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Resumo. Este trabalho tem por objetivo A preocupagdo com a EMI tornou-se
apresentar uma metodologia de projeto demais evidente apds a popularizacdo de
filtros de interferéncia eletromagnética conversores comutados. Devido a presenca
conduzida. Realiza-se o projeto de um filtrode dispositivos semicondutores que trocam de
topologia = balanceado, para uma fonte estado muito rapido, isto €, produzem altas
chaveada com elevada geracdo de ruidovariacbes de tensdo em determinados nos
eletromagnético, tendo em vista a(dv/dt), e altas variagbes de corrente em
adequacéo desta as normas internacionaisertos lacos di/ dt), consideraveis niveis de
de regulamentacéo. Analisa-se inicialmenteruido eletromagnético sdo gerados (WANG,
o nivel de ruido gerado pelo equipamento,2005). Com o objetivo de suprimir este ruido
sem a utlizacdo de nenhuma técnica ddnterferente, normas regulamentadoras que
atenuacdo de interferéncia eletromagneética.estabelecem limites para esta geracédo foram
A partir disto, utilizando uma metodologia criadas.
especifica de projeto, é desenvolvido o filtro. ~ Em aplicacdes de eletrénica de poténcia,
Resultados experimentais sdo apresentadosnde os circuitos comutaveis sdo comuns, a
de forma a validar o projeto realizado. norma internacional CISPR-22 é a mais
aplicavel, estabelecendo limita¢des tanto para
Palavras-chave: Filtro 7. Fontes Chaveadas. o ruido de modo conduzido (150 kHz — 30

Interferéncia Eletromagnética. MHz), como também para o ruido de forma
B irradiada (30 MHz — 1 GHz). Logo, a Fig. 1
1. INTRODUCAO representa esta norma, referente aos limites
impostos para as emissdes conduzidas para
A interferéncia eletromagneética aparelhos de classes A e B, destinados a uso

(Electromagnetic Interference- EMI) se em ambientes industriais e domésticos,
caracteriza por ser uma degradacdo n@espectivamente.
desempenho de um equipamento, devido a

uma perturbacdo eletromagnética — campo ol | ' s Chlnss Pido EISPR22
onda — que é capaz de se propagar tanto r “

7 - Y . P Classe A
Vacuo quanto por meios fisicos. Pode alndcg aili = , 7
ser responsavel por diversos problemas eng. S~ 6 R .
equipamentos eletronicos, dentre os quais, | {11]lowssss |} | :

podemos citar falhas entre dispositivos de“, . | |
comunicacéo, degradacdo de componente | ; ! !
eletrébnicos, falhas de circuitos de controle, ‘o B R 100M

etc. (BELTRAME, 2009; REDL, 2001). Figura 1 — Limites da norma CISPR-22.

XXV CONGRESSO REGIONAL DE INICIACAO CIENTIFICA E

TECNOLOGICA EM ENGENHARIA — CRICTE 2013
10 a 13 de setembro de 2013 — Passo Fundo - RS



<bPF.
HH[KTTE 2013

XXV Congresso Regional
tie Iniciagdo Cientifica e Teenologica em Engenharia

A EMI conduzida, da qual trata este basicamente todos podem ser projetados a
trabalho, constitui-se de dois ruidos, quepartir de um circuito equivalente para o
diferem do modo como se propagam pelauido de modo diferencial, e outro para o
circuito, sendo um o ruido de modomodo comum. Para o correto projeto destes
diferencial Differential Mode— DM) e outro  filtros equivalentes, é fundamental que se
o ruido de modo comunCpémmon Mode- tenha de forma separada o0s espectros
CM) (WANG, 2005). A corrente do ruido harmonicos de cada um dos ruidos (DM e
DM, Fig. 2, circula sobreposta a prépriaCM). Logo, este trabalho ira apresentar uma
corrente de alimentacdo do equipamento nometodologia para projeto de filtros de EMI,
terminais de entrada, com a Unica diferencaa qual séo utilizados separadores de ruido
de ter frequéncias superiores multiplas ddem inglés chamadgswer combinefspara
frequéncia de chaveamento utilizada pelombtencdo dos ruidos de modo diferencial e
equipamento. A corrente de modo comumgcomum. Resultados experimentais do filtro
por sua vez, utiliza o condutor de projetado sdo apresentados, para uma fonte
aterramento como meio de propagacéao, Figchaveada operando em 250 W.

3, e utiliza como principal caminho os
elementos parasitas que existem ao longo d2 DESCRICAO DO FILTRO
todo o circuito (WANG, 2005).
A topologia de filtro mais utilizada para

Eowpamento reducéo de EMI conduzida érdalanceado,
; ) conforme ilustrado na Fig. 4. Esta € uma
Rede ER“"‘Q‘E modo diferencial topologia que apresenta elevada eficiéncia,
S o ,“‘v o pois age simultaneamente tanto nos ruidos

s .‘Nemro ............ :i ............... Circuito DM como CM, além de ser relativamente

e ] compacto, pois_ utiliza apenas um Unico
L —— nacleo magnético ao qual estdo presentes

) i ’ dois indutores acoplados.

Figura 2 — Caminho de propagagéo do ruido

de modo diferencial. Lcm
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Figura 3 — Camlnhodepropagagéodo ruido Figura 4 — Filtro topologia balanceado.

de modo comum. . : :
A partir deste filtro, derivam-se 0s seus

Sendo assim. para gue os equi amentocircuitos equivalentes conforme cada tipo de
»parag quip fido conduzido. Por definicdo, cada

r item limit mi , .

espeitem oS €s de~ € SS"’}O.componente passivo proporciona uma

estabelecidos pelas normas, sao necessarigs ~ .
NN . ~ enuacdo de 2@B/ dec a partir de sua

aplicacOes de técnicas para supressao desfe N . ~
. e reguéncia de corte, ou seja, uma atenuagao

ruido. Dentre as técnicas comumente

de 10 vezes no ruido para cada multiplo de

utilizadas, a mais eficiente é o uso de filtros. 10 da frequéncia (FU-YUAN, 1996).

As topologias de filtros variam
conforme a necessidade de atenuacdo, mas
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2.1 Filtro Equivalente Modo Diferencial sem a aplicacdo de nenhuma técnica de
supressdo de ruido eletromagnético. Assim,
A Fig. 5 representa os componentes qu®btém-se o0s espectros harmoénicos dos
agem sobre o ruido DM, que sdo osruidos de modo comum e diferencial, com a
capacitoresC, e a indutancia de disperséo utilizacéo de separadores de ruido.
(Lgy) resultante dos indutores acoplados de . .A etapa seguinte ¢ detectar o rlar_mon,lco
) _critico dos espectros. Esse harménico € o
modo comum [(,). A fonte de ruido € primeiro abrangido pela faixa de frequéncia
representada por uma fonte de corrente vistdos limites da norma (150 kHz — 30 MHz), e
que é desta maneira que 0 mesmo se propaggendo assim, sua amplitude é a de pior caso.
Analisando o circuito € possivel notar A partir do pico do harménico critico, traca-
que como o filtro é de terceira ordem, ase uma reta em direcdo a origem, com
atenuacdo resultante é de @B/ dec O inclinacdo determinada pela ordem do filtro.
resistor LISN Line Impedance Stabilization Também ¢é feita outra reta, sendo esta a
Network ilustrado nas figuras 5 e 6 prolongacdo da norma a partir da frequéncia
representa a impedancia padrdao de (b0 do harmdnico critico, paralelamente ao eixo
conforme a norma CISPR-16, sobre a qual @artesiano X. Assim, uma vez que se tenham
equipamento analisador mede a queda destas duas retas tragcadas no espectro

tenséo causada pelo ruido. harmonico, a frequéncia de corte do filtro
Lam sera exatamente a interseccao entre elas,
eion como mostra a Fig. 7 (WANG, 2005).
/ Fonte de Ruido
Vin LN = X == RIS Harménico Critico Ruido DM
\ R e s o o o [ C;JSPR-ZZ

"l. \ ‘#“I h ",' “," A
r( ‘ﬂ". K N1 " "V\IFM\""‘,.
)

Figura 5 — Filtro equivalente modo diferencial.

Amplitude (dB/uV)

2.2 Filtro Equivalente Modo Comum i,
\

Para o ruido de modo comum, o circuito .
equivalente derivado do filtror € o e S

representado na Fig. 6. Como este ruidgsgyra 7 — Determinacéo frequéncia de corte
propaga-se para o equipamento por ambos 0s filtro DM,

condutores de alimentacéo simultaneamente,

0s elementos passivos que 0 atuardo S0 0S Em termos matematicos. o valor exato
indutores L, e os capacitore€, . Assim, dga frequéncia de corte pode ser calculado a
sendo este filtro de segunda ordempartir da Eq. (1).

proporciona uma atenuacao dedB/ dec

Lem
Vin i r;é)nlg de Rui'd<)>
LISN C quipamento!
: T Onde:

o=x,00 =) o)

™~

\
o = fc - Frequéncia de corte (Hz);
Figura 6 — Filtro equivalente modo comum. a - Atenuacao do filtrodB/ deo;
Y, - Amplitude harménico criticalB/ 1/V);
3. METODOLOGIA DE PROJETO Y, - Norma @B/ zV):

A primeira etapa para projetar-se um X, - Frequéncia harmonico critico (Hz).
filtro de EMI € medir a interferéncia

eletromagnética gerada pelo equipamento,
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Apos o célculo das frequéncias de corted. CONCLUSAO
dos filtros DM e CM, é possivel entdo
determinar o valor dos componentes Este trabalho  apresentou uma

passivos, a partir das Eq. (2) e (3). metodologia para projeto de filtros de
interferéncia eletromagnética conduzida. A
1 V1 partir dos resultados experimentais obtidos,
: E @) Verif ficacia da topologia de fil
=\ 2nlte,, | 2LC, verifica-se a eficacia da topologia de filtro

apresentada, uma vez que alia baixo custo,
) reduzido volume e elevada eficiéncia,
_ 1 O 1 (3) proporcionando total conformidade da fonte
* | 2mifc,, chaveada com a norma regulamentadora
internacional CISPR-22.

dm

Onde:
L.y, - Indutancia modo comum (H);

fc., - Frequéncia de corte modo comumBELTRAME, F. Anélise comparativa de
(Hz); conversores monofasicos aplicados a

C, - Capacitor modo comum (F); correcao de fator de poténciaDissertacéo
(Programa de pos-graduacdo em Engenharia
Elétrica) — Departamento de Processamento

fcam - Frequéncia de corte modo diferencialde Energia Elétrica, Universidade Federal de
(Hz); Santa Maria, Santa Maria - RS, 2009.

C, - Capacitor modo diferencial (F).
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Flgura 8- Resultadoexperlmental f||tro prOJetado
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