e Flicker.
IEC61000-4-2 Ensaio de Imunidade & Descarga Eletrostatica — ESD.
IEC61000-4-3 Ensaio de Imunidade & Radiofrequéncia Radiada.
IEC61000-4-4 Ensaio de Imunidade as Transientes Elétricos R&pidos — Burst.
IEC61000-4-5 Ensaio de Imunidade a Surtos de Tensao — Surge.
IEC61000-4-6 Ensaio de Imunidade & Radiofrequéncia Conduzida.
IEC61000-4-8 Ensaio de Imunidade & Campo Magnético.

IEC61000-4-11 Ensaio de Imunidade & Variagdo e Interrupcéo de Tens&o.
CISPR 11 Ensaio de Emissdo Radiada e Conduzida.

4.1 DESCRICAO DOS ENSAIOS DE EMISSAO

4.1.1 Ensaio de Emissdo de Correntes Harmonicas: I1EC 61000-3-2.

O equipamento sob teste deve estar adequado a norma de harménicos de corrente que é
relativo & qualidade da energia na rede. A circulagdo destas correntes harmonicas gera tensdes
harmdnicas através das impedancias da rede, provocando uma deformacéo da tensdo de
alimentac8o, deteriorando a qualidade da energia e dando origem, por vezes, a prejuizos. A
Norma IEC 61000-3-2 € a norma de referéncia para limitagdes das harmdnicas de corrente. O
equipamento ndo deve emitir harmonicos de corrente conduzidos nos cabos de alimentacéo. A
norma se aplica a equipamentos que apresentem uma corrente de 16 A ou mais por fase que se

destinem a ligacdo na rede publica de energia elétrica.
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A norma estabelece limites para quatro diferentes classes de equipamentos, que podem ser
classificados de Classe A a Classe D, cada uma aplicavel a um diferente tipo de equipamento

COMmo seqgue:

-Classe A Equipamentos com alimentacdo trifésica equilibrada e todos os demais nédo

incluidos nas classes seguintes.

-Classe B abrange ferramentas portateis e estacoes de solda que néo sejam profissionais e que

consumam acima de 16A.

-Classe C se destina a equipamentos de iluminagéo

-Classe D se destina a aparelhos televisores, computadores pessoais e monitores para

computadores pessoais.

A norma exige que o conteudo harmdnico de corrente a partir da linha de alimentacdo AC

consumida pelo produto classe D, a mais rigorosa, esteja conforme Tabela 6:

Tabela 6 - Maxima corrente harménica em equipamentos classe D

Ordem da Harmoénica | Maxima harmdnica
n de corrente permitida
[mA/W]

3 34
5 19
7 1,0
9 0,5
11 0,35
13 0,296

15a39 3,85/n

A geracdo de harménicas é o resultado do comportamento ndo linear das cargas conectadas a
linha de alimentacdo AC. Hoje em dia cargas ndo lineares comuns constituem a maior parte
dos equipamentos que sdo alimentados na rede elétrica e possuem fontes com entrada de
alimentacdo universal de 90V a 240V. As fontes chaveadas apresentam amplo espectro de

harmonicos de corrente, outra grande fonte de harmonicos de corrente sdo os retificadores de
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onda completa com um grande capacitor como filtro, que constituem a maioria das cargas de

fontes DC, de computadores por exemplo.

Figura 7 — Exemplo de carga néo linear.
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FONTE: (OTT, H. W.)

Valores de distorcdo harmonica (THD) DE 70% a 150% ndo sdo incomuns sob essa
circunstancia. A maioria dos equipamentos que trabalha dessa forma néo é capaz de atender
aos requisitos da norma sem algum tipo de circuito passivo ou ativo para a corregdo desse
problema. Geralmente a THD deve ser reduzida a niveis menores que 25% para ser

compativel com a norma.
4.1.2 PROCEDIMENTO DE ENSAIO.

O ensaio de medicéo das correntes harménicas de um equipamento € ilustrado no diagrama de

blocos a seguir:

Figura 8 — Ensaio de Harmonicos de corrente.

Equipamento Equi t

. o quipamento
para a medicao sob teste
das Harmonicas

Na Figura 9 é mostrado o equipamento utilizado para os ensaios de qualidade de energia do
laboratério do CIENTEC — DENELE.
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Figura 9 - Fonte trifasica para ensaio de qualidade de energia do CIENTEC

I\

AN\ California Instruments J/
- 1=

4.2 ENSAIO LIMITES DE FLUTUAGCAO DE TENSAO E FLICKER: IEC61000-3-3

A norma IEC 61000-3-3 define que o pico de corrente transitoria consumida pelo produto na
linha de alimentacdo AC. O objetivo desta exigéncia é evitar luzes de cintilacdo, ou seja,
evitar que o pico de corrente consumido pelo equipamento em teste ndo interfira, mesmo que
transitoriamente, na tensdo da rede gerando oscilacbes que podem ser percebidas na
iluminacdo, o que é perturbador para as pessoas em determinadas atividades. Os regulamentos
da norma objetivam evitar uma mudanca notavel na iluminacdo de uma lampada

incandescente de 60 W ligada na mesma rede com o equipamento em teste.

Devido a impedéncia da linha de transmissdo de energia, uma mudanca exagerada no
consumo de corrente dos equipamentos conectados na mesma linha produz flutuacdes de
tensdo na linha de alimentacdo AC. Se a variagdo da tensdo é grande suficiente, ird produzir
uma mudanca perceptivel na iluminacdo. Se as alteracdes de carga sdo de magnitude e taxa de
repeticdo suficiente, a cintilacdo resultante na iluminagdo pode ser irritante e perturbadora.
Para determinar um limite aplicavel, muitas pessoas foram submetidas a testes com variacao
da iluminagdo com diferentes niveis de cintilagcdo para determinar o limiar de irritabilidade. O
limiar de irritabilidade é quando a linha AC de tensdo sofre alteragdes de 3% quando a taxa de

cintilacdo é de uma vez por minuto. As pessoas sao mais sensiveis a variagdes de iluminacao
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quando a taxa de cintilagdo é de cerca de 1000 vezes por minuto. A uma taxa de 1000 vezes
por minuto, uma variacdo de tensdo de 0,3% é tdo irritante como uma mudanca de 3% em
menos de uma vez por minuto. Acima de cerca de 1800 alteragdes por minuto, a luz de

cintilacdo ndo é mais percebida.

A maioria dos requisitos de emissédo baseia-se na magnitude de um parametro medido ndo
superior a um valor especificado (o limite). No entanto, testes de cintilagdo séo diferentes na
medida em que exigem muitas medi¢des a serem feitas seguido de analises estatisticas

executadas nos dados medidos para determinar se o limite foi excedido.

Para a maioria dos equipamentos este requisito ndo é um problema, porque eles naturalmente
ndo consomem grandes correntes transitorias da linha de alimentacdo AC. No entanto, o
requisito pode ser um problema para os produtos que comutam intermitentemente grandes
correntes, como aquecedores ou motores de grande porte. Um exemplo seria quando um
compressor de ar condicionado ou de um grande aquecedor em uma méaquina de copia é

repentinamente ligado.

O padréo de cintilagdo requer que um grande numero de medices seja feita, e, em seguida,
realizada uma anlise estatistica sobre os dados (envolvendo a magnitude, tempo de duragdo,
forma de onda, e taxa de repeticdo do distdrbio) para determinar o fator de cintilacdo. Isto
pode ser de dificil realizagdo em um teste de pré-conformidade. No entanto, alguns dos
requisitos de cintilagdo podem ser medidos, como por exemplo a corrente maxima de
energizacdo ou de pulsos transitorios. Isto pode ser medido com uma ponteira de prova
especifica para medigdes de corrente. O padrdo de oscilagdo tem trés niveis de severidade,
cada um é aplicavel a uma classe de produto diferente. O nivel A é aplicavel a qualquer
produto que ndo atenda a descricdo do nivel B ou C. Sendo, portanto, 0 mais exigente e
rigoroso. O nivel B é aplicavel a produtos que sdo manualmente comutados ou
automaticamente comutados em mais do que duas vezes por dia. O nivel C é um produto que
é ligado quando em utilizagdo (por exemplo, um secador de cabelos ou aspirador de p6) ou é
automaticamente comutado ndo mais do que duas vezes por dia. Sendo a exigéncia menos

restritiva.

A méxima variagdo da tenséo na linha para um produto nivel A é de 4%. Para o nivel B é de

6%, e para o nivel C é de 7%. A fonte de alimentagdo tem uma impedéncia de linha do



39

conjunto de teste de oscilagdo de 0,4 + j 0,25 Q. A magnitude desta impedancia ¢ de 0,472 Q.
Usando esta impedancia, a corrente maxima de partida ou de transitério pode ser determinada
para os trés niveis de teste. Os resultados para uma tensdo da linha de alimentacdo AC de
240V estdo tabulados na Tabela 7.

Tabela 7 — Niveis de maxima corrente de pulso do teste de Flicker.

Nivel de teste Maxima variagdo de tensdo Méximo pico de corrente
A 4% 20,3A
B 6% 30,5A
C 7% 35,6A

Para uma tensdo de alimentacdo de 120V a corrente m&xima de pico deve ser a metade da

indicada na tabela 3.

Este teste ndo se aplica ao FieldLogger pois sua corrente maxima de pico é menor do que
23A.

4.3 ENSAIO DE EMISSAO CONDUZIDA: CISPR 11.

Emissdes de ruido de rédio frequéncia sdo geradas, por equipamentos eletro eletrdnicos e
conduzidas ao longo do cabo de alimentagdo para a rede publica de energia elétrica,
ocasionando possiveis danos a outros equipamentos ligados a mesma rede. A norma CISPR
11 impde limites aos distdrbios eletromagnéticos injetados na rede elétrica. Os limites
regulatdrios sobre as emissdes realizadas sdo destinadas a controlar o potencial de emissdes
por radiacdo devido as correntes de ruido de interferéncia que sdo introduzidos na fiagdo da
rede publica de energia por serem realizadas fora do produto ao longo de seu cabo de
alimentacdo AC. Normalmente essas correntes de ruido sdo muito pequenas para causar
interferéncia por modo conduzido na rede. No entanto, as perturbagdes podem facilmente ser
irradiadas por algum condutor da rede e propagar emissoes irradiadas que podem causar
danos aos demais equipamentos, principalmente os de radio comunicagdes, que estiverem
ligados préximos ao ponto de emissdo, ou seja, ao longo do cabo de alimentagdo AC do

equipamento emissor.
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E importante compreender que o procedimento de medicdo € utilizado para verificar a
conformidade com os limites de emisséo da norma. As emissdes medidas para verificacdo do
cumprimento dos limites da norma devem ser feitas com uma Rede de Estabilizacdo de

Impedéancia (LISN) inserida entre a entrada da alimentagdo AC do produto e a rede publica.

Embora a emissdo a ser controlada seja da corrente que passa no cabo de alimentagcdo AC, os
limites sé&o dados em volts. Isso ocorre porque o dispositivo de teste (LISN) mede uma tenséo

que esta diretamente relacionada com a interferéncia.

Uma configuragéo tipica de teste € ilustrada na Figura 10. O cabo de alimentacéo do produto é
conectado na saida da LISN. A entrada da LISN est4 conectada a rede publica de energia
elétrica. A alimentacdo AC passa pela LISN e alimenta o equipamento em teste. Um

analisador de espectro é ligado a LISN e mede as "emissdes" do produto.

Figura 10 - Configuracéo tipica do teste de emissdo conduzida.

Fase ic I /
Fase // ' = ///

_ | Ve . Eqmpamento
Neutro / / em teste -
} 1,
‘ / < // /
/ ’ Terra

Ip

Terra

Rede Phablica Analizdor de espectro

FONTE:(PAUL, C. R, 2006)

A Figura 11 apresenta a configuracdo bésica do teste de emissdo conduzida conforme as
normas FCC e CISPR.



Figura 11 - Configuracéo bésica do teste de emissdo conduzida FCC e CISPR.

Equipamento
40 cm sob teste
Plano de terra vertical igado
ao plano de terra horizontal
ESE Linha de
S alimentacdo
80 cm
LISN
Plano de terra ; 80 cm min i \ LISN df tm:]
horizontal f

FONTE: (H. OTT, 2009)

Figura 12 - Configuracéo bésica do teste de emissdo conduzida FCC e CISPR CIENTEC DENELE.

b

A FCC e a Unido Européia exigem que tanto a medida quase pico quanto a média das
medigdes de emissdo conduzida sejam feitas. Os respectivos limites séo mostrados na Figura

13. Os limites médios sdo 13 dB menores que os limites maximos de pico, para produto
Classe A e 10 dB mais baixo para um produto Classe B.
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Figura 13 — Limites classe A e classe B média e quase pico.
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FONTE: (H. OTT, 2009)

4.3.1 A REDE DE ESTABILIZACAO DE IMPEDANCIA (LISN).

O teste de emissdo é realizado para medir as correntes de ruido que saem do cabo de
alimentagdo do produto. Estas emissdes poderiam ser simplesmente medidas com uma sonda.
Contudo, a exigéncia de que os dados medidos sejam correlacionaveis entre locais de medicéo
pode tornar esse teste invalido. A impedancia vista das tomadas de parede do sistema de
alimentagdo AC varia consideravelmente ao longo da faixa de frequéncia de medigéo e do
tipo de rede que chega a tomada. Esta variabilidade na carga apresentada ao produto afeta na
quantidade de ruido medido no cabo de alimentacdo. A fim de tornar esta medida consistente
entre os locais de teste, a impedancia vista pelo produto deve ser estabilizada a partir do local

de alimentacdo para o local de medicéo.

Esta é a primeira funcionalidade da LISN: Apresentar uma impedancia constante da linha de
alimentagdo para o produto, em toda a gama de frequéncia do teste de emissédo conduzida.
Além disso, a quantidade de ruido que esta presente no sistema de alimentacéo varia de local
para local. Esse ruido "externo" entra no cabo de alimentacdo do produto, e, a menos que seja
de alguma forma eliminado, ser4 acrescentado as emissbes medidas. A segunda
funcionalidade da LISN é bloquear as emissdes que ndo sdo do produto a ser testado de
maneira que apenas as emissoes conduzidas do produto sejam medidas. Por conseguinte, 0S

dois objetivos da LISN sdo (1) apresentar uma impedancia constante (50€2) entre o condutor
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fase e o terra e entre o condutor neutro e o terra, e (2) evitar que o ruido externo do sistema de
alimentagdo ndo contamine a medicdo. Estes dois objetivos devem ser satisfeitos no intervalo
de frequéncia do ensaio de emissdo (150 kHz-30 MHz). Outro requisito importante para a
LISN é que seja capaz de passar os 60Hz ou 50Hz da rede e a energia necessaria para o

funcionamento do produto.

A LISN especificada para utilizagdo na medigdo da emissdo conduzida é mostrada na Figura
14. O objetivo dos capacitores de 1 pF entre fase e terra e entre neutro e terra no lado de
entrada da energia e dos indutores de 50 uH é formar um filtro passa baixas de segunda ordem
para bloguear os ruidos da rede. A finalidade dos outros capacitores 0,1 pF é para evitar

qualquer pico de sobrecarga de entrada do receptor de teste.

Figura 14 — Circuito de uma LISN de 50uH utilizada nos testes de emissdo conduzida.
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FONTE:(PAUL, C. R, 2006)

O equipamento deve ser configurado a uma distancia apropriada dos dois planos de terra e
conectado na LISN e a LISN na linha de alimentagdo. O analisador de espectro deve ser
conectado na porta da LISN e configurado para a banda e resolugéo de interesse. A tensdo de
modo comum deve ser medida a partir de cada lado da linha, da fase a terra e neutro a terra e

comparar os resultados com os limites da norma.
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A Figura 15 e 16 mostram exemplos de medida de pico de um equipamento nos limites de

classe B e A respectivamente.

Figura 15 — Exemplo de medig¢Ges de emissdo conduzidas classe B.

# Agilent  15:06:58 May 39, 2011
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Figura 16 — Exemplo de medicGes de emissdo conduzidas classe A.
Aglent 145015 May 30, 2011
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4.4 ENSAIO DE EMISSAO RADIADA: CISPR 11

O ensaio de emissdo irradiada deve ser feito em um campo aberto ou em uma camara
semianecdica. Embora o ensaio em campo aberto seja o preferido, o ensaio na cdmara
semianecdica fornece possibilidade de teste em qualquer clima, além de fornecer uma melhor

capacidade de medigéo, bem como a seguranga de medicdo a prova de ruidos externos. Uma
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cdmara semianecdica é uma sala blindada e com material que absorve os campos de radio
frequéncia nas paredes e teto da sala para prevenir reflexdes e simular o espaco livre. Abaixo

€ mostrado o local de testes de campo aberto e a camara semianecoica do CIENTEC.

Figura 17 — Camara semianecoica do CIENTEC.
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O produto é colocado 1m acima do chdo da camara. Um plano de terra sem absorvedor
constitui o chdo da sala. Ha dois propdsitos para a cAmara semianecoica. O primeiro é impedir
que emissdes eletromagnéticas de fora da sala contaminem o teste. Que é assegurado pela
blindagem da camara. O segundo é para evitar reflexo nas paredes da sala blindada, de modo
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a simular um espaco livre, e esta caracteristica € dada pelo material absorvedor de
radiofrequéncia das paredes. O receptor de medi¢do usa um detector de quase-pico para as
medicBes. A distancia de medicdo é de 3m ou 10m. As medicOes para o teste de emissdo
irradiada da norma CISPR 11 se estendem nas frequéncias de 30MHz a 1GHz e devem ser
feitas com a antena na posicdo horizontal e vertical. O equipamento deve girar 360° e, para 0
teste de open side, a antena deve ser elevada de 1m até 4m, conforme ilustrado na Figura 19.
A emissdo méxima encontrada variando a altura e polarizacdo da antena e girando o produto

0s 360° ndo pode exceder ao limite da norma.

Figura 19 - Configuracéo basica do teste de emissdo irradiada FCC e CISPR.
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FONTE: (H. OTT, 2009)

E notdrio que sdo utilizadas antenas especiais e calibradas para o teste, pois um dipolo
sintonizado para o teste de uma grande faixa de frequéncia torna o teste inviavel pelo nimero

de trocas de antena ou a falta de sintonia entre o dipolo e a faixa total de frequéncia.

4.5 ENSAIO DE IMUNIDADE A DESCARGA ELETROSTATICA - ESD: 1EC61000-
4-2

A eletricidade estatica é familiar a todos nés, como a estatica da roupa, como arco ocorrendo

ao tocar em uma maganeta ou outro objeto de metal. A eletricidade estética j& era conhecida
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pelos antigos gregos mais de 2000 anos atras. Em tempos medievais, 0s magicos usavam 0s
efeitos eletrostaticos como parte de sua magia. No nosso tempo, a eletricidade estatica tem
sido aproveitada para executar muitas fungdes Uteis. Exemplos de produtos que utilizam este
principio sdo copiadoras eletrostaticas, precipitadores de poeira, purificadores de ar, etc. No
entanto, a descarga eletrostatica descontrolada (ESD) tornou-se um perigo para a industria
eletronica. Desde o inicio da década de 1960, tem sido reconhecido que muitos circuitos
integrados (CIs), pegas eletronicas, tais como resistores e capacitores de filme, e cristais séo
suscetiveis a danos causados por descargas eletrostaticas. Como os dispositivos eletronicos
tornam-se menores, mais rapidos, e operam em tensdes mais baixas, sua suscetibilidade a
ESD aumentou. O controle da ESD é um caso especial de EMC. Muitas das técnicas
utilizadas para diminuir a susceptibilidade de um sistema de ESD sdo semelhantes aos

utilizados para fornecer imunidade a transientes.

A eletricidade estética pode ser criada de varias maneiras diferentes, mas o mais comum é por
contato e subsequente separacdo dos materiais. Os materiais podem ser sélidos, liquidos ou
gases. Quando dois ndo condutores (isolantes) estdo em contato, alguma carga (elétrons) é
transferida de um material para o outro. Quando os dois materiais sdo separados, essa carga
pode ndo retornar ao material original. Se os dois materiais foram originalmente neutros, irdo
agora ser carregados, um positivamente e outro negativamente. Esse método de geracdo de

eletricidade estatica é referido como carregamento por atrito.

A eletricidade estatica é um fendmeno de superficie. A carga esttica existe apenas na
superficie dos materiais e ndo dentro deles. A carga de um isolador permanece na zona em
que esta for criada e ndo é distribuida no interior do material ou sobre toda a superficie do
material. Aterrar um isolante ndo vai eliminar a carga. Ao contrario de um isolador, um

condutor carregado perderd a carga se aterrado.

Observe o efeito significativo que a umidade tem sobre as tensdes. A geracdo de 10 a 20 kV
em materiais nos ambientes domésticos e de trabalho ndo é incomum em baixa umidade
(abaixo de 30%). No entanto, quando a umidade é superior a 65% estas tensdes sdo limitadas

a 1500 V ou menos.

A descarga eletrostética € normalmente um processo de trés passos como se segue:
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1. A carga € gerada em um isolador.

2. Esta carga é transferida para um condutor por contato ou por indugo.

3. O condutor carregado se aproxima de um objeto de metal e uma descarga ocorre.

Por exemplo, quando uma pessoa caminha sobre um tapete, as solas dos seus sapatos
(isolantes) se carregam quando fazem atrito com o tapete. Esta carga é entdo transferida para
0 seu corpo (um condutor), geralmente por indugdo. Se a pessoa, em seguida, toca um objeto
metalico (aterrado ou ndo), uma descarga ocorre. Quando a descarga ocorre para um objeto
sem ligacdo a terra (por exemplo, uma maganeta), a corrente de descarga flui através da

capacitancia entre o objeto e o chéo.

Um isolador carregado por si s6 ndo é diretamente uma ameaca ESD. Uma vez que a carga
sobre um isolador ndo é livre para se mover, ndo se pode produzir uma descarga estatica. O
perigo de um isolador carregado advém do seu potencial para produzir uma carga, geralmente

por inducdo, para um condutor tal como uma pessoa, a qual é entdo capaz de uma descarga.

4.5.1 Modelo do Corpo Humano

Os seres humanos sdo a principal fonte de descarga eletrostdtica. Como discutido
anteriormente, é facil para uma pessoa possuir uma carga estatica. Esta carga pode ser
transferida da pessoa para uma peca de equipamento eletronico sensivel, na forma de uma

descarga eletrostatica.

Para modelar esta descarga do corpo humano, comegamos com a capacitancia do corpo
humano. Em adicdo aos 50 pF de capacitancia do espaco livre, 0 maior contribuinte para a
capacitancia do corpo vem da capacitancia entre as solas dos pés e o solo, isto &, cerca de 100
pF. Capacitancias adicionais de 50-100 pF podem existir devido a proximidade da pessoa a
outros objetos proximos, tais como estruturas e paredes. Portanto, a capacitancia do corpo
humano pode variar entre 50 e 250 pF. A capacitancia do corpo Cp é carregada até uma
tensdo Vp e a descarga ocorre através de Rp, a resisténcia do corpo. A resisténcia do corpo é
importante porque limita a corrente de descarga. A resisténcia do corpo pode variar de cerca

de 500 a 10.000 Q, dependendo em que parte do corpo a descarga ocorra. Normalmente a
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descarga se da na ponta do dedo, cuja a resisténcia é de cerca de 10.000Q. Se foi a partir de
um objeto de metal pequeno na méo (por exemplo, uma chave ou uma moeda), sera de cerca
de 5009Q.

Vérios padrdes de teste ESD usam valores diferentes para os componentes do modelo do
corpo humano. O modelo mais utilizado é composto de Cp=150 pF e Rp=330 Q como
especificado no padrdo bésico da IEC 61000-4-2. A Figura 15 mostra a forma de onda
produzida por uma tipica descarga de 150 pF, 330Q2 do modelo do corpo humano em um alvo

de teste.

Figura 20 - Forma de onda produzida por uma tipica descarga de ESD do corpo humano.
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FONTE: (IEC61000-4-2: 2008)

O ensaio baseia-se em aplicar 10 descargas por contato, ou seja, o simulador est4 em contato
com o equipamento em teste em qualquer parte metdlica do equipamento que estiver ao
alcance do operador. Sdo produzidas 10 descargas positivas e 10 negativas nas partes

metalicas.
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Figura 21 — Ensaio de ESD CIENTEC.

Também é aplicado o teste nas partes ndo metalicas ou isolantes do equipamento, porém este
teste é feito sem contato, ou seja, no ar. Também sdo testadas as polaridades positiva e

negativa. Além disso, sdo aplicadas descargas em planos préximos na posi¢do horizontal e

vertical.
Figura 22 - Configuracéo basica do teste de Descarga eletrostatica.
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FONTE: (H. OTT, 2009)
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4.6 ENSAIO DE IMUNIDADE A RADIOFREQUENCIA RADIADA: IEC61000-4-3

A norma IEC 61000-4-3 da Comissao Eletrotécnica Internacional estabelece as prescrigdes de
ensaios de imunidade & irradiacdo de campos eletromagnéticos de radiofrequéncia, para

equipamentos elétricos e eletrénicos.

O Ensaio de Imunidade Radiada tem como objetivo verificar se o equipamento em teste é
imune a campos eletromagnéticos de radiofrequéncia. As fontes mais comuns deste tipo de
perturbacdo eletromagnética sdo os equipamentos de transmissao de sinais de televisdo e radio
comerciais, sistemas de comunicagdo ponto a ponto e sistemas com estagdes de radio base. E
possivel também que campos eletromagneéticos gerados de forma espdria possam também

configurar perturbagdes eletromagnéticas consideraveis.

Os testes podem ser realizados em uma camara semianecéica ou em uma célula Gtem. No
caso dos ensaios executados no CIENTEC foi utilizada a célula G-tem, célula giga-hertz
transverso eletromagnético. A célula Gtem é um tipo de linha de transmissdo expandida em
formato de cunha para simulacdo da onda eletromagnética propagando no espaco livre. Os
testes sdo feitos em ambientes blindados e sua estrutura pode ultrapassar nove metros de
comprimento. A ideia é a formacdo de um campo uniforme na regido interna da célula onde
serd colocado o equipamento em teste. A faixa de frequéncia de operacéo vai de 30 MHz até
20 GHz, dependendo das dimensdes da célula e do projeto de atenuacdo da onda no final da
mesma. Atualmente, a célula Gtem vem ganhando popularidade por ser um equipamento
customizado da cadmara anecoica. A Figura 23 mostra a célula Gtem usada no laboratério do
CIENTEC.



52

Figura 23 - Célula G-tem CIENTEC.

O sinal gerado para teste deve ser modulado em amplitude com indice de modulacao de 80 %
por um sinal modulante de 1kHz, na faixa de 80MHz a 1GHz. A modulag¢do é um processo
pelo qual um sinal de informacdo é incorporado a uma portadora de alta frequéncia, pela

variagdo da amplitude ou da fase deste sinal.

Figura 24 - Exemplo de sinal modulado
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FONTE: (IEC61000-4-3: 2006)

Os limites do campo elétrico irradiado estabelecidos pela norma sdo de 3V/m, minimo, e

10V/m no méximo.
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Os requisitos basicos para os ensaios de imunidade radiada sdo um gerador de sinal de RF, um
amplificador de poténcia de banda larga e uma antena ou conjunto de antenas. Estes
equipamentos permitem gerar um campo na posi¢cdo do equipamento em teste. Durante o
ensaio o funcionamento do equipamento em teste deve ser monitorado. O campo aplicado
varia a frequéncia de 80MHz & 1GHz em passos determinados pela norma. O campo deve ser
aplicado em todas as faces do equipamento e, em duas faces principais, também deve ser

aplicado em 90° conforme ilustrado na Figura 25.

Figura 25 - Posicdes de aplicagdo do campo no equipamento em teste.

4.7 ENSAIO DE IMUNIDADE A TRANSIENTES ELETRICOS RAPIDOS - BURST:
IEC61000-4-4.

O desligamento de cargas indutivas como relés ou contactoras, a comutacéo de capacitores de
correcdo de fator de poténcia e motores universais, produzem rajadas de impulsos de alta
frequéncia sobre o sistema de distribui¢do de energia elétrica. Portanto tornou-se necessario o

teste de imunidade a esses surtos.

O ensaio é constituido por uma rajada de 75 pulsos repetidos a cada 300 ms com uma duracgéo
nao inferior a 1 minuto. Cada pulso individual tem um tempo subida de 5 ns e de largura
pulso de 50 ns com uma frequéncia de repeticdo de 5 kHz. Para equipamentos industriais a

amplitude dos pulsos individuais € de 1 kV nas linhas de entrada de energia e 0.5 kV em
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linhas de corrente continua, bem como as linhas de sinal e de controle. O teste s6 é aplicado
em linhas de sinais e de controle em que os cabos ultrapassem 3m com acoplamento

capacitivo indireto.
Nas Figuras 26 e 27 sdo mostradas as formas de onda e pulsos tipicos do teste de Burst.

Figura 26 - Forma de onda do teste de Burst.
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FONTE: (IEC61000-4-4: 2004)
Figura 27 - Pulso tipico Burst
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FONTE: (IEC61000-4-4: 2004)

Nas Figuras 28 e 29 é apresentado a configuracdo basica para o teste de Burst e a calha para

acoplamento capacitivo indireto respectivamente.



Figura 28 - Configuracédo basica do teste de Burst.
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Figura 29 - Calha para acoplamento capacitivo
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4.8 ENSAIO DE IMUNIDADE A SURTOS DE TENSAO - SURGE: IEC61000-4-5
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O ensaio de imunidade a surtos de tensdo destina-se a simular surtos de tensdo na rede elétrica

causada por um raio, nas proximidades, ou a derrubada de um poste resultante de um acidente

ou tempestade. Surtos de tensdo também podem ser causados pela indutancia da linha de

alimentagdo quando altas cargas de corrente séo subitamente desligadas.
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O gerador de teste de surto destina-se a produzir um pulso de tensdo com tempo de ascenséo
de 1,25us e uma largura de pulso de 50 ps. O gerador de teste tem uma impedéancia da fonte
de 2Q. A onda de tenséo deve apenas ser aplicada a linhas de alimentagéo de energia AC e

DC, tanto em modo comum como em modo diferencial, e ndo em linhas de sinal.

Na linha de alimentacdo AC, o nivel de tensdo é de +2 kV para a terra e +1 kV linha a linha.
Na linha de alimentacéo de DC, o nivel de tensdo é £0,5 kV para terra e linha a linha. Um
pulso de +0,5 kV também deve ser aplicado a todos condutores de terra. A maioria dos
distrbios de transientes de alta tensdo, com a exce¢do de ESD, sdo aplicados aos cabos de

alimentagdo.

Nas Figuras 30 e 31 sdo mostradas as formas de onda de tensdo, em circuito aberto, e

corrente, de curto circuito do teste de Surge.

Figura 30 — Forma de onda de tensdo de surto surge para circuito aberto.
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Figura 31 — Forma de onda de corrente de surto surge para curto circuito.
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A Figura 32 mostra o setup bésico para o teste de Surge.

Figura 32 - Configuracdo basica do teste de Surge.
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FONTE: (IEC61000-4-5: 2005)

4.9 DIFERENCAS ENTRE OS TESTES DE SURTO ESTATICA, BURST E SURGE:

Para fins de dimensionamento das prote¢des adequadas para cada tipo de fenémeno a Tabela

8 mostra a diferenca entre os testes de surto estatica, burst e surge

Tabela 8 — Comparativo entre os testes de surto

Norma IEC 61000 4-2 IEC 61000 4-4 IEC 61000 4-5

Caracteristica Descarga Interferéncia de | Surto de tenséo

Eletrostatica Transientes
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Descricao ESD BURST SURGE

Tensédo Até 15 kV Até 4 kV Até 6 kV

Frequéncia de | Pulsos unicos Multiplos pulsos de | Maximo 6 pulsos por
repeticéo 5kHz minuto

Aplicagéo Planos horizontal e | Alimentagdo, 1/Os, | Alimentagdo.

vertical e  partes | sinais de medidas e

metélicas. comunicacoes.

Energia >10mJ 300mJ 300J

4.10 ENSAIO DE IMUNIDADE A RADIOFREQUENCIA CONDUZIDA: IEC61000-4-
6.

O Ensaio de Imunidade Conduzida ou Correntes de RF Injetadas, descrito na Norma IEC
61000 4-6, permite verificar se o equipamento quando submetido a perturbagdes conduzidas,
por campos de radiofrequéncia, através de todos os cabos de alimentacdo, de sinais e de
comunicagdo do mesmo, apresenta mau funcionamento sob algum aspecto. O ensaio é
executado para ruido de radiofrequéncia através das ligacdes, na faixa de frequéncias de
150kHz a 80MHz.

Quando as tensdes ou correntes de RF séo injetadas nos cabos, estes podem funcionar como
antenas que captam o ruido e posteriormente irradiam-no. De fato, 0 que acontece neste
ensaio é que o equipamento fica exposto a correntes que fluem através dos seus cabos, que

podem provocar o aparecimento de campos eletromagnéticos.

Para o acoplamento do ruido conduzido s&o usadas as Redes de Acoplamento e
Desacoplamento - Coupling Decoupling Network (CDN). Estes dispositivos sdo capazes de
acoplar a perturbagdo ao cabo em questéo, sendo ligados em série nos cabos.

Na Figura 33 é mostrado a configuracdo bésica com os diversos tipos de CDN para cada tipo

de entrada do equipamento em ensaio.
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Figura 33 — Configuracdo de teste RF conduzida com diferentes tipos de CDN.
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FONTE: (IEC61000-4-6: 2008)

Na Figura 34 é mostrado a configuracdo basica do teste de imunidade a RF conduzida no
laboratério do CIENTEC utilizando uma CDN M2.

Figura 34 — Configuracéo de teste RF condzida CIENTEC

O sinal gerado para teste deve ser modulado em amplitude com indice de modulacdo de 80 %

por um sinal modulante de 1kHz, na faixa de 150kHz a 80MHz.
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Figura 35 — Exemplo de modulagdo do sinal de RF.
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FONTE: (IEC61000-4-6: 2008)

O limite minimo de aplicacdo desse ensaio € 3Vrms nas entradas de alimentacdo e E/S de

comando.

4.11 ENSAIO DE IMUNIDADE A CAMPO MAGNETICO: IEC61000-4-8.

Os produtos eletrénicos estdo muitas vezes sujeitos a campos magnéticos na frequéncia da
rede elétrica. Estes campos sdo frequentemente produzidos nas proximidades de
transformadores de poténcia ou cabos percorridos por alta corrente e podem causar problemas
com monitores de video, sensores de efeito de Hall e outros produtos eletrénicos com

sensibilidade aos campos magnéticos.

O ensaio baseia-se em submeter o equipamento em teste a um campo magnético de baixa
frequéncia durante um minuto. O equipamento é colocado no centro de uma espira de 1m?
que é percorrida por uma corrente alternada de 50Hz e 60Hz com corrente de 3A para
equipamentos residenciais e 30A para equipamentos industriais. O campo é colocado nos trés

principais eixos espaciais, X, y e z.

As Figuras 36 e 37 mostram o ensaio no laboratério do CIENTEC.
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Figura 36 — Ensaio de campo magnético de baixa frequéncia CIENTEC.

i

4.12 ENSAIO DE IMUNIDADE A VARIAGCAO E INTERRUPCAO DE TENSAO:
IEC61000-4-11.

Este ensaio tem como finalidade demonstrar a imunidade do equipamento em teste ligado a
rede de energia elétrica de baixa tensdo, quando sujeito a variacdes e interrupcdes da tensdo

de alimentacdo. Para evitar que estes tipos de problemas danifiguem 0s equipamentos



62

eletrénicos, sdo simuladas neste ensaio variagdes e interrupcdes na tenséo de alimentacéo do
equipamento em teste conforme descrito na Norma IEC 61000-4-11.

As quedas de tensdo, assim como as breves interrupgdes da alimentacdo de equipamentos
ligados & rede de energia elétrica, devem-se frequentemente a defeitos na rede, na instalagéo
ou a variagOes abruptas na carga do sistema. Consequentemente, diferentes tipos de testes sdo
descritos na Norma EN 61000-4-11, para simular os efeitos das perturbagbes na tenséo de

alimentacdo dos equipamentos ligados a rede de energia elétrica.

Tensdo residual é o valor minimo (r.m.s) da tensdo durante uma queda ou interrup¢do breve
de tensdo expressa em percentagem. A queda de tensdo € uma redugdo repentina da tensdo
num ponto particular do sistema elétrico de energia, seguida de uma recuperacdo apds um
curto intervalo de tempo. A Figura 38 mostra um exemplo, presente na Norma IEC 61000-4-

11, de uma diminuic&o até 70% durante 25 periodos do valor da tensdo de alimentagéo.

Figura 38 - Exemplo de reducéo de tenséo
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Interrupcédo breve de tensdo é um corte da tensdo de alimentacdo por um periodo de tempo,
que tipicamente ndo excede um minuto. Interrupgdes breves de tensdo podem ser
consideradas quedas de tensdo com uma amplitude de 100%,. A Figura 39 mostra um

exemplo, da Norma EN 61000-4-11, de uma interrupcao breve de tenséo.
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Figura 39 - Exemplo de interrupcdo breve de tenséo
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Os limites utilizados foram de trés interrupgdes de 10ms nos angulos de 0 e 180°.

4.13 REQUISITOS MINIMOS DOS ENSAIOS DE IMUNIDADE

Os requisitos minimos relativos a imunidade séo indicados na tabela 1:

Tabela 9 — Requisitos minimos relativos a imunidade eletromagnética.
Acesso Fendmeno Norma Fundamental | Valor do ensaio
Invélucro Descargas IEC61000-4-2 4kV/4kV contato/ar
Eletrostaticas
Campo IEC61000-4-3 3V/m
Eletromagnético
Irradiado
Alimentacéo C.A. Interrupgéo de | IEC61000-4-11 1 periodo 100%
Tenséo
Transitorios rapidos | IEC61000-4-4 1kVv
Burst
Ondas de choque | IEC61000-4-5 0,5 kV Linha linha
Surge 1 kV Linha terra
Perturbagbes de RF | IEC61000-4-6 3Vrms
Conduzida
Alimentacéo C.C. Transitorios rapidos | IEC61000-4-4 1kVv
Burst
Ondas de choque | IEC61000-4-5 0,5 kV Linha linha
Surge 1 kV Linha terra
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Perturbacbes de RF | IEC61000-4-6 3Vrms
Conduzida

E/S de comando Transitorios rapidos | IEC61000-4-4 0,5 kv
Burst
Ondas de choque | IEC61000-4-5 1 kV Linha terra
Surge
Perturbacbes de RF | IEC61000-4-6 3Vrms
Conduzida

4.14 REQUISITOS MINIMOS DOS ENSAIOS DE EMISSAO

Os requisitos minimos de emissdo conduzida de acordo com as normas FCC e CISPR 11 séo

mostrados a seguir na Figura 40.

Figura 40 — Limite para emissdo conduzida classe A, FCC e CISPR11.
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FONTE:( PAUL, C. R., 2006)
Os requisitos minimos de emisséo irradiada de acordo com as normas FCC e CISPR 11 séo

mostrados a seguir na Figura 41.
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Figura 41 — Limite para emissdo irradiada classe A, FCC e CISPR11.
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A FCC define que um dispositivo eletrdnico digital que trabalhe com pulsos elétricos acima
de 9 kHz é coberto pela norma. Esta norma inclui, por exemplo, computadores, calculadoras,
telefones, impressoras, modems, e a maioria dos equipamentos eletronicos utilizados nos dias

atuais.

E ilegal comercializar um "dispositivo digital" nos Estados Unidos e Canada, a menos que as
medicOes de irradiacdo do equipamento ou sistema estejam dentro dos limites da norma. A
FCC considera que o marketing, o transporte e comércio, sob qualquer forma, de um
equipamento ou sistema em seu territério de abrangéncia sem cumprir as normas de
compatibilidade eletromagnética é sujeito multas ou penas de prisdo que podem ser impostas

pela violagdo intencional desta regra.

A norma FCC divide ainda os dispositivos digitais em classe A e classe B. Os dispositivos
classe A sdo aqueles que sdo comercializados para utilizagdo em um ambiente comercial,
industrial ou laboratorial. Dispositivos digitais da classe B sdo aqueles que séo
comercializados para utilizagdo num ambiente residencial, ndo obstante a sua utilizacdo em
um ambiente comercial, industrial ou laboratorial. Os limites da Classe B s&o mais rigorosos
do que os limites de classe A sob a suposicdo de que a interferéncia de um dispositivo em um
ambiente industrial pode ser mais facilmente corrigida do que em um ambiente residencial.
Os computadores pessoais e seus periféricos, por exemplo, sdo uma subcategoria de
dispositivos digitais classe B. Eles devem ser testados pelo fabricante e os dados dos testes

submetidos & FCC para a certificacéo.
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5 RESULTADOS DOS ENSAIOQOS:

5.1 ENSAIO DE EMISSAO RADIADA - CISPR 11: “International Electrotechnical
Commission — Industrial, scientific and medical equipment - Radio-frequency disturbance

characteristics — Limits and methods of measurement”.

O objetivo desse ensaio é verificar os niveis de emissdo radiada do equipamento sob ensaio. A

Tabela 10 mostra os limites da norma.

Tabela 10 - Especificacdes da norma CISPR 11

Limites quase pico para emissdo de perturbacédo radiada de equipamentos classe A

Faixa de Frequéncias MHz | Limites dB (uV/m) para 10 m Limites dB (uV/m) para3 m
302230 40 50,5
230 a 1000 47 57,5

5.1.1 Resultados:

O equipamento sob ensaio foi colocado em funcionamento na sua forma usual dentro da
camara semianecoica. A partir dos pontos de maior emissdo foram realizadas as leituras em
open-site.

Os gréficos das Figuras 42 e 43 apresentam os resultados mais significativos dos ensaios

iniciais.
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Figura 42 — Medida de emissdo irradiada frequéncia de 30MHz a 200MHz
i Agilent  15:07:14 Aug 19, 2618

Figura 43 — Medida de emissdo irradiada frequéncia de 200MHz a 1GHz
% Agilent  15:13:60 Aug 19, 2618
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Conforme mostrado nas Figuras anteriores o equipamento foi reprovado, ultrapassando o
limite de emissdo na faixa de frequéncia de 30MHz & 200MHz com picos de até 16dBuv/m

acima do limite da norma de campo elétrico emitido pelo equipamento.

Muitos testes foram feitos com diversas configuracOes diferentes no layout, nos filtros de

entrada e saida das fontes. Além de um estudo minucioso para encontrar a fonte geradora do
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ruido. Foram testadas mais de 15 configuracdes diferentes de filtros e layouts somando mais
de dois anos de testes e inclusive em laboratérios diferentes. Esses testes trouxeram boa
experiéncia para a solucdo dos problemas encontrados, sendo que cada alteracdo diminuia um

pouco a emissdo do equipamento.

As solugdes tiveram mais impacto no ensaio de emissdo conduzida que acabou por ficar
muito abaixo do esperado, porém a emissao irradiada ficou préxima do limite da norma com
critério de avaliacdo B, ou seja, 0 equipamento esta abaixo do limite especificado pela norma,
mas dentro da incerteza de medicdo dos equipamentos de medicao dos laboratérios utilizados
(Anexo I).

As alteragcdes mais impactantes nos resultados de emisséo irradiada sdo apresentadas a seguir.

1 — Alteracdo do filtro de entrada de alimentag@o do equipamento:

Substituicdo do capacitor C13 de 1uF e indutor de modo comum L2 de 25mH por filtro =

com dois capacitores de 10uF e um indutor de modo diferencial de 300uH.

Figura 44 — alteraces do filtro de entrada.
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Foi utilizado a teoria da referéncia (H. OTT, 2009) para o projeto do filtro de entrada, porém
nem todos os valores convergem, devido a diferencas nos resultados encontrados e

minimizagéo de custos.

5.1.2 Filtros de Entrada de Energia

Ruidos externos podem ser conduzidos para a placa de circuito, e o ruido interno pode ser
transmitido para fora do equipamento pelos cabos de alimentagdo AC e CC. Correntes de alta
frequéncia dos circuitos digitais e da fonte chaveada devem limitar-se a placa de ldgica digital
ou a placa da fonte, e estas correntes ndo podem fluir para a fiacdo da rede elétrica nem serem
propagadas por radiacdo. Portanto, um filtro de entrada de energia deve ser uma prética de

design padréo. A Figura 45 mostra o circuito de um filtro de entrada de energia tipico.

Figura 45 — filtro de entrada de alimentagéo.
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O filtro deve conter uma segdo de modo diferencial e uma de modo comum. O filtro de modo
diferencial é geralmente um filtro 7 com um indutor em série. Os Valores tipicos para 0s
elementos filtrantes, capacitores sdo de 0,1mF a 0,001pF ¢ um indutor, cuja impedancia é
entre 50 e 100Q para toda a faixa de frequéncia de interesse. Nessa aplicacdo, € de suma
importancia evitar a saturacdo do ferrite pela corrente maxima do equipamento. Se um indutor
e usado, os valores tipicos sdo de 0,5 a 5pH. O elemento do filtro de modo comum é
geralmente um indutor de modo comum localizado na placa de circuito impresso ou um

ndcleo de ferrite no cabo de alimentagéo.
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5.1.3 Acoplamento de Modo Comum Primario-Secundario.

Outro mecanismo pelo qual as correntes de modo comum sdo geradas em fontes de

alimentacdo é mostrado na Figura. 46.

Figura 46 — exemplo de geragdo de ruido de modo comum.
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Neste caso, o transistor de comutacéo atua como um gerador de ruido ao produzir uma grande
(dV/dt), grande variagdo de tensdo no tempo, no enrolamento primario do transformador de
poténcia. A magnitude desta tensdo varia entre zero e a tensdo de pico. Essa variagdo de
tensdo produz uma corrente de modo comum através das capacitdncias parasitas do
transformador. Mesmo que o circuito de saida ndo esteja ligado a terra, este circuito pode
ainda existir como resultado da capacitancia parasita entre o circuito de saida e terra.

Este modo comum de corrente externa pode ser eliminada ou pelo menos minimizada
proporcionando um circuito com menor impedancia para essa corrente. Este resultado pode
ser conseguido adicionando uma" ponte", capacitor, entre o primério e o secundario comum a
terra ou neutro dentro da fonte de alimentagdo, como mostrado na Figura 47. Este capacitor
deve ser aprovado pela agéncia de seguranga porque ele se conecta entre uma das linhas de
rede de alimentagéo e a terra do secundario. Normalmente, um capacitor tipo Y com alta

isolagéo e valor entre 1000 e 4700 pF. Para ser eficaz, o capacitor de ponte deve ser colocado
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no circuito impresso em um local que minimiza a indutncia em série com ele, e os tragos

devem manter um pequeno circuito para a corrente de modo comum.

Figura 47 — Exemplo de capacitor entre fontes
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5.1.4 Ruido dos Diodos Retificadores de Alta Frequéncia

Estas fontes de ruido séo dos diodos utilizados no processo de retificacdo dos sinais de alta
frequéncia provenientes da fonte chaveada. Quando um diodo é polarizado diretamente, a
carga é armazenada em sua capacitancia de jun¢do. Quando o diodo é desligado (polarizagéo
reversa), esta carga deve ser removida. Isto é referido como a recuperacéo inversa do diodo,
que produz um acentuado pico negativo sobre a forma de onda de tensdo quando o diodo é
desligado, o que pode produzir ruido substancial e ser uma fonte de alta frequéncia de ruido

de modo diferencial.

Alguns diodos sdo diodos de acdo répida e desligam-se rapidamente. Outros diodos sdo
diodos de acdo lenta e desligam-se lentamente. Diodos répidos sdo normalmente preferidos
por projetistas de fontes chaveadas, porque eles dissipam menos energia e sdo, portanto, mais
eficientes. Diodos de acdo répida, no entanto, produzem maior ruido de alta frequéncia do que

diodos lentos.
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Os retificadores das fontes dos secundérios provocam grande parte das emissdes, porque estes
diodos operam em frequéncias e correntes mais elevadas do que retificadores do primario.
Estes impulsos de ruido podem ser conduzidos para fora da fonte de alimentacdo secundéria e
pode ser acoplado de volta através do transformador de comutacdo para o lado primario. Em

ambos os casos, o ruido do diodo se manifesta como um ruido de modo diferencial.

Uma solucéo para este ruido de alta frequéncia produzida pelos diodos de comutacdo €
colocar uma rede de amortecimento de reducdo de pico através de cada um dos diodos
retificadores, como mostrado na Figura 49. A rede de amortecimento é composta de um
circuito R C em série. Os valores tipicos podem ser 470 pF e 10 Q. O amortecedor fornece
um caminho de corrente para descarregar a carga armazenada na jungdo do diodo quando o
diodo estd desligado como as correntes de alta frequéncia irdo circular no circuito de
amortecimento para o diodo, a area deste circuito deve ser mantida tdo pequena quanto

possivel.

Considerando o fato de que um ou o outro dos dois diodos retificadores na Figura 48 est4
sempre ligado, as duas redes de amortecimento sdo efetivamente ligadas através de

enrolamento secundario do transformador.

Figura 48 — Exemplo de utilizagdo dos snubbers.

SNUBBER CIRCUITS
/

SLLLLLL S S—

AW DC
OUTPUT

h 4

AC

JUL
\

FONTE: (H. OTT, 2009)



73

Uma rede amortecedora R-C também pode ser utilizada através do transistor de comutagéo
para reduzir o sinal de chaveamento da fonte. Embora o amortecimento possa ser muito eficaz
na reducdo de ruido também existem efeitos colaterais indesejaveis associados a eles, tais

como o aumento da dissipacéo de energia.

Na Figura 49 séo mostradas as alteracdes feitas no Fieldlogger resultando em boa supresséo

da emissdo de ruido irradiado.

Figura 49 — Soluc6es implementadas no Fieldlogger: snuber nos retificadores de alta frequéncia e capacitor entre

fontes.
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Foram feitas diversas outras alteracbes como snubber no transistor da fonte chaveada,
introducdo de capacitores de desacoplamento, blindagem do transformador e mudangas no

layout, mas ndo tiveram um resultado satisfatorio, portanto ndo foram implementadas.

A Tabela 11 mostra 0os maiores niveis de emissdo encontrados em open-site apds as

alteragdes.



Tabela 11 — Maiores niveis de emissao encontrados
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Nivel medido Limite da Comparagdo com o
Frequéncia | Polaridade da antena norma limite
[dBuVv/m] [dBLV/m]
[dB]
105,88 Horizontal 41 50,5 -9,5
105,96 Horizontal 39 50,5 -11,5
110,88 Horizontal 38 50,5 -12,5
131,48 Horizontal 35 50,5 -15,5
136,28 Horizontal 33 50,5 -17,5
139,32 Horizontal 40 50,5 -10,5
139,44 Horizontal 41 50,5 -9,5
139,52 Horizontal 42 50,5 -8,5
147,64 Horizontal 45 50,5 -5,5
152,52 Horizontal 47 50,5 -3,5
155,56 Horizontal 43 50,5 -7,5
75,6 Vertical 34 50,5 -16,5
105,16 Vertical 42 50,5 -8,5
130,36 Vertical 36 50,5 -14,5
135,32 Vertical 38 50,5 -12,5
138,56 Vertical 38 50,5 -12,5
151,44 Vertical 36 50,5 -14,5

Para o ensaio de emissdo radiada o equipamento foi classificado como critério B de acordo

com o Anexo | - Critérios para Analise de Resultados Para Ensaios de Emisséo Irradiada e

Conduzida.

A incerteza associada ao ensaio é de +5,4dB.

5.2 ENSAIO DE EMISSAO CONDUZIDA - CISPR 11: “International Electrotechnical

Commission — Industrial, scientific and medical equipment - Radio-frequency disturbance

characteristics — Limits and methods of measurement”.
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Este ensaio tem por objetivo verificar os niveis de emissdo conduzida gerados pelo item

ensaiado.
A Tabela 12 mostra os limites para equipamentos classe B e classe A.

Tabela 12 - Especificagbes da norma CISPR 11

Limites para equipamentos classe B
Faixa de Frequéncias (MHz) [dBuV]
Quase-pico Medio
0,15a0,50 66 a 56 56 a 46
0,50a5 56 46
5a30 60 50

Limites para equipamentos classe A [dBuV]

Faixa de Freqliéncias (MHz)

Quase-pico Médio
0,15a0,50 79 66
0,50 a30 73 60

5.2.1 Resultados:

Na Figura 50 é mostrado o grafico com a tabela dos valores encontrados nas primeiras
medicBes de emissdo conduzida. O gréfico mostra que o equipamento esta emitindo ruido

além do especificado pela norma para classe B, porém abaixo para classe A.



Figura 50 — Grafico com medi¢des do ensaio de emissdo conduzida.
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A Tabela 13 mostra os valores medidos no teste.

Tabela 13 — Valores medidos

30 MHz

Frequéncia Valor medio ALimite
[Hz] [dBuV] [dBuV]
174.000 53.753.029 -1.014.219
178.000 63.927.101 -0.651370
222.000 55.526.840 2.783.077
226.000 64.020.775 1.425.334
266.000 65.666.901 4.424.990
266.000 58.388.298 7.146.387
306.000 63.164.360 3.086.004
310.000 56.318.932 6.348.445
354.000 50.926.971 2.058.874
394.000 48.130.432 0.151507
406.000 54.944.870 -2.784.861
442.000 46.408.592 -0.615502
450.000 54.067.184 -2.807.923
482.000 45.609.077 -0.695448




526.000 43.202.454 -2.797.546
534.000 51.011.063 -4.988.937
830.000 49.199.707 3.199.707
858.000 57.651.539 1.651.539
986.000 55.029.594 -0.970406
1.042.000 47.213.943 1.213.943
1.674.000 47.098.358 1.098.358
1.806.000 54.688.042 -1.311.958
2.406.000 56.654.827 0.654827
4.078.000 56.457.424 10.457.424
4.154.000 61.844.917 5.844.917
8.026.000 47.294.090 -12.705.910
12.014.000 44.331.970 -5.668.030
12.246.000 49.105.125 -10.894.875
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Apos verificada a falha do equipamento no ensaio de emissdo irradiada diversos layouts
foram criados a partir de aplication notes dos fabricantes do ClI de controle e das referéncias
citadas na parte de emissdo irradiada, porém as solucbes encontradas se basearam nas
seguintes alteragdes: colocado capacitor Y1 de alta isolacéo entre as fontes do equipamento e
introduzido filtro @ o que ocasionou em uma redu¢do de mais de 10dB de atenuagdo nas

emissdes conduzidas.

Apbs as corregdes feitas principalmente para a correcdo das emissbes irradiadas o
equipamento diminuiu consideravelmente a emissao de ruido conduzido conforme mostrado

na Figura 51.



Figura 51 — Resultado das alteracdes
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O ensaio foi executado com o equipamento alimentado por 127VAC e 220VAC.

A Figura 52 mostra os graficos com as medices finais do projeto.
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Figura 52 - Gréficos com as medicdes finais do projeto.
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Os niveis de emissdo foram classificados como critério A de acordo com o Anexo | - Critérios

para Andlise de Resultados Para Ensaios de Emissdo Radiada e Conduzida. A incerteza da

medicao associada ao ensaio é de +3,45dB.
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5.3 ENSAIO DE IMUNIDADE A DESCARGA ELETROSTATICA - ESD:
“Electromagnetic Compatibility (EMC) - Part 4-2: Testing and measurement techniques —

Electrostatic discharge immunity test”.

Este ensaio tem por objetivo submeter o item ensaiado a descargas eletrostaticas que simulam
os efeitos provocados pelo corpo humano, aplicadas em pontos de acesso ao operador. Foram
aplicadas 10 descargas simples, pelo ar e por contato, de modo direto e indireto,

perpendicularmente a cada ponto de teste, com intervalo de 1 segundo entre cada descarga.

A Tabela 14 apresenta as especificagdes da norma.

Tabela 14 - Especificacfes da norma IEC 61000-4-2, aplicaveis neste ensaio.

Parametros do ensaio Especificacbes

Classe de severidade descarga peloar—1Ill e ll
descarga por contato — 11

Tenséo de descarga pelo ar 8kV e 4kV
Tenséo de descarga por contato 4kV
Polaridade da ponteira Positiva e negativa
Capacitancia da ponteira 150 pF
Modo de aplicacéo Direto e indireto
Resisténcia da ponteira 330 QQ

5.3.1 Resultados:

A Tabela 15 mostra os resultados do ensaio.

Tabela 15 - Resultados do ensaio.

Ponto de aplicacdo Nivel de tenséo Modo de aplicagdo Ocorréncias
] Equipamento parou de
+8kV Direto pelo ar funci )
Superficie externa uncionar (queimou)
plastica frontal/botbes ) Equipamento parou de
-8kV Direto pelo ar

funcionar (queimou)
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. - +4kV Direto pelo ar Sem ocorréncias
Demais superficies
externas -4kV Direto pelo ar Sem ocorréncias
) Equipamento parou de
+4kV Direto por contato ) ]
funcionar (queimou)
Conector USB -
) Equipamento parou de
-4kV Direto por contato ) )
funcionar (queimou)
) Equipamento parou de
+4kV Direto por contato ) ]
funcionar (queimou)
Conector Ethernet i
) Equipamento parou de
-4kV Direto por contato ) )
funcionar (queimou)
+4kV Direto por contato Sem ocorréncias
Etiqueta metalica -4kV Direto por contato Sem ocorréncias
+4kV Indireto por contato Sem ocorréncias
Plano horizontal -4kV Indireto por contato Sem ocorréncias
] +4kV Indireto por contato Sem ocorréncias
Plano vertical i —
-4kV Indireto por contato Sem ocorréncias

Durante 0 ensaio 0 equipamento mostrou susceptibilidade & descargas eletrostatica em

diversos pontos:

1 — O equipamento queimou quando aproximado a ponteira de prova da parte inferior do

equipamento.

2 — O equipamento queimou quando o surto foi aplicado nos conectores Ethernet.

3 — O equipamento queimou quando o surto foi aplicado nos conectores USB.

Foram testados diodos TVS que séo descritos na secdo 5.3.2 como forma de protecdo do

equipamento.
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5.3.2 Diodos TVS (Transient Supressor Voltage)
A protecéo de cabos de sinal pode ser conseguida com a adigdo de diodos de supresséo de

transiente de tenséo (TVS). O diodo tvs é semelhante a um diodo de zener, mas com uma érea

maior de juncdo pn que é protegida contra as altas correntes dos transientes de tenséo.

Os trés parametros mais importantes de diodos TVS s&o 0s seguintes:

1 Tensé&o de trabalho

2 Tenséo de ruptura

3 Méximo pico de corrente

Diodos de supressdo de transientes de tensdo estdo disponiveis em configuragbes tanto
unidirecional quanto bidirecional. Na sele¢do de um diodo TVS, a tenséo de trabalho do diodo
deve ser maior do que a méaxima tensdo de trabalho do circuito a ser protegido para garantir
que o diodo néo corte o sinal de tenséo do circuito.

A tensdo de ruptura representa a tensdo em que o diodo ird grampear a corrente, ou seja a
corrente do transiente de tensdo sera grampeada pelo diodo TVS protegendo o circuito. Esta é
a tensdo que o circuito protegido deve ser capaz de suportar, sem danos, durante o transitorio.
A corrente de pico é a corrente maxima de transiente que o diodo pode tolerar sem danos. A
adicdo de impedancia em série para o circuito tal como uma resisténcia, antes do o diodo TVS

vai ajudar a limitar o pico de corrente através do diodo.

Os diodos TVS devem ter uma conexao de baixa indutancia a terra para efetivamente desviar

a energia transiente dos circuitos susceptiveis.

A Figura 53 (a) apresenta o funcionamento de um diodo TVS no circuito e a Figura 53 (b) a

forma do pulso depois do supressor.



Figura 53 — Funcionamento do diodo TVS.
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Assim foram aplicados diversos diodos TVS para a protecdo dos circuitos danificados

conforme mostrado nas Figuras 54, 55 e 56.
Figura 54 — Diodo TVS protegendo a entrada de sinais analogicos.
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Figura 55 — Diodos TVS protegendo a entrada USB.
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Figura 56 — Diodos TVS protegendo a entrada Ethernet.
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5.3.3 RESULTADOS

A Tabela 16 mostra os resultados do ensaio ap0s as alteracdes.

Tabela 16 - Resultados do ensaio ESD.

Ponto de aplicagdo | Nivel de tenséo Modo de aplicagéo Ocorréncias
Superficie externa +8kV Direto pelo ar Sem ocorréncias
plastica 5 - —
frontal/botdes 8kvV Direto pelo ar Sem ocorréncias
. - +4kV Direto pelo ar Sem ocorréncias
Demais superficies
externas -4kV Direto pelo ar Sem ocorréncias
+4kV Direto por contato Sem ocorréncias
Conector USB -4kV Direto por contato Sem ocorréncias
+4kV Direto por contato Sem ocorréncias
Conector Ethernet i i
-4kV Direto por contato Sem ocorréncias
+4kV Direto por contato Sem ocorréncias
Etiqueta metalica -4kV Direto por contato Sem ocorréncias
+4kV Indireto por contato Sem ocorréncias

Plano horizontal - ——
0 horizo -4kV Indireto por contato Sem ocorréncias
) +4kV Indireto por contato Sem ocorréncias

Plano vertical i —
-4kV Indireto por contato Sem ocorréncias

Durante o ensaio a indicacdo de leitura dos canais analdgicos do equipamento permaneceram
as mesmas ndo sendo observadas quaisquer anormalidades no funcionamento do equipamento

durante o ensaio. Apos o fim do ensaio o equipamento operou normalmente.

5.4 ENSAIO DE IMUNIDADE A RADIO FREQUENCIA RADIADA: IEC 61000-4-3:
“Electromagnetic Compatibility - (EMC) - Part 4-3: Testing and measurement
techniques — Radiated, radio-frequency, electromagnetic field immunity test”

Este ensaio tem por objetivo, verificar a imunidade do item ensaiado, quando submetido a

campos eletromagnéticos irradiados.
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O equipamento apresentou variagdes nos valores lidos das entradas analdgicas e perdeu
algumas funcdes basicas de comunicacgdo e processamento quando aplicados os campos de

radio frequéncia.

Para solucionar o problema foram colocados capacitores de desacoplamento e capacitores

especiais de desacoplamento chamados X2Y descritos a seguir.

5.4.1 CPACITORES SUPRESSORES DE RUIDO X2Y

A estrutura dos capacitores X2Y consiste em:

1. Um capacitor de desacoplamento padrdo.

2. Um conjunto de eletrodos de “referéncia” paralelos.

3. Duas terminacOes laterais, chamados de G1 e G2, que sdo ligados aos eletrodos de

referéncia.

As terminacOes laterais combinam com os eletrodos de referéncia paralelos para formar uma
estrutura semelhante a uma Gaiola de Faraday que rodeia e separa os eletrodos A e B um do
outro. Este arranjo de eletrodos constitui o fundamento basico de qualquer novo Capacitor

X2Y.

Figura 57 — capacitor X2Y.
A

Sy p—

G2

-

B

Bypass Capacitor Shield Electrodes X2Y® Circuit

FONTE: (X2Y Technology in Balance; 2003)
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A insercéo de eletrodos de referéncia paralelas dentro do capacitor de desacoplamento divide
um Unico dispositivo desbalanceado, criando um dispositivo balanceado. O dispositivo

equilibrado é composto por duas metades nominalmente idénticas.

A Figura 58 mostra a divisdo das capacitancias em um capacitor X2Y

Figura 58 — capacitor X2Y.

A Matched

FONTE: (X2Y Technology in Balance; 2003)

O desenho do capacitor X2Y e semelhante a uma estrutura retangular coaxial dupla a Gaiola
de Faraday interna forma um recipiente blindado para cada um dos condutores no interior do
capacitor e em alta frequéncia. O ruido do circuito ira escolher o caminho de baixa

impedancia para a terra e as correntes opostas de ruido irdo se cancelar

S8o mostradas as alteragdes feitas no equipamento afim de reduzir a susceptibilidade & RF

irradiada.

A Figura 59 mostra os diversos capacitores de desacoplamento colocados no circuito afim de

reduzir a susceptibilidade a RF.

A Figura 60 mostra um capacitor X2Y na entrada do sinal anal6gico também para a protecéo

contra RF.



Figura 59 — Capacitores X2Y e de desacoplamento acrescentados no equipamento.

Desacoplamento

Figura 60 — Capacitores X2Y na entrada analdgica.
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A Tabela 17 apresenta as especificagdes da norma.

Tabela 17 — Especificacdes do ensaio

Parametros do ensaio Especificacbes

Classe de severidade 1

3V/m

Intensidade do campo (sem modulag&o)
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Modo de Aplicagéo

Quatro faces, polarizagéo horizontal

e vertical

Faixa de Freqtiéncias

80MHz a 2000MHz

Modulagéo

AM (1KHz e 80%)

Comprimento de exposic¢éo do cabo

Im

5.4.2 RESULTADOS:

A Tabela 18 mostra os resultados do ensaio para um tempo de aplicacdo de 3 segundos em

cada frequéncia.

Tabela 18 — Resultados do ensaio

indicacio d Indicacédo das
ndicacdo da AnCi
¢ Frequéncias em entradas
temperatura sem ;
F:_ 20 d Polarizacdo Face Faixa de queo analdgicas com
aplicagdo de i AnCi ; ;
dF? f ¢ o ensaiada | frequéncias | equipamento foi aplicacdo de
radiofrequéncia ) o
afetado radiofrequéncia
80MHz - | Sem ocorréncias 29°C
Frontal
1GHz 215°C
o 80MHz - | Sem ocorréncias 29°C
Direita
) 1GHz 215°C
Vertical i
] 80MHz - Sem ocorréncias 29°C
Posterior
1GHz 215°C
80MHz - | Sem ocorréncias 29°C
Esquerda
29°C 1GHz 215°C
215°C 80MHz - | Sem ocorréncias 29°C
Frontal
1GHz 215°C
80MHz - | Sem ocorréncias 29°C
Esquerda
) 1GHz 215°C
Horizontal i
] 80MHz - Sem ocorréncias 29°C
Posterior
1GHz 215°C
o 80MHz - | Sem ocorréncias 29°C
Direita
1GHz 215°C
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Durante o ensaio a indicacdo de temperatura permaneceu a mesma ndo sendo observadas
quaisquer anormalidades no funcionamento do equipamento durante o ensaio. Apds o fim do

ensaio 0 equipamento operou normalmente.

5.5 ENSAIO DE IMUNIDADE A TRANSIENTES ELETRICOS RAPIDOS — BURST —
IEC61000-4-4: *“Electromagnetic Compatibility (EMC) - Part 4-4: Testing and

measurements techniques — Electrical fast transient/burst immunity test”

Neste ensaio o item é submetido a injecfes de distirbios elétricos, ou seja, transientes
elétricos de elevada amplitude e alta taxa de repeticéo, que sdo aplicados de forma direta nos
circuitos de alimentagdo e indireta nos circuitos dos sensores. A Tabela 19 apresenta as

especificagdes da norma aplicéveis para este ensaio.

Tabela 19 — Especificagdes da norma aplicaveis para este ensaio

Parametros do Ensaio Especificacbes

. _ IV — alimentacéo
Nivel de severidade
Il - linha de sinais

Tensdo de aplicagéo

linha alimentagéo — 4kV

linha de sinais — 500V

Modo de aplicagéo

Direto e indireto (calha capacitiva)

Polaridade Positiva e negativa
Tempo de subida 1° pulso 5ns = 30%
Duracéo do transiente 15ms £+ 20%

Periodo de transientes

300 ms + 20%

Taxa de repeticdo 5kHz
Tempo de aplicagéo >60s
Impedancia do gerador 50Q £ 20%
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5.5.1 RESULTADQOS

Durante o ensaio a indicagcdo de temperatura permaneceu a mesma ndo sendo observadas
quaisquer anormalidades no funcionamento do equipamento. Apdés o fim do ensaio o

equipamento operou normalmente.

A Tabela 20 mostra os resultados do ensaio de Burst.

Tabela 20 — Resultados do ensaio.

Indicagéo de
temperatura| ¢
Circuito P Nivel Modo de Indicagéo com aplicacéo do
sem
aplicado o de aplicagdo distdrbio
aplicagdo do| ensio
distrbio
) 29°C
+4kV Direto
Fase + 215°C
neutro ) 29°C
-4kV Direto
29°C 215°C
215°C Acoplamento 29°C
_ +500V .
Linha do capacitivo 215°C
sensor Acoplamento 29°C
-500V N
capacitivo 215°C

Para esse ensaio foi utilizado protecéo contra surtos que seguem descritas a seguir.
5.5.2 Supressor de Transientes SURGE Varistor de Oxido Metalico (MOV).

Varistores de 6xido metélico sdo resisténcias variaveis com a tensdo (néo-lineares) fabricados
a partir de varias misturas de 6xidos de zinco, em que a resisténcia diminui quando a tenséo
através do dispositivo excede o nivel de limiar. Uma curva tipica de V-I para o Varistor é

mostrada na Figura 64.
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Figura 61 — Relagdo tipica de tensdo X corrente de varistores MOV.

FONTE: (H. OTT, 2009)

Como pode ser observado, o varistor € um dispositivo bipolar simétrico em ambas as tensdes
positivas e negativas. A tensdo de ruptura é geralmente definida como a tensdo em que a
corrente através do varistor ultrapassa 1 mA. Toda a energia do pulso transiente surge deve

ser dissipado no varistor.

MOVs tradicionais sd&o mais comumente usados em linhas de energia AC. Seu tempo de
resposta € mais lento do que os diodos TVS e mais rapido do que os tubos de gés. Eles tém
tempos de resposta na ordem das centenas de nano segundos, o que é rapido o suficiente para
o Transiente de surge, mas ndo costuma ser rapido o suficiente para ESD. Eles podem tolerar
picos de correntes na ordem das centenas, ou milhares, de amperes e pode dissipar dezenas de

Joules ou mais de energia.

Os MOVs degradam gradualmente quando submetidos a picos de correntes, que normalmente
ndo é um problema, porque eles suportam alguns milhdes de descargas. De todas as protecdes,
0s MOVs sdo o melhor dispositivo para a protegdo da linha de alimentagdo AC de
equipamentos eletronicos contra surtos de alta energia. Geralmente ndo séo indicados para

surtos burst, mas as novas tecnologias abrangem também os transientes rapidos.

A Figura 65 mostra a insercdo do varistor na entrada de alimentacéo do FieldLogger.
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Figura 62 — Protecdo contra surtos Varistor.
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5.6 ENSAIO DE IMUNIDADE A SURTOS DE TENSAO - SURGE - IEC61000-4-5:

“Testing and measurement techniques — Surge immunity test”.

Neste ensaio o item € submetido a inje¢Bes de distarbios elétricos de alta tenséo, simulando
transientes originados de descargas atmosféricas. A Tabela 21 apresenta as especificacbes da

norma.

Tabela 21 — Especificag¢des da norma IEC 61000-4-5 utilizadas no ensaio.

Parametros do Ensaio Especificacdes

Nivel de severidade v

u L ) . . Modo diferencial | Modo comum
Tenséo de aplicagdo em linha de alimentacéo

2kV 4kV
Modo de aplicagéo Direto
Polaridade Positiva e negativa
Limite de Corrente 0,250 a 2,0 kKA
Duracéo do transiente 1,2 x50 pus
Tempo entre pulsos 60s
Numero de pulsos 5 em cada polaridade

120 modo comum
Impedancia do gerador
20 modo diferencial
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5.6.1 RESULTADOS

Nos primeiros ensaios no protdtipo da fonte sem as protecdes recomendadas 0 equipamento
queimou. Acrescentado a protecdo citada na secdo 5.5.2 (Varistor de Oxidos metélicos
(MQOVs)) o equipamento funcionou normalmente durante os surtos.

Foram aplicados disturbios na alimentacdo em modo diferencial entre fase e neutro.

A Tabela 22 mostra os resultados do ensaio.

Tabela 22 - Resultados do ensaio

Indicagéo de
temperatura|
Circuito P Nivel Indicagéo com aplicagéo do
sem
aplicado o de distrbio
aplicagdo do| tensio
distrbio
oy 29°C
+
29°C 215°C
fase + neutro
215°C 29°C
Y 215°C

Durante o ensaio a indicacdo de temperatura permaneceu a mesma ndo sendo observadas
quaisquer anormalidades no funcionamento do equipamento durante o ensaio. Apds o fim do

ensaio 0 equipamento operou normalmente.

5.7 ENSAIO DE IMUNIDADE A RADIOFREQUENCIA CONDUZIDA - IEC61000-4-
6: “Electromagnetic Compatibility (EMC) - Part 4-6: Testing and Measurements

Techniques — Immunity to conducted disturbances induced by radio-frequency fields”

Este ensaio tem por objetivo submeter o item ensaiado a distUrbios conduzidos nos terminais
de energia elétrica, sendo induzidos por campos de radiofrequéncia. A Tabela 23 mostra as

especificagcdes da norma.



Tabela 23 - Especificacdes da norma IEC 61000-4-6, aplicaveis neste ensaio.

Parametros do ensaio

EspecificacOes

Nivel de severidade

Ilelll

Nivel de tensdo sem modulacéo

3e10Vrms

Faixa de frequéncias

150KHz - 80MHz

Modulagéo

AM 80% 1kHz

5.7.1 RESULTADOS:
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O equipamento apresentou variagcbes nos valores lidos das entradas analdgicas e perdeu

algumas funcgdes bésicas de comunicacdo e processamento quando aplicados os campos de

rédio frequéncia conduzidos.

Para tanto foram colocados capacitores de desacoplamento e capacitores especiais de

desacoplamento chamados X2Y conforme descrito na se¢éo 5.4.1.

A Tabela 24 mostra os resultados do ensaio ap0s as alteracdes.

Tabela 24 - Resultados do ensaio.

Indicagéo de
Circuito temperatura Faixa de Nivel de Indicagéo com aplicagéo do
aplicado | sem aplicacdo | frequéncias tensdo disturbio
do distarbio
) 24°C 24°C
Alimentacédo 150kHz~80MHz 10V
215°C 215°C

Durante o ensaio a indicacdo de temperatura permaneceu a mesma ndo sendo observadas

quaisquer anormalidades no funcionamento do equipamento durante o ensaio. Apds o fim do

ensaio 0 equipamento operou normalmente.
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5.8 ENSAIO DE IMUNIDADE A CAMPO MAGNETICO CONFORME NORMA IEC
61000-4-8 —“Electromagnetic Compatibility (EMC) - Part 4-8: Testing and Measurements

Techniques — Power frequency magnetic field immunity test”

Este ensaio tem por objetivo, verificar a imunidade do item ensaiado, quando submetido a
campos magnéticos na frequéncia de 50Hz e 60Hz aplicados em equipamentos e sistemas

eletroeletrénicos.

A Tabela 25 apresenta as especificagdes da norma.

Tabela 25 - Especificacdes da norma IEC 61000-4-8.

Parametros do ensaio Especificagdes
Classe de severidade v
Intensidade do campo magnético 30A/m
Periodo de aplicacéo 60 segundos
Pontos de imerséo 3 eixos

5.8.1 RESULTADOS:

Durante o ensaio a indicacdo de temperatura permaneceu a mesma ndo sendo observadas
quaisquer anormalidades no funcionamento do equipamento durante o ensaio. Apds o fim do

ensaio 0 equipamento operou normalmente.

5.9 ENSAIO DE IMUNIDADE A REDUCAO E A INTERRUPCAO DE TENSAO,
CONFORME NORMA IEC 61000-4-11, “Electromagnetic Compatibility (EMC) - Part 4-
11: Testing and Measurements Techniques — Voltage dips, short interruptions and voltage

variations immunity tests”.
Neste ensaio o item é submetido a interrupcdes e reducdes de tensdo simulando falhas da rede
elétrica. O ensaio foi realizado com a tensdo de operagdo minima e méaxima especificada pelo

fabricante.

A Tabela 26 apresenta as especificagdes da norma



Tabela 26 — Especificacdes da norma IEC 61000-4-11.
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Parametros do Ensaio Porcentagem de redugéo
Nivel de tenséo
100% = 0V
Ut=100Vca
100% = 0V
Ut=240Vca
100V
Variagéo de tensdo
240V
Duragdo em periodos(T) ts= 0,6 T (10ms)
Angulos de aplicacio 0°e 180°
NUmero de interrupces 3

5.9.1 RESULTADOS:

A Tabela 27 apresenta os resultados obtidos durante o ensaio.

Tabela 27 — Resultados do ensaio.

Tenséo de Porcentagem de Tempo de Angulo da Resultado
alimentacdo reducédo interrupcao interrupcado
0° Operagdo normal
100Vca 100% = 0V 0,6T (10ms)
180° Operagdo normal
0° Operagdo normal
240Vca 100% = 0V 0,6T (10ms)
180° Operagdo normal

Durante o ensaio a indicacdo de temperatura permaneceu a mesma ndo sendo observadas

quaisquer anormalidades no funcionamento do equipamento durante o ensaio. Apds o fim do

ensaio 0 equipamento operou normalmente.




5.10 INTERPRETAGCAO DOS RESULTADOS:
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A Tabela 28 mostra a interpretacdo dos resultados conforme os critérios dos Anexos Il e V1.

Tabela 28: Interpretacdo dos ensaios.

Ensaio

Critério de

classificacdo

Ensaio de limite de emissdo radiada

CISPR11 - Classe A 5
Ensaio de limite de emissdo conduzida
CISPR11 - Classe A A
Ensaio de Imunidade & Descarga Eletrostatica — nivel I1: +4kV contato
nivel I11: +8kV ar A
IEC61000-4-2
Ensaio de Imunidade a Radiofrequéncia Radiada — nivel 11: 3V/m
IEC61000-4-3 A
Ensaio de Imunidade a Transientes Elétricos — nivel 1V — alimentacdo: +4kV
nivel Il — linha de sinais: £500V A
IEC 61000-4-4
Ensaio de Imunidade a Surtos de Tenséo — nivel IV — alimentacdo: £2kV A
IEC 61000-4-5
Ensaio de Imunidade a Radiofrequéncia Conduzida — nivel I1: 3V
nivel 111: 10V A
IEC61000-4-6
Ensaio de Imunidade a Campo Magnético — nivel 1V: 30A/m A
IEC61000-4-8
Ensaio de Imunidade & Variagdo e Interrupcéo de Tensdo — 100% - 10ms A

IEC61000-4-11
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6 CONCLUSOES

No decorrer deste trabalho, foram estudadas e analisadas as diferentes etapas que constituem
0 processo de certificacdo em compatibilidade eletromagnética de um equipamento eletrnico
desenvolvido na NOVUS Produtos Eletronicos LTDA. Este processo, como se verificou, é de
extrema importancia para introducéo de novos produtos no mercado mundial. Neste contexto,
foram apresentadas as normas utilizadas para a realizagdo deste trabalho, assim como as
normas basicas IEC de EMC, que estabelecem regras, procedimentos e métodos de ensaio,
que permitiram avaliar a conformidade do equipamento em estudo com 0s requisitos

aplicaveis.

A anélise dos requisitos de EMC revelou-se longa e bastante exigente sendo que, no final, se
verificou que depois das alteragdes o equipamento em estudo cumpre com todos 0s requisitos
essenciais relativos & EMC exigidos pela Norma IEC 61326. Desta avaliacdo, ficou evidente
que um sistema ou equipamento concebido sobre as boas praticas de EMC leva a uma redugao
do tempo e do custo da certificagdo de EMC, particularmente, a ocorréncia de falhas nos

ensaios que exigiriam um esforgo de reformulagdo com elevados prejuizos para a empresa.

Com este trabalho, exploraram-se também os conceitos e os requisitos de Compatibilidade
Eletromagnética que devem ser cumpridos para obtencdo de Marcagdo CE no equipamento
alvo deste trabalho. Desta analise, verificou-se que para garantir os requisitos minimos de
qualidade em termos de compatibilidade eletromagnética, € necessario assegurar o correto
funcionamento de um equipamento em ambientes susceptiveis a perturbagBes
eletromagnéticas, assim como limitar as perturbagbes eletromagnéticas introduzidas pelo
préprio no ambiente que o rodeia. Analisaram-se, assim, 0s conceitos de interferéncia
eletromagnética segundo a forma de perturbagBes conduzidas e radiadas, referindo os
fendmenos de emisséo e imunidade eletromagnética para os quais o equipamento alvo deste
estudo deverd possuir um nivel de protecdo adequado. llustraram-se, por exemplo, diversas
solucBes para os problemas encontrados. Para cumprir estes propositos, devem ser

introduzidas regras na fase de projeto, producéo e instalagdo do equipamento.
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Apos a realizagdo dos Ensaios de Compatibilidade Eletromagnética, em conformidade com as
Normas aplicaveis, verificou-se que o equipamento em estudo obteve resultados validos que

traduzem o desempenho satisfatério do mesmo no seu ambiente eletromagnético.
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DECLARATION OF CONFORMITY

Declaration of Conformity

This Declaration of Conformity is made against the Electromagnetic Compatibility Directive
(2004/108/EC).

Product model

FieldLogger

Product description

The FieldLogger is a data acquisition and recording instrument with graphic user interface, 8
universal analog inputs and 8 digital I/O that features communication interfaces like Ethernet,
USB and RS-485, TCP-IP and Modbus protocols. It can operate as online recording and
supervision system or as a stand alone data logger with real time clock and internal data
memory. Also capable of managing alarms allows several ways to notify the user.

Conformity
The FieldLogger conforms to the following standards:
- EMC: EN 61326-1:2006

Emission: Standard Description
CISPR11/EN55011 Conducted and Irradiated emission

Immunity: Standard Description Severity level
EN61000-4-2 Electrostatic Discharge test CD 4 kV
AD 8 kV
EN61000-4-3 Radiated Susceptibility test 10 V/m
EN61000-4-4 Electrical Fast Transients +4 kV (on power supply)
+1 kV (on other inputs)
EN61000-4-5 Voltage surge +2 kV
EN61000-4-6 Conducted disturbances, 10 V,RMS (on power supply)
Induced by radio frequency fields
EN61000-4-8 Magnetic Field Immunity 30 A/m, 50 Hz
EN61000-4-11 Voltage dips, short interruptions 100% interruption for 10ms

- Safety: EN61010-1:2001 (UL file E300526)

5.

Manufacturer:

NOVUS PRODUTOS ELETRONICOS LTDA
Rua Alvaro Chaves, 155
Porto Alegre, RS, BRAZIL  90220-040

Porto Alegre, 15/0ctober/2012

/{U«Lgm& 72&/3«««»/\

Miguel Fachin Jr.
R&D Director
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ANEXO |

CRITERIOS PARA ANALISE DE RESULTADOS PARA ENSAIOS DE EMISSAO
CONDUZIDA E RADIADA

Critério

Resultado da medigéo

Comentarios

O item ensaiado atende integralmente aos requisitos
impostos pela norma;

N

O resultado do ensaio esta abaixo do limite da
especificagdo por uma margem menor que a incerteza
associada ao ensaio. Entretanto, o resultado da medicgao
indica uma probabilidade maior do item ensaiado estar
de acordo com o limite da norma.

ro—]

O resultado da medicdo estd acima do limite da norma
por uma margem menor que a incerteza associada a
medicdo. Entretanto, o resultado da medigéo indica
uma probabilidade maior que o item ensaiado ndo estar
de acordo com o limite da norma;

O item ensaiado ndo atende aos requisitos impostos
pela norma;

Legenda:

*: valor do nivel lido (dBuV ou dBuV/m).

I - variagéo do valor lido em funcdo da incerteza associada aos ensaios
— limite da norma




CRITERIOS PARA ANALISE DE RESULTADOS PARA ENSAIOS DE IMUNIDADE

ANEXO 11

Critério Descricao
Desempenho normal dentro dos limites especificados pelo
A fabricante, solicitante ou comprador.
Perda temporéria de funcdo ou degradagdo do desempenho
B que cessa apods a interrupcdo do disturbio recuperando seu
desempenho normal sem a intervengdo do operador.
c Perda temporéria de funcdo ou degradagdo do desempenho
cuja correcdo requer intervencdo do operador.
Perda de funcdo ou degradacdo do desempenho que ndo é
D recuperavel devido a danos no hardware ou software, ou
perda de dados.
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