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RESUMO

Para o correto funcionamento de equipamentos elétricos e eletrdnicos, com seguranga
e confiabilidade, estes equipamentos devem estar inseridos em ambientes com niveis
adequados de poluigdo eletromagnética. A utilizacdo de novas tecnologias de semi-
condutores wide bandgap permite a miniaturizagcao de equipamentos, mas causa a
emissao de ruidos em frequéncias cada vez maiores, com maior densidade de poten-
cia e com a maior quantidade de equipamentos no mesmo ambiente. Para minimizar
a emissao de ruido no ambiente, frequentemente sao utilizados filtros passivos. Este
trabalho estuda o indutor de modo comum utilizado nestes filtros, explorando sua mode-
lagem em parametros concentrados para poder determinar sua impedancia de maneira
puramente tedrica na etapa de projeto, sem necessitar de amostras, desenvolvendo
sua indutancia nao linear e de dispersao, capacitancias magnetizada e do enrolamento
e resisténcias parasitas; auxiliando no desenvolvimento de filtros, reduzindo custo e
repeticdes de ciclos de projeto. Exploram-se as perdas resistivas do nucleo como me-
canismo de atenuacdo de emissdes em altas frequéncias, comparando ferrites Mn-Zn
com Ni-Zn. A modelagem é comparada com medi¢cdes de impedancia de seis amos-
tras, mostrando que ha espaco para melhor modelagem quanto as capacitancias do
enrolamento de indutores de Ni-Zn e que os dados de caracteristicas dos materiais
magnéticos fornecidos pelos fabricantes carecem de qualidade. As atenuacdes provi-
das pelos indutores de Ni-Zn e de Mn-Zn sao comparadas utilizando um conversor de
1800 W, mostrando que Ni-Zn resulta em melhores atenuagdes em altas frequéncias,
porém piores atenuagdes em baixas frequéncias. Esta modelagem também pode ser
utilizada para indutores de modo diferencial, ao se refazer consideracées de pequenos
sinais e focar em aspectos de grandes sinais.

Palavras-chave: Indutor de Modo Comum. Filtros de EMI. Wide Bandgap.



ABSTRACT

For the correct operation of electrical and electronic equipment, with safety and relia-
bility, these devices must be placed in environments with healthy levels of electromag-
netic pollution. The use of new wide bandgap semiconductor technologies allows the
miniaturization of equipment but leads to the emission of noise at increasingly higher
frequencies, with higher power density, and with more devices in the same environment.
To minimize noise emission in the environment, passive filters are used. This work stud-
ies the common mode inductor used in these filters, exploring its lumped modeling to
predict its impedance in a purely theoretical way in the design stage, without the need
for samples, developing its non-linear inductance, leakage inductance, winding and
magnetized capacitances and resistances; aiding in filter development, reducing costs,
and design iterations. The resistive losses of the core are explored as a mechanism for
attenuating emissions at high frequencies, comparing Mn-Zn and Ni-Zn ferrites. The
modeling is compared against impedance measurements of six samples, showing that
there is room for better modeling regarding the capacitances of Ni-Zn inductor windings
and that the data provided by magnetic material manufacturers lack quality. The attenu-
ations provided by Ni-Zn and Mn-Zn inductors are compared using a 1800 W converter,
showing that Ni-Zn results in better attenuations at high frequencies but worse attenua-
tions at low frequencies. This modeling can also be used for differential-mode inductors
by reconsidering small-signal considerations and focusing on large-signal aspects.

Keywords: Common Mode Inductor. EMI Filters. Wide Bandgap.
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1 INTRODUGAO.

Desde o principio da comunicacéao via radio preocupa-se com o correto funcio-
namento de equipamentos e sistemas, quando na presenca de outros equipamentos
e sistemas externos. Quando Guglielmo Marconi inventou o primeiro transmissor de
mensagens via radio, o mundo ficou ficou impressionado, mas, com o passar do tempo,
a proliferacdo de sistemas de radios fez com que surgissem interferéncias entre estes
sistemas, prejudicando sua utilizacdo. Assim, surgiu o campo de estudos conhecido
como Compatibilidade Eletromagnética (EMC) [1].

Afirma-se que um sistema é eletromagneticamente compativel se [2]:

» Funciona apropriadamente no ambiente pretendido, sem ser afetado pela
poluicao eletromagnética presente neste ambiente;

* Nao emite niveis nocivos de poluicdo eletromagnético ao ambiente, néao
sendo prejudicial a outros sistemas e seres vivos;

* Nao interfere em o seu proprio funcionamento.

A partir destes requisitos, percebe-se que a compatibilidade eletromagnética
esta associada com a geracgao, transmissao e recepcao de energia eletromagnética.
Uma fonte gera esta energia, que, através de um caminho que pode ser irradiado ou
conduzido, € absorvida pelo receptor, podendo causar um funcionamento inadequado
e independente do previsto, com possiveis sérios riscos a seguranca e a confiabilidade
[2]. Atualmente, com a expansao de diversas tecnologias, como sistemas de transmis-
sao sem fio e Internet of Things, conversores estaticos de poténcia, portabilidade de
equipamentos, carros autbnomos e a tendéncia de miniaturizacdo e aumento da quan-
tidade de sistemas no mesmo ambiente, a compatibilidade eletromagnética € um tema
que ganha maior relevancia a cada dia. Quais as implicagdes para um carro autbnomo
que passa através de um sistema de radares? Caso um smartphone coincidentemente
emita um sinal na mesma frequéncia que funciona o controle de tracao do veiculo?
Torna-se importante aos usuarios saber que os produtos foram projetados para lidar
com estas situacoes, evitando riscos de falha dos aparelhos que podem trazer sérios
riscos a vida e prejuizos financeiros [3].

Em termos de custo e tempo, é mais eficiente para os projetistas de equipamen-
tos considerar as questdes referentes a essas Interferéncias Eletromagnéticas (EMI)
desde o inicio do projeto dos equipamentos, minimizando a necessidade de testes,
retrabalhos de projetos, investimentos em soluc¢des tardias e custo. Considerar estes
efeitos desde o inicio de um projeto, porém, exige conhecimento extensivo no sistema
de interesse, as interferéncias existentes no ambiente e nas técnicas de imunidade e
reducao de emissoes [2].

Junto do desenvolvimento da eletrénica de poténcia, acompanha a demanda por
sistemas de maior eficiéncia e maior densidade de poténcia. Apesar do esgotamento
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das capacidades de semicondutores construidos a partir de silicio, surgem novas tec-
nologias de semicondutores, como 0s construidos a partir de Sic e GaN, conhecidos
como semicondutores wide bandgap. Eles apresentam caracteristicas superiores em
termos como condutividade térmica, velocidades de comutagéo (dv/dt e di/dt) e campo
elétrico critico, trazendo menores perdas, menores volumes e expandindo a capaci-
dade de se produzir sistemas com densidade de energia cada vez maiores. Por outro
lado, estas rapidas velocidades de comutacao, junto das altas frequéncias de comu-
tacado, emitem harmonicos em frequéncias superiores as comumente vistas utilizando
apenas semicondutores de silicio, aumentando a incidéncia de problemas como rin-
ging, acoplamentos e outras ressonancias presentes dentro do sistema [4], além da
emissao de ruido ao ambiente.

Em conversores estaticos de poténcia acoplados a cabos, 0 mecanismo domi-
nante para as emissdes irradiadas é a corrente de modo comum e sua capacidade
de transformar os cabos em antenas, enquanto as correntes de modo diferencial tém
menor influencia devido aos menores lagos de corrente. Assim, para reduzir a emissao
de ruidos eletromagnéticos no ambiente, torna-se necessario minimizar as correntes
de modo comum [5]. Para que um equipamento seja capaz de cumprir com as normas
de emissodes eletromagnéticas, € comum mitigar as suas emissdes a partir da utiliza-
céo de filtros passivos. Como estas emissdes podem chegar a frequéncias altas (de
centenas de kHz a centenas de MHz), é preciso conhecer o comportamento do filtro
nestas altas frequéncias para poder prever a sua atenuacgao [6]. Assim, o desenvolvi-
mento de novos semicondutores tras em conjunto novos desafios no desenvolvimento
dos componentes magnéticos utilizados nos filtros de EMI.

Nessas frequéncias mais altas, o comportamento de um componente magnético
se distingue em muito do seu comportamento em baixas frequéncias, com caracteris-
ticas que sdo dominadas por nao idealidades parasitas. As capacitancias presentes
em um indutor, seja em seu enrolamento quanto magnetizada internamente no nu-
cleo, fazem com que este indutor se torne capacitivo em altas frequéncias [7]-[9]. As
caracteristicas dos materiais magnéticos dependem fortemente do seu ponto de ope-
racao, como frequéncia de operacao e temperatura [10]. As perdas nos enrolamentos
dependem de efeitos ndo lineares como o efeito pelicular e o efeito de proximidade
que, em conjunto com as perdas no nucleo, elevam a temperatura do componente e
alteram seu ponto de operacao [11], [12]. Outros efeitos como acoplamentos e campos
de dispersao [13] também podem alterar as caracteristicas de altas frequéncias de um
magnético e do sistema onde ele esta inserido.

Pode-se perceber que realizar um projeto otimizado de componentes magnéti-
cos para filtros de EMI exige conhecimento de todas as caracteristicas de altas frequén-
cias as quais um componente magnético pode estar sujeito. Enquanto é comum a
utilizacdo de materiais magnéticos como ferrites feitas de Mn-Zn para indutores utili-
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zados em filtros de modo comum, as harménicas em frequéncias maiores produzidas
por semicondutores wide bandgap estimulam o desenvolvimento de magnéticos que
sejam capazes de filtrar as emissdes nessas frequéncias mais altas. Uma maneira
de obter tal efeito é utilizar das perdas resistivas em altas frequéncias do nucleo para
dissipar resistivamente a energia que poderia ser irradiada no ambiente, com materiais
como ferrites de Ni-Zn [5]. Este trabalho explora este conceito, realizando um estudo
das caracteristicas de altas frequéncias de indutores de modo comum, seus compo-
nentes parasitas e sua modelagem, para predizer teoricamente sua impedancia em
altas frequéncias. Explora-se também a utilizagdo de Ni-Zn contra Mn-Zn como filtro,
comparando as caracteristicas destes materiais, as impedancias provenientes de seus
usos e a atenuacao fornecida pelos filtros no caso pratico de um inversor de 1800 W.

1.1 OBJETIVOS

Os objetivos geral e especificos sdo apresentados abaixo.

1.1.1  Objetivo Geral

Este trabalho possui como objetivo geral modelar os indutores de modo co-
mum utilizado em filtros de emissdes conduzidas para compatibilidade eletromagné-
tica em sistemas monofasicos, destacando caracteristicas desejaveis para filtragem
de emissdes em altas frequéncias e trazendo ferramentas para o projeto adequado de
componentes magneéticos.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sdo descritos abaixo.

» Apresentar o campo de compatibilidade eletromagnética e contextualizar sua
importéancia dentro da eletrénica de poténcia e do correto funcionamento e
interacd@o entre equipamentos elétricos e eletrénicos;

» Apresentar a compatibilidade eletromagnética e descrever os fenbmenos
ao qual um equipamento elétrico esta sujeito e deve ter imunidade e baixa
emissao, revisando as normas de emissdes relevantes;

« Discorrer sobre filtros de emissdes conduzidas, suas limitacdes e caracteris-
ticas de altas frequéncias;

* Modelar o indutor de modo comum e explorar técnicas através das quais as
suas nao idealidades podem ser utilizadas de maneira favoravel a filtragem
de emissdes conduzidas;
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« Avaliar a performance de filtros de emissdes conduzidas construidos com
indutores de modo comum com nucleos de Mn-Zn e de Ni-Zn, discernindo
se Ni-Zn é capaz de filtrar ruidos até frequéncias mais altas que Mn-Zn.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho é organizado em trés capitulos principais. Uma breve descricao
destes capitulos é apresentado a seguir.

No Capitulo 2 é discorrido o tema geral de compatibilidade eletromagnética
(EMC), apresentando sua historia, sua relevancia para os sistemas atuais e boa ope-
racdo de equipamentos elétricos e eletronicos. A partir disto, a EMC ¢é definida for-
malmente, explorando os eventos mais comuns de importancia para este topico e sua
significancia dentro da eletrénica de poténcia, incluindo revisdo das normas que regu-
lam este tdpico atualmente. Prossegue-se para estudo de filtro para EMC, com suas
especificidades para filtragem de emissdes de modo diferencial e de modo comum,
seguido por um estudo das caracteristicas de altas frequéncias dos componentes
utilizados em filtros passivos.

No Capitulo 3 é discutido em maior profundidade as néo idealidades do indutor
de modo comum, a iniciar pela indutancia prépria e suas dependéncias com a tem-
peratura, frequéncia e saturacao CC. Prossegue-se para a indutancia de dispersao e
como este efeito é capaz de saturar o indutor, mas também pode ser utilizado para a
filtragem de ruido de modo diferencial. Na sequéncia é estudada a resisténcia equi-
valente do nucleo, para grandes e para pequenos sinais. Por seguinte, discutem-se
as capacitancias parasitas do sistema, observando a capacitancia entre espiras, a
capacitancia entre espira e nucleo e como a geometria especifica do toroide influencia
estas capacitancias. Em conjunto, estuda-se também a capacitancia magnetizada do
nacleo e se propde, pela primeira vez, seu uso na modelagem de indutores de modo
comum. Por fim, é estudada a resisténcia do enrolamento. As modelagem realizada
neste capitulo também pode ser utilizada para indutores de modo diferencial, ao refazer
a consideragao de pequenos sinais e focar nos modelos de grandes sinais.

O Capitulo 4 é o ultimo dos capitulos e inicia com uma comparacao entre 0s
modelos de pequenos sinais e grandes sinais para as perdas no nucleo, estabelecendo
que a utilizacao de pequenos sinais € razoavel para indutores de modo comum. A partir
disso, sao implementados os modelos tedricos para indutores de Mn-Zn e de Ni-Zn,
cujo resultado € comparado com o de medicdes experimentais. Por fim, a atenuagéo
provida por filtros de emissdes conduzidas com filtros feitos pelos indutores de Ni-Zn e
de Mn-Zn é comparada. As conclusdes sao apresentadas no Capitulo 5.
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2 COMPATIBILIDADE ELETROMAGNETICA

Neste capitulo, iremos discutir o que é a Compatibilidade Eletromagnética e
como ela influencia o mundo em que vivemos. Trata-se de um misterioso assunto
chamado por muitos de magia negra. Sente-se conosco ao redor de nossa fogueira e
deleite-se com nossas fabulas encantadoras.

2.1 HISTORIA DA COMPATIBILIDADE ELETROMAGNETICA

Sendo um assunto complexo, raramente estudado em cursos de graduacgéao [14],
compreender o que € Compatibilidade Eletromagnética exige familiarizar-se com sua
historia e suas influéncias no nosso dia a dia. Em seu artigo EMC Was There at the Be-
ginning [1], Braxton conta que EMC j& estava presente desde o inicio da comunicacao
sem fio. No inicio do século XIX, o conhecimento cientifico era desenvolvido de maneira
acelerada. Grandes cientistas, como Hertz, Heaviside, Faraday, Maxwell e Fitzgerald
estavam desenvolvendo pesquisas e abrindo portas que muitos nem imaginavam. Foi
neste contexto que, na cidade de Bolonha, na ltalia, um jovem bem abastado demons-
trava grande interesse em ciéncia. Este jovem, chamado Guglielmo Marconi, teve uma
grande ideia: enquanto o circulo cientifico via nos experimentos de Hertz, Fitzgerald e
Heaviside novidades intrigantes, Marconi viu a possibilidade de enviar mensagens de
telégrafo sem utilizar cabos.

Sem tardar, o jovem Marconi péde utilizar dos recursos de sua familia para expe-
rimentar com antenas e arcos elétricos, obtendo sucesso e provando que mensagens
podem, de fato, ser transmitidas sem cabos. Em apenas trés anos, Marconi procu-
rava demonstrar publicamente sua inveng¢do, demonstrando para os correios britanicos,
que controlavam na época o servigo de telégrafo. Com os britdnicos demonstrando
interesse em sua invengao, Marconi rapidamente patenteou suas invengdes e fundou
sua companhia de comunicacao sem fio. Assim, seus equipamentos passaram a ser
utilizados pela marinha, sendo um meio natural para a comunicagéo sem fio.

A comunicagao sem fio de barco a barco ou de barco a costa funcionavam bem
a até poucos quildmetros de distancia entre emissor e receptor, apresentando 6tima
performance para os padrdes esperados. Com a proliferacdo dos equipamentos de
comunicacao sem fio da época, porém, surgiram alguns problemas preocupantes: na
época, a comunicagao era feita através de pulsos eletromagnéticos feitos por geradores
de arcos elétricos, criando pulsos de larga banda que eram recebidos e decodificados
em padrdes de cbédigo Morse. Com a proliferacdo dos equipamentos de transmissao,
porém, as largas bandas geradas pelos transmissores se sobrepunham, tornando as
mensagens ininteligiveis.

Como poderia Marconi, entao, resolver esta questao? Alguns anos antes, Oliver
Lodge havia desenvolvido um esquema para antenas capaz de transmitir sinais em
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frequéncias distintas. Marconi e sua equipe utilizaram desta tecnologia para, entao,
criar um transmissor € um receptor de frequéncia variavel, surgindo, assim, o conceito
de frequéncias de transmisséo.

Esta historia, apesar de ter se passado ha mais de um século, possui a mesma
esséncia que os problemas de EMC atuais: lidar com interferéncias, seja causado
por sinais de banda larga ou por harménicos, para resolver insatisfacées dos con-
sumidores ou evitar riscos a seguranca publica. Para lidar com estas incertezas, se
criam normas e padronizagdes, que surgem a partir de necessidades como seguranca;
protecdo contra interferéncias; e protecao de interesses econdmicos, necessidades
que costumam ser identificadas a partir de questdes sociais, como pressao publica;
pressao corporativa; e pressao politica [15] .

Uma histéria interessante que exemplifica este conceito é a histéria do naufragio
do RMS Titanic (Fig 1), que levou ao Radio Act of 1912. No inicio da década de 1910
encontrava-se em vigor, nos Estados Unidos da América, a regulacao de comunicacao
nautica Wireless Ship Act of 1910. Este ato exigia que cruzeiros com capacidade para
cinquenta ou mais pessoas possuissem uma estacdo de comunicagdo sem fio e um
operador de radio qualificado. Em conjunto, para promover eficiéncia, exigia-se também
que todos os equipamentos de comunicacado fossem capaz de trocar mensagens,
independente da fabricante [16].

Figura 1 — O RMS Titanic, partindo de Southampton, no Reino Unido, em 10 de abril
de 1912.

Fonte: F. G. O. Stuart, dominio publico.

Nesta época, a comunicacao sem fio via radio estava em crescente expansao,
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possibilitando comunicagdes a longa distancia de maneira nunca vista antes. Se tor-
nando um meio de comunica¢cao em massa, o espectro eletromagnético se encontrava
repleto de estacdes e operadores de radio amadores transmitindo voz ou musica,
surgindo competicdo na utilizacdo de frequéncias de radio entre radios comerciais,
amadoras e militares. As normas da época nao alocavam bandas especificas para
tipos de comunicacdo. Assim, era um problema comum a interferéncia entre diferen-
tes estagbes emissoras. Em conjunto, néo exigia-se a alocagéo exclusiva e prioritaria
para chamados de emergéncia e nem requeria-se que os operadores de radio fossem
licenciados [17].

Foi neste contexto que navegou o RMS Titanic. Durante seu naufragio, que
aconteceu na noite entre os dias 14 e 15 de Abril de 1912, houve operacao adequada
da estacao de radio do navio, porém a presenca de intensa poluicdo eletromagnética
causada por estacoes de radio vindas de outras navegacdes e radio-amadoras im-
possibilitou o pronto reconhecimento e atendimento aos chamados de emergéncia do
RMS Titanic. No momento, havia 2.200 pessoas no navio, das quais mais de 1.500 vie-
ram a ébito. Curiosamente, Harold Bride (Figura 2), operador de radio do RMS Titanic,
sobreviveu ao naufragio.

Figura 2 — Harold Bride, operador de radio do RMS Titanic, sendo levado a bordo do
Carpathia com sua perna congelada, apos ser resgatado do naufragio do
Titanic.

Fonte: Autor desconhecido, United States Library of Congress’s Prints and Photographs division, dominio
publico.

Apé6s o desastre do RMS Titanic instauraram-se regulacées do Radio Act of
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1912, que controlavam a utilizacdo de banda de radio, passando a existir uma frequén-
cia especifica para chamados de emergéncia e monitorado 24h. Em conjunto, passou-
se a exigir o licenciamento para estacdes de radio amador, proibindo a emissao ama-
dora em frequéncias comerciais e militares.

A histéria do naufragio do RMS Titanic apresenta a importancia das regula-
¢bes de compatibilidade eletromagnética e suas exigéncias de emissao e imunidade,
demonstrando os riscos a seguranca publica que podem surgir como resultado da
perda de confiabilidade de equipamentos vitais. Estes riscos e normas, por sua vez, se
desenvolvem com o passar do tempo, junto das tecnologias e cenarios politicos. Em
[18], Clayton R. Paul apresenta alguns aspectos do desenvolvimento de EMC durante
a guerra fria. Na década de 1950 boa parte dos esforcos inciais eram centrados em
linhas de transmisséo de alta tensdo. Muitos dos trabalhos focaram em resolver proble-
mas de Linhas de Transmissao Multi-condutores MTL no dominio da frequéncia, sem
campos incidentes de excitacdo externa, observando a interferéncia eletromagnética
causada entre linhas de transmissao e linhas de sinais, interesse que surgiu apos a
segunda guerra mundial. Na época, os equipamentos eletronicos eram relativamente
simples, quando comparados com 0s equipamentos atuais, interconectados com um
namero pequeno de cabos. Equipamentos digitais ainda ndo existiam, sendo assim,
resolver problemas no dominio do tempo era uma necessidade minima. Nesta época
comecou-se a observar o acoplamento entre condutores préximos, causado pelo efeito
de crosstalk entre terminais de algumas linhas. De maneira geral, este efeito apresen-
tava facil resolucao, bastando reordenar, torcer ou blindar os cabos. Com a evolugao
tecnoldgica, os aparelhos eletrénicos foram se tornando mais sofisticados, aumentando
a quantidade de condutores em paralelo e dificultando a anélise destas linhas.

Apoés duas décadas, em 1970, surgiu um interesse consideravel em proteger a
comunicacao e as estacdes de controle contra os efeitos de um Pulso Eletromagnético
EMP proveniente da detonagcdo de uma ogiva nuclear. Resultando em um grande inte-
resse em resolver problemas de MTL para obter sua resposta a campos de excitagao
externos, geralmente no dominio do tempo, onde a excitagdo apresentava a forma de
planos de ondas uniformes. Nesta década, o conteudo espectral transportado pelas li-
nhas de transmissao crescia rapidamente, e o crosstalk entre linhas estava se tornando
cada vez mais comuns, levando a um interesse ainda maior em técnicas de blindagem
e casamento de impedancia entre cabos. Em conjunto, cabos multi-condutores e "flat
cables" eram adotados com mais frequéncia, para automatizar a instalacao de cabos.
Dessa maneira, ressurgiu o interesse em solugdes no dominio da frequéncia para
estas configuracdes de cabos. Ao final da década de 1970 e durante os anos 1980,
surgiram os primeiros computadores pessoais. Na época, possuiam frequéncias de
clock de 10 MHz e velocidades de comutagcédo da ordem de 20 ns. Consequentemente,
0 espectro de frequéncias dos equipamentos estendeu-se para a banda de alguns
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MHz. Desta maneira, voltou-se a focar em solu¢cées no dominio do tempo, desta vez
para sinais digitais.

Ja na década de 90, o processamento digital de sinais evoluiu em velocidade
ainda nao vista, com frequéncias de clock acima de 100 MHz, Assim, o conteudo
harménico dos sinais aproximou a ordem de GHz. Atualmente, os sinais digitais pos-
suem contetudo harmdnico na ordem de dezenas de GHz. Consequentemente, as
perdas de condugdo dependentes da frequéncia deixaram de ser despreziveis, fa-
zendo com que a solugao para linhas de transmissdo sem perdas deixasse de ser
suficiente. Em conjunto, procurou-se diminuir os volumes dos equipamentos, tornando
padrdo conexodes de alta densidade. Nos anos 2000, essas exigéncias de volume e de
velocidade de processamento aumentaram o interesse em realizar simulacées compu-
tacionais com eficiéncia, considerando perdas parasitas e afetando dramaticamente
a performance dos equipamentos. Nestes equipamentos, a quantidade de pinos, po-
der de processamento e fungdes disponiveis estavam aumentando exponencialmente,
tornando inviavel o estudo e simulagdo de cada conex&o individual. Surgiu, desta ma-
neira, um interesse para modelos que representassem o conjunto inteiro, diminuindo o
namero de polos, porém mantendo a qualidade da simulacao.

Atualmente observa-se uma quase onipresenca de equipamentos eletrénicos
que dependem de compatibilidade eletromagnética para funcionar corretamente. No-
vas tendéncias, como veiculos inteligentes, Internet of Things e Industrias 4.0 e 5.0
fazem com que estes equipamentos estejam presentes em diversos cantos dos lares,
das industrias e das estruturas publicas. Na sua publicacdo EMC Risk Management,
Braxton [3] comenta que a Cisco Systems publicou um indice dizendo que a quanti-
dade global de dispositivos moveis subira de 8,8 bilhdes em 2018 para 13,1 bilhdes
em 2023. Mesmo considerando erros, ha um aumento consideravel na quantidade de
sinais viajando pelo ar, com camadas de sinais, maiores frequéncias, bandas mais
estreitas, e todas compartilhando do mesmo espectro. Sobreposto a estes desafios,
muitos dos dispositivos wireless sao partes essencias de dispositivos criticos para a
seguranga de seus usuarios, como sinais de trens e metrds, controles de veiculos e
equipamentos médicos.

Pode-se analisar o caso de carros autbnomos. Apesar de ndao serem utilizados
em larga escala, é possivel encontrar carros e caminhdes operando de maneira limi-
tada. Mas o que pode acontecer caso um veiculo autbnomo cruze um feixe de radar?
Ou o smartphone do usuario emita um sinal de frequéncia que coincide com a frequén-
cia utilizada por um dos controladores do carro? Sao riscos que devem ser previstos e
evitados, tornando EMC cada vez mais relevante.

Outras histérias curiosas sobre EMC podem ser vistas no Apéndice A.
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2.2 A RELEVANCIA DA COMPREENSAO DE COMPATIBILIDADE ELETROMAGNE-
TICA

A interferéncia eletromagnética entre diferentes sistemas pode ser minimizada
ao aplicar boas praticas de engenharia em novos projetos desde o principio, ja durante
etapas de design e prototipagem. Sua imunidade a estas interferéncias é uma medida
de qualidade e confiabilidade de um sistema [19]. Porém, de acordo com [14], é inco-
mum o ensino de compatibilidade eletromagnética em universidades e instituicdes de
ensino: € um campo que abrange diversos assuntos vistos por estudantes em cursos
de graduacgao de engenharia elétrica, sendo desafiador definir EMC como uma unica
matéria. EMC, em realidade, representa a sutil conex&o entre os tdpicos vistos por
estes estudantes. Consequentemente, para compreender EMC é necessario possuir
conhecimento amplo e bem sedimentado em todas as areas basicas da engenharia
elétrica.

Alguns aspectos que podem prejudicar o desempenho de um equipamento caso
desconsiderados sao:

» Design que nao prevé as condicbes ambientais na qual o equipamento ird
operar;

» Testes que néo replicam a as condicdes de uso;
* Interacdes entre equipamentos adjacentes;

* Modelagem inadequada.

Esta auséncia de nogdes de EMC na formacgéo de profissionais faz com que
seus efeitos sejam frequentemente desconsiderados durante o projeto de produtos e
dispositivos. Como resultado, surgem imprevistos que poderiam ser evitados durante o
projeto, mas que, na pratica, séo corrigidos com com uso de filtros e blindagens, sendo
esta uma abordagem de alto custo, que pode fazer com que um produto deixe de ser
seguro ou competitivo, independente de quao inovador sejam os outros aspectos. Nao
ser capaz de seguir as normas de EMC pode atrasar o langcamento de um produto,
prejudicando a imagem da companhia e atrasando o retorno do investimento feito no
desenvolvimento.

Como sistemas eletrénicos continuam a se proliferar e a compartilhar cada vez
mais o ja saturado espectro eletromagnético, o fardo de lidar com estes problemas recai
sobre os profissionais encarregados de projeto, design, manufatura, qualidade e vérias
outras areas de engenharia. Com profissionais bem qualificados em compatibilidade
eletromagnética é possivel realizar designs bem planejados que sdo menos afetados
por estes problemas, amenizando a necessidade de adotar procedimentos corretivos
como filtros e blindagens, tornando-se mais barato e eficiente. Nao ha atalhos ou
substitutos para boas praticas de engenharia, especialmente em EMC [14], [19].



Capitulo 2. Compatibilidade Eletromagnética 29

2.3 O QUE E COMPATIBILIDADE ELETROMAGNETICA?

E dificil imaginar a vida moderna sem avides, internet, veiculos, smartohones,
sistemas de comunicagao e de navegacao, computadores e outros sistemas de alta
tecnologia. Como a quantidade de sistemas deste tipo é crescente, e eles podem
potencialmente influenciar uns com os outros, a influéncia mutua entre os aparelhos
pode ser considerado um tipo de poluicao eletromagnético. Ao contrario de outras
formas de poluicdo mais conhecidos, este tipo de poluicéo € invisivel ao ser humano,
ndo podendo ser visto, ouvido ou sentido, todavia ainda presente. Assim, os sistemas
eletrénicos devem ser projetados para causar uma quantidade minima de interferéncia
eletromagnética com os outros equipamentos e ser projetado para ser eletromagnetica-
mente compativel com o ambiente, sendo imune a poluicdo eletromagnética existente
no mesmo meio do aparelho. Assim, é essencial garantir uma boa performance do
sistema, tornando-se um pré-requisito garantir a compatibilidade eletromagnética de
novos equipamentos [19].

Todas as histérias vistas nos ajudam a compreender o que € EMC e seus efeitos,
auxiliando em sua definicao formal. Em [19], EMC é definido como a capacidade de
um sistema de operar sem degradag&o ou mal-funcionamento dentro de seu ambiente
eletromagnético pretendido. Isso €, compatibilidade eletromagnética é a capacidade
de distintos sistemas operarem em conjunto. Ja a incapacidade de equipamentos de
operarem em conjunto se deve ao chamado de Interferéncia Eletromagnética EMI.
EMI é definido como ruido eletromagnético indesejavel que interfere com o compor-
tamento normal de um sistema, podendo ser gerado internamente em um sistema
ou proveniente de outro sistema que se encontre no mesmo ambiente. Em seu livro
Introduction to Electromagnetic Compatibility [20], Clayton R. Paul afirma que para um
equipamento ser eletromagneticamente compativel com outros sistemas, deve cumprir
trés requisitos:

1. Nao causar interferéncia a outros sistemas;
2. Nao ser suscetivel a emissdes de outros sistemas;

3. Nao causar interferéncia a si mesmo.

Garantir estas trés caracteristicas em sistemas elétricos e eletrdnicos € o pro-
poésito das metodologias existentes de projeto e de andlise focadas em EMC. Na
pratica, as investigacdes de EMC levou organizagdes internacionais a definir normas
que estabelecem os requisitos para estes sistemas, além dos procedimentos e dos
equipamentos utilizados para testa-los. Estas normas procuram garantir interoperabili-
dade e repetibilidade, atingindo condicdes de teste parecidas com uma aplicacao tipica
[10]. Dentre estas organizagcdes, uma das mais reconhecidas internacionalmente é a
International Electrotechnical Commission - IEC. Fundada em 1906 com objetivo de
lidar com novos desafios tecnoldgicos relacionados a eletricidade [21], coordena hoje
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mais de 20 mil especialistas em 170 paises [22].

Atualmente existem normas em todas as sub-areas de EMC, apresentadas na
Figura 3. A partir da area geral de EMC, podem-se abrir dois ramos: Emissdes e
Imunidade. Estes dois ramos, por sua vez, podem ser abertos em dois sub-ramos
cada, representando os fenébmenos conduzidos e os fendmenos irradiados.

Figura 3 — Sub areas de Compatibilidade Eletromagnética.
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Fonte: Do autor.

2.3.1 Emissoes

O ramo das emissdes representa os campos eletromagnéticos gerados pelo sis-
tema e que se propagam pelo ambiente, podendo afetar outros equipamentos. Alguns
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sistemas, como smartphones, necessitam emitir sinais eletromagnéticos para funcio-
narem corretamente, porém esta emissédo deve ser controlada e se manter dentro das
especificacoes ditadas pelas legislagdes locais. J& outros sistemas ndo possuem o
propésito de emitir campos eletromagnéticos, mas o emitem de maneira indesejada.
Estas emissdes devem ser mantidas dentro de limites saudaveis. Os campos eletro-
magnéticos emitidos podem se propagar por condutores (emissdes conduzidas) ou
pelo ar (emissdes irradiadas).

Dentro da classificagdo de emissdes conduzidas, diversos fendmenos podem
ser encontrados, como [23]:

* Harménicos de baixa frequéncia: representam os harmdnicos injetados na
rede de distribuicdo com frequéncias préximas a fundamental da rede de
distribuicao, podendo sobreaquecer o sistemas de distribuicdo ou causar
mal-funcionamento em outros sistemas que assumem que 0s sinais da rede
de distribuicdo sdo puramente senoidais;

* Flicker: quando ha sistemas com cargas constantemente chaveadas, os
sistemas de distribuicdo podem experienciar flutuacdes breves de carga que
nao podem ser compensadas em rapidez suficiente. Estas varia¢gdes podem
causar incébmodos em sistemas de iluminacao, causando variacoes breves
de intensidade luminosa;

* Interferéncias descontinuas (Clicks);

» Emissdes conduzidas de alta frequéncia.

As emissoes irradiadas sdo causadas pelas variagées dos campos eletromagné-
ticos que resultam da operacao do sistema, frequentemente gerados por harmbnicas
produzidas em sua operacao normal, em frequéncias onde os condutores de um cir-
cuito podem ser considerados antenas.

2.3.2 Imunidade

O ramo da imunidade, por sua vez, representa a susceptibilidade do sistema
a emissoes presentes no ambiente, que podem ser conduzidas ou irradiadas, e de
origem natural, como descargas atmosféricas, ou de origem artificial, como outros
sistemas elétricos. Dispositivos de processamento de sinais podem detectar estas
emissdes e responder a eles como a sinais de comando. Como um fabricante difi-
cilmente podera controlar em qual localizacdo seus produtos seréo utilizados, deve
preparar os sistemas para que possam funcionar adequadamente em todas as locali-
zagdes razoaveis [10], [23]. Em geral, ha quatro possiveis efeitos que um equipamento
sob irradiacao eletromagnética pode sofrer [19]:

* Manter sua operagédo normal, sem influéncia da irradiagao;

» Falha temporaria, retornando a operacao normal posteriormente;
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» Dano tardio, que nao é detectavel no momento do evento, porém que pode
vir a causar falha no futuro;

» Dano permanente.

Qual destes efeitos recai sobre o equipamento depende do fendmeno ao qual o
equipamento é exposto, da intensidade deste fenémeno e da capacidade de imunidade
do equipamento. De maneira semelhante as emissées conduzidas, dentro da imuni-
dade a sinais conduzidos, também encontram-se varios fenbmenos, que possuem
amplitude e energia o suficiente para prejudicar a operacao ou danificar sistemas.
Dentre eles encontram-se:

» Descargas eletrostaticas: todos os objetos condutores (e pessoas) possuem
capacitancias proprias e capacitancias em relacao ao chao e a outros objetos
ao seu redor. Nestas capacitancias podem acumular-se cargas a partir de
campos eletromagnéticos, atritos ou outros fendmenos, criando campos de
tipicamente 2 kV a 8 kV, mas podendo chegar a 25 kV nos piores casos
[23]. Quando um objeto condutor (ou pessoa) encosta em algo condutor,
esta diferenca de potencial é equalizada entre os dois objetos, ocasionando
transientes de corrente e tensdo que podem danificar o sistema;

» Surge: transientes de alta energia podem surgir nos terminais de um sistema.
Frequentemente estes transientes séo resultado de descargas atmosféricas
nos arredores do sistema ou no sistema de distribuicao de energia, ou falhas
no sistema de distribuicéo;

+ Transientes rapidos (Bursts): quando um circuito € desconectado do sistema
de distribuicdo, a corrente em seus terminais é subitamente interrompida,
fazendo com que surja uma alta tencéo entre os conectores desconectados.
Como resultado, pode surgir um curto arco elétrico entre os conectores,
retomando a passagem de corrente. Quando este arco se extingue, surge
entdo outra interrupcao abrupta de corrente, gerando elevada tenséo e novos
arcos entre os conectores. A olho nu este fendmeno se parece com um Unico
arco continuo, porém é composto por diversos arcos de curta duragao, cuja
amplitude e frequéncia depende dos parametros do circuito. Estes pulsos
podem se propagar para outros dispositivos conectados no sistema, que
devem estar preparados para tal fen6meno.

* Ring Waves: este fendmeno se caracteriza pela oscilagdo da tenséo na rede
de distribuicdo, causado pelo chaveamento de redes e cargas altamente
reativas.

» VariagOes de tensao (Dips, interruptions, sags): na rede de distribuicao po-
dem acontecer alguns fenébmenos que distorcem as formas de onda for-
necidas. Quedas de tensao causados pelo acionamento de cargas, curto-
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circuitos, presenca de harménicos na rede e baixa qualidade de energia em
geral podem interferir no funcionamento dos sistemas abastecidos por essa
rede. Quedas no valor de tensao para abaixo de 10% do seu valor nominal
se chamam dips/sags. De maneira semelhante, podem ocorrer sobreten-
s@es, conhecidas como swells. Também € possivel a interrupcdo completa
do suprimento de energia.

« Campos magnéticos de poténcia: a presenga de corrente nos condutores da
rede de distribuicdo de energia elétrica produz campos magnéticos nos en-
tornos destes condutores. Quanto maior a corrente elétrica nos condutores,
maior € a intensidade desse campo magnético, que pode afetar o funcio-
namento de sistemas que dependem do campo magnético para funcionar,
como sensores e equipamentos de medigédo, ou gerar ruido audivel.

Em conjunto aos fendmenos conduzidos, € de importancia que um sistema
possa suportar fendbmenos irradiados em radiofrequéncia. Interferéncia pode se aco-
plar diretamente ao sistema, podendo causar chaveamento inadequado, congelamento
na operacao de sistemas digitais, interferéncia em frequéncias de clock, leitura inade-
quada de sensores ou outros fendbmenos semelhantes.

2.4 EMC E ELETRONICA DE POTENCIA

A eletrbnica de poténcia é um campo da engenharia elétrica que, ao longo
de sua histdria, propulsionou avangos tecnoldgicos em diversas areas da tecnologia.
Em seu artigo "The Evolution of Power Electronics"[24], Wilson apresenta a seguinte
definicao:

Eletrénica de poténcia é a tecnologia associada a conversao eficiente, con-
trole e condicionamento da energia elétrica a partir de ferramentas estaticas,
convertendo a energia de sua forma inicialmente disponivel a forma desejada.
[...] Seu objetivo é controlar o fluxo de energia elétrica de uma fonte para

uma carga com alta eficiéncia, alta disponibilidade, alta confianca, pequeno
volume, pouco peso e baixo custo [24].

Essa tecnologia compreende o uso de componentes estaticos elétricos e ele-
trénicos, aplicando conhecimentos interdisciplinares, como circuitos lineares e nao
lineares, técnicas de controle e analises sofisticadas para atingir seu objetivo, podendo
converter cargas que vao desde poucos watts até megawatts. Como é de se esperar
de um campo com tamanha abrangéncia, para poder realizar este processamento de
energia com qualidade e confiabilidade, a compatibilidade eletromagnética € um tema
a ser sempre considerado durante o design de conversores estaticos.

Desde o inicio, a eletrbnica de poténcia procura por dispositivos que comutem
com frequéncia cada vez maior. Uma grande parte do peso e do volume de conver-
sores estaticos estd associado a componentes magnéticos como transformadores e
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indutores e a capacitores. Esses componentes se beneficiam com frequéncias de
comutagdo maiores ao ter seu tamanho e custo reduzidos. Em contrapartida, esta mini-
aturizagdo também faz com que diferentes componentes e tecnologias, que possuem
caracteristicas distintas, coabitem em um pequeno espacgo, com bastante proximidade
uns dos outros. Como resultado, os componentes estdo mais propensos a interfe-
réncias eletromagnéticas mutuas, aumentando a complexidade do projeto [10], [25].
Enquanto conversores estaticos possuem diversas caracteristicas positivas, como alto
rendimento, alta densidade de poténcia e excelente controlabilidade, também apre-
senta caracteristicas negativas, como a alta geracéo de emissdes em alta frequéncia
devido a elevada frequéncia de comutagao e ao funcionamento dos semicondutores
[10].

Caso um produto seja desenvolvido com o propésito de ser vendido comercial-
mente, devera obedecer as normas de EMC vigentes. Por esta razao, faz-se necessario
conhecer as maneiras nas quais EMC se manifesta dentro do campo da eletronica
de poténcia e encontrar ferramentas para lidar com seus efeitos. Muitas das manifes-
tacbes de EMC na eletrbnica de poténcia foram apresentadas na Sec¢éo 2.3, porém
o foco deste trabalho € nas emissdes de alta frequéncia. Assim, manteremos nossa
atencao nesse tema pelo resto deste trabalho.

2.4.1 Emissoes de Alta Frequéncia

As emissoes de alta frequéncia sdo comumente discriminadas como emissdes
conduzidas e emissdes irradiadas, como apresentado na Figura 3. Esta distingcao se
da devido aos meios distintos de propagacao da emisséo entre a fonte e o receptor. As
emissdes conduzidas podem se propagar pelos condutores, através dos componentes
que estao representados em esquematicos do circuito, ou por componentes parasitas,
como capacitancias para objetos adjacentes ou acoplamentos indutivos. Para atenuar
este tipo de emissdes, tipicamente se utilizam filtros, sendo menos influenciadas por
blindagens e préticas de leiaute. As emissdes irradiadas, em contrapartida, sdo ondas
eletromagnéticas que se propagam através do espaco e podem ser atenuadas através
de blindagens e boas praticas de leiaute, porém sdo pouco influenciadas por filtros
[10], [19]. Algumas praticas de projeto utilizadas para evitar emissdes e suas faixas
efetivas de frequéncia séo listadas na Tabela 1. Como pode-se observar, o uso de
filtros de EMC é a pratica com maior efetividade em frequéncias menores, porém de
pouco efeito em frequéncias maiores.

Para compreender como os equipamentos geram estas emissdes, é necessario
conhecer os mecanismos que ditam como estas emissdes sdo geradas. Partes como
cabos, trilhas de circuito impresso, dissipadores de calor e outras estruturas metalicas
como armaduras e cabines podem se comportar como antenas ndo intencionais de um
equipamento, gerando acoplamentos, ressonancias e irradiagdes indesejaveis. Estas
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Tabela 1 — Técnicas de projeto utilizadas para aprimorar a performance de EMC.

Pratica Efetividade (MHz)
Leiaute 0.5 < f < 2000
Blindagem 5 < f <1000
Estratégia de comutacao 1< f<10
Estratégia de modulacéo 0,1 < f<0,25
Filtros de linha 0,002 < f<1

Fonte: Heldwein [10]

Figura 4 — Decomposigcdo de uma corrente total em corrente de modo comum e cor-
rente de modo diferencial.

Fonte: Do autor.

irradiagdes sdo causadas por correntes variantes no tempo. De acordo com Paul [20],
a questao chave é compreender como estas antenas no intencionais irdo irradiar.

2.4.1.1 Correntes de Modo Diferencial e Modo Comum

Uma distincdo importante € a segregacao entre correntes de modo diferen-
cial (DM) e de modo comum (CM). Considerando dois condutores em paralelo que
possuem correntes no mesmo sentido i; € io (Figura 4), estas correntes podem ser
decompostas em correntes de modo diferencial e de modo comum, através da Equa-

cao (1).

11 =10 +1ip
i2 =1C —1ip

Que, rearranjando, se torna a Equagéo (2)

. 11 — 19
ip=——
2
. ) 2
. 11 + 19 ()
o = 5

As correntes de modo diferencial i) possuem a mesma magnitude, porém
sentidos opostos. Estas sdao as correntes desejadas em um equipamento, fazendo
com que opere como previsto em modelos circuitais ideais. As correntes de modo
comum i¢, por outro lado, possuem a mesma magnitude e 0 mesmo sentido. Estas
correntes, também conhecidas como correntes de modo antena, nao sao necessarias
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para o funcionamento do circuito e sdo causadas por nao idealidades, como correntes
de fuga. Este tipo de corrente ndo é previsto pelos modelos ideais de funcionamento
de circuitos [20]. Apesar das correntes de modo comum geralmente terem amplitudes
substancialmente menores do que as correntes de modo diferencial, as duas correntes
apresentam efeitos distintos nas emissées causadas pelos equipamentos.

Como apresentado anteriormente, as correntes de modo diferencial possuem a
mesma magnitude, mas sentidos opostos. Na Figura 5 é apresentada uma decomposi-
¢ao das emissdes causadas por um par de condutores DM. Pode-se perceber que os
campos gerados pelas correntes também apresentam sentidos opostos, tendendo a se
cancelar mutuamente. Apesar disto, como os condutores néo estdo perfeitamente so-
brepostos, este cancelamento ndo é total, havendo ainda um campo residual. Quanto
maior for a distancia entre estes condutores, maior sera também o campo residual.
Consequentemente, parte fundamental de técnicas para evitar emissao gerada por
DM é minimizar a area A de lagos de corrente em placas de circuito impresso e outros
condutores (Figura 7), otimizando o cancelamento mutuo destes campos [20].

Outra caracteristica das emissdes geradas pelas correntes DM € apresentada
na Figura 8. Observando dois condutores normais a pagina do texto, carregando um
par de correntes diferenciais, mede-se a irradiagao no ponto M, que esta longe o su-
ficiente do par condutor para que se possa considerar campos distantes. O resultado
desta medicao é dependente do angulo #: caso § = 0, ambos os condutores estao
equidistantes do ponto M, cancelando completamente as irradiacdes. Em contrapar-
tida, se 6 = 90° ou # = 270°, a diferenca de distancia dos condutores ao ponto M é
maxima, sendo a posicao onde mede-se o maior valor para irradiagdo do par condutor
de modo diferencial [20]. Assim, pode-se afirmar que, apesar das irradiacdes causa-
das por correntes de modo diferencial tenderem a se cancelar, este cancelamento é
dependente de boas praticas de leiaute, podendo assumir magnitudes consideraveis.

As irradiacbes causadas pelas correntes de modo comum, por sua vez, apresen-
tam mesmo sentido, resultando em uma irradiagdo maior do que a irradiagao individual
de cada condutor. Para atingir os limites de irradiagdo da norma FCC Class B (40
dBuV/m ou 100 1V/m de 30 a 88 MHz), um par de condutores de um metro de com-
primento com correntes de modo comum precisa carregar somente 8 uA em 30 MHz
[20]. Assim, correntes de modo comum de magnitude aparentemente despreziveis sao
o suficiente para causar irradiagdes de intensidade elevada.

Adicionalmente, uma distincao deste tipo de irradiacédo € que ele nao apresenta
a mesma dependéncia com o angulo de medigao 6 igual as correntes de modo diferen-
cial. Em um caso como o da Figura 8, mas com um par de correntes CM, enquanto
o angulo 6 = 90° tem magnitude Mag, quando 6 = 0°, a medicao tera magnitude
0.9995M ag [20]. Assim, considera-se que as emissées de CM nao dependem deste
angulo.
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Figura 5 — Decomposicdo da irradiagdo Figura 6 — Decomposi¢cdo da irradiacao
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Figura 7 — Laco de corrente de modo dife- Figura 8 — Dependéncia do angulo de me-
rencial. dicdo para a irradiacao de cor-
rentes de modo diferencial.

ip

Fonte: Do autor. Fonte: Do autor.

A partir dessa discussao, pode-se afirmar que os dispositivos elétricos e eletrd-
nicos devem apresentar niveis adequados de imunidade aos campos eletromagnéticos
no ambiente onde vai operar, funcionando corretamente apesar da poluicdo que possa
existir. Em conjunto, também devem emitir ao ambiente niveis de polui¢cdo baixos o sufi-
ciente para nao interferir nos outros equipamentos que possam existir no mesmo meio,
mantendo este espacgo saudavel. Para a eletrénica de poténcia, manter estas caracte-
risticas € desafiador, uma vez que as caracteristicas desejadas em semicondutores,
que melhoram a qualidade e a eficiéncia de conversores estaticos, como frequéncias
e velocidades de comutacao, sdo também as mesmas caracteristicas que prejudicam
a performance em EMC destes conversores estaticos. Correntes de modo diferencial,
em produtos com leiaute descuidado, e correntes de modo comum excessivos (por
mais baixa que seja), podem fazer com que 0s equipamentos ndo sejam capazes
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de cumprir com as normas necessarias para a comercializacdo. Assim, os projetistas
encarregados de criar e aprimorar estes produtos procuram sempre por técnicas que
permitam aproveitar as qualidades positivas de semicondutores enquanto minimizam
os pénaltis de EMC. Para assegurar que os produtos comercializados operem sem
interferirem nos funcionamentos uns dos outros, estes produtos devem obedecer a
normas de imunidade e de emissdo ditadas pelos locais onde se deseja comercializar.

2.5 NORMAS

Como discutido na ultima sesséo, as normas possuem o propdésito de garantir a
coabitacdo harmoniosa entre equipamentos que podem gerar ou ser influenciados por
campos eletromagnéticos no ambiente. Existem diversas normas ao redor do mundo
que possuem este objetivo (por exemplo as normas publicadas pelas organizacdes
CISPR, ANSI, FCC, IEC, IEEE, EIA, NBS, RTCA, SAE, VDE, etc), onde a organiza-
cao que publica as normas consideradas de maior relevancia internacional € a IEC
(do inglés International Electrotechnical Commission) e seu comité CISPR (do francés
Comité International Spécial des Perturbations Radioélectriques). As normas podem
ser classificadas em normas militares e normais civis. Neste trabalho, apenas normas
civis sdo consideradas e, com o objetivo de manter a generalidade, apenas as normas
internacionais IEC e da CISPR serdo consideradas. No Brasil, o COBEI (Comité Brasi-
leiro de Eletricidade, Eletronica, lluminacao e Telecomunicagdes) que € pertencente a
ABNT/CBO003 — Eletricidade, possui um comité nacional que, quando aplicavel, cumpre
com as normas da |IEC.

Fundada em 1906 com objetivo de lidar com novos desafios tecnoldgicos relaci-
onados a eletricidade [21], a IEC coordena hoje mais de 20 mil especialistas em 170
paises [22], incluindo diversos paises europeus e os Estados Unidos da América. De
maneira geral, as normas representam recomendacdes feitas pelas organizagdes, com
diretrizes para bom funcionamento e interoperacéao, e seu cumprimento nao é obriga-
torio. A partir disto, estas normas se tornam base para regulagdes locais, que podem
exigir o cumprimento das normas. E importante ter em mente que elas sdo constante-
mente atualizadas e expandidas. Isso significa que, mesmo com produtos ja presentes
no mercado, € necessario que o fabricante mantenha este produto atualizado e de
acordo com as versdes mais recentes [26].

De acordo com o documento Guidance for users of the CISPR Standards, publi-
cado pela IEC em 2021 [27], as normas da CISPR estao divididas em trés categorias
de normas e mais uma de documentos de orientacao:

1. Normas Basicas;
2. Normas Genéricas;

3. Normas de Produtos (Familias);
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4. Documentos de Orientacgéo.

Cada uma das categorias apresenta um propaosito distinto.

2.5.1 Normas Basicas

As Normas Basicas de EMC fornecem as condicdes gerais e fundamentais ou
regras para a avaliacado de EMC e desempenho relacionado de todos os produtos,
sistemas ou instalacdes, e servem como documentos de referéncia para as Normas
Genéricas e de Produtos (Familias) da CISPR. As Normas Basicas sao gerais e,
portanto, nao sdo dedicadas a familias ou produtos especificos; elas se relacionam a
informacgdes gerais, aos fendmenos perturbadores e as técnicas de medi¢do ou teste.
Elas nao contém limites prescritos ou especificacdes de desempenho relacionadas
a produtos/sistemas. No entanto, sdo fornecidos métodos e orientagdes sobre como
gerar limites apropriados para a protecao da recepcao de radio. A lista de Normas
Basicas pode ser vista na Tabela 2.

2.5.2 Normas Genéricas

Normas Genéricas de EMC s&o normas relacionadas a um ambiente especifico,
que especificam o conjunto de requisitos essenciais de EMC e procedimentos de
teste aplicaveis a todos os produtos ou sistemas destinados a operar nesse ambiente,
desde que ndo existam normas especificas de EMC para uma determinada familia de
produtos, produto, sistema ou instalagdo. Limites sdo incluidos, e faz-se referéncia aos
procedimentos de teste fornecidos nas Normas Basicas relevantes. A lista de Normas
Genéricas pode ser vista na Tabela 3.

2.5.3 Normas de Produtos (Familias)

Normas de Produtos (Familias) definem requisitos especificos de EMC, proce-
dimentos de teste e limites dedicados a produtos, sistemas ou instala¢des particulares
nos quais condi¢des especificas devem ser consideradas. A lista de Normas de Produ-
tos (Familias) pode ser vista na Tabela 4.

Tabela 4 — Normas de Produtos (Familias)

Publicacao Descricao Subcomité
CISPR 11 Equipamentos industriais, cientificos e médicos — CIS/B
(ver anexo A.1)  Caracteristicas de perturbacées de radiofrequéncia

— Limites e métodos de medicao

Continua na pagina seguinte
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Tabela 4 — continuagdo da pagina anterior
Publicacao Descricao Subcomité
CISPR 12 Veiculos, barcos e motores de combustao interna - CIS/D
(ver anexo A.2)  Caracteristicas de perturbagdes de radiofrequéncia
- Limites e métodos de medicao para protecao de
receptores externos
CISPR 14-1 Compatibilidade eletromagnética - Requisitos para CIS/F
(ver anexo A.3) eletrodomésticos, ferramentas elétricas e aparelhos
similares - Parte 1: Emissao
CISPR 14-2 Compatibilidade eletromagnética - Requisitos para CIS/F
(ver anexo A.4) eletrodomeésticos, ferramentas elétricas e aparelhos
similares - Parte 2: Imunidade - Norma da familia
de produtos
CISPR 15 Limites e métodos de medicao de caracteristicas CIS/F
(ver anexo A.5) de interferéncia de radio de iluminagdes elétricas e
equipamentos similares
CISPR 25 Veiculos, barcos e motores de combustao interna - CIS/D
(ver anexo A.6)  Caracteristicas de perturbagdes de radiofrequéncia
- Limites e métodos de medicao para protecao de
receptores de bordo
CISPR 32 Compatibilidade Eletromagnética de equipamentos CIS/I
(ver anexo A.7) multimidia — Requisitos de emisséo
CISPR 35 Compatibilidade Eletromagnética de equipamentos CIS/I
(ver anexo A.8) multimidia — Requisitos de imunidade
CISPR 36 Veiculos rodoviarios elétricos e hibridos elétricos - CIS/D

(ver anexo A.9)

Caracteristicas de perturbacdes de radiofrequéncia
- Limites e métodos de medicao para protecao de
receptores externos abaixo de 30 MHz

Fim da tabela

Dependendo do produto a ser comercializado, uma combinagdo distinta de
normas pode ser aplicavel. Alguns exemplos de produtos sao apresentados no Apén-

cide B.

2.5.4 Documentos de Orientacao

Esses documentos sao para orientacao, nao para testes de conformidade. Sua
lista completa € apresentada na Tabela 5.
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Tabela 2 — Normas Basicas

Publicacao Descricao Subcomité

CISPR 16-1-1 Parte 1-1: Aparelhos de medicao CIS/A

CISPR 16-1-2 Parte 1-2: Dispositivos de acoplamento para CIS/A
medi¢cdes de emissdes conduzidas

CISPR 16-1-3 Parte 1-3: Equipamento auxiliar - energia de CIS/A
emissoes

CISPR 16-1-4 Parte 1-4: Antenas e locais de teste para me- CIS/A
dicbes de emissdes irradiadas

CISPR 16-1-5 Parte 1-5: Locais de calibracdo de antenas e CIS/A
locais de testes de referéncia para 5 MHz a 18
GHz

CISPR 16-1-6 Parte 1-6: Calibracbes de antenas de EMC CIS/A

CISPR 16-2-1 Parte 2-1: Medicoes de emissdes conduzidas CIS/A

CISPR 16-2-2 Parte 2-2: Medicdes da energia de emissdes CIS/A

CISPR 16-2-3 Parte 2-3: MedicOes de emissdes irradiadas  CIS/A

CISPR 16-2-4 Parte 2-4: Medi¢des de imunidade CIS/A

CISPR 16-4-2  Parte 4-2: Incertezas da instrumentacdo de CIS/A
medicao

CISPR 17 Métodos de medicdo das caracteristicas de CIS/A

IEC 61000-4-20

IEC 61000-4-21

IEC 61000-4-22

supressao de filtros passivos de interferéncia
de radio e componentes de supressao
Técnicas de teste e medicao — Testes de emis-
sdo e imunidade em guias de ondas eletro-
magneéticas transversais (TEM)

Técnicas de teste e medicdo - Métodos de
teste de camaras de reverberacao

Técnicas de teste e medicao - Emissdes irra-
diadas e medicoes de imunidade em camaras
totalmente anecoéicas (FARS)

CIS/A e SC77B

CIS/A e SC77B

CIS/A e SC77B

Tabela 3 — Normas Genéricas

Publicacao Descricao Subcomité
IEC 61000-6-3 Parte 6-3: Normas genéricas — Normas de CIS/H
(ver anexo C.1) emissao para ambientes residenciais
IEC 61000-6-4 Parte 6-4: Normas genéricas — Normas de CIS/H
(ver anexo C.2) emissdo para ambientes industriais
IEC 61000-6-8 Parte 6-8: Normas genéricas — Normas de CIS/H
(ver anexo C.3) emissdo para equipamentos profissionais em
locais comerciais e industriais leves
Tabela 5 — Documentos de Orientagao
Publicacao Descricao Subcomité

CISPR/TR 16-2-5

Especificagdo para aparelhos e métodos de me- CIS/H
dicdo de disturbios de radio e imunidade - Parte
2-5: Medicbes in situ para emissdes perturba-
doras produzidas por equipamentos fisicamente

grandes

Cnantiniia Na NAAINAa canllinta
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Tabela 5 — continuacao da pagina anterior
Publicacao Descricao Subcomité
CISPR/TR 16-3 Relatérios técnicos CISPR CIS/A
CISPR/TR 16-4-1  Incertezas em testes padronizados de EMC CIS/A
CISPR/TR 16-4-3  Consideracoes estatisticas na determinagdo da CIS/A
conformidade EMC de produtos produzidos em
massa
CISPR/TR 16-4-4  Estatisticas de reclamacdes e modelo de calculo CIS/H
de limites
CISPR/TR 16-4-5 Condi¢des para o uso de métodos alternativos CIS/A
de teste
CISPR/TR  18-1 Caracteristicas de interferéncia de radio de li- CIS/B
(ver anexo B.1) nhas aéreas de energia e equipamentos de alta
tensao. Parte 1: Descricao dos fenbmenos
CISPR/TR  18-2 Caracteristicas de interferéncia de radio de li- CIS/B
(ver anexo B.2) nhas aéreas de energia e equipamentos de alta
tensdo. Parte 2: Métodos de medicao e procedi-
mentos para determinar limites
CISPR/TR  18-3 Caracteristicas de interferéncia de radio de li- CIS/B
(ver anexo B.3) nhas aéreas de energia e equipamentos de alta
tensao - Parte 3: Cddigo de préatica para minimi-
zar a geracao de ruido de radio
CISPR/TR 28 Equipamentos industriais, cientificos e médicos CIS/B
(ISM) - Diretrizes para niveis de emisséo dentro
das bandas designadas pela UIT
CISPR/TR 29 Receptores de transmissao de televisdo e equi- CIS/I
pamentos associados - Caracteristicas de imuni-
dade - Métodos de avaliagdo objetiva de imagem
CISPR/TR 30-1 Método de teste em emissdes eletromagnéticas CIS/F
- Parte 1: Dispositivo de controle eletrénico para
lampadas fluorescentes de casquilho simples e
duplo
CISPR/TR 30-2 Método de teste em emissdes eletromagnéticas CIS/F

- Parte 2: Dispositivo de controle eletrénico para
lampadas de descarga, exceto lampadas fluores-
centes

Continua na pagina seguinte
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Tabela 5 — continuacdo da pagina anterior

Publicacao Descricao Subcomité
CISPR/TR 31 Disposicoes para a inclusao de novas informa- CIS/H
¢bes no banco de dados de servigos de radio
sobre as caracteristicas dos servicos de radio
(Nota: o proprio banco de dados esta disponivel
na zona IEC EMC)

Fim da tabela

2.5.5 Limites de emissao

Para definir os limites de emissdes permissiveis para cada equipamento, distingue-

se estes equipamentos em Classe A e Classe B (Fig 9). A CISPR 11 define que a
Classe B de equipamentos é destinada a equipamentos adequados para uso em locais
residenciais e em estabelecimentos diretamente conectados a uma rede de alimenta-
céo de baixa tensédo que fornece energia a edificios utilizados para fins domésticos. A
Classe A de equipamentos, por sua vez, caracteriza os equipamentos adequados para
uso em todos os locais, excluindo os da Classe B. Pode-se notar que os equipamentos
residencias encontram-se na Classe B. Esta classe possui limites de emissao mais ri-
gorosos quando comparado com a Classe A, uma vez que considera-se equipamentos
residenciais serdo utilizados por pessoas leigas.

Figura 9 — Classificac6es de equipamentos.

| Residencial | Comercial |Industrial leve| Industrial |

| Classe B | Classe A |

| Norma: residencial, comercial e industrial leve | Norma: indust. |
Fonte: Adaptado de Heldwein [10].

Outra importante distingdo normativa para classificar as emissdes é o limite
entre emissdes conduzidas e emissdes irradiadas. Embora ndo seja possivel separar
fisicamente as emissdes irradiadas das emissdes conduzidas, a fins de norma estas
emissdes estao classificadas em faixas de frequéncia diferentes (Fig 10). Ruidos com
frequéncia menor que 30 GHz séo considerados ruidos conduzidos, enquanto ruidos
de frequéncias maiores sdo considerados ruidos irradiados.

Tendo feitas estas distingdes, torna-se possivel classificar os limites de emissdes
permissiveis de equipamentos. Como este trabalho possui seu foco nas emissdes con-
duzidas de alta frequéncia, esta analise sera restrita entre as frequéncias de 150 kH =
a30 MH-=z.
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Figura 10 — Disting&o de tipo de irradiagao por frequéncia.

400 GHz =
Normas
especificas
1 GH7 - —_— Emissoes
irradiadas
Emissées irradiadas

de alta frequéncia

30 MHz -
Emissoes conuzidas

de alta frequéncia

150 kHz =
Normas
especificas Emissoes
9 kHz - conduzidas
Tipicamente
ndo regulado
2.5 kHz =
Harmonicos de
baixa frequéncia

0 Hz -

Fonte: Adaptado de Heldwein [10].

De maneira geral, as emissdes conduzidas sdo grandezas definidas a partir da
unidade dBuV, definida em (3).
1 dBuV = 20log (11/1—‘(/) (3)
Este valor em questdo é medido a partir de um analisador de espectro conectado
ao equipamento testado através de uma LISN (do inglés Line Impedance Stabilization
Network), equipamentos cujas caracteristicas elétricas sdo definidas pela CISPR 16.
Detalhes sobre os setups de medi¢do podem ser vistos em [10]. Dois tipos de limite séo
impostos nas normas relevantes, que devem ambos ser respeitados: quasi-peak (QP)
e average (AVG). Estes limites se relacionam ao método de detecgao utilizado durante
a medigao das emissodes. Para equipamentos que funcionam em corrente alternada,
os limites sdo apresentados nas Figuras 11 e 12.
Por toda a faixa de frequéncia relevante, a CISPR 16 dita que o analisador de
impedancia deve ter uma impedancia equivalente de 50 2. Isso significa que, para o
limite inferior da Classe B de 46 dBuV AVG = 0,2 mV, as emissdes conduzidas devem
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Figura 11 — Limites de emiss6es conduzidas de alta frequéncia para equipamentos
classe A da CISPR 11 de até 20 kVA.

Emissdes (dbuV)

Limites Classe A

= = Limites QP
=« Limites AV

Frequéncia (Hz)

Fonte: Do autor.

Figura 12 — Limites de emissdes conduzidas de alta frequéncia para equipamentos

Emissdes (dbuV)

classe B da CISPR 11.
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Fonte: Do autor.

ser menores que 0.2mV /50 Q2 = 4 ;A. Quando compara-se este valor com as ordens
de grandeza das correntes que conversores chaveados apresentam, percebe-se que
para atingir tais niveis diminutos, faz-se necessario grande atenuacéo, surgindo o tema

principal deste trabalho: os filtros de EMI.
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2.6 FILTROS DE EMI

Dentro da eletr6nica de poténcia € muito comum encontrar filtros de EMI em
conjunto com conversores chaveados. Frequentemente estes filtros sdo necessérios
para garantir que os dispositivos alcancem niveis de emissdes conduzidas que sejam
aceitaveis pelas normas vigentes. Na Secao 2.4.1 as emissdes em alta frequéncia
foram separadas em modo comum e modo diferencial. Esta distincdo tem grandes
efeitos nas topologias de filtros de EMI, que costumam ser projetados de maneira
especificas para as emissdes de um modo ou do outro. E possivel encontrar filtros
com diversas caracteristicas, topologias, tamanhos, filtros passivos e filtros ativos, mas
neste trabalho a andlise sera focada em filtros passivos. Para esta se¢éo, a principal
referéncia é [10].

No contexto de um conversor monofasico conectado a rede de distribuicao
de energia elétrica, € comum encontrar a configuracdo de equipamentos e ambiente
apresentada na Figura 13, onde o conversor e sua carga estao aterrados. Parte das
correntes geradas neste sistema, as correntes normais de funcionamento, fluem atra-
vés das linhas de fase e de neutro (ou fase-fase, dependendo da conexdo), enquanto
outra parcela de corrente no sistema flui através dos aterramentos de seguranca e
acoplamentos parasitas com objetos ao redor. Observando a partir do ponto de vista
de correntes de modo comum e de modo diferencial, pode-se representar este sistema
por um modelo simplificado como o da Figura 14, onde Vp,s1 € Vpaso representam os
ruidos de alta frequéncia de modo diferencial gerados pelo equipamento, Vi, repre-
senta o ruido de modo comum e Zpas1, Zpae € Zoy representam as impedancias
proprias deste equipamento.

Para reduzir a emissao de ruidos indesejados, podem-se utilizar filtros em varias
posi¢des, como entre 0 conversor e sua carga ou entre o conversor e a rede de distri-
buicdo. Neste trabalho focaremos nos filtros entre o conversor e a rede de distribuicao,
frequentemente chamado de filtro de entrada, porém as analises podem ser reprodu-
zidas em diversos outros tipos de filtros e sao validas para eles. Costumeiramente os
filtros de EMI sao divididos entre filtros de modo diferencial e filtros de modo comum,
utilizando de componentes passivos para promover sua atenuacgao. Indutores aumen-
tam a impedancia série de alta frequéncia, reduzindo a magnitude das correntes i,
e ipys na Figura 14 para os mesmos valores de Vs € Vp,s; capacitores em paralelo,
por sua vez, reduzem a impedancia em alta frequéncia entre fases ou entre fase e
terra, reduzindo o tamanho das malhas de corrente dos ruidos em alta frequéncia; e
resistores podem dissipar em forma de calor a energia que seria emitida em forma
de ruido. Estes filtros possuem tamanhos significativos quando comparados com o
conversor ao qual sdo acoplados. Assim, muitos esforcos séo feitos para reduzir seu
volume.

De maneira geral, estes filtros possuem os seguintes requisitos:
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Figura 13 — Configuracdo comum de equipamentos e ambiente.

Corrente normal
de funcionamento

~N Con \ie.rsor Carga
estatico

T Corrente normal ¢
de aterramento

11777777 77777777777777777777777777777777777777777/77777
Fonte: Do Autor.

Figura 14 — Modelo simplificado distinguindo as correntes de modo comum e modo

diferencial.
Equivalente carga
e conversor
: | :l—@—
i Zpmi
DMI
Vsl U
> Z,
i, DM2 v
Veu| N
Zcy
h l
'.
lem

Fonte: Do Autor.

1. Cumprir com as normas internacionais de EMC;
Minimizar o fator de deslocamento da harmoénica fundamental da corrente;

Limitar o tamanho e a energia nos componentes do filtro;

howon

Possuir amortecimento o suficiente para evitar oscilagdes em condi¢gées sem
carga, mas minimizando as perdas;

5. Evitar ressonancias em frequéncias multiplas da frequéncia de chaveamento;
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6. Minimizar a impedancia de saida dos filtros, para assegurar a estabilidade
do sistema e minimizar restricdes de design.

Em conjunto com estes requisitos, diversos desafios s&o criticos para cumprir
com estes aspectos e devem ser observados:

1. Incerteza sobre a impedancia do sistema de distribuicdo de energia elétrica,
que pode alterar a frequéncia de ressonancia ou introduzir novos circuitos
ressonantes com baixo amortecimento;

2. Modelagem do sistema de medicao das emissdes de alta frequéncia, para
definir a atenuacao necessaria a ser provida pelo filtro de EMI;

3. Predicdo do comportamento de alta frequéncia do filtro, que é influenciada
ou determinada pelos componentes parasitas de seus elementos;

4. Baixa complexidade e numero de componentes;

5. Influenga da insergao do filtro no controle e na estabilidade do sistema.

2.6.1 Filtros de Modo Diferencial

Observando somente os sinais de modo diferencial, alcangamos o modelo apre-
sentado na Figura 15, onde Zrpa € Zppo representam as impedancias série de
modo diferencial do filtro e Zrpjs3 representa a impedéancia entre fases.

Em sistemas de multiplas fases, assumindo uma simetria perfeita entre as fa-
ses, € possivel reduzir o sistema a um equivalente monofasico, que pode ser utilizado
para calcular a atenuagao requerida de maneira simplificada. Como estes filtros séo
filtros passa-baixa, eles sdo costumeiramente projetados para proverem a atenuacao
na frequéncia mais baixa a ser filtrada. Assim, nesta frequéncia, os filiros apresen-
tam baixa influéncia de efeitos parasitas, simplificando o processo de design. Como
resultado, modelagem simples pode ser utilizada, permitindo que projetos de diversos
niveis de complexidade sejam feitos.

Figura 15 — Modelo simplificado de conversor, carga e filtro de modo diferencial.

Filtro de modo Equivalente carga
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— — e r—e—————
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L :I—@— |
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L |
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—

Fonte: Do Autor.
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Figura 16 — Diferentes topologias de filtros de modo diferencial de multiplos estagios.

(a) Circuito LCL de n niveis. (b) Circuito LC de n niveis.
R' Ly Lpta L1 Ly Ly
' +
Cq TCQ T Cn @] TCQ T Ch T R, 2 Yo
(c) Circuito CLC de n niveis. (d) Circuito CL de n niveis.

Rin L1 Ly Ly Rip Ly Ly n-1 Ln

VTl 0 ?uuu [%— F VWV o oW 0 [#—

v Cq TCQ T Ch m T Ry Z Vo v Cq TCQ T Ch T Ro 2V
(e) Circuito ladder genérico.

Fonte: Do autor.

Os filtros passivos de modo diferencial sao filtros passa baixa que permitem
a passagem das correntes normais de funcionamento de baixa frequéncia, mas que
blogueiam a passagem das emissdes conduzidas de alta frequéncia. Para atingir este
propésito, diversas topologias passivas podem ser utilizadas. De maneira a reduzir o
volume e a energia armazenada nos componentes, é possivel utilizar filtros de multiplos
estagios: apesar da quantidade maior de componentes, o filtro pode ter um volume total
menor do que um filtro de um Unico estagio, devido a atenuagao maior proporcionada
pelos multiplos estagios.

Dependendo da natureza da carga a ser conectada nestes filtros, pode ser
desejavel que se tenha caracteristicas de entrada ou de saida capacitiva ou indutiva.
Na Figura 16 é apresentado o equivalente monoféasico de mdltiplos estagios para
algumas topologias comuns: LCL (Figura 16a), LC (Figura 16b), CLC (Figura 16c) e CL
(Figura 16d), onde a carga conectada ao filtro é representada por R,. Estas topologias
podem ser representadas através de um circuito /adder (do inglés para escada de
ma&o), apresentado na Figura 16e.

Para poder conectar estes filtros a conversores estaticos de maneira a n&o insta-
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bilizar seu funcionamento, pode-se utilizar de ramos de amortecimento, que reduzem a
impedancia de saida maxima atingida pelos filtros nas ressonancias de seus estagios.
Em [10], capitulo 6, sdo apresentadas diversas técnicas de projeto para estes filtros de
modo diferencial e seus ramos de amortecimento, utilizando de solugcées com foco em
otimizacéo de esforco computacional, solugdes analiticas com foco em minimizagéo
do volume total e metodologia de projeto.

2.6.2 Filtros do Modo Comum

A presenca de correntes de alta frequéncia entre as fases de um equipamento
e o terra de segurancga possibilita inumeros tipos de interferéncias eletromagnéticas,
sendo responsavel pela maior porgéo das emissdes irradiadas. Controlar este tipo de
corrente é o papel do filtro de modo comum, ocupando um volume néo desprezivel nos
equipamentos. O filtro de modo comum também cumpre a dupla fungéo de proteger o
equipamento de ruidos que possam existir no ambiente.

Estes filtros possuem aspectos construtivos diferentes dos filtros de modo dife-
rencial, pois sdo projetados para aumentar a impedancia da corrente que retorna pelo
terra. Observando somente os sinais de modo comum, e utilizando 0 mesmo conceito
de equivalente monofasico utilizado no circuito /adder da ultima sesséo, a Figura 14
com um filtro de modo comum se transforma na Figura 17. Nesta figura, Zpcop €
Zrcoare representam as impedancias de modo comum do filtro e Zipos representa
a impedancia de modo comum da rede de distribuicdo. O ramo indicado por F + N

Figura 17 — Modelo simplificado de conversor, carga e filtro de modo comum.

Rede de distribuicdo Filtro de modo Equivalente carga
de energia comum e conversor
F+N —
| I—
Z FCM2

Ve
ZRDCM[] ZFCMI[]

Zey
iow 4
PE <+ <+
icwr icw

Fonte: Do Autor.
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€ 0 ramo equivalente monofasico do circuito. O Filtro da Figura 17, por ser um filtro
ladder, ndo é uma figura generalizada, podendo existir outras configuragdes de filtros
passivos, como Pie T.

Para evitar que niveis elevados de corrente de modo comum sejam injetadas no
sistema de distribuicao de energia, este filtro utiliza de duas taticas: a primeira é utilizar
impedancias Zpc 2 que sejam pequenas em baixas frequéncias e grandes em altas
frequéncias, permitindo a passagem das correntes de seguranca, mas atenuando as
emissdes conduzidas de alta frequéncia em i ,». Para este propésito costuma-se utili-
zar indutores de modo comum, conhecidos também como indutores choke. A segunda
tatica é utilizar de impedancias Zpq 1 que sejam grandes em baixas frequéncia e
pequenas em altas frequéncias. Consequentemente, as emissdes conduzidas de alta
frequéncia possuem um caminho de retorno ao conversor por dentro do filtro em i,
evitando que essas correntes sejam propagadas ao sistema de distribuicdo. Para esta
funcdo, costuma-se utilizar capacitores. Uma limitagdo importante de Zp /1 € a cor-
rente de fuga permissivel: esta impedancia fornece um caminho de corrente entre fases
do circuito e o terra de seguranga, aumentando as correntes de fuga do equipamento.
Como estas correntes sao limitadas por norma, a impedancia Zpc 1 tem seu valor
restrito aos valores que cumprem com os limites de corrente de fuga. Ao contrario
dos filtros de modo diferencial, os filtros de modo comum empregam capacitancias
relativamente baixas e induténcias relativamente atlas.

Devido a caracteristicas distintas do indutor choke, que pode utilizar de materiais
magnéticos com alta permeabilidade e é “invisivel” as correntes de funcionamento
normal, o design de um filtro de modo comum é distinto ao do filtro de modo diferencial.
Apesar disso, as técnicas de multiplos estagios apresentadas para o modo diferencial
também sao validas para os filtros de modo comum: pode-se reparar que o filtro da
Figura 17 forma um estagio de um circuito /ladder da Figura 16e. Diversas técnicas de
projeto para estes filtros é apresentada em [10], Capitulo 7.

2.6.3 Componentes de Filtros de EMC

Uma vez conhecendo os filtros de EMC, pode-se observar com maior profun-
didade os componentes passivos utilizados neles. Durante o estudo dos filtros nas
Secodes 2.6.1 e 2.6.2, utilizou-se da consideracao que os filtros sao projetados para
a harmoénica de mais baixa frequéncia a ser atenuada, assim os filtros podem ser
considerados ideais a fins de projeto. Por outro lado, esta consideracao nao é valida
para frequéncias elevadas, quando comportamentos parasitas se tornam relevantes e
limitam a utilidade do filtro, explicando o porqué dos filtros de EMI terem sua faixa de
utilidade limitada a até 1 MHz na Tabela 1.
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2.6.3.1 Resistores

Resistores possuem a caracteristica de dissipar em forma de calor a energia
elétrica que flui através deles. Para filtros que possuem o propoésito de evitar que essa
energia seja propagada de maneira conduzida ou irradiada, torna-se natural utilizar
de resistores para dissipar parte desta energia. Apesar disso, 0s conversores devem
manter rendimento energético préximo a unidade e, com a alta amplitude de tensdes e
correntes dos conversores, 0s resistores podem ser conectados somente de maneira
a nao afetar a eficiéncia ou aumentar demasiadamente o volume do conversor. Como
resultado, os resistores sao utilizados na fungéo de resistores de amortecimento que
limitam a amplitude das ressonancias dos filtros de EMI. Nesta analise os resistores
sao considerados componentes lineares e invariantes no tempo, que seguem a Lei de
Ohm (excluindo, por exemplo, resistores dos tipos NTC ou PTC).

Para minimizar as perdas nos resistores, quando conectados em série utilizam-
se indutores em paralelo aos resistores. Assim, as correntes de baixa frequéncia
fluem através do indutor, enquanto as de alta frequéncia sao dissipadas no resistor. Ja
quando os resistores sdo conectados em paralelo ao conversor, utilizam-se capacitores
em série ao resistor, evitando a passagem de correntes de baixa frequéncia. Estas
conexdes sao apresentadas na Figura 18.

Figura 18 — Configuracdes de Resistores.

(a) Resistor em série as fases A e B. (b) Resistor em paralelo as fases A e B.

A
/[: p—— e
Bl L
A
AVAVAVE
B LAF
. . IBF
B

Fonte: Do Autor.

Como os filtros sédo projetados para terem as suas ressonancias acontecendo
em frequéncias distantes da frequéncia de comutacgéao, os resistores de amortecimento
apresentam comportamento que nao é relevante para a atenuacao do ruido de alta
frequéncia. Caso os resistores fossem projetados de maneira a serem significativos
para o ruido conduzido, eles afetariam negativamente a impedancia dos indutores e
capacitores, diminuindo a efetividade do filtro de EMI. Assim, em altas frequéncias, o
efeito do resistor pode ser negligenciado.
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Na Figura 19 é apresentado um modelo de alta frequéncia para resistores. Pode-
se reparar que o valor da resisténcia € dependente de varias condi¢des de operacgao,
como a frequéncia, a temperatura, a tenséo e a corrente aplicadas. Lorpo representa
a indutancia do corpo do resistor, intrinseca a sua geometria, C,;,.c1, representa a
capacitancia em paralelo do resistor e L;, representa a indutancia do fio do resistor.
Estes parametros todos variam com a geometria, o material e a tecnologia empregados
no componente. Tipicamente, para modelagem de emissdes conduzidas, este modelo
de alta frequéncias nao € necessario e pode-se utilizar modelos mais simples.

Figura 19 — Modelo de alta frequéncia para resistor.

R(f,T,‘/,I) Lcorpo

AT
Lfio
Oparalelo

Fonte: Do Autor.

Outra aplicacao de resistores em filtros de entrada é para a descarga de ca-
pacitores. Quando desconectados da rede elétrica, os equipamentos devem cumprir
normas de seguranga que exigem que nao exista tensao residual entre os terminais
do equipamento, evitando choques elétricos. Assim, resistores sdo empregados com
a funcao de descarregar capacitores cuja tensao afete estes terminais.

2.6.3.2 Capacitores

Quando se fala de capacitores para filtro de EMI, costuma-se falar de capacito-
res das classes X e Y, que apresentam caracteristicas distintas em relagdo a seguranca
e a sua empregabilidade. Como estes capacitores processam e armazenam grandes
quantidades de energia, suas falhas podem ser catastréficas, causando incéndios
ou choques elétricos. Em conjunto, eles estao sujeitos a diversos eventos e transien-
tes que causam sobretensao e sobrecorrente, como descargas atmosféricas, bursts
e surtos, além dos outros eventos descritos na Secéo 2.3.2. Como resultado desta
combinacao de altos estresses e riscos de falhas perigosas, eles devem obedecer a
rigorosos critérios de confiabilidade e de seguranca [10].

Os capacitores da Classe X (Figura 20a) s&o comumente conectados entre
fases em filtros de modo diferencial. Pode-se notar que no circuito /ladder da Figura 16e
0s capacitores X seriam conectados nas posi¢cdes das admitancias Y. Quando estes
capacitores falham em circuito-aberto, o equipamento mantém seu funcionamento
normal, porém com imunidade reduzida e emissdes aumentadas, sendo um tipo de
falha que nao tras riscos imediatos de seguranca. Quando eles falham em curto-circuito,
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Figura 20 — Configura¢des de Resistores.

(a) Conexao de capacitores classe X. (b) Conexéo de capacitores classe Y.
A A
e R v
Cy Cy
PE PE

Fonte: Do Autor.

Tabela 6 — Classificacdo de capacitores classe X

Subclasse Tensao de pico de Aplicacao Tensao de pico de pulsos Vp
pulsos durante o uso aplicados antes do teste de
resisténcia
Para Cy < 1,0 uF:
X1 >25kVe<4,0kV Aplicacdes de 4 kV
pulsos elevados
X2 <2,5kV Uso geral 2,5kV
Para Cy > 1,0 uF:
X1 >25kVe<40kV Aplicagdes de Vp =4//Cn/uF kV
pulsos elevados
X2 < 2,5kV Uso geral Vp =2,5/1/Cn/uF KV

Fonte: IEC 60384-14:2023

as correntes elevadas podem causar incéndios. Apesar disso, considera-se que outros
dispositivos de seguranca irdo atuar (como um fusivel ou um disjuntor na instalacao),
assim, este tipo de falha é aceito por norma de seguranca.

Para se classificar como X de acordo com a IEC 60384-14:2023, os capacito-
res devem cumprir com os requisitos da Tabela 6, especificando suas resisténcias a
transientes de alta tensdo. Em conjunto, os capacitores devem cumprir com 1000 h de
teste de resisténcia, operando em 1.25x sua tens&o nominal maxima e na temperatura
de operacao maxima, sendo aplicado sobretensdo de 1.5x sua tensao nominal ma-
xima ou 1kV (o valor que for maior) com duracéo de 0.1 s e uma vez por hora. Assim,
considera-se que estes capacitores sdo adequados para supressao de transientes e
para serem conectados entre fases.

Ja os capacitores classe Y sao utilizados em conexdes entre fase e o terra de
seguranga, como apresentado na Figura 20b, e devem garantir o isolamento entre
estes pontos. Sao frequentemente empregados em filtros de modo comum, ocupando
a posicéo de Zp 1 na Figura 17. No caso de falha em curto-circuito, esta conexao
ird conectar o terra de seguranca (e, portanto, areas acessiveis ao usuario, como a
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Tabela 7 — Classificacdo de capacitores classe Y

Subclasse Tipo de isolamento Tensoes Tensao de pico de pulsos Vp
provido aplicadas aplicados antes do teste de

resisténcia
Para Cy < 1.0 uF:

Y1 Duplo ou reforgado <500V 8 kV

Y2 Basico ou suplementario  >150 V e <500 V 5kV

Y4 Bésico ou suplementario < 500V 2,5kV
Para Cy > 1.0 uF:

Y1 Duplo ou reforgcado <500V 8 kV

Y2 Basico ou suplementario  >150V e <500 V Vp =5/4/Cn/uF KV

Y4 Bésico ou suplementario < 500V 2,5kV

Fonte: IEC 60384-14:2023

carcaga do equipamento) as fases, criando risco de choque elétrico. Assim, estes
capacitores devem, obrigatoriamente, por norma da IEC 60384-14:2023, falhar em
circuito-aberto, estado onde a imunidade e as emissdes do equipamento sdo compro-
metidas, mas ndo ha riscos de seguranca.

Para se classificar como Classe Y, os capacitores devem cumprir com 0s re-
quisitos apresentados na Tabela 7, de acordo com o tipo de isolacdo que o capacitor
deve garantir. Mais informagdes sobre os tipos de isolacao elétrica sdo encontrados na
IEC 60730-1. Em conjunto com os requisitos da Tabela 7, eles devem ser submetidos a
um teste de resisténcia com 1000 h de duragéo, no maximo de sua temperatura nomi-
nal e 1,7x sua tensao de operacdo nominal, com a aplicacdo de transientes de 1000V
com duracao de 0,1 s uma vez por hora. Assim, considera-se que estes capacitores
sdo adequados para uso entre fases e terra de seguranca.

Outro aspecto relevante de capacitores em filtros de EMI é a sua resposta em
alta frequéncia. Capacitores ideais apresentam uma impedancia que reduz linearmente
com o aumento da frequéncia. Infelizmente, os capacitores disponiveis comercialmente
nao apresentam comportamento ideal nas frequéncias de interesse para a filtragem
de emissdes conduzidas. Perdas no dielétrico devido aos campos de tensao e perdas
condutivas nas placas e fios dos capacitores podem ser modeladas como resisténcias.
Simultaneamente, a geometria em forma de espiral das placas de capacitores cria
também uma indutancia série relevante. Os fios do capacitor apresentam um acopla-
mento capacitivo entre si, e a capacitancia depende do campo elétrico aplicado no
dielétrico. Estes efeitos sdo apresentados no modelo da Figura 21a, respectivamente
COMO Ryjcietricos Rplacaa Rfios Lserie Cfios eC.

Para diversas aplicacoes € possivel utilizar o modelo simplificado da Figura 21b.
A resisténcia série equivalente Rg...;c(f) apresenta uma forte dependéncia da frequén-
cia, enquanto a capacitancia C'(v.) possui forte dependéncia da tenséo aplicada sobre
o capacitor e da temperatura. Os valores destes componentes parasitas variam de
acordo com a geometria, 0 material e a tecnologia empregada na construcao dos
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Figura 21 — Modelo de alta frequéncia para capacitores.

(a) Modelo completo de alta frequéncia para capacitores.
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(b) Modelo simplificado de alta frequéncia para capacitores.
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Fonte: Do Autor.

capacitores.
Observando o modelo da Figura 21b, percebe-se que ha uma conexao série

de uma capacitancia e uma indutancia. Esta conexao cria uma ressonancia que preju-
dica o comportamento em alta frequéncia do componente. Em frequéncias acima da
frequéncia de ressonancia, 0 componente passa a apresentar comportamento indutivo,

Figura 22 — Impedéancias de capacitores X2 da familia Kemet R46, com capacitancias

e pitch distintos.
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0,1 1 10 100
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Fonte: Datasheet do fabricante [28].
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definido por L., tendo sua eficacia em filtros de EMI reduzida. A frequéncia de
ressonancia € um parametro comum de se encontrar nos datasheets fornecidos pelos
fabricantes, sendo uma figura de mérito que representa a qualidade do componente
e de importancia para estimar a resposta em alta frequéncia do filtro de EMI. Como
exemplo, pode-se observar a Figura 22, que apresenta a impedancia de capacitores
classe X2 da familia R46, obtidas do datasheet da fabricante KEMET [28]. Nesta figura
sao apresentados capacitores de capacitancias e distancias de pitch (distancia entre os
termianis do componente) diferentes e nota-se que, quanto menor a capacitancia e o
pitch, maior é a frequéncia de ressonancia do capacitor, variando de aproximadamente
500 kHz a 20 MHz.

2.6.3.3 Indutor de Modo Diferencial

O indutor de modo diferencial é utilizado em filtros de EMI para aumentar a im-
pedancia série para que as correntes de modo diferencial sejam reduzidas. De maneira
semelhante aos outros componentes, o indutor também apresenta comportamentos
nao ideais que influenciam sua impedancia em altas frequéncias. Efeitos presentes no
enrolamento, como o efeito de proximidade e o efeito pelicular sdo modelados como
resisténcia variavel com a frequéncia. Em conjunto, as capacitancias entre espiras
também devem ser consideradas. No nucleo, perdas causadas por histerese e pelo
efeito joule sdo modeladas como resisténcia, além da permeabilidade magnética que
varia com condi¢des de operacao, como a intensidade do campo magnético aplicado,
a temperatura, a frequéncia e o nivel CC. Estes efeitos todos devem ser considerados
pelo projetista e manejados para se obter a impedéancia desejada durante o projeto de
um componente magnético. Um modelo de alta frequéncia de indutores € apresentado
na Figura 23, considerando indutores sem gap, onde L(f,i;,,T) representa a induténcia
prépria do indutor, R, representa as perdas no nicleo, R, ., representa a re-
sisténcia de alta frequéncia do enrolamento e C.,,,..iamento F€Presenta a capacitancia
do enrolamento.

A capacitancia em paralelo € causada pela combinacédo da capacitancia do
enrolamento Cey,oiamentos € da capacitancia magnetizada do nucleo Cy,qgnetizadas [7],
faz com que o componente possua uma ressonancia a partir da qual a impedancia
apresente um comportamento capacitivo. A impedancia do indutor de modo diferen-
cial Kemet SN12-500 é apresentado na figura 24, onde este efeito é evidente, com
ressonancia em aproximadamente 4 MHz.

2.6.3.4 Indutor de Modo Comum

Os indutores de modo comum, também conhecidos como indutores choke, apre-
sentam algumas particularidades em relagdo aos indutores de modo diferencial.
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Caso indutores independentes fossem utilizados em cada uma das fases para
filtrar as correntes de modo comum, este indutor estaria sujeito aos sinais de modo
diferencial, com altos picos de fluxo magnético, exigindo materiais de baixa permea-
bilidade que n&o saturassem com este fluxo elevado. Para evitar este problema, os
indutores de modo comum possuem uma construcao distinta, feita a partir de um nu-
cleo magnético com enrolamentos idénticos uns aos outros, com 0 mesmo numero
de espiras e enrolados na mesma direcdo. Como resultado, os campos magnéticos
gerados pelas correntes de modo diferencial de cada fase possuem magnitudes e sen-
tidos instantaneos que se cancelam mutuamente. Assim, o fluxo resultante € nulo. Este
efeito, valido para chokes de multiplas fases, € ilustrado na Figura 25a para um indutor

Figura 23 — Modelo de alta frequéncia para indutores.
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Fonte: Do Autor.

Figura 24 — Impedancia do indutor de modo diferencial Kemet SN12-500.
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Fonte: Datasheet do fabricante [29].
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Figura 25 — Campos magnéticos produzidos em um choke monofasico.

(a) Campo magnético produzido por correntes (b) Campo magnético produzido por correntes
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Fonte: Do Autor.

Figura 26 — Modelo de alta frequéncia para o indutor de modo comum monofasico.
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Fonte: Do Autor.

choke monofasico. Em conjunto, como ilustrado na Figura 25b, campos produzidos por
correntes de modo comum ndo se cancelam. Assim, este indutor € idealmente capaz
de filtrar sinais de modo comum ser sem influenciado pelos sinais de modo diferencial.

Devido a estes efeitos, os modelos equivalentes para modo comum e para
modo diferencial deste indutor sdo distintos. Observando o esquematico da Figura 26, e
considerando que ambas as indutancias proprias dos enrolamentos sao iguais, fazendo
Lp, = Lpy = Lp, encontra-se para os sinais de modo comum a Equacao (4), onde a
indutédncia mutua M é definida como ko jpr.Lp

Vg Lp M| d |ig

| (4)
vy M Lp| dt |4

Como as correntes de modo comum sdo simétricas, encontra-se que i, = i =

ic s portanto v, = vy, = vo - Assim, pode-se extrair da Equacao (4) que a indutancia

equivalente de modo comum L/ é:

VOM
L = —_ =1 M
CM = e i p+M, (5)
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portanto, considerando ambos os enrolamentos em paralelo, para o caso ideal

Loy = LP%- (6)
Em um indutor ideal, o acoplamento é perfeito, fazendo com que kqj; seja
unitario. Assim, para o indutor choke ideal, pode-se afirmar que a sua indutancia
equivalente de modo comum é igual a indutancia prépria de cada enrolamento. Este
resultado também & valido para chokes de multiplas fases.
Por outro lado, quando consideramos sinais de modo diferencial, tém-se que
iq + 1 = 0 e que |ig| = |ip| = ipps- Utilizando o mesmo procedimento para calcular a
impedancia equivalente de modo diferencial, encontra-se que:

Ly = Lp.(1—keyy) (7)

Assim, em um componente ideal com ks, = 1, a indutancia equivalente de
modo diferencial de um choke é nula. Ou seja, pode-se dizer que este componente é
invisivel para sinais de modo diferencial.

Quando observamos um indutor choke néo ideal, em contrapartida, os enrola-
mentos ndo sao perfeitamente acoplados, havendo fluxo magnético nao concatenado.
Como resultado, o fator k-, se torna pouco menor que um, mas ndo unitario. Assim,
surgem indutancias de dispersdo L, em cada um dos enrolamentos, que influenciam
os sinais de modo diferencial e, dependendo de sua magnitude, podem saturar o nu-
cleo. Em conjunto, o indutor choke esta sujeito as mesmas capacitancias entre espiras
e perdas no enrolamento e no nucleo que um indutor de modo diferencial. Um modelo
de alta frequéncia é apresentado na Figura 27, onde os parametros estao sujeitos
as mesmas variagdes de ponto de operacdo como temperatura, frequéncia e corrente
apresentados para o indutor de modo diferencial. Como resultado, sua resposta em alta
frequéncia apresenta o mesmo comportamento do indutor de modo diferencial, con-
tendo uma ressonancia a partir da qual o choke apresenta comportamento capacitivo.
Em [10] é apresentado um desenvolvimento semelhante com modelos equivalentes
para indutores choke trifasicos.
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Figura 27 — Circuitos equivalentes do choke monofasico.

(a) Circuito equivalente de modo comum.

2C'en?“olament‘o

Cmagnetizada

Fonte:
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3 O INDUTOR DE MODO COMUM

Uma vez conhecendo o papel do filtro de EMI dentro da eletrénica de potén-
cia, seu funcionamento e as caracteristicas em alta frequéncia de seus componentes,
pode-se discutir com profundidade as nao idealidades do indutor choke, ja apresenta-
das na Secao 2.6.3.4. Neste capitulo iremos explorar as diferentes caracteristicas de
materiais magnéticos e suas modelagens. Em conjunto, exploraremos também carac-
teristicas geométricas e sua influéncia nos comportamentos parasitas do enrolamento.
A modelagem realizada neste capitulo também pode ser utilizada para indutores de
modo diferencial, ao refazer as consideracées de pequenos sinais e trabalhar com os
modelos de grandes sinais.

Quando comparados com outras geometrias, 0os nlcleos toroidais apresentam
algumas vantagens [10]:

1. Volumes menores devido a melhor dissipagéo térmica;

2. Menores custos do nucleo, devido a geometria de fabricagao simples, sem
finalizacbes especiais ou gaps;
3. Fluxo disperso, reduzindo acoplamentos com componentes proximos e redu-
zindo o efeito de proximidade no enrolamento.
Por outro lado, toroides tendem a ter custo maior quando comparado com ge-
ometrias de fabricacdo mais simples. Por estas razdes, neste trabalho € considerado
somente nucleos toroidais.

3.1 INDUTANCIA PROPRIA

A indutancia propria Lp pode ser considerada uma das caracteristicas mais
relevantes do componente. Uma vez que a indutancia equivalente de modo comum
Loy € igual a indutancia propria de cada enrolamento (demonstrado na Segéo 2.6.3.4),
este parametro € utilizado para calcular a atenuacao provida pelo filtro de EMI nas
menores frequéncias, sendo um importante parametro de projeto.

De acordo com [10], a indutancia prépria € definida como a proporcéo entre
a variacao de fluxo magnético concatenado ® e a corrente gerada i, através da
Expressao (8), onde N, representa o numero de espiras do enrolamento.

Lp= NLE (8)

J& a tensdo em um indutor v;, € obtida a partir da variacdo de fluxo magnético
concatenado pelo tempo ¢, através da Expresséao (9).

dd
vy, = NLE (9)
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Juntas, as Expressdes (8) e (9) podem ser reescritas como a Expressao (10)
dig,
=Lp— 10
v, = Lp—; (10)
que, ao aplicar a Transformada de Fourrier, fornece sua reatancia X; através da
expressao no dominio da frequéncia (11)

X1 (jw) = 222 = jwLp, (11)

onde w = 2x f representa a frequéncia angular. No caso ideal esta reatancia cresce de
maneira constante com o aumento da frequéncia, sendo tipicamente, o efeito principal
desejado em um indutor.

Também é possivel obter o valor de L p a partir da geometria do nucleo, como
apresentado na Figura 28 para o nucleo de um indutor toroidal, onde d; e d. represen-
tam os diametros interno e externo, H. representa a altura do ndcleo, A, representa a
secao transversal deste nucleo e A,, representa a secao transversao da regido interna.
Conhecendo as caracteristicas elétricas do material do qual o nucleo é construido,
pode-se definir a indutancia como:

(12)

2
popr N H, d
LP_toroidal =L (_6>7

2m d;
onde g = 4710~ H/m representa a permeabilidade do vacuo e s, representa a
permeabilidade relativa do material do nucleo.
Também é comum encontrar em datasheets o parametro Ay, que representa
a indutancia por espira do condutor enrolado ao redor do nucleo, sendo definido na
Equagéo (13).
Lp=ALN? (13)

Figura 28 — Nucleo toroidal, também conhecido como nucleo H.

de
Fonte: Do Autor.
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Para o nucleo toroidal, A; se torna:

poprH, d
AL_toroidal = 2; € In <d_e) (14)
i

Como as correntes de modo comum s&o correntes de baixa amplitude, elas
tipicamente n&o criam grandes variagdes na permeabilidade do material. Assim, é
possivel modelar sua impedancia a partir do modelo de permeabilidade complexa,
sendo este um modelo de pequenos sinais. Este modelo é capaz de modelar tando
a indutancia propria Lp quanto a resisténcia equivalente do nucleo R, sendo Lp
encontrado através da parte real 1/ da permeabilidade complexa. Assim, as Equa-
cbes (12) e (14) se tornam as Equacgdes (15) e (16) [5], [10]. Mais detalhes sobre a
resisténcia equivalente do nucleo serdo apresentados na Segao 3.3.

I AT2
pop Ny H, d
LP_toroidal = 2—71_1;0 -In (d_e> (15)
1
/
pop He de
AL_toroidal = o . In (d_€> (1 6)
7
Lp=ALN? (17)
Loy =Lp (18)

Para se aproveitar do baixo fluxo magnético gerado pelas correntes de modo
comum, pode-se utilizar materiais magnéticos de alta permeabilidade, obtendo com-
ponentes magnéticos de menor volume e poucas espiras. Materiais estes que sao
facilmente saturaveis, ndo podendo ser utilizados para indutores de modo diferencial
[10].

Até o momento este equacionamento ndo apresenta dependéncias importantes
que afetam as caracteristicas do nucleo, como a frequéncia do sinal injetado, o nivel
‘CC e a temperatura.

3.1.1 Dependéncia da frequéncia

De maneira geral, indutores choke sao utilizados para filtrar correntes conduzi-
das de alta frequéncia, utilizando a expressao fornecida na Equacéao (13). Entretanto,
a permeabilidade do material depende da frequéncia do sinal injetado, de maneira
Unica para cada material, costumando se manter relativamente constante até certa
frequéncia e entdo variar.

Como consequéncia, a Equacao (17) pode ser reescrita como a Equagéo (19)
[3], [10].

~ im 2 1 (f)
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Figura 29 — Permeabilidade real de diferentes materiais magnéticos pela frequéncia.
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Tabela 8 — Materiais magnéticos.

Material Tipo Fabricante Datasheet
4E2 Ferrite NiZn  Ferroxcube [30]
K10 Ferrite NiZn TDK [31]
T36 Ferrite MnZn TDK [32]
T46 Ferrite MnZn TDK [33]

FT-3KS Nanocristalino Hitachi [34]

FS Amorfo Toshiba [35]

Esta caracteristica pode ser visualizada na Figura 29, onde a permeabilidade
real 1/ de diversos materiais é apresentada. Maiores informagdes sobre estes materiais
podem ser vistas na Tabela 8. Materiais de diversos tipos apresentam comportamentos
distintos, variando para frequéncias de emissées conduzidas e emissdes irradiadas.
Ferrites de NiZn, como K10 e 4E2, apresentam permeabilidade de magnitude reduzida,
mas constantes até frequéncias relativamente elevadas. Ja as ferrites de MnZn (T36
e T46) sdo materiais de permeabilidade maior, mas que sao afetadas por frequéncias
menores. Como resultado, apesar de terem a permeabilidade de baixas frequéncias
maior, para frequéncias acima dos megaherz, suas permeabilidades sdo menores do
que a do K10. Ha também materiais como os amorfos e nanocristalinos (FS e FT-3KS),
que possuem permeabilidades inicias elevadas, mas que séo afetadas em frequéncias
menores. Apesar disto, as permeabilidades de alta frequéncia de FS e FT-3KS séao
maiores do que as dos outros materiais, porém apresentam elevado custo.

Quanto maior a permeabilidade de baixa frequéncia, menor é a quantidade de
espiras necessarias para se obter a indutancia requerida para a atenuac¢ao necessaria
do filtro, utilizando como critério a harmonica de menor frequéncia a ser atenuada.
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Assim, torna-se possivel reduzir o volume dos componentes magnéticos. Em contra-
partida, essa estratégia faz com que os magnéticos tenham uma indutancia pior em
altas frequéncia, prejudicando a eficiéncia do filtro em frequéncias maiores [5].

3.1.2 Dependéncia da temperatura

Outra dependéncia importante para as caracteristicas de materiais magnéticos
€ a temperatura do nucleo, alterando grandezas como a permeabilidade do material,
suas perdas e sua saturacao.

E comum encontrar nas fichas de dados dos materiais fornecidas pelos fabri-
cantes uma relacéo entre a permeabilidade inicial do material e a temperatura, sendo
a permeabilidade inicial i; definida como a permeabilidade medida na curva de mag-
netizacao inicial do material, com campo magnético H proximo de zero. Para ferrites,
h& a tendéncia da permeabilidade inicial dos materiais aumentar com o aumento da
temperatura até atingir um pico a partir do qual decresce rapidamente, se tornando
igual a permeabilidade do vacuo [36]. Esta caracteristica é apresentada para alguns
materiais na Figura 30.

Uma grandeza comumente utilizada para definir esta temperatura a partir da
qual o material perde suas propriedades magnéticas é a Temperatura de Curie T,
obtida como a temperatura onde p;_curie(T') = 1, sendo pu;_curie(T’) definida como a
reta que contém os pontos 0.814;,,42 € 0-20imaz [36]-

Como resultado, a indutancia prépria dos indutores sédo dependentes da tempe-
ratura. Assim, a Equacéo (19) deve ser reescrita como a Equacéo (20).

Figura 30 — Permeabilidade inicial de diferentes materiais magnéticos pela tempera-
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I B 2 :U’/<f7T)

onde Tj representa a temperatura na qual foi feita a medigao da permeabilidade com-
plexa.

3.1.3 Dependéncia do nivel CC

Durante o projeto de filtros de EMI, observa-se sempre o comportamento do
filtro nas frequéncias que se deseja atenuar. Este comportamento, porém, € afetado
pelas caracteristicas de baixa frequéncia dos esfor¢os realizados no filtro, na forma de
dependéncia do nivel CC e saturagao.

Comumente considera-se que indutores choke nao saturam, devido a sua ca-
racteristica de cancelar internamente os campos produzidos pelas correntes de modo
diferencial e baixa amplitude das correntes de modo comum, como apresentado na
Secao 2.6.3.4. Apesar de ser uma consideracao verdadeira para indutores ideais, em
indutores reais o parametro k), da Equacao (7) ndo é unitario, havendo um campo
de modo diferencial residual dentro do indutor de modo comum. Devido as altas am-
plitudes das correntes de modo diferencial e a facil saturagdo dos materiais utilizados
para indutores chokes (em relagdo a materiais utilizados para indutores de modo dife-
rencial), este campo residual pode afetar ou saturar o comportamento do nucleo [10],
[13]. Este efeito, atrelado a indutancia de disperséo do indutor, € estudado em maiores
detalhes na Secgéao 3.2.

A dependéncia entre a permeabilidade relativa reversivel j,., do material TDK
T46 e o nivel DC é apresentado na Figura 31.

Como consequéncia, a Equacéo (20) pode ser reescrita como a Equagéao (21),
onde Ip)s representa a corrente de modo diferencial através do indutor.

1 (f, T Ipar) 1)

Loy (£ T Ipar) = Jim ALNF
cm (T Ipar) fom0 " E Lo, To Ipar = 0)

3.2 INDUTANCIA DE DISPERSAO

A indutancia de dispersao (L, na Figura 27b) representa a indutancia causada
pelo fluxo ndo concatenado do indutor choke, podendo alcancar valores consideraveis
devido a alta permeabilidade dos materiais magnéticos utilizados em indutores de
modo comum. Esta indutancia, como indicada pela Equacao (7), afeta a resposta de
modo diferencial deste componente. Por tal razao, pode ser util na filtragem de ruidos
de modo diferencial. Em contrapartida, este fluxo ndo concatenado e ndo cancelado
significa que o componente pode passar a acoplar magneticamente com outros com-
ponentes ao seu redor € a emitir ruido irradiado, deteriorando a efetividade do filtro.
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Assim, a utilizacdo desta indutancia para a filtragem diferencial deve ser tomada com
cuidado, evitando esta emissao e possiveis acoplamentos [10], [13].

Expressdes analiticas para calcular a indutancia de acoplamento foram desen-
volvidas por Nave para o indutor toroidal monofasico [13] e por Heldwein para o indutor
toroidal trifasico [10]. Enquanto a maior parte dos campos magnéticos produzidos pe-
las correntes de modo diferencial se cancela (Figura 25a), uma pequena parte deste

Figura 31 — Dependéncia do nivel CC da permeabilidade relativa reversivel do material
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Figura 32 — Caracteristicas de um indutor de modo comum monofésico.

(a) Fluxo de dispersdo em um indutor de modo comum (b) Angulo de cobertura de um enro-
monofasico. lamento.

Fonte: Do Autor.
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fluxo nao concatena, resultando em linhas de campo que deixam o ndcleo e retornam
através do ar, como apresenta a Figura 32a. Estas linhas de campo possuem um
formato semelhante as linhas de campo geradas por um indutor do tipo bastao [13].

A indutancia de dispersao de um enrolamento pode ser calculada a partir de
um procedimento que comega com a indutancia de um indutor toroidal de nucleo de ar
(Equacéo (22)).

Lar = ;LON224—6 (22)
ef

Para o caso da indutancia de dispersao, porém, o percurso médio das linhas de
campo ao redor do indutor ndo é o mesmo que o percurso médio das linhas de campo
dentro do nucleo. O percurso real consiste de duas partes: uma por dentro do nucleo
e outra pelo ar. Na parte interna, o fluxo segue um caminho descrito pelo arco coberto
pelas bobinas. Ja na parte externa, o fluxo retorna de uma ponta do enrolamento a
outra, criando um caminho fechado. Considerando que o enrolamento cobre um angulo
6 do nucleo, como apresentado na Figura 32b, o caminho eficaz das linhas de campo
l.y podem ser calculadas a partir da Expressao (23) [10].

2 2
A T

Devido ao percurso parte dentro do nucleo, parte fora, também faz-se neces-
sario encontrar a permeabilidade efetiva. Para este propdsito, € possivel modelar o
enrolamento como um fio enrolado em um nucleo do tipo bastdo. A permeabilidade
efetiva .. ; de um bastéo € uma fungéo da permeabilidade do nucleo, do comprimento
do bastéo e de sua secao transversal, podendo ser aproximado para nucleos de alta
permeabilidade como

fop = 250045, (24)

onde I" é a relagéo entre comprimento e didametro do bastdo. No caso de nucleos toroi-
dais de secao transversal quadrada, I" pode ser calculado através da Expressao (25),
onde [, representa o comprimento médio do circuito magnético interno ao nucleo.

e |
F—EMA—Q (25)

Para nlcleos de menor permeabilidade, € possivel encontrar 4., através de
abacos disponiveis em [13]. Assim, a indutancia de disperséo de cada enrolamento de
um indutor choke pode ser encontrado através da Expresséo (26).

A
Lo = prefLar = NOMefN%Z_; (26)
e
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Em seu artigo On Modelling the Common Mode Inductor [13], Nave apresenta
uma metodologia de projeto de indutores de modo comum otimizando o uso da indu-
tancia de dispersao L, para a filtragem de emissdes conduzidas de modo diferencial.

Como é possivel notar através da Figura 32a, os fluxos magnéticos internos ao
nucleo causados pela indutancia de dispersao ndo séo concatenados, portanto nao se
cancelam. Como resultado, € possivel que indutores de modo comum saturem devido
as correntes de modo diferencial. Para avaliar a densidade de fluxo magnético interno
ao nucleo, pode-se avaliar a partir do campo magnético nao concatenado produzido
[10]:

H, = MDM (27)
lef
a partir do qual

NpI
By = poptefHo = uoﬂele—fM- (28)

€

Combinando as Equacdes (26) e (28), encontra-se:
LO'[DM
= 2

Bo N, A, (29)

A partir da Equacao (29) é possivel definir a maior densidade de fluxo interno
ao indutor choke sem satura-lo como:

% < Bsata (30)
onde B, representa densidade de fluxo magnético de saturacao definida na folha de
dados do material. Nesta expresséo pode-se perceber que materiais com B, maiores
podem contribuir para a miniaturizacao dos componentes magnéticos, sendo possivel
utilizar nacleos de menor volume sem saturar o nacleo. Em [10], Heldwein apresenta
uma metodologia de projeto de indutores de modo diferencial utilizando deste conceito
para minimizar o tamanho do indutor.

Utilizando a Equacao (30) é possivel utilizar a indutancia de dispersao para
calcular a saturacéo do nucleo durante seu projeto teérico, evitando a necessidade de
prototipagem para avaliar este efeito.

Este efeito da permeabilidade relativa e a saturacao do ndcleo possui algumas
consequéncias dignas de nota: um indutor com gap apresenta corrente de saturagéao
mais alta quando comparado com um indutor de mesmo material e geometria, porém
sem gap. Da mesma maneira, um indutor choke pode saturar mais facilmente pelas
correntes de modo diferencial quando encapsulados ou envoltos em blindagens de
permeabilidade magnética maior que o ar [13]. Outro efeito é que, durante eventos de
surtos atmosféricos e transientes rapidos, a saturagao pode prejudicar a filtragem do
indutor a estes eventos, prejudicando a protecédo dos dispositivos contra transientes
rapidos [37].
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Esta modelagem, porém, apresenta algumas deficiéncias. Quanto maior o an-
gulo de cobertura do enrolamento 6, melhor é o acoplamento entre as espiras, redu-
zindo a indutancia de dispersao. Este efeito ndo é considerado na modelagem apresen-
tada nesta secéo. Assim, a Equacéao (26) apresenta erros relevantes para 6 elevado,
calculando valores de L, maiores do que os valores medidos experimentalmente em
[13]. Como consequéncia desta dependéncia de ¢, a indutancia de dispersao pode ser
influenciada a partir de caracteristicas geométricas do fio utilizado para fazer o enrola-
mento. Fios mais grossos tendem a resultar em enrolamentos de maior 6, diminuindo
a indutancia de dispersao.

Mais recentemente, outras maneiras de encontrar a indutancia de dispersao
foram exploradas. Em [38], os autores exploram o uso de redes neurais para este
proposito, utilizando dados produzidos através do método de elementos finitos para
nucleos toroidais de diversos tamanhos, com espiras de bitolas, angulos de cobertura e
nameros de espiras distintos. Ao fim deste artigo, os autores realizam uma comparacao
entre o resultado obtido pela Equacgéao (26), o resultado obtido através da rede neural
treinada e resultados experimentais. No pior caso obtido neste artigo, a Equacgao (26)
apresentou um erro de 36% em relacdo ao resultado experimental, enquanto a rede
neural apresentou um erro de 2,4%.

Outro trabalho interessante é [39], onde os autores apresentam um modelo
analitico para o célculo de indutancia de dispersao utilizando analogias com relutancias
e capacitancias, apresentando melhores resultados para # maior. Os autores validam
seu modelo comparando com resultados produzidos a partir do modelo de elementos
finitos, porém ndo possuem resultados experimentais. Em outros trabalhos [40], [41]
os autores utilizam uma combinagcao de nucleo bastao encaixado no interior de um
nacleo toroidal, alinhado de acordo com as linhas de campo de dispersao e espiras
extras de modo diferencial, aproveitando as caracteristicas de ambos os nucleos para
obter magnéticos com indutancias relevantes tanto em modo comum quando em modo
diferencial.

3.3 RESISTENCIA EQUIVALENTE DO NUCLEO

Durante o projeto dos chokes, frequentemente se observa a indutéancia do fil-
tro, investigando materiais de permeabilidades e saturacdes diferentes para aumentar
a indutancia, ou reduzir o volume. A indutancia de diversos materiais, porém, tipica-
mente reduz com o aumento da frequéncia, resultando em indutdncias minimas nas
frequéncias maiores, fazendo com que o efeito do filtro seja negligenciavel para estas
frequéncias. Assim, para reduzir a emissao de ruidos nas frequéncias de indutancia
reduzida (podendo influenciar as emissdes irradiadas), outra caracteristica pode ser
explorada: as perdas resistivas do nucleo [5]. Estas perdas, provenientes de diversos
mecanismos, como as correntes de Foucalt e a histerese, é representada como uma
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resisténcia série no modelo equivalente.

A parcela resistiva da impedéancia de um indutor de modo comum pode diminuir
os ruidos irradiados, funcionando como um amortecimento para a ressonancia cau-
sada pelo acoplamento entre os cabos de entrada e de saida do conversor [5] e sua
caracterizacao precisa é um tema benéfico para a predi¢ao e otimizacao do design tér-
mico do produto nas etapas iniciais de projeto [42]. De um ponto de vista de eficiéncia
de componentes magnéticos, a maior parte das perdas acontecem no enrolamento.
Assim, utilizar a resisténcia equivalente do nucleo para a atenuacao de emissdes de
alta frequéncia tem impactos negligenciaveis na eficiéncia [5].

Modelar as perdas no nucleo é uma tarefa desafiadora por diversas razdes.
Mecanismos distintos e nao lineares afetam o resultado, sendo dependentes de nu-
merosos fatores como a temperatura, o nivel CC e o efeito de meméria. Em conjunto,
os dados disponiveis para estimar as perdas no nucleo frequentemente sdo escas-
sos ou produzidos em condi¢des desconhecidas, com carente documentacdo. Uma
fonte open-source de dados produzidos com qualidade e condigdes rigorosamente
controladas é o Princeton MagNet. Esta fonte contem informagdes abertas sobre ma-
teriais de diversos fabricantes e sob diversas condigdes. Sua metodologia de testes é
apresentada em [11].

De maneira geral, as perdas no nucleo, e consequentemente a resisténcia equi-
valente, podem ser modeladas a partir de modelos de pequenos sinais e modelos
de grandes sinais, dependendo dos propdsitos da aplicagao e das condi¢des de uso.
Inicialmente, observaremos os modelos de pequenos sinais.

3.3.1 Modelo de Pequenos Sinais

Devido a caracteristica intrinseca ao indutor de modo comum de cancelar in-
ternamente os campos magnéticos produzidos pelas correntes de modo diferencial
(Figura 25a), e devido as baixas amplitudes das correntes de modo comum encontra-
das nos equipamentos (como apresentado ao final da Se¢éo 2.5.5), é possivel modelar
as perdas no nucleo a partir de modelos de pequenos sinais. A parte real desde mo-
delo foi apresentado na Equacéao (15), fornecendo a indutancia prépria. Ja a parte
imaginaria, que nos fornece a resisténcia equivalente do nucleo, € apresentada na
Equacéo (31) [5], [10].

Rnu(f) =

em notagao mais compacta:

pon (f)NEHe (de)
w In{— ),
2 d;

N2H,
Lo = M0 L7ey, de (32)
27T dZ

Rpu = WLONH(f): (33)
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Figura 33 — Permeabilidade imaginaria de diferentes materiais magnéticos pela
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Fonte: Do Autor.

assim, a indutancia de modo comum mais a resisténcia equivalente do nucleo de um
indutor podem ser expressas como:

Ry + .ijCM = .jWLO(,u/ — j///> (34)

A parcela imaginaria 1"’ da permeabilidade complexa é apresentada para alguns
materiais na Figura 33. Os materiais sdo os mesmos da Tabela 8, com o acréscimo do
TDK N97 [43].

De acordo com [5], para reduzir emissdes irradiadas, o material utilizado no
nucleo do indutor de modo comum precisa satisfazer duas condicées.

1. A magnitude da permeabilidade complexa nas frequéncias irradiadas deve

ser plana ou crescente, ao invés de decrescente;

2. A impedancia deve ser dominada pela permeabilidade imaginaria 1/, ndo
pela permeabilidade real 1/’

Considerando estes dois critérios, ferrites de NiZn apresentam boas caracte-
risticas para a redugdo de emissodes irradiadas. De um ponto de vista de indutancia,
materiais amorfos e nanocristalinos possuem grandes efeitos de filtragem, com permea-
bilidades reais elevadas que permitem a miniaturizacao dos nucleos. Em contrapartida,
suas impedancias decaem consideravelmente com a frequéncia, ndo sendo materiais
adequados para maiores frequéncias [44].
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3.3.2 Modelo de Grandes Sinais

Também é possivel encontrar as perdas no nucleo a partir de modelos de gran-
des sinais. Estes modelos costumam ser modelos empiricos baseados em dados ex-
perimentais para condi¢cdes especificas. Devido a todas os mecanismos néo lineares
que afetam o comportamento magnético de um material o modelo de pequenos sinais
pode ndo ser adequado para todas as situagdes. Assim, existe uma gama de métodos
para medir a perda de magnéticos em grandes sinais, necessarios para predizer as
perdas em condi¢cdes de operacao relevantes [45].

Um dos modelos mais comuns de se utilizar € o modelo de Steinmetz. Este é
um modelo empirico que nos fornece as perdas volumétricas em um nucleo a partir
do ajuste de curvas feito em dados experimentais de perdas volumétricas, a partir da
Equacéo (35). Os dados de perdas volumétricas do material TDK N97 sdo apresenta-
dos como exemplo na Figura 34. Caso se esteja interessado em apenas uma parcela
localizada das curvas de perdas volumétricas, pode-se realizar um ajuste de curvas
local, focando somente nos pontos proximos as condi¢coes desejadas, otimizando o
erro local quando comparado a um ajuste de curvas global [42].

P, = kf*BP (35)

Nesta equagdo, P, representa as perdas volumétricas, B representa o valor de

pico do fluxo magnético e f é a frequéncia de excitacédo sinusoidal do campo aplicado

ao nucleo. As variaveis k, o e 5 sao os resultados da regressao de curvas. Por sua

vez, considerando que B € sinusoidal, seu valor de pico pode ser encontrado a partir
da Equac&o (36), onde I representa o valor de pico da corrente senoidal aplicada.

A
B %NL[ (36)
e

Figura 34 — Perdas volumétricas P, para o material TDK N97.

(a) Dependéncia da intensi- (b) Dependéncia da frequén- (c) Dependéncia da tempera-
dade de campo magnético. cia. tura.
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Fonte: Folha de dados do fabricante [43].
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Juntando ambas as equacgdes em apenas uma, encontra-se:

/ o /B
o [ O NI
Py =k 1P (38)
/ B
_ g ((Hor N
b = kg (M) (39)
Pnu == VPU; (40)

onde V representa o volume do nucleo e P, € a perda no nucleo. Em conjunto, sabe-
se que a poténcia dissipada em uma resisténcia é:

RI?
P = R[gms = 9

Assim, para as perdas no nucleo, a resisténcia equivalente se torna a Equa-
cao (42) [10], [45].

(41)

Ry = 2V 1972 (42)

Para magnéticos com gap pode-se substituir £ na Equagéo (39) por seu equi-
valente com gap apresentado na Equacéao (43), como demonstrado pelos autores em
[45], onde R, representa a relutancia do gap.

B

N
kl_gap = kfa . L (43)

pop + Ry A

De acordo com o equacionamento de Steinmetz, ha trés maneiras de aumentar
as perdas no nucleo mantendo o mesmo material: aumentar a quantidade de espiras,
aumentar a secao transversal do nucleo ou diminuir o comprimento do circuito magné-
tico. Ja para a resisténcia equivalente do nucleo, a relagdo entre a secao transversal e
o comprimento do circuito magnético € uma relagao de importancia [5].

Este modelo, porém, considera que os magnéticos estdo sujeitos a campos
sinusoidais, 0 que raramente é o caso dentro da eletrénica de poténcia [11]. Assim,
€ possivel que as perdas resistivas reais sejam diferentes das previstas por Stein-
metz. Em conversores com modulagéo por largura de pulso ou modulacao vetorial, os
magnéticos sao expostos a ondas de tensédo quadradas e correntes triangulares ou
trapezoidais. Em conjunto, correntes com estes formatos de onda apresentam nivel
CC, resultando em pré-magnetizacoes que alteram as perdas [42].

Para contornar esta situacéo, existem outros métodos que procuram aperfeigcoar
as perdas volumétricas e prevé-las para sinais de formatos distintos. Equacionamentos
como: o Generalized Steinmetz Equation (GSE) [46] e o improved General Steinmetz
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Equation (iGSE) [47] utilizam os dados experimentais senoidais utilizados na equagéo
de Steinmetz e os transforma em equivalentes para ondas de outros formatos; ja o
improved-improved Generalized Steinmetz Equation (i?GSE) adiciona considerag¢des
sobre o efeito de relaxacdo magnética [48]. Outros métodos como o mapeamento de
perdas utilizado em [42] s&o capazes de prever com precisdo as perdas no nucleo
de um magnético em uma diversa gama de situagdes relevantes para a eletrénica de
poténcia, porém exige uma detalhada caracterizacéo prévia do material magnético
em todos os pontos de operacao relevantes e utilizando um equipamento de medigcao
especifico, sendo dados que ndo séo fornecidos pelos fabricantes. Um mapeamento
detalhado open-source de larga escala, contendo diversos materiais sob excitacdes
de formatos variados (sinusoidal, triangular, quadrada, trapezoidal, etc) e nivel CC é
o Princeton Mag-Net. Estes dados podem ser utilizados tanto para calcular as perdas
no nucleo a partir das equagdes empiricas derivadas de Steinmetz quando a partir de
redes neurais [11].

3.3.3 Comparacao Entre os Modelos de Pequenos e de Grandes Sinais

Observando ambos os modelos que nos permitem calcular a resisténcia equi-
valente das perdas no nucleo, a permeabilidade complexa de pequenos sinais € 0
modelo de Steinmetz de grandes sinais, € possivel perceber que ambos os modelos
apresentam comportamentos diferentes quanto a dependéncia do campo magnético B,
apresentado na Figura 35 com base os dados fornecidos pelo datasheet do fabricante.
Os dados desta imagem foram calculados na Secéo 4.1.

Figura 35 — Comparagao entre a resisténcia do nucleo previsa pelo modelo de perme-
abilidade complexa e o previsto pela equacao de Steinmetz para o nucleo
TDK N87 ETD 29/16/10, com 8 espiras e 50 kHz.
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Fonte: Do Autor.
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Com base no modelo de Steinmetz, pode-se argumentar que as perdas em
pequenos sinais, com baixos campos magnéticos B, sao despreziveis, predizendo
valores baixos para a resisténcia equivalente série. Em contrapartida, com base no
modelo de permeabilidade complexa, a resisténcia equivalente série ndo reduz com a
diminuicdo de B, resultando em valores distintos dos valores apresentados por Stein-
metz. Em [45] os autores demonstram que a resisténcia série equivalente do nucleo
Ry, apresenta comportamentos distintos em grandes e em pequenos sinais, sendo pro-
porcional a B em grandes sinais e constante em pequenos sinais, com uma regiao de
transicao entre estes comportamentos préximo a intersecédo dos dois modelos. Assim,
para pequenos sinais, 0 modelo de permeabilidade complexa apresenta resultados
mais préximos aos valores reais quando comparado com o modelo de Steinmetz.

3.4 CAPACITANCIA PARALELO

Todo componente magnético possui sua frequéncia limitada pela sua capacitan-
cia paralelo: em frequéncias maiores o comportamento da impedancia de um indutor é
muito diferente do seu comportamento em frequéncias menores. Seu comportamento
€ capacitivo, semelhante ao apresentado na Figura 24. Este comportamento é cau-
sado pela capacitancia parasita dos enrolamentos e pela capacitancia magnetizada
do nucleo [7], que sdo modeladas como uma capacitancia em paralelo a indutancia
propria na Figura 27 e que nao pode ser negligenciada nestas frequéncias. O ponto de
maxima magnitude da impedancia prépria de um indutor acontece na sua frequéncia
de ressonancia propria, onde a reatancia indutiva é igual a reatancia capacitiva [10].

Apesar de ser possivel medir experimentalmente a frequéncia de ressonancia
propria, é de interesse do projetista de magnéticos para alta frequéncia conhecer este
valor ainda na etapa de projeto, uma vez que o comportamento de alta frequéncia do
indutor € dominado pela sua capacitancia paralelo, que reduz a efetividade dos filtros
de EMI. Prevendo este valor teoricamente, torna-se possivel encontrar a ressonancia
propria do magnético e aprimorar seu design em altas frequéncias antes da constru-
cao de protétipos. Frequentemente, quanto maior a quantidade de camadas de espiras
tem um enrolamento, menor a frequéncia em que acontece a ressonancia prépria. Por
esta raz&o, para indutores de modo comum, costuma-se construir magnéticos com
uma camada de espiras apenas, minimizando este efeito. Em contrapartida, a capaci-
tancia magnetizada interna ao nucleo é dominante em nucleos com poucas espiras e
causa uma frequéncia de ressonancia que independe da quantidade de espiras. Assim,
quando esta capacitancia magnetizada € dominante, diminuir a quantidade de espiras
do enrolamento n&o faz com que a faixa de utilidade do componente aumente. Nesta
secao estes efeitos serdo discutidos.
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3.4.1 Capacitancia do Enrolamento

Para encontrar a capacitancia paralelo de um enrolamento, € necessario analisar
todas as capacitancias presentes no sistema. Originalmente estudado em [8], [9], pode-
se afirmar que é possivel encontrar diversas capacitancias internas a um enrolamento,
a depender da geometria do nucleo, da geometria dos condutores e da disposicao
das espiras. E possivel descrever a capacitancia parasita total como uma relagéo das
seguintes capacitancias:

1. Capacitancias entre espiras da mesma camada do enrolamento;

2. Capacitancias entre espiras de camadas diferentes do enrolamento;
3. Capacitancias entre espiras e o nucleo;

4. Capacitancias entre espiras e blindagem.

A capacitancia entre espiras Cy pode ser descrita a partir do campo elétrico
produzido entre estas espiras, frequentemente descrita como a associacao em série da
capacitancia interna ao isolante com a capacitancia do ar (Figura 36a). Para encontrar
a parcela referente ao isolante, descreve-se o elemento infinitesimal dependente do
angulo # como:

dC;(0) = L;ltde, (44)
In (D—‘;)
onde ¢ € ¢, S&0 as permissividades elétricas do vacuo e relativa do material do isola-
mento, D. e D, representam os didmetros do condutor e do isolante e I; 0 comprimento
médio de uma espira.
Ja para o campo elétrico no ar entre espiras, a parcela infinitesimal de capaci-

Figura 36 — Capacitancias de um enrolamento.

(a) Capacitancia entre espiras. (b) Capacitancia entre espira e nicleo ou blin-
dagem.

Fonte: Do Autor.



Capitulo 3. O Indutor de Modo Comum 79

tancia se torna:

. Eolt
dCy(0) = 5 —5 = oo Q)dQ (45)

Combinando em série as parcelas de ambos os isolamentos e o ar, encontra-se
a parcela infinitesimal total da capacitancia entre espiras:

dC;(6)dC, (6)
dC;(0) + 2dCy(0)

dCyu(0) = o (46)

Integrando a Equagéo (46) com ¢ de —7/6 a w/6, encontra-se a capacitancia
total do isolante, expressa na Equagéo (47).

(v3-1) [2€T+h’l(%)]

(VB+1) 1n(82) [2er+10 (52)
oo () (5:)

J& a capacitéancia entre espira e nucleo Cy. é, pela simetria do campo elétrico,
tida como o dobro da capacitancia entre espiras (ao desconsiderar a existéncia de uma
pintura que o nucleo possa ter). Assim:

2¢, arctan

(47)

Crt = €olt

Cre =20y (48)

Por fim, resta uma etapa para encontrar a capacitancia total do enrolamento. Na
Figura 37 sdo apresentadas as capacitancias internas de um enrolamento de apenas
uma unica camada de espiras e nucleo magnético. Pode-se notar que estas capacitan-
cias formam uma rede de impedancias para o sistema completo, onde cada espira e 0
nacleo ou a blindagem formam um né. Para encontrar a capacitancia equivalente do
enrolamento, deve-se observar o posicionamento de todas as espiras e resolver a rede
de capaciténcias para encontrar um Unico termo que representa a capacitancia equi-
valente do enrolamento. Um algoritmo para resolver esta rede a partir de um sistema
matricial é apresentado em [49].

E possivel notar que, como o sistema equivalente é uma associagdo em série e
paralelo de diversas capacitancias Cy, este equivalente pode convergir para um valor.

Figura 37 — Capaciténcias internas de um enrolamento de uma camada de espiras.
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Fonte: Do Autor.
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Para enrolamentos de uma camada com nucleo condutor e que tenham mais de dez
espiras, considerando Cy. = 2Cy, 0 equivalente da rede converge para [8], [9]:

Cenrol = 1,366C (49)

Ja para enrolamentos com ndcleo condutor e duas camadas de espiras, 0 equi-
valente converge para:
Conror2 = 1,618C, (50)

demonstrando que em duas camadas de espiras, a capacitancia total do sistema é,
de fato, maior que para somente uma camada. Por esta razdo, magnéticos projetados
para trabalhar em altas frequéncias costumam conter somente uma camada de espiras.
Uma consequéncia relevante deste efeito € que, para enrolamentos com mais de 10
espiras, 0 acréscimo de mais espiras nao aumenta a capacitancia total do sistema,
desde que se mantenha o numero de camadas [5].

No caso de um indutor com nucleo de ar e apenas uma camada de enrola-
mentos, o sistema resume-se a uma associagdo em série de capacitores. Assim, a
capacitancia equivalente do enrolamento pode ser descrita através da Equagéao (51).

Cyt
Cenrol3 = N _1 (51)

A formulacéo para Cy aqui apresentada apresenta algumas restricdes. A pri-
meira delas é que esta formulagdo considera que as espiras estdo muito préoximas
umas das outras, equidistantes ao longo de toda a espira. No caso de um magnético
toroidal isto ndo é verdadeiro, uma vez que o raio externo é maior que o raio interno
do toroide. Assim, as partes externas das expiras estao afastadas umas das outras,
enquanto as partes internas estdo proximas e as partes intermediarias estdo se afas-
tando proporcionalmente ao raio. Formulagcdées que consideram este distanciamento
variavel sao apresentadas em [5], [49], [50].

Durante o desenvolvimento da Equacao (46) os autores consideram que o
campo elétrico entre as espiras € uma linha reta, enquanto na pratica possui outros
formatos. Esta aproximagao causa imprecisdes no valor de capacitancia previsto com
esta metodologia caso as linhas de campo com ¢ > 7/6 sejam consideradas ou as es-
piras estejam distantes. Assim, existem outros trabalhos que desenvolvem expressoes
distintas. Em [51] os autores consideram linhas de campos parabdlicas, baseadas nas
distribuicdes de campos elétricos vistos a partir de simulagées em elementos finitos.
Outro trabalho semelhante, descrevendo o campo elétrico a partir de um sistema ci-
lindrico bipolar é apresentado em [52]. Ambos os trabalhos sao capazes aprimorar a
precisdo da capacitancia calculada.

Em [50] os autores propdem uma formulagédo distinta que pode ser utilizada
para calcular a capacitancia entre espiras de condutores com separacao entre eles.
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Figura 38 — Geometria de um toroide.

(a) Capacitancia entre espiras distanciadas. (b) Espagamento entre espiras de um toroide.
ﬂ larc
2 .,

Fonte: Do Autor.

Esta formulacao foi desenvolvida para um cendrio como o apresentado na Figura 38a,
resultando na Equacéo (52), que pode ser utilizada também para calcular individual-
mente a capacitancia de cada espira para enrolamentos enrolados de maneira néo
uniforme, com distancia variavel entre espiras.

2€0lt

2
Ctt_esp = — 5 arctan \/1 + T Dy 2 1 (52)
o p A c o
\/(a ln D_( + D_0> —1 € D D

A Equacao (52) pode ser utilizada para calcular a capacitancia equivalente do
enrolamento de um toroide. Em [49] o autor propde que a capacitancia entre espiras de
um toroide pode ser discretizada em trés segdes: a regiao externa de um enrolamento,
a regido interna e a regido superior e inferior (intermediéria). Observando a Figura 38b,
as distancias d. e d; podem ser encontradas a partir do arco [,,.. € do angulo 6. A
capacitancia intermediaria possui uma distancia variavel d,(r) que é dependente do
raio. Considerando que a capacitancia intermediaria pode ser calculada com uma
distancia constante igual a média de d,(r), a capacitancia entre espiras em um indutor
toroidal pode ser descrito como:

(53)

de + d;
Ctt_toroide = Ctt_esp(de) + Ctt_esp(di) + 2Ctt_esp ( : Z)

2

Outro ponto de pode ser aprimorado no equacionamento da capacitancia é a
capacitancia entre espira e nlcleo Cy.. E comum encontrar indutores e transforma-
dores que tenham uma camada de tinta em sua superficie, como apresentado na
Figura 40. Como a capacitancia depende da distancia, e a tinta do nucleo frequente-
mente possui espessuras maiores que o esmalte isolante do condutor, esta camada de
tinta influencia a capacitancia de maneira que ndo pode ser desprezada. Neste caso €
possivel utilizar o equacionamento proposto por Bruno Bertoldi em [49], baseado na
metodologia apresentado em [50], resultando na Equagéao (54).
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Figura 39 — Geometria de um toroide.

Figura 40 — Capacitancia entre espira e nucleo coberto por camada de tinta.
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Fonte: Do Autor.

[

8epl 2

th = €0tt - arctan \/1 + ﬁ (54)
21 Dy | 2 np2+ 7,
\/(alnD—(‘i‘D_i‘i‘l) —1 De D,

Para o caso de um indutor toroidal onde o nucleo ndo se encontra nu, encontra-
se a capacitancia equivalente do enrolamento ao resolver um sistema equivalente ao
da Figura 37 com as capacitancias descritas pelas Equacodes (53) e (54)

Para indutores de modo comum, quando as espiras de fases distintas se encon-
tram préximas umas das outras, € comum a adigdo de uma camada isolante extra no
condutor. Esta camada é utilizada pois o esmalte comumente utilizado ndo é capaz
de manter a isolagao para valores elevados de tensdo. Como se pode observar na
Equacao (46), porém, esta expressao considera apenas uma camada de isolante. O
efeito da adicdo de isolantes extras é estudado em [51], onde os autores apresentam
uma expressao analitica com esta adicdo. Em conjunto, este artigo utiliza simulacées
de elementos finitos para analisar a influencia da relagdo entre raio do condutor e
espessura do isolante para fios de diversas bitolas padréo. A adigdo de uma camada
de pintura no nucleo também é estudada em [6], onde a curvatura tipica da camada de
pintura é estudada e sdo desenvolvidas expressdes transformam esta curvatura em um
equivalente de geometria simplificada, validado a partir de simulagbes em elementos
finitos.

u)

-T

3.4.2 Capacitancia Magnetizada

As expressoOes para a capacitancia no enrolamento desenvolvidas na Sec¢ao 3.4.1
fornecem bons resultados para o céalculo de magnéticos com uma quantidade elevada
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de espiras, mas apresentam um erro nao desprezivel em magnéticos com quanti-
dades de espiras menores. Este erro possui uma caracteristica sempre presente: a
capacitancia previsa pelos modelos é sempre menor que a capacitancia medida ex-
perimentalmente. Isto sugere que ha mais uma capacitancia presente no sistema que
nao é considerada quando modelamos apenas o enrolamento.

Em [7] os autores afirmam os modelos comuns que descrevem as capacitan-
cias em um magnético partem da magnetostatica e fazem consideragdes e simplifica-
cbes de baixa frequéncia, desconsiderando mecanismos importantes em frequéncias
maiores. Esta constatacao é valida também para a maior parte dos simuladores de
elementos finitos disponiveis. Como apresentado anteriormente na Figura 25b, a pas-
sagem da corrente nos enrolamentos de um indutor ou um transformador gera um
campo magnético em seu nucleo. Este campo magnético variavel no tempo produz,
por sua vez, um campo elétrico interno ao nucleo que também é variavel no tempo
e que pode ser representado como uma capacitancia em paralelo a indutancia (por
isso seu home de capacitancia magnetizada: a capacitancia que é induzida a partir
do campo magnético). A interacao entre estes dois campos causa uma frequéncia de
ressonancia f mag Natural ao nucleo e que nao depende da quantidade de espiras do
magnético, a partir da qual o magnético passa a apresentar comportamento capacitivo.
Por esta razdo, magnéticos com poucas espiras (regidao na qual a capacitancia do
enrolamento é desprezivel e a capacitancia magnetizada é dominante) apresentam
ressonancia prépria em uma frequéncia que nao depende da quantidade de espiras
em seu enrolamento, dependendo apenas das caracteristicas elétricas e magnéticas
do nucleo e de sua geometria.

Para modelar a capacitancia magnetizada C,qg, parte-se da Lei de Ampeére. O
campo magneético H gerado em um nucleo de um indutor choke pode ser descrito pela
Equacéo (55), onde [ representa o comprimento do circuito magnético, N representa o
numero de espiras, N4 € o numero de fases do choke e i € a corrente de modo comum.

7{ H(t) di = N%N(b — Nift), (55)

resultando em

Ni(t) N -1Icos(t)
l l ’
onde I representa o valor de pico da corrente. Esta simplificagao de N, onde a
divisao 1/Ny4 vem da corrente de modo comum se dividir em paralelo entre todos os
enrolamentos e a multiplicagdo 1 - Ny vem da contribui¢éo individual de cada um dos
enrolamentos, faz com que a capacitancia magnetizada equivalente do indutor choke
completo seja igual a capacitancia magnetizada vista por cada espira. A partir disto a
densidade de energia magnética no interior do nucleo pode ser expressa como:

H(t) = (56)
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wy(t) =

BMH(®) _ p (Ni(t))? 57)
2 2 [

Considerando V' como o volume do nucleo e S a sua segao transversal, energia arma-

zenada no campo magnético no interior deste ndcleo se torna:

Witt) = [[[ oy av = 2550 (58)

Em paralelo, também é possivel descrever a energia no campo magnético a

partir da indutancia:
Li(t)?
Wy (t) = (2)
lgualando as Equacdes (58) e (59) encontra-se que a indutancia propria do
magnético sera:

(59)

B uN2S
1
Repare que esta expressao para indutancia prépria é semelhante a Equa-

cao (12). No caso de um nucleo de secao transversal circular de raio interno r;, a
Equacgéo (60) se torna:

L (60)

/LNQTI'T%
T
Para encontrar a capacitancia magnetizada, pode-se utilizar da Lei de Faraday
e encontrar o campo elétrico induzido.

]{ B(rt) dl = — /S ‘z—f ds, (62)

onde r se refere ao raio da secao transversal do nucleo.

L

(61)

H sin(wt)

E(rit) =wpr - 5 (63)
A densidade de energia elétrica no interior do nucleo é descrita por:
D(rt)E(rt E(rt)?
wE(r,t) — (T7 ) (T7 ) — 8 (T7 ) . (64)
2 2
Portanto, a energia elétrica total no interior do nudcleo é:
2, 28272,.4 2
N=I*r: t
Wa(t) = /// wp(r) dV = TENU W 7 sin(wt) (65)
1% 16(
Representando esta energia elétrica como uma capacitancia:
Cimag - v(t)?
Wg(t) = %U() (66)
2Wp(t)

Cmag = U(t)2 (67)
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Para as frequéncias abaixo da frequéncia de ressonéancia, a tensao no enrola-
mento do indutor pode ser descrita como:

_ di()
v(t) =L o (68)

Substituir L em (68) pelo L descrito em (60), resulta em:
o(t) = _uwwNQTZjI sin(wt) (69)

Ao substituir (65) e (69) em (67) € possivel descrever a capacitancia magneti-
zante a partir das caracteristicas geométricas do indutor:

el

A Equacéo (70) indica que a capacitancia magnetizada depende da permissi-
vidade elétrica ¢, do comprimento do circuito magnético e reduz com o aumento da
quantidade de espiras, ao contrario da capacitancia do enrolamento, que aumenta
junto da quantidade de espiras. Por esta razdo, em enrolamentos com poucas espiras
a capacitancia magnetizante se torna dominante. Em [7] os autores encontraram que,
para um nucleo de diametro externo de 41.8 mm, didmetro interno de 26.2 mm, altura
de 12.5 mm e segdo transversal de 97.5 mm?, feito de Mn-Zn (¢, a 1 MHz tipico de
10°), a capacitancia magnetizada possui mesma magnitude que a capacitancia do
enrolamento para N = 31 espiras. Nucleos de Ni-Zn possuem uma permissividade a 1
MHz tipica de ¢, = 25 [53]. Esta permissividade menor dos nucleos de Ni-Zn resulta em
capacitancias magnetizadas menores quando comparados com Mn-Zn, fornecendo
frequéncias de ressonéncias maiores. Isto, em conjunto com a permissividade real
uyr do Ni-Zn que se mantém constante até frequéncias maiores, mostra a razao dos
indutores de Ni-Zn apresentarem comportamento indutivo até frequéncias maiores que
0s nucleos de Mn-Zn. A consideracéo feita em (68), descrevendo a tensédo no indutor
a partir de seu comportamento indutivo, faz com que a Equagéao (70) seja verdadeira
apenas até a ressonancia prépria do componente.

A ressonancia propria natural do nucleo pode ser determinada a partir da capa-
citdncia magnetizada e de sua indutéancia propria. Nos casos em que a capacitancia
magnetizada é dominante, a frequéncia de ressonancia f, a4 pode ser descrita como:

1 V2
fr_mag = = (71)
2n\/L - Cinag  TTi/HE

A Equacéo (71) nos mostra que a capacitancia magnetizada resulta em uma
frequéncia de ressonéancia natural ao nucleo, dependendo somente de suas caracte-

risticas elétricas e do raio de sua secao transversal.
Outra relacao interessante € a relacdo entre as energias armazenadas no
campo magnético e no campo elétrico W e Wg. Calculadas independentemente

em (58) e (65), pode-se mostrar que:
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Wy 8
= 72
Wg 7“2-2 £ piw? (72)

A partir das equagdes (71) e (72) torna-se evidente que Wg = Wi em f; 4.
Em [7] os autores exploram o conceito de capacitancia magnetizada, validando este
equacionamento a partir de simulacées em elementos finitos feitas utilizando o software
Ansys HFSS e comparando com resultados experimentais.

3.5 RESISTENCIA DO ENROLAMENTO

As perdas no enrolamento sdo uma das maiores fontes de perdas em compo-
nentes magnéticos, sendo um parametro de importancia no projeto térmico de qual-
quer indutor. Estas perdas sao diretamente proporcionais a resisténcia do enrolamento
(Rac_enror N@ Figura 27), que € influenciada pelo efeito pelicular e pelo efeito de proxi-
midade e, portanto, cresce com a frequéncia.

Em baixas frequéncias, a resisténcia de um condutor é definido pela relagcéao
entre a area de sua secao transversal e 0 o comprimento do condutor, multiplicado pela
sua resistividade. No caso de um condutor circular como o apresentado na Figura 41a,
esta resisténcia é [10]:

Alep
Rdc_enrol = 7]_;)207 (73)
c

onde [. representa o comprimento do condutor, D, representa o didametro do condutor
e p representa a resistividade do material condutor. Esta resistividade € proporcional
a temperatura do material e, no caso do cobre, pode ser definido aproximadamente a
partir de:

T — 20°C
poy = 1781078 (1 +0.0039 - —0) Q- m] (74)

A resisténcia fornecida pela Equagéao (73) so € valida para baixas frequéncias.
Para irradiacbes conduzidas & necessario considerar o efeito pelicular e o efeito de
proximidade.

3.5.1 O Efeito Pelicular

O efeito pelicular surge quando o campo magnético interno ao condutor, cau-
sado pela corrente alternada, induz correntes de Foucault, sobrepondo-se a corrente
alternada e redistribuindo a densidade de corrente internamente, causando maiores
concentracdes de correntes proximo a superficie do condutor. Assim, a area da secéo
transversal por onde flui a corrente elétrica € menor que a sec¢ao transversal do condu-
tor, aumentando a sua resisténcia elétrica. Como este efeito torna-se mais severo com
0 aumento da frequéncia, a resisténcia elétrica de um condutor também aumenta com
a frequéncia [54].
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(a) Fio de condutor circular. (b) Distribuicao interna de corrente em um con-
dutor com didmetro muito maior que a pro-
le fundidade de penetragao.
Js
0.37J
0 X
xX=0
(c) Densidade de corrente interna a um condu- (d) Aproximacao da densidade de corrente in-
tor circular de raio muito maior que a pro- terna a um condutor circular de raio muito
fundidade de penetragao. maior que a profundidade de penetragao.

Fonte: Do Autor.

Comumente considera-se que, em um material condutor, s6 ha corrente de
alta frequéncia circulando de sua superficie até a profundidade 4, conhecido como
profundidade de penetracdo e definida através da Equacao (75).

S (75)
vV fucoe’
onde y. € a permeabilidade do material condutor e 0. = 1/p. é a condutividade elétrica
do material condutor e p. € a sua resistividade elétrica.

Em condutores circulares com raio muito maior que a profundidade de penetra-
¢ao, a densidade de corrente J apresenta um decaimento aproximadamente exponen-
cial, como apresentado na Figura 41b, onde = representa a distancia entre o ponto
de interesse e a superficie do material condutor. Esta densidade de corrente pode ser
aproximada pela Equacéo (76), em que Js € a densidade de corrente na superficie do
material.

| (2)| = Jge~ TV (76)

Assim, a densidade de corrente interna do condutor circular possui a distribuigcéo
da Figura 41c. Observando a Equacéo (76), tém-se que a area total abaixo do grafico
da Figura 41b é:
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Figura 42 — Efeito de proximidade

(a) Distribuicdo de corrente em dois conduto- (b) Distribuicdo de corrente em dois conduto-
res conduzindo no mesmo sentido. res conduzindo em sentidos opostos.

Fonte: Adaptado de [54].

o0 o0
/ J(z) do = / Jse 0 dy = J, (77)
0 0

justificando a aproximagao de que a distribuicdo de corrente interna em um condutor
possui 0 valor constante de Jg até x = § e apds isso é nula, resultando na distribuicao
de corrente aproximada da Figura 41d [54].

Para evitar o aumento da resisténcia do enrolamento devido ao efeito pelicular
(e o consequente sobreaquecimento do componente), € comum encontrar magnéticos
construidos com enrolamentos de diametro proximo a profundidade de penetracéao
nas frequéncias de interesse, com mdltiplos fios em paralelo. Esta tatica, porém, néo é
imune ao outro efeito que influencia a resisténcia do enrolamento em altas frequéncias:
o efeito de proximidade.

3.5.2 O Efeito de Proximidade

Quando ha dois condutores com corrente alternada préximos, estes condutores
criam um fluxo magnético que influencia no outro e, por sua vez, induzem corrente
um no outro. Esta corrente induzida pelo acoplamento mutuo, sobreposta a corrente
inicial, causa uma redistribuicdo da densidade de corrente no interior do condutor, em
um efeito conhecido como efeito de proximidade. De maneira semelhante ao efeito pe-
licular, o efeito de proximidade também causa um aumento da resisténcia do condutor,
sendo mais intenso quanto mais préximos entre si 0s condutores estiverem e com o
crescer da frequéncia [54].

A redistribuicdo da corrente depende do sentido da corrente nos condutores,
como apresentado nas Figuras 42a e 42b. Para condutores conduzindo corrente no
mesmo sentido, h4 uma densidade maior de corrente nos lados opostos aos dos
condutores. Ja para condutores com correntes em sentidos opostos, a densidade de
corrente se redistribui para os lados mais proximos.

Como comentado na Sec¢éo 3.5.1, € comum o uso de multiplos condutores de
diametro pequeno em paralelo para evitar a influencia do efeito pelicular. Esta tatica,
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porém, tende a aumentar a intensidade do efeito de proximidade, uma vez que, quanto
mais condutores proximos houver, maior sera o efeito. Assim, ambos os efeitos devem
ser levados em conta durante o projeto de um magnético. Felizmente ambos os efeitos
podem ser reduzidos ao utilizar condutores especiais, como o cabo Litz (do alemao
Litzen, para trancas). Este cabo é composto de diversos fios em paralelos e isolados
entre si, trangados de maneira a variar a sua posi¢ao radial no interior do condutor,
o que faz com que a corrente tenha uma distribuicdo aproximadamente constante na
secao transversal do cabo.

3.5.3 A Resisténcia em corrente alternada

O efeito de proximidade e o efeito pelicular sdo efeitos que surgem em alta
frequéncia e devem ser considerados durante o calculo da resisténcia de um enrola-
mento. Tipicamente, em sistemas de eletrénicas de poténcia, os componentes magné-
ticos apresentam sinais compostos de uma fundamental (por exemplo, 50 ou 60 Hz) e
harmoénicas a partir da frequéncia de chaveamento dos conversores. Ao utilizar os tra-
dicionais condutores solidos circulares € possivel encontrar que a maior densidade de
corrente se da nas frequéncias de chaveamento e suas harmdnicas, ndo em sua funda-
mental. Assim, faz-se necessario quantizar a caracteristica resistiva de alta frequéncia
do enrolamento para realizar um melhor gerenciamento térmico do magnético [55].

Uma das primeiras modelagens para resisténcias de enrolamento em alta frequén-
cia foi feita por P. L. Dowell no seu artigo Effects of Eddy Currents in Transformer Win-
dings de 1966 [56], calculando a resisténcia do enrolamento diretamente a partir das
equacoes de Maxwell. A resisténcia do enrolamento encontrada por Dowell é:

24 — =24 1 95in(24)
e2A 1 e=24 _ 2c0s(2A)

Rac_enml = Rdc_enrol A

2 _ .
+2(Ncamadaskp - 1) ‘ ed —e=A_9 Sln(ZA) (78)
3 e + e~ 4 4 2cos(24)
3 /D3
A-(3) ke (79)
47 0vde [k

onde N .umadas TEPresenta o numero de camadas do enrolamento, d. representa a
distancia entre os centros de dois condutores adjacentes e k, representa o numero de
condutores em paralelo [49].

O equacionamento apresentado na Equacao (78) € comumente utilizado em
diversos trabalhos atualmente, porém apresenta algumas consideracdes conceituais
que ndo sao adequadas para sua utilizacdo em indutores de modo comum. A primeira
destas consideracdes é que seu desenvolvimento, realizado em 1966, se baseia em
referéncias que analisam somente sinais abaixo de 10 kHz, enquanto para filtros de
EMI nos interessamos em frequéncias que vao desde centenas de kHz até MHz. A
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segunda consideracao é que o efeito de proximidade é dependente da geometria e as
expressdes de Dowell foram desenvolvidas para nucleos do tipo E, desconsiderando o
efeito do gap. Assim, a geometria € diferente do nucleo toroidal tipicamente utilizado
em indutores choke. Apesar disto, a Equacao (78) é capaz de fornecer resultados na
mesma ordem de grandeza obtida por resultados experimentais, sendo uma estimativa
razoavel para a resisténcia de alta frequéncia do enrolamento. Uma limitagcdo do equa-
cionamento de Dowell é que ele nao prevé o uso de condutores em paralelo, o que é
comum para evitar o efeito pelicular. Felizmente, em [49] é apresentada uma versao
modificada deste equacionamento que adiciona esta consideragéo.

Em [57] os autores desenvolvem um equacionamento para indutores toroi-
dais com uma quantidade varidvel de camadas de espiras. Neste equacionamento,
considera-se tanto o efeito pelicular quanto o efeito de proximidade, levando em conta
que as espiras nas camadas externas do indutor estdo separadas por uma distan-
cia maior que as espiras nas camadas internas. O mesmo tema é abordado em [58],
que realiza a modelagem para fios macicos e fios de Litz. Uma reviséo bibliografica
aprofundada deste tema é realizada em [59], com foco em observar a utilizagdo para
semicondutores wide-bandgap de modelos ja existentes, em analises que vao até 1
MHz, comparando os valores previstos pela literatura com simulagdes de elementos
finitos e resultados experimentais.

Como outros estudos interessantes pode-se citar [60], onde os autores analisam
as resisténcias CA para condutores de formato retangular, desenvolvendo expressdes
analiticas validadas experimentalmente até cerca de 100 kHz. Estas expressdes po-
dem ser utilizadas para encontrar a relagdo ideal entre espessura e largura dos cabos.
Em [55] os autores discutem a utilizacdo de fios Litz, que s&o trancados de maneira
a minimizar o efeito de proximidade. Neste artigo desenvolve-se uma analise feita a
partir do equacionamento de Dowell para calcular a resisténcia de altas frequéncias
para fios Litz, que é, entao, utilizada para calcular as perdas resistivas em sinais com
diversas harmdnicas. Estas perdas resistivas sdo manipuladas para encontrar o ponto
de menores perdas como fungéo do didametro do fio de Litz, otimizando o projeto do
enrolamento. As equacgdes foram validadas experimentalmente, com erros menores de
4% entre o projeto tedrico e os resultados experimentais.

Confirmar experimentalmente os modelos de resisténcia no enrolamento é uma
tarefa desafiadora. As medicdes de perdas em duas portas nos magnéticos costumam
ser a base para o célculo das resisténcias, porém estas perdas nos fornecem em
conjunto as perdas no enrolamento e no ndcleo, que ndo podem ser desacopladas.
Para encontrar as perdas no enrolamento, entdo, € necessario medir estas perdas
independentemente. Alguns trabalhos exploram este tema, desenvolvendo metodo-
logias para a medigcao das perdas no enrolamento. Em [45] utiliza-se analisador de
impedancia para realizar uma medigao de quatro-portas para medir as perdas no enro-
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lamento utilizando um transformador com relacao de transformacgao unitaria, medindo
as perdas no enrolamento de pequenos sinais. Ja em [12] os autores propdem uma
medicao também utilizando um transformador de relacdo unitaria, em conjunto com
uma metodologia de teste de pulso triplo para medir as perdas no enrolamento para
grandes sinais de formatos comumente encontrados na eletrénica de poténcia, com
ondas de corrente triangulares.

3.5.4 Visao Intra-Enrolamento

Para se obter uma visao interna do enrolamento, pode ser utilizado um modelo
como o da Figura 43 [51]. Este modelo permite observar detalhes internos ao enrola-
mento que outros modelos ndo permitem, como a diferenca de tensao entre espiras,
sendo util para encontrar os requisitos para os isolantes. Caso se esteja interessado
no acoplamento entre enrolamentos diferentes, pode-se utilizar modelos matriciais
para descrever as indutancias e resisténcias mutuas como apresentado em [45] ou na
Equacéo (4).

Figura 43 — Modelo de parametros distribuidos para um enrolamento de trés camadas

de espiras.
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il il
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Fonte: Baseado em [51].
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3.6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram estudadas as nao idealidades de um indutor de modo co-
mum. Sua dependéncia com a geometria, temperatura, frequéncia e outras grandezas
que influenciam no seu comportamento, resultando em um modelo de parametros
concentrados como apresentado na Figura 27, repetida aqui como Figura 44 pela
conveniéncia do leitor.

Neste modelo é evidente que algumas de suas néo linearidades podem ser apro-
veitadas para o beneficio de um projeto. A indutancia de dispersao L, pode ser utilizada
para aprimorar a filtragem de modo diferencial. As perdas no nucleo, representadas
por Ry, podem ser utilizadas para atenuar a emisséo de ruidos em altas frequéncias,
quando a permeabilidade magnética do nucleo é baixa e, consequentemente, sua
indutancia prépria também. Em conjunto, ha nao idealidades que prejudicam o desem-
penho do filtro, como as capacitancias em paralelo Ce,;oiamento © Crmagnetizada- EStas
capacitancias causam uma ressonancia na impedancia do filtro que pode prejudicar
a estabilidade do sistema, além de reduzir a efetividade da filtragem em frequéncias
altas. A resisténcia do enrolamento, por ser uma fonte relevante de perdas no com-
ponente, deve ser gerenciada para uma performance térmica adequada. Por fim, a
indutancia prépria Lp = L s depende das condigbes de operagao, variando com a
temperatura, frequéncia e nivel CC. Durante o projeto do magnético, as condi¢des de
operacao devem ser cuidadosamente consideradas durante o calculo da indutancia
propria para obter os valores desejados nas condicoes relevantes para a operacao do
produto.

Figura 44 — Circuitos equivalentes do choke monofasico.

(a) Circuito equivalente de modo comum. (b) Circuito equivalente de modo diferencial.
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Cmagnetizada

Cmagnetizada

Fonte: Do Autor.
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4 COMPARACAO ENTRE RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DOS MODELOS
PROPOSTOS

No Capitulo 3 discutimos os aspectos do comportamento de um indutor de
modo comum de maneira puramente teérica. Nesse capitulo o foco sera em explorar
experimentalmente as mesmas caracteristicas. Inicialmente, sera verificada a regido
de transicdo entre os modelos de pequenos e grandes sinais das perdas no nucleo.
Entdo, para verificar a precisao da modelagem teérica, serd comparada a resposta
em impedancia tedrica com medi¢cées de pequenos sinais utilizando um analisador
de frequéncias. Por fim, para verificar a influéncia das perdas no nucleo de diferentes
materiais, sera observada as emissdes conduzidas de um conversor de 1.800 W,
composto de um PFC ativo boost monofasico seguido por um inversor trifasico.

4.1 VERIFICANDO EXPERIMENTALMENTE O PONTO DE TRANSICAO ENTRE
PEQUENOS SINAIS E GRANDES SINAIS PARA AS PERDAS NO NUCLEO

As perdas no nucleo de um magnético, representado por R,,,, costumam ser
divididas em duas maneiras de modelar: as perdas de pequenos sinais (Equacéo (34))
e as perdas de grandes sinais (Equacgéo (42)). Como apresentado na Secéo 3.3.3,
ambas as modelagens preveem resultados distintos, sendo afirmado em [45] que o
comportamento real de um magnético apresenta uma zona de transi¢ao abaixo da qual
as perdas de pequenos sinais modelam corretamente e acima da qual os modelos de
grandes sinais modelam corretamente.

Nesta secdo iremos comparar os resultados previstos teoricamente com medi-
cbes experimentais para encontrar a regido onde o magnético deixa de se comportar
de acordo com a modelagem de pequenos sinais e passa a se comportar de acordo
com a modelagem de grandes sinais.

Para encontrar os valores de «, $ e k na Equacao (35) é necessario realizar uma
regressao das curvas. Esta equacao, porém, representa uma fungao nao linear. De
acordo com [61], a convergéncia da regressao das curvas de fungdes nao lineares nao
€ garantida, podendo variar com o ponto inicial. Para contornar este problema, uma
alternativa é transformar a funcao nao linear em uma funcéo polinomial, que possui
convergéncia garantida, fornecendo consistentemente o mesmo resultado e solugdo
de baixo esforco computacional, porém com erro residual maior quando comparado a
regressao realizada diretamente na fungcéao nao linear. Assim, a regressao das curvas
para encontrar «, 5 e k foi realizado em duas etapas: inicialmente transformou-se a
Equacéo (35) em uma equacao polinomial, na qual foi realizada a regressao das curvas
para encontrar oy, Bpoiy € kpoly- EStes valores, entao, foram utilizados como ponto
inicial para realizar uma segunda regressao das curvas diretamente na Equacéao (35)
para obter o melhor resultado.
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As perdas volumétricas de Steinmetz podem ser apresentadas da seguinte
forma:

P, =kf*B5. (80)

, 'N; I
B:<M%_L> (81)
e

Ao aplicar o logaritmo natural, encontra-se

In(Py) = In(k) +a-In(f)+ 5 - In(B). (82)

Reescrevendo as variaveis, tém-se que:

F(xy) = In(Py)

= In(k
c=lIn(k) (83)
x =In(f)
y = In(B)
Assim, a Equacéao (82) se transforma na Equacéao (84).
Flry)=ct+a-z+8-y (84)

Realizando a regressao das curvas para a Equacao (84) obtém-se os valores
para ¢, a e 3. Os valores de a,.y, Bpory € kpory POdem ser encontrados a partir da
anti-transformada:

kpoly = In(k)
Qpoly = O (85)
Bpoly = ﬁ

Para obter o menor erro possivel, entdo, foi realizado uma segunda regressao
das curvas, desta vez utilizando diretamente a Equagao (82) e utilizando de a1y, Bpoly
€ kpor, COMO ponto inicial. Assim, encontrou-se agiretos Bdireto € Kdireto-

Outra consideragdo importante para obter uma regresséo das curvas de boa
qualidade é utilizar somente valores de Py locais a regidao B de interesse [11]. Re-
alizar uma regressao das curvas utilizando o grafico de P, completo disponivel na
folha de dados do fabricante traz 0 menor erro global, porém pode trazer erros locais
consideraveis. Realizando regressdes das curvas para o nucleo TDK ETD 29/16/10
material N87 a 25°C, 50 kHz, 8 espiras aproximadamente 0,4 mT, encontram-se 0s
coeficientes apresentados na Tabela 9. Como esta medicao é feita a partir de uma
varredura de corrente dentro dos limites de corrente impostos pelo equipamento de
medicdo, o nimero de espiras torna-se relevante para obter o valor de B desejado,
como aparente em (81).
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Tabela 9 — Resultados das regressao das curvas feitos obter os coeficientes da equa-
cao de Steinmetz para o nucleo TDK ETD 29/16/10 material N87 a 25°C,
50 kHz, 8 espiras aproximadamente 0,4 mT.

0.4 4

0.3 4

0.2 1

Py Error [%]

Tipo de regressao Coeficiente k @ B
Local Regressao polinomial: 2,3738e-05 2,4297 2,4184
Regresséao direta: 2,3537e-05 2,4309 2,4197
Global Regressao polinomial: 0,1558 1,6067 2,3829
Regressao direta: 0,1479 1,5949 2,2949

Fonte: Do autor.

Figura 45 — Erros da regressao das curvas da equagéo de Steinmetz.

(a) Regresséo local.

® Ajuste direto

Ajuste polinomial

0.14

0.0 1

—0.14

Py Error [%]

3x1072
B (T)
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15.0 4

12.5 4

7.5 1

5.0 1

2.5 1

0.0

—2.54

(b) Regresséo global.

® Ajuste direto Ajuste polinomial

3x1074x10"2 6x 1072
B (T)

Fonte: Do autor.

Os erros obtidos por cada uma das regressdes das curva, comparados com
os dados originais do datasheet sao apresentados na Figura 45. Pode-se notar que
realizando a regressao de maneira local, tanto utilizar diretamente a equagao nao
linear quanto a transformacéo polinomial resultaram em erros parecidos, com um
erro maximo de aproximadamente 0,4%. Em contrapartida, realizando a regressao
globalmente encontrou-se diferencas consideraveis entre a transformada polinomial
e a equagao nao linear, com a regressao diretamente n&o linear resultando em erros
de até aproximadamente 17,5% e a regressao polinomial resultando em erros de até
aproximadamente 5%.

Por fim, para encontrar a resisténcia equivalente do nucleo de grandes sinais,
utilizam-se os coeficientes k, « e § obtidos pela regressdo das curvas na Equacao (42),
repetida aqui como Equacgéao (86) por conveniéncia.

/ B
por Nz,
k1 =kfY | —/——*&
1 f( L >

(86)
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Figura 46 — Comparacao entre a resisténcia do nucleo previsa pelo modelo de perme-
abilidade complexa, o previsto pela equagédo de Steinmetz e os resultados
experimentais para o nucleo TDK N87 ETD 29/16/10, com 8 espiras e 50

kHz a 25 °C.
Experimental =~ ====-=- Steinmetz Poly = =:=:=-= Complex Permeability
1
E
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Fonte: Do Autor.

O valor de pequenos sinais para a resisténcia no nucleo, por sua vez, pode ser
encontrado diretamente através da Equacao (34). Para o nucleo TDK ETD 29/16/10
material N87 a 25°C e 50 kHz, com oito espiras, este valor é de R,,,, = 0,224 (.

Resta ainda medir este valor experimentalmente. Para isso utilizou-se o nucleo
TDK ETD 29/16/10 N87, com oito espiras de fio Litz, escolhido para minimizar as per-
das no enrolamento e deixar evidente qualquer mudancga na resisténcia do nuacleo. A
frequéncia de 50 kHz, por sua vez, foi escolhida para minimizar o valor de 1"/, também
para manter evidente mudancas nao lineares na resisténcia do nucleo. Para maximi-
zar o campo magnético no nucleo, utilizou-se um nucleo magnético sem gap. Como
instrumento de medicao utilizou-se o analisador de impedancias Agilent 4294A, com
200 pontos, largura de banda nivel 5, sem nivel DC aplicado e varredura de corrente
de 0,2 mA a 20 mA.

Os resultados de medicdo sédo apresentados na Figura 46. Os dados teoricos
sd0 os mesmos que foram apresentados na Figura 35. E possivel notar que a resistén-
cia equivalente do nucleo apresenta comportamento préximo ao previso pela equagao
de Steinmetz para B > 1 mT mas, ao invés de reduzir indefinidamente como previsto
por este modelo, seu comportamento se torna préximo ao previsto pelo modelo de
pequenos sinais para B < 0,1 mT, havendo uma zona de transigdo entre ambos os
comportamentos na década intermediaria e acontecendo na regido préxima a interse-
cao entre as resisténcias previstas por ambos os modelos.

A discrepancia entre os dados experimentais e o valor previsto pelo modelo de
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pequenos sinais pode ser justificado a partir do fato de que as folhas de dados nao
esclarecem qual o campo magnético utilizado durante a caracterizagdo de pequenos
sinais do material, além do nucleo utilizado pelo fabricante ser de outro formato.

Como apresentado na Secao 2.5.5, as correntes de modo comum aceitas em
uma LISN sao da ordem de i A, enquanto nesta medicao correntes da ordem de mA
se comportaram de maneira semelhante ao modelo de pequenos sinais.

4.2 A IMPEDANCIA DE PEQUENOS SINAIS

Nesta secdo iremos comparar o modelo do indutor de modo comum com medi-
cOes experimentais. Seis indutores de modo comum monofasicos foram construidos
para realizar estas medigcdes, apresentados na Tabela 10 e na Figura 47, com suas
indutancias proprias teoricas de baixas frequéncias apresentadas na coluna Lp. Os
indutores numeros 2, 3 e 4 possuem materiais distintos, mas projetados para terem
a mesma indutancia de baixa frequéncia. J4 os indutores 5 e 6 sdo de materiais dis-
tintos, mas com nudcleos que possuem a mesma dimensdo. Todos os nucleos foram
fabricados pela Hengdian Group DMEGC Magnetics [62]-[65] e possuem apenas uma
camada de espiras para minimizar a capacitancia do enrolamento.

Para encontrar o modelo equivalente de um indutor, pode-se seguir o roteiro
apresentado em [45]. Utilizando um analisador de impedancias configurado para medir
a impedancia Z,, (Figura 48a), primeiramente encontra-se a indutancia propria Lp
em baixa frequéncia w a partir de Lp = X;,/w, onde X, € a parcela imagindria de
Zm. A capacitancia em paralelo C'p pode ser obtida a partir da ressonéncia prépria
do magnético, na frequéncia wycs. Em alguns casos, como no indutor #1, a frequéncia
de ressonancia nao pode ser obtida a partir do pico de impedéancia. Nestes casos,
pode-se encontrar wy.s a partir do diagrama de fase, quando a impedancia tiver fase
nula.

Observando o modelo monofasico equivalente de um indutor de modo comum
(Figura 44) e resolvendo o sistema para a frequéncia onde o angulo da impedancia

Tabela 10 — Indutores utilizados para medigoes.

Indutor Material NuUmero Diametro do  Dimensées do nucleo Lp c¢
# de Espiras condutor (mm) (de X d; x H.) (mm) (mH)
1 Mn-Zn R10K 18 1,10 36 x23x15 3,88
2 Mn-Zn R5K 19 1,00 38x22x 14 2,76
3 Mn-Zn DMR95 25 1,00 48 x 30 x 15 2,78
4 Ni-Zn DN120L 35 1,00 63 x 38 x 25 2,74
5 Mn-Zn R5K 21 1,00 50 x 25 x 20 6,11
6 Ni-Zn DN85H 25 0,95 50 x 25 x 20 1,34

Fonte: Do autor.
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Figura 47 — Indutores de modo comum utilizados para medicdes experimentais.
(a) Indutor #1. (b) Indutor #2.

(c) Indutor #3. (d) Indutor #4.

(e) Indutor #5. (f) Indutor #6.

Fonte: Do autor.
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seja zero (isso €, weon|/z.,,—0), €ncontra-se a frequéncia de ressonancia:

Wres = \/ 1 _ (Rnu (wres) + Rac_em"ol (UM"@S))Q (87)
Lp(

wres)CP LP<w7“€8)

Manipulando algebricamente a Equacgao (87), encontra-se a capacitancia em
paralelo do circuito (88)

LP<wres)

Cp= .
WeesLp(wres)? + (Rpu(wres) + Rae_enrol (Wres))?

(88)

Caso wpes S€eja alta o suficiente para que a parcela real da permeabilidade
imaginaria do nucleo ./ ndo seja igual ao seu valor de baixa frequéncia, esta vari-
acao deve ser considerada em Lp. Alternativamente, a C.,, o1amento. POr NA0 apre-
sentar fortes dependéncias com a frequéncia, também pode ser medida a partir de
Cp =1/(X,,-w) nas frequéncias altas o suficiente para a induténcia propria do magné-
tico ser desprezivel, desde que a capacitancia magnetizada do nucleo seja desprezivel.
Encontrar a capacitancia em paralelo a partir da Equacao (88) apresenta seus desa-
fios praticos. Analisadores de impedancia costumam apresentar baixa precisao nas
frequéncias proximas a ressonancia do componente medido. Assim, as medi¢des de
Ruu(Wres)+Rae enrol(Wres) € de Lp(wres) tendem a ser de baixa qualidade, produzindo
medicbes de capacitancia ndo confiaveis. Muitos autores calculam a capacitancia em
paralelo do indutor de modo comum a partir da Equacao (89) utilizando a indutancia de
baixas frequéncias [8], [9], [45], [51], expressao que traz resultados facilmente calcula-
dos a partir de resultados experimentais, mas que ignora a influéncia da resisténcia e
da variagédo da induténcia com a frequéncia.

1

Cp=
whes - Lp(w — 0)

(89)

Por fim, a resisténcia série composta pela soma das resisténcias do nucleo e do
enrolamento Rs = Rpy + Rye enrol/2, POde ser encontrada a partir da parte real Ry,
vinda da medicao 7,,, corrigida para os efeitos da capacitancia em paralelo através da
Expressao (90) [45].

1 \/2L PRmC203 — 2R Cpw +1- \/ —2Lp R C2u3 + 2R Cpw + 1
R. —
s QCJQDwQRm

(90)

Os indutores 5 e 6 foram medidos de duas maneiras, uma para obter sua im-
pedancia de modo comum (Figura 48b) e outra para obter sua impedéancia de modo
diferencial (Figura 48c), utilizando um analisador de impedancia Agilent 4294A. Ja os
indutores de 1 a 4 foram medidos apenas para encontrar sua impedancia de modo
comum.
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Figura 48 — Medic6es de impedancia dos indutores.

(a) Modelo fornecido pelo analisador de impedancias.

Hpe .
Agilent € Bs
4294A ——
Zm = Rm + ij -1 7
Lpe Lp
Lee .
(b) Medigao da impedéancia de modo comum. (c) Medicdo da impedancia de modo diferen-
cial.
Hpe Hpe
Hce . Hee e [
Agilent Agilent
4294A 4294A
Lpe Lpe
Lo Lo

Fonte: Do autor.

Os resultados experimentais sdo apresentados na Figura 49. Observando a
medicao do indutor #1 (Figura 49a) pode-se observar que a transicdo entre compor-
tamento indutivo e capacitivo € amortecida, nao sendo possivel observar um pico de
ressonancia. Este amortecimento acontece devido a resisténcia série do magnético
ser dominante nesta regido. Assim, seu pico de impedancia acontece em f = 461 kHz,
enquanto sua ressonancia acontece em f;.s = 576 kHz. Efeito semelhante, mas ndo
tdo severo, pode ser visto para o indutor #2, na Figura 49b. Nesta figura, indutor com
comportamento indutivo até as frequéncias mais altas € o indutor #4, de Ni-Zn, sendo
este o comportamento esperado, uma vez que Ni-Zn tipicamente mantém sua permea-
bilidade real constante até frequéncias maiores do que nucleos de Mn-Zn. Assim, este
material é capaz de manter a indutancia constante e manter a reatancia crescendo 20
dB/década até frequéncias mais altas A segunda ressonancia apresentada por volta
de 10 MHz pelos indutores #3 e #4 pode ser descartada como erro de medi¢cao, uma
vez que nao foi consistente entre medicoes. Na Figura 49c¢ é possivel observar algo
semelhante, com o indutor de Ni-Zn #6 apresentando ressonancia propria em torno
de 2 MHz, enquanto o indutor de Mn-Zn #5 apresentou ressonancia propria proximo
de 400 kHz. Como ambos os nucleos possuem a mesma dimensao, a Equacao (49)
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Figura 49 — Resultados das medi¢cbées de impedancias.

(a) Modo comum. (b) Modo comum.
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Fonte: Do autor.

(repetida aqui como Equacéao (91)) indica que ambos possuem a mesma capacitancia
de enrolamento. Em conjunto, como o indutor #6 possui indutancia propria menor que
o #5, a Equacao (89) diz que a ressonancia propria do indutor #6 devera acontecer
em frequéncias maiores que a ressonancia propria do indutor #5, concordando com
0s resultados experimentais.

Cenrol = 1,366Ct; (91)

A medicao da impedancia de modo diferencial apresentada na Figura 49d apre-
senta indutancias de dispersao L, menores do que as indutancias proprias L p vistas
nas medi¢cdes de modo comum. Em conjunto, a Figura 44 mostra que a capacitancia
em paralelo observada pela impedancia equivalente no modo diferencial € a metade
da capacitancia observada pelo modo comum. Estes fatores todos contribuem para a
ressonancia propria em frequéncias mais altas que as vistas nas medi¢des de modo
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Tabela 11 — Parametros extraidos das medicdes.
Indutor Lp (mH) CPl (pF) CPQ (pF) fres (kHZ) Ly (NH) fres_a (kHZ)

1 3,87 15,97 19,73 575 -

2 2,83 13,65 18,58 694 - -

3 2,48 15,41 19,34 735 - -

4 2,83 4,61 5,41 1286 - -

5 6,49 21,47 25,40 392 46,6 7640
6 1,39 4,77 4,65 1979 68,6 -

Fonte: Do autor.

comum. Um sumario de algumas grandezas importantes extraidas das medi¢coes da
Figura 49 é apresentado na Tabela 11, onde C'p; é resultante da Equacéao (88) (utili-
zando valores te6ricos para a resisténcia CA e corrigindo a indutancia experimental
de baixa frequéncia com base na curva de permeabilidade real disponivel na folha de
dados do material) e C'py € resultante da Equacgéo (89).

4.3 COMPARACAO COM OS MODELOS PROPOSTOS

Nesta sec¢ao iremos implementar os modelos tedricos apresentados no Capi-
tulo 3 e compara-los com os resultados experimentais. Durante a implementacao do
modelo tedrico, € de importancia conhecer os dados dos materiais magnéticos e dos
nucleos implementados. Nas medicdes experimentais foram utilizados indutores de
cinco materiais diferentes. Trés ferrites de Mn-Zn: R5K [62], R10K [63], DMR95 [64]; e
duas ferrites de Ni-Zn, DN120L e DN85H [65], fabricados pela DMEGC. Estes materiais
séo apresentados na Figura 50.

E possivel observar que, de maneira geral, os materiais de Ni-Zn apresentam
permeabilidades reais 1/ de baixas frequéncias menores, mas que se mantém cons-
tantes até frequéncias maiores. O mesmo € valido para a permeabilidade imaginaria
1", porém nao é necessariamente valido para a resisténcia do nicleo Ry, uma vez
gue esta resisténcia é proporcional a multiplicagao de " - w. Assim os materiais de
Ni-Zn podem apresentar um valor maximo de resisténcia equivalente do nucleo tao
alto quando os de Mn-Zn, mas em frequéncias superiores.

Observando estas caracteristicas, cria-se expectativas de que os indutores cons-
truidos com Ni-Zn apresentem comportamento indutivo até frequéncias superiores do
que os indutores construidos com Mn-Zn. Apesar de nucleos de Ni-Zn necessitarem
de uma quantidade maior de espiras para atingirem a mesma indutancia, observando
a Equacao (49) nota-se que o aumento de expiras pode resultar em uma capacitancia
de enrolamento semelhante, para nucleos de mesma geometria (Com C; préximos).
Em conjunto, os nucleos de Ni-Zn apresentam resisténcias do ndcleo em frequén-
cias maiores. Desta maneira, sua impedancia equivalente podera ser resistiva nestas
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frequéncias maiores.

4.3.1 Indutancia Propria

A indutancia propria Lp dos indutores é calculada a partir da Equagéao (21)
(repetida aqui como Equacéo (92)). Utilizando das curvas de permeabilidade real p/
apresentados na Figura 50 e da geometria apresentada na Tabela 10, encontram-se
os valores teodricos de indutancia propria apresentados na Figura 51.

/
. 12 ﬁTJ /
Loy (f.TIpy) = lim ALN? ( D) (92)
fo—0 (

' (fo.To,Ipar = 0)

Ao comparar os valores tedricos com os valores medidos para as indutancias

de baixas frequéncias e calcular o erro £ = (L pteorico — LPexp)/ L Peap, €NCONtram-se
os valores apresentados na Tabela 12. Os indutores nimero 3 e 4 apresentaram altos
erros para a indutancia proépria, de 17% e de 24%. Estes erros podem ser justificados
por uma combinacao de diferentes fatores. Ambos os materiais possuem tolerancia de
25% de erro em sua permeabilidade real. Em conjunto, as folhas de dados dos mate-
riais ndo especificam qual foi a indugdo magnética utilizada durante a caracterizacéo
do material, podendo trazer variagdes no resultado. Um indicio disto é que o calculo

Figura 50 — Permeabilidade Complexa dos materiais utilizados.
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Fonte: Folhas de dados dos materiais [62]-[65].
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Tabela 12 — Erro entre as indutancias proprias de baixas frequéncias teoricas e experi-
mentais.

Indutor  Lpicprico (MH)  Lpe,, (MH)  Erro (%)

1 4,077 3,87 5,40
2 2,789 2,83 -1,41
3 2,905 2,48 17,17
4 3,507 2,83 23,84
5 6,173 6,49 -4,89
6 1,447 1,39 4,00

Fonte: Do autor.

de A; através da Equacao (16) resulta em um valor distinto do A;, fornecido pelo fabri-
cante nas folhas de dados dos nucleos. Este A, fornecido pelo fabricante apresenta
resultados préximos dos resultados experimentais. Os outros nucleos apresentaram
erros menores, préximos de 5%.

4.3.2 Indutancia de Dispersao

Outro parametro que pode ser extraido das medicdes experimentais é a indutan-
cia de disperséo L., apresentada na Se¢ao 3.2. Ao aplicar a Equacéo (26) e comparar
com as medi¢des realizadas a maneira da Figura 48c, encontram-se os dados apre-
sentados na Tabela 13.

Os valores obtidos analiticamente para L, apresentam erro de 23,4% para o
indutor 5 e de 12,3% para o indutor 6. Algumas consideracdes podem ser feitas para

Figura 51 — Indutancia propria L p teorica.
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Fonte: Do autor.
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Tabela 13 — Erro entre as indutancias de dispersao tedricas e experimentais.

Indutor  L;icorico (WH)  Loexp (tH)  Erro (%)

31,5 - -
35,4 - -
76,4 - -
200,1 - -
57,6 46,6 23,4%
77,1 68,6 12,3%

Fonte: Do autor.

OOk wWwND =

encontrar a causa do erro. Em seu artigo [13], Nave afirma que a formulagéo por ele
desenvolvida ndo considera a variagdo no acoplamento do campo magnético devido ao
angulo de cobertura dos enrolamentos. Quanto mais préximos um enrolamento estiver
do outro, melhor sera o acoplamento e, portanto, menor a induténcia de dispersao.
Como resultado, a formulagcéo de Nave tende a superestimar a indutancia de dispersao
para angulos de cobertura maiores que 90°. Os angulos de cobertura dos enrolamentos
dos indutores 5 e 6 estao proximos de 110°, entao é de esperar que o valor tedrico
seja acima do valor verdadeiro.

4.3.3 Capacitancia Paralelo

A capacitancia em paralelo € comparavel a associacdo das capacitancias do
enrolamento e magnetizada. Para calcular estas capacitancias considerou-se que 0
esmalte do fio utilizado no enrolamento possui uma espessura de 27.5 ym. Os nucleos,
por sua vez, possuem uma camada de tinta de 0.1mm. Para a permissividade elétrica
e, considerou-se o valor tipico de &,-(1 MHz) = 10° para Mn-Zn e ¢,(1 MHz) = 25 para
Ni-Zn. Deve-se destacar que estes valores tipicos sado para 1 MHz e podem variar em
outras frequéncias. Com estes valores, calculou-se a capacitancia do enrolamento a
partir das Equacdes (53) e (54), resolvendo o sistema da Figura 37 para encontrar a ca-
pacitancia total do enrolamento. Ja para a capacitancia magnetizada Cj;,q4, utilizou-se
a Equacao (70). Estes resultados e suas comparacdes com os valores experimentais
sao apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 — Erro entre as capacitancias tedricas e experimentais.
Indutor Cenrol (pF) Cmag (pF) CPteoriCO (pF) C(Pl (pF) CPQ (pF) ECPl (o/o) ECP2 (o/o)

1 4,73 10,07 19,54 15,97 19,73 22,35% -0,96%
2 4,57 9,20 18,33 13,65 18,58 34,27% -1,35%
3 4,82 6,91 16,55 15,41 19,34 7,40% -14,4%
4 7,40 0,00114 14,81 4,61 5,41 221% 174%
5 6,90 9,41 23,21 21,47 25,40 8,10% -8,62%
6 6,55 0,00166 13,01 4,77 4,65 173% 180%

Fonte: Do autor.
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Diversas observacgdes interessantes podem ser feitas destes resultados. Nos nu-
cleos de Mn-Zn a capacitancia magnetizada mostrou-se diversas ordens de grandeza
maior do que nos nucleos de Ni-Zn. Este resultado é esperado a partir dos valores
tipicos de permissividade elétrica dos materiais e pode auxiliar a justificar como os
nucleos de Ni-Zn apresentam capacitancias menores, apesar dos indutores 5 e 6 terem
enrolamentos semelhantes.

Por causa da capacitancia magnetizada infima, a capacitancia paralelo teérica
dos nucleos de Ni-Zn se forma apenas pela capacitancia equivalente dos enrolamentos.
Apesar disto, a capacitancia calculada apresenta erros altos, chegando a 221% no pior
dos casos. Ao observarmos o modelo de capacitéancia do enrolamento da Figura 37 €
possivel notar que este modelo considera o nacleo como um condutor ideal, formando
um unico né. Em contrapartida, os materiais de Ni-Zn DN120L e DN85H apresentam
resistividade >10° Q-m [65], assim um modelo de enrolamento considerando o nicleo
como condutor ideal pode ndo ser adequado para este material. Ao considerarmos
que um nucleo nao condutor pode representar melhor a capacitancia do enrolamento
para um magnético de Ni-Zn e calcularmos a capacitancia do enrolamento através da
Equagéao (51), encontramos a capacitancia paralelo C'p = 0,354 pF para o indutor 4 e
Cp = 0,507 pF para o indutor 6, estando estes valores uma ordem de grandeza abaixo
dos valores obtidos experimentalmente e também nao representando de maneira ade-
quada a capacitancia dos indutores de Ni-Zn. Assim, torna-se necessario maiores
estudos para poder obter analiticamente a capacitancia paralelo destes indutores.

Focando apenas nos indutores numero 1, 2, 3 e 5, construidos de Mn-Zn,
observa-se que 0s as capacitancias experimentais se aproximam dos resultados ob-
tidos através da Equacao (89). Uma maneira de justificar este resultado é a partir do
uso de valores tedricos de resistividade e indutancia prépria de alta frequéncia no cal-
culo da capacitancia, utilizando informacdes das folhas de dados dos materiais, para
compensar a baixa precisdo de analisadores de impedancia em medigdes realizadas
na frequéncia de ressonéancia, como apresentado no Anexo A. Estes valores podem
divergir dos valores obtidos devido ao uso de indu¢des magnéticas e temperaturas a
niveis diferentes entre a folha de dados do fabricante e os experimentais.

4.3.4 Resisténcia CA

A resisténcia CA de um indutor é formado pela combinagao entre a resisténcia
CA do enrolamento e a resisténcia série equivalente do nucleo. Calculando a resistén-
cia CA dos enrolamentos através da Equacao (78) e a resisténcia série equivalente do
nacleo através da Equacao (31), encontram-se, respectivamente, os os gréaficos das
Figuras 52a e 52b.

Para a resisténcia do enrolamento, encontram-se retas paralelas, com os efei-
tos de alta frequéncia apresentando comportamentos semelhantes em em todos os
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enrolamentos. As resisténcias CC dos enrolamentos sao préximas do esperado, com
enrolamentos de mais espiras tendo resisténcia CC maiores. Apesarem de serem a
maior fonte de aquecimento em um indutor, estas resisténcias do enrolamento sé&o
diversas ordens de grandeza menores que as resisténcias do nucleo. Assim, a resis-
téncia equivalente de altas frequéncias € dominada pela resisténcia série equivalente
do nicleo. E possivel notar que a resisténcia do nucleo de maior valor é vista no indutor
#6, apesar de ser construido com o material com a menor permeabilidade imaginaria
1. Devido as frequéncias maiores, o resultado da multiplicagao f - 1/ é maior, resul-
tando na resisténcia do nucleo também maior. Comparando estes resultados com as
medigOes experimentais, encontra-se a Figura 53.

Para todos os indutores, a amplitude da resisténcia CA experimental é aproxi-
madamente a mesma que prevista teoricamente, porém com seus picos acontecendo
em frequéncias distintas. Os indutores 2 e 5 apresentaram comportamentos diferentes
entre suas resisténcias do nucleo, com o indutor 2 tendo seu pico de resisténcia pro-
ximo a 600 kHz e o indutor 4 com seu pico de resisténcia proximo a 400 kHz, apesar
de serem feitos do mesmo material. Este comportamento pode ser causado pela dife-
renca de indugdo magnética entre os dois ndcleos durante a medicéo ou por variagdes
paramétricas de tolerancia de producédo. Ja o indutor 6 apresentou comportamento
distinto entre 0 modelo teorico e o resultado experimental, com pico de resisténcia
proximo a 2 MHz. Por fim, o indutor 1 apresenta seu pico de resisténcia préximo a 500
kHz. E possivel notar que as resisténcias medidas apresentam seus picos préximos
as ressonancias dos indutores (Figura 49), ao invés de seqguir as caracteristicas das
folhas de dados dos materiais. Este comportamento sugere que as medicdes proxi-
mos a ressonancia do magnético sdo medicdes de baixa qualidade que nao mostram
corretamente o comportamento da resisténcia do nudcleo.

Figura 52 — Resultados teoricos de resisténcia AC.

(a) Resisténcia do enrolamento. (b) Resisténcia série do nucleo.
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Fonte: Do autor.
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Figura 53 — Resultados experimentais de resisténcia AC.

(a) Resisténcia do indutor 1. (b) Resisténcia do indutor 2.
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Fonte: Do autor.

4.3.5 Impedancia

Com todas facetas implementadas, € possivel calcular a impedancia equivalente
do indutor de modo comum, de acordo com 0 modelo apresentado na Figura 44. Para
o modo comum, esta impedancia sera:

Rac Eenro .
Zomr = Rou(f) + _#l(f) + jwLcon(f) (93)

—J
w(2cenrolamento + Cmagnetizada)

Zopme =
Zoym = ZemL!/Zomc (95)

Para o modo diferencial, a impedancia sera:
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Figura 54 — Justaposicao entre resultados tedricos e experimentais para a impedancias
de modo comum do indutor 1.
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Fonte: Do autor.

ZpMIL = Rac_enrol(f) +jwle (96)
—J
Zppmc = (97)
¢ W(Cenrolamento + Omagnetizada)
Zpm = ZpmL//Zpmc (98)

Os resultados destas equagdes, em conjunto com as medi¢des teoricas, sao
apresentado nas Figuras 54 55, 56, 57, 58 e 59. Ja os erros entre as frequéncias de
ressonancia vistas, calculadas através das Equacgdes (99) e (100), sdo apresentados
na Tabela 15.

Erro — fres_teorico - fres_ea:p (99)
f’res_exp
E —1 fres_teorico 100
TTOlog = 10810 \ =% ( )
fres_e:vp

Para o Indutor 1, nota-se que a troca de comportamento indutivo para capacitivo
experimental € mais amortecida que previsto teoricamente. O mesmo pode ser dito
para o Indutor 2. Isto indica que a resisténcia série equivalente do ndcleo é maior
do que o previsto experimentalmente, sendo este efeito mais intenso no indutor 2. A
diferenca entre a frequéncia de ressonancia prépria experimental e a prevista teorica-
mente pode ser devido a possiveis diferencas entre a impedancia complexa real do
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Figura 55 — Justaposicao entre resultados tedricos e experimentais para a impedancias
de modo comum do indutor 2.
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Fonte: Do autor.

Figura 56 — Justaposicao entre resultados tedricos e experimentais para a impedancias
de modo comum do indutor 3.
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Figura 57 — Justaposicao entre resultados tedricos e experimentais para a impedancias
de modo comum do indutor 4.
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nacleo e a divulgada na folha de dados do material. J& o indutor trés encontra teori-
camente um pico de impedancia duas décadas maior que o experimental, com uma
transicao abrupta entre comportamento indutivo e capacitivo. Isto se deve a auséncia
dos dados de resisténcia do nucleos do material, ndo divulgados na folha de dados e
entdo ignorados nesta modelagem. Como pode-se perceber, a resisténcia do nucleo
dita o amortecimento da ressonancia, sendo necessaria para a correta modelagem
da ressonancia. O indutor 4 apresenta a mesma ressonancia nao amortecida que o
indutor 3, pela mesma razdo. A folha de dados deste material também nédo apresenta
a permeabilidade imaginaria. Em conjunto, por ser de Ni-Zn, a capacitancia paralelo
prevista € maior que a capacitancia real, causando uma ressonancia em frequéncias
menores que a real, com erro de -46%. O indutor 5 apresentou 0 menor erro, de -
1,583%. Por fim, o indutor 6, de Ni-Zn apresenta um erro alto, de -43,83%, semelhante
ao Indutor 4, mas com amortecimento relevante, uma vez que este material possui
seus dados de permeabilidade imaginaria.

Ja para a indutancia de modo diferencial, encontram-se comportamentos seme-
Ihantes entre os resultados experimentais e previstos teoricamente, com ressonancia
em altas frequéncias. Estes resultados evidenciam a necessidade de dados de qua-
lidade que caracterizem os materiais magnéticos para a correta predicao teérica do
comportamento de alta frequéncias de um indutor. Caracteristicas essenciais, como
as permeabilidades real e imaginaria de altas frequéncias sao necessarias, em con-
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Figura 58 — Justaposicao entre resultados tedricos e experimentais para o indutor 5.

(a) Impedancia de modo comum.
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Figura 59 — Justaposicao entre resultados tedricos e experimentais para o indutor 6
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Tabela 15 — Erro entre as frequéncias de ressonancia tedricas e experimentais.
Indutor  f.cs tcorico (KHZ)  fres_exp (KHZ) Erro (%) Erroy,, (%)

1 536,6 576,0 -6,85 -3,1

2 616,0 696,0 -12,07 -5,3
3 637,0 738,2 -13,70 -6,4
4 694,6 1285,5 -45,49 -26,7
5 385,6 391,6 -1,53 -0,6
6 1112,9 1981,2 -43,83 -25,0

Fonte: Do autor.

junto com o nivel da inducdo magnética utilizado na producédo dos abacos e como
a variacao da indugéao influencia nestas grandezas. Outro observagao de interesse
vem a partir da capacitancia equivalente paralelo. Parte relevante desta capacitancia
€ a capacitancia magnetizada, sem a qual os erros seriam maiores. Assim, € possivel
dizer que a capacitancia magnetizada constitui parte relevante da modelagem, nao
podendo ser negligenciada. A resisténcia do enrolamento, apesar ser uma grandeza
de menor valor que a resisténcia série equivalente do nucleo e ndo influenciar a im-
pedancia de altas frequéncias do magnético de maneira relevante, é a maior fonte de
perdas do magnético, sendo um parametro importante (apesar de nao explorado nesta
dissertacao).

4.4 COMPARANDO O DESEMPENHO DE DIFERENTES INDUTORES DE MODO
COMUM EM FILTROS DE EMI

Uma das premissas aceitas durante o estudo de filtros passivos para EMC é a de
que magneéticos que mantém seu comportamento indutivo até frequéncias mais altas
sédo capazes de construir filtros capazes de atenuar emissdes até tais frequéncias.
Em conjunto, resisténcias equivalentes do nucleo em altas frequéncias auxiliam na
dissipacao da energia que poderia ser emitida como ruido, também colaborando com
a efetividade dos filtros. Para testar esta premissa, foi construido um inversor cuja
emissao conduzida foi testada com diferentes indutores de modo comum.

Este inversor é de 1,800 W, conectado na rede monofasica com PFC ativo
boost feito com um MOSFET de silicio, comutando a 65 kHz. Apds o barramento,
ha um inversor trifasico de IGBTSs, alimentando um motor de corrente continua sem
escovas (BLDC), que comuta a 5 kHz. O Filtro de EMI € um filtro de dois estagios,
como apresentado na Figura 60 e fica conectado entre o retificador boost e a rede
de distribuicdo. Quatro configuragdes foram testadas, com combinacdes distintas dos
indutores 5 (Mn-Zn) e 6 (Ni-Zn) da Tabela 10, enquanto os capacitores foram mantidos
fixos. Estas combinagdes sao apresentadas na Tabela 16.

Para realizar medi¢cées de emissbées conduzidas e encontrar a atenuac¢ao pro-
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vida pelo filtro, utilizou-se uma LISN Rohde & Schwarz ENV432 4-Line V-Network e
um analisador de espectro Rohde & Schwarz ESP| 3 EMC Receiver. As medi¢des de

Figura 60 — Filtro de dois estagios de modo comum implementado no inversor de

1,800 W.
Ll L2
Qo hifa'a"%'a i’ 'a)
—_—C —_—C
Y Y PFC Boost
—Cx @ —_—Cx @ —— Cx| + Inversor 3ph
¢y —re + BLDC
Ly T Lo T
bo iia’%aa's) iia'a'a'’a
Fonte: Do autor.
Tabela 16 — Configuragdes medidas.
Configuracao Ly Lo
1 Indutor 5 Indutor 5
2 Indutor 6 Indutor 6
3 Indutor 6 Indutor 5
4 Indutor 5 Indutor 6
Fonte: Do autor.
Figura 61 — Ruido de fundo.
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Fonte: Do autor.
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Figura 62 — Emissbes conduzidas sem filtro.
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Figura 63 — Emissbes conduzidas com filtro configuracao 1.
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Figura 64 — Emissbes conduzidas com filtro configuracao 2.
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Figura 65 — Emissdes conduzidas com filtro configuracédo 3.
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emissdes conduzidas foram realizadas de acordo com a CISPR 16-1-1, CISPR 16-1-2
e a CISPR 14-1. Maiores detalhes sobre medicdes de emissdes conduzidas podem
ser vistos em [10].

Os resultados das medi¢cdes podem ser vistos nas Figuras 61, 62, 63, 64, 65 e
66. Nestas figuras os tracos azul e verde representam, respectivamente, as pré medi-
cbes de emissdes de pico e médias. Pré medicdes sdo medigcdes de menor qualidade
mas maior velocidade feitas previamente a medicao final. Os triangulos vermelho e
rosa, por sua vez, representam as medi¢des de quase-pico e média, sendo estes 0s
valores a serem comparados com os limites estabelecidos pelas normas. Os tragos ver-
melho e rosa representam os limites aceitaveis de emissdes conduzidas estabelecidos
por norma, como apresentado na Secao 2.5.5.

Na Figura 61, € apresentado o ruido de fundo, presente no ambiente e cap-
tado pelo sistema antes da medicdo. Nesta medicéo, toda a configuracdo de teste
€ montada, porém o equipamento sob teste esta desconectado da rede de energia
elétrica. Assim, o equipamento mede apenas o ruido que esta no ambiente. Ja na
Figura 62 pode-se observar as emissdes conduzidas do sistema de teste, sem filtro.
Nesta configuracéo todos os indutores do filtro foram substituidos por curto-circuitos
e 0s capacitores por circuitos abertos. As emissdes nesta configuracao sdo grandes
a ponto de ultrapassar a escala automatica de gréaficos do equipamento de medigao,
atingindo 117.51 dBuV de quase-pico e 110.85 dBuV de média em 195 kHz, a primeira

Figura 66 — Emissbes conduzidas com filtro configuracao 4.
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Fonte: Do autor.
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Tabela 17 — Emissoes medidas em 3.9 MHz.

Configuracao Quase-pico (dBuV) Médio (dBuV)

1 53.48 49.95
2 51.62 44.72
3 - 46.6
4 - 46.15

Fonte: Do autor.

harménica de interesse. Estes valores estao, respectivamente, 53.69 dB e 54.68 dB
acima do limite da norma. Assim, faz-se necessario que o filtro atenue ao minimo
estes valores para cumprir com os requisitos normativos. A Figura 63 apresenta, as
emissdes com o filtro utilizando dois indutores de Mn-Zn. Esta configuracado apresenta
boa atenuacdo em 195 kHz, porém € possivel observar uma reducao na atenuacéao
a partir de 1 MHz. Ja a configuracao com dois indutores de Ni-Zn, apresentado na
Figura 64, apresenta melhores atenuagdes entre 1 MHz e 10 MHz, porém atenuagéo
nao tao boa nas frequéncias mais baixas, devido a menor indutancia. As Figuras 65
e 66 apresentam os resultados de filtros que utilizam um indutor de Mn-Zn e um de
Ni-Zn, alternando a posicéo. Neste caso observam-se resultados intermediérios, com
atenuacdes em baixas frequéncias melhores que o filiro puramente de Ni-Zn e pio-
res que o filtro puramente de Mn-Zn. Entre 1 MHz e 10 MHz o oposto é observado,
com atenuagdes piores que a do filtro puramente de Ni-Zn e melhores que a do filtro
puramente de Mn-Zn.

Este comportamento é visto na Tabela 17, que apresenta os resultados de medi-
cao a 3.9 MHz. A maior atenuacgao nesta frequéncia é apresentada pela configuragao 2,
utilizando somente magnéticos de Ni-Zn. A menor atenuagéao € fornecida pela configu-
racao 1, utilizando somente magnéticos de Mn-Zn. As configuracées 3 e 4, com filtros
hibridos, apresentaram atenuacdes intermediarias, com melhor performance para a
configuracao 4.

Estes resultados mostram que ha potencial para a utilizacado de magnéticos de
Ni-Zn para a atenuacgao de ruido conduzido em frequéncias acima do que é possivel
utilizando magnéticos de Mn-Zn. Em contrapartida, devido a permeabilidade real mais
baixa fornecida pelos materiais de Ni-Zn, é necessario utilizar magnéticos maiores e
mais caros para obter a mesma atenuacao em baixas frequéncias. Uma técnica para
aproveitar as melhores caracteristicas de cada material é utilizar filtros de multiplos
estagios, como feito no equipamento medido nesta se¢do, mas o fator que ira ditar
qual o material adequado para cada projeto é a necessidade de atenuacgao de ruido
de cada produto, as frequéncias e a amplitude que devem ser atenuadas.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho iniciou com o objetivo de aprofundar-se na modelagem do indutor
de modo comum para a filtragem de ruidos emitidos por conversores estaticos e de-
monstrar sua importancia dentro da eletrénica de poténcia, resgatando o contexto de
compatibilidade eletromagnética a partir do qual este componente se torna relevante.

No Capitulo 2 foi apresentada esta importancia da compatibilidade eletromagné-
tica e como as interferéncias devem ser consideradas com seriedade, sendo a causa
desde histérias coOmicas como bonecos que falam espontaneamente durante a madru-
gada até histérias tragicas que envolvem o falecimento de centenas de pessoas, como
o RMS Titanic. Esta importancia resulta na normatizagao dos niveis de emissodes e
da imunidade de equipamentos, a depender do ambiente onde este equipamento é
utilizado, o que nos fornece limites quantitativos que podem ser utilizados como guias
e parametro de projeto durante concepc¢ao de um produto. Com foco nas emissdes
conduzidas, foram discutidas técnicas de filtragem de ruido, os componentes passivos
utilizados na filtragem e suas caracteristicas nao ideais nas frequéncias relevantes.

Na sequéncia, o Capitulo 3 discute com maior profundidade o indutor de modo
comum, explorando os conceitos fisicos por tras de suas nao linearidades e revisando
o estado da arte de sua modelagem, passando por diversos fen6menos, como a depen-
déncia da indutancia com temperatura, nivel CC, frequéncia; as resisténcias do nucleo
de pequenos e de grandes sinais; a resisténcia do enrolamento; indutancia de disper-
sdo; e, por fim, as capacitancias parasitas do enrolamento e capacitancia magnetizada.
Dentre as contribuicées deste capitulo esta a inclusdo da capacitancia magnetizada
no modelo equivalente do indutor de modo comum. Anteriormente esta capacitancia
havia sido considerada apenas em indutores de modo diferencial. Estes efeitos foram
apresentados de maneira abrangente de maneira a poderem ser utilizados também
em indutores de modo diferencial.

Por ultimo, no Capitulo 4, foram realizadas medi¢cées que buscam validar a mo-
delagem tedrica do indutor de modo comum, observando quao bem esta modelagem é
capaz de prever a impedancia real do magnético e comparando com resultados expe-
rimentais. Iniciando pela comparagao entre os modelos de pequenos e grandes sinais
para a resisténcia do nucleo, torna-se evidente que o modelo de pequenos sinais é
apropriado para indutores de modo comum. Apdés, é explorada a impedéancia de peque-
nos sinais para indutores de Mn-Zn e Ni-Zn. Percebe-se que a modelagem tedrica é
capaz de prever de maneira razoavel a impedancia de magnéticos de Mn-Zn, tanto em
baixas frequéncias quanto a ressonancia prépria. A qualidade da modelagem, porém,
depende da qualidade dos dados dos materiais disponibilizados pelos fabricantes. Ja
para indutores de Ni-Zn, devido a maior resistividade elétrica do nucleo, os modelos
de capacitancia do enrolamento utilizados nao fornecem valores adequados para a
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capacitancia, errando em predizer a frequéncia de ressonancia prépria por uma ordem
de grandeza. Também foi possivel perceber que, apesar de ser infima para Ni-Zn,
a capacitancia magnetizada apresentou proporcdes relevantes para Mn-Zn, com a
mesma ordem de grandeza da capacitancia do enrolamento. Assim, esta capacitan-
cia se torna uma peca chave na modelagem dos indutores de Mn-Zn. A partir dos
resultados experimentais, torna-se claro a necessidade de evolugdo na modelagem de
componentes magnéticos, tanto por parte de modelagem de capacitancias quanto por
parte de disponibilidade de dados e caracteristicas dos materiais.

Ao resgatar os objetivos geral e especificos deste trabalho, é possivel dizer
que estes objetivos foram alcancados. O objetivo geral de modelar os indutores de
modo comum e suas caracteristicas desejaveis para a filtragem de emissdes em alta
frequéncia foi abordado no Capitulo 3. Quanto aos objetivos especificos, apresentar
o campo de EMC, descrever os fendmenos fisicos ao qual um equipamento elétrico
esta sujeito e discorrer sobre filtros de emissdes conduzidas e suas limitagdes foram
abordados no Capitulo 2. Por fim, o objetivo de avaliar a performance de filtros com
Mn-Zn e Ni-Zn foi abordado no Capitulo 4.

5.0.1 Trabalhos Futuros

Para aprimorar a modelagem de indutores de modo comum, sugere-se como
trabalhos futuros:

» Aprimoramento do modelo de capacitancias do nucleo para nucleos do Ni-
Zn, devido a menor condutividade do nucleo: este aprimoramento permite
uma melhor predicao da ressonancia prépria de indutores de Ni-Zn.

» Aprimoramento das perdas no enrolamento: tema pouco explorado neste
trabalho, com diversos estudos em progresso atualmente. Pode ser utilizado
para o calculo térmico.

» Capacitancia magnetizada para nucleos de sec¢éao transversal retangular: a
formulagé&o apresentada neste trabalho foi desenvolvida a partir de se¢des
transversais circulares. Realizar este desenvolvimento para se¢oes quadra-
das traz maior rigor para uma gama mais ampla de aplicacées.

» Aprofundamento na capacitancia magnetizada em indutores de modo co-
mum: validar experimentalmente que as caracteristicas da capacitancia mag-
netizada para indutores de modo diferencial, como frequéncia de ressonéan-
cia constante com o numero de espiras; ou a capacitancia se manter cons-
tante com o niumero de enrolamentos no mesmo nucleo.

» Extracdo de caracteristicas do nucleo: explorar os métodos de extracao das
caracteristicas de um material magnético e a criagdo de um banco de dados
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com as caracteristicas de diversos materiais contribui para a maior qualidade
de dados disponiveis para o projeto de magnéticos.
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APENDICE A — OUTRAS HISTORIAS DE INTERFERENCIA ELETROMAGNETICA

Neste apéndice sao contadas algumas histérias causadas por problema de in-
compatibilidade eletromagnética. Nestas histérias encontram-se desde caso divertidos
de brinquedos que falavam espontaneamente de madrugada quanto casos perigosos,
como incéndios causados por operag¢ao imprépria de equipamentos.

A.0.1 Casos historicos para exemplo

* Incéndio em Posto de Gasolina: variacdes de tensao na rede de distribui-
cao de energia elétrica, nos Estados Unidos, fizeram com que uma torradeira
em um posto de gasolina ativasse de maneira impropria. Quando a torradeira
ativou, era madrugada e o expediente estava encerrado, ndo havendo ne-
nhuma pessoa no local que pudesse observar e desativar a torradeira. Como
a torradeira ndo possuia fusivel térmico, a torradeira resultou em um incéndio
no posto de gasolina [15].

» Telefones: Na década de 90, caso o telefone néo fosse projetado de maneira
adequada, quando o usuario se aproximava de uma estagédo transmissora
de radio AM, degradava-se a qualidade do sinal de telefone, e podia-se ouvir
o sinal de radio AM [19].

» Freios de caminhao: Freios que utilizam microprocessadores sao comuns
atualmente. Durante os estagios iniciais do desenvolvimento desta tecno-
logia, porém, sempre que o motorista do caminho utilizava o aparelho de
radio, o sistema de freios falhava. Apos investigacao, concluiu-se que o0s
freios sofriam de interferéncia eletromagnética do radio do caminh&o [19].

» Baféometros: Motoristas embriagados podem ser multados por dirigirem sob
a influéncia de alcool. Caso um destes motoristas seja flagrado pela policia,
podera fazer o teste de bafémetro para determinar o consumo de bebidas al-
codlicas. Em um destes casos, nos Estados Unidos da América, uma multa
por embriaguez foi revertida apds a alegacao de que os bafémetros nao
operavam corretamente caso algum policial utilizasse o sistema de radio
simultaneamente. Provou-se que esta alegagéao era, de fato, veridica. Desde
entdo, os bafébmetros sdo projetados para terem boa imunidade eletromag-
nética [19].

+ Helicoptero Militar: O helicoptero militar Black Hawk foi desenvolvido para
aprimorar a performance de seu antecessor, reduzindo peso e incorporando
novos sistemas automatizados. Seu peso foi reduzido ao utilizar Kevlar, um
material sintético, 0 maximo possivel. Multiplas unidades deste helicdptero
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se acidentaram proximo a transmissores de radio, durante voos de opera-
cOes rotineiras. Posteriormente, descobriu-se que Kevlar ndo fornece uma
blindagem eletromagnética adequada, como era o caso das versdes an-
teriores, feitas de materiais metalicos. Assim, 0os sensores ndo operavam
adequadamente quando préximos a sinais de radio. Este caso foi corrigido
ao implementar filtros de EMI nos controles de voo [19].

» Navio Britanico Sheffield: Durante a Guerra das Malvinas, o navio Sheffield
observou interferéncia entre seus sistemas de defesa e sistemas criticos de
comunicagao via satélite. Ambos os sistemas ndo poderiam ser utilizados si-
multaneamente. Durante a guerra, a marinha decidiu resolver este problema
operacionalmente: ora ativar um sistema, ora ativar o outro. Como resultado,
o navio foi abatido por misseis inimigos enquanto utilizava seu sistema de
comunicacao por satélites e destruido [19].

« Equipamentos médicos: Equipamentos médicos modernos possuem re-
quisitos rigorosos de compatibilidade eletromagnética. As medidas feitas no
corpo humano costumam ser sinais analdgicos de baixa intensidade. As-
sim, esses sinais precisam ser protegidos contra interferéncias e ruidos de
fundo. Em um caso, um equipamento sensivel era utilizado em uma sala blin-
dada. Um dia, porém, a qualidade do equipamento reduziu significativamente
e 0 equipamento foi retornado ao fabricante. Apos investigacao exaustiva,
percebeu-se que 0 equipamento se encontrava em perfeito estado de opera-
cao. Ao invés, um operador do equipamento havia secretamente perfurado
a parede blindada da sala em que se encontrava, para poder receber sinal
de sua estacao de radio favorita, comprometendo a qualidade da blindagem
[19].

* Boneco de Brinquedo: Um boneco do Darth Vader ligava de maneira apa-
rentemente espontanea e tocava a voz do personagem durante a madrugada,
assustando as pessoas da casa. A causa é que o controle remoto do brin-
quedo funcionava a 27,12 MHz, frequéncia emitida por dispositivos comuns,
como lampadas de LED e maquinas de lavar roupa. Assim, o controle remoto
estava reagindo a radiacao eletromagnética presente no ambiente, ativando
o brinquedo [15].



132

APENDICE B - COMBINAGCOES DE NORMAS DA CISPR PARA DIFERENTES
PRODUTOS

Neste apéndice sdo apresentados alguns exemplos de normas da IEC e da
CISPR que podem ser aplicaveis a distintos produtos. A lista completa pode ser con-
sultada no documento Guidance for users of the CISPR Standards [27].

Tabela 18 — Normas CISPR aplicaveis a produtos.

Produtos Normas Observacoes
CISPR apli-
caveis

Maquinaria agricola CISPR 12/25, Ver ISO 14982
CISPR 36

Carregadores de bateria - exceto WPT CISPR 14-1, Carregadores por
CISPR 14-2  transferéncia de

energia indutiva

Carregadores de bateria - transferéncia CISPR 11, CISPR 14-1 e 14-2

de energia sem fio (WPT) modo CISPR 14-1, cobrem somente ele-
CISPR 14-2  trodomésticos IPT

Barcos (<15m de comprimento) CISPR 12/25

Radios veiculares CISPR 12/25,
CISPR 32,
CISPR 35

Centrifugas para laboratorios CISPR 11

Monitores dados: CRT, plasma, LED, cris- CISPR 32,

tal liquido CISPR 35

Dispositivos de entrada de dados: teclado, CISPR 32,

mouse, leitor de cartdo magnético, leitor CISPR 35

Optico de caracteres, escaner de imagem,

caneta

Equipamentos de <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>