FUNDAMENTOS DE
COMPATIBILIDADE
ELETROMAGNETICA
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Representacao de grandezas em dB

Por definicdo, uma quantidade Q em dB é igual a 10
vezes o logaritmo decimal da relacao de duas
poténcias, ou seja:

Q(dB) =10 log ( P1/ P2).
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O decibel (dB) é uma medida da razao entre duas quantidades,
sendo usado para uma grande variedade de medicdes em acustica,
fisica, eletronica e telecomunicac¢des. Por ser uma razao entre duas

guantidades iguais o decibel é uma unidade de medida adimensional
semelhante a percentagem. O dB usa o logaritmo decimal (logic) para

realizar a compressao de escala. Um exemplo tipico de uso do dB é na
medicao do ganho/perda de poténcia em um sistema. Além do uso do
dB como medida relativa, também existem outras aplicacbes na
medidas de valores absolutos tais como poténcia e tensao entre outros
(dBm, dBV, dBu). O emprego da subunidade dB é para facilitar o seu
uso diario (Um decibel (dB) corresponde a um décimo de bel (B)).

Qual € a relagcao em decibéis entre 100 volts e 1 volts?

dB = 20 x log(100/1)
dB = 20 x log(100)

dB =20 x 2 (o log de 100 é 2)
dB = 40




dB (Decibel) - E uma unidade relativa que expressa o logaritmo

da razao entre duas poténcias. Por exemplo, uma diferenca de 3
dB representa aproximadamente o dobro ou metade da poténcia
(log(2)=0.3 dependendo se é positivo ou negativo.

dBm - E uma unidade de medida de poténcia absoluta expressa
em decibéis em relagao a 1 miliwatt (mW). Ou seja, 0 dBm é
definido como a poténcia de 1 miliwatt. Valores positivos ou

negativos de dBm indicam poténcia acima ou abaixo de 1 mW,
respectivamente.



Watts Acusticos dB

Avido a jato a 30m
Limiar de dor

Turbina de
avidoa7m

Trovao Show de rock

Motor de _“

Caminhao

Picos muito fortes
de musica
Trafego (carros)
Pesado a 10m
Muasica classica
Média de uma )
fabrica (pp-fff - no palco)
Escritério
ruidoso Conversa
normal
Média de um
escritorio .0000001 50
Média de uma | 00000001 40 e
residéncia silenciosa
.000000001 30
Brisa entre
as arvores
.0000000001 20 Estudio de gravagdo
silencioso
.00000000001 10
.000000000001 0
Limiar de audicao




A

| Difference in
10 sound intensity lewel
N
I 10 times the power
i gives + 10 dB
S |
i ™ twice the power
gives + 3dB
0 .
A 5
same power
i gives 0 dB difference
: ™ one half the power
5 |f ¢gves—3dB
ol 7 one tenth the power gives — 10 dB
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e e 2 [0} P — N —
|\Ten times
| the Power
81 |
|
|
6+ |
|
|
44 / |
/ Double the |
+3dB —f-—- f Power |
J | |
| |
| . . L Power
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Rato
Unity Power
One-half
the Power
Q(dB) =10 log (P1/P2).
8 :
- 411
| One-tenth Q(dB)=20log (V1/V2)

'/ the Power
-10
|

-dB



@ 4B Value Power Ratio Voltage/Current Ratio
[__ LY M O V 10log(A) 20log(A)
T S 20dB 001 0.4
-10dB 0.1 0.3162
-6dB 0.25 1/2=0.5
-3dB 1/2=05 172 =0.707
-1dB 0.79 0.89
0dB 1 1
1dB 1.26 11
3dB 2 V2=1414
6dB 4 2
10dB 10 V10 =3.162
20dB 100 10
30dB 1000 31.62




Declibel: propriedades dos
ogarifmos

DefinicGo: NV =x W logyx = y.
V4
Propriedades: 3
logn x1 + logy x, = logy x1 x5,
]
logN X1~ lOgN X2 = logN xl/xz’ 10_9=8 F %6 5 A4 a2 3 -1c 001 2 3 4 5 6 7 8 9 10dB

logy x™ = mlogy x,

AMPLIFICADOR OU
ATENUADOR -4,7dB




logy x = .

NY =x
Para ganhos porex., P2 éa
poténcia de entrada e P1 a dB=10log (P1/P2).
poténcia de saida do
circuito.

Para atenuacoes, P1 € a
poténcia de entrada e P2 a
poténcia de saida.

3 dB representa aproximadamente
o dobro ou metade da poténcia
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Como a poténcia € proporcional ao quadrado da
tensao dividida pela resisténcia do circuito, temos,
aplicando as propriedades dos logaritmos (o log. do
quadrado de n € duas vezes o log. de n) :

Q (dB) =20 log (V1/V2)+10 log (R2 / R1)

ou ainda, na mesma resisténcia:




P entrada — 2 Om W
22»:%’ Ampaicacos 132: Fiza =10W
Rcaida
P iie = Poivada - Ganho=> |Ganho(dB) =10-lo =
entrada

GanholdB)=10- log( OISZ/W) = GanhddB)=10-log(500)

b

GanhddB)=27dB




Relacao dBm e dBW

dBW. A poténcia em decibéis em relacao a 1 watt (W).
Assim, 0 dBW é igual a 1 watt de poténcia. Da mesma forma
gue o dBm, valores positivos indicam poténcia maior que 1 W
e valores negativos indicam poténcia menor que 1 W.

dBW é uma unidade maior que dBm, pois 1 watt € igual a 1000
miliwatts.

Para converter entre dBm e dBW, vocé pode usar a seguinte
relacao:

dBm = dBW + 30dBm = dBW+30 ou
dBW = dBm - 30dBW = dBm-30,

considerando que 1 W = 1000 mW e 10*log(1000) = 30.
Portanto, 0 dBW € o mesmo que 30 dBm.



TN O dBm é uma unidade de medida de poténcia: &"’)‘.
FLYMOV 0dBm =1 mW (Nao importa em qual resisténcia ‘b".}'
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P (dBm) =10 log P (mW)

3dBm=2mW, 10¥10=PmW)=2mW (1,99...)
30dBm=1W, 10310 =p(mwW)=1W

-30dBm =1 uW 103010 = 1yW

0dBm+0dBm=3 Converter de

dB m Converter dBm para Volta para dBm...
m. ::: mW. S P$:101W)= 10 P(dBm)=10 log 2 =
(dBm), 10x0,3=3 dBm

dBm éum
unidad Somar
logaritmica oS
que valores
representa o
valor absoluto em mW



P (dBm)=10log P (mW)
13dBm -10dBm =3 dB (e nao 3dBm)

pois 13 dbm =20 mW ......... 1013710
e 10dBm =10 mW. ............. 1010/10

O sinal - equivale a uma divisao ou seja

13 dBm - 10 dBm equivale a
20 mW /10 mW = relagdo de 2 (e nao 2

mW).

Relacao 2 equivale a 3 dB



P(mW) = 10 P(dBm)/10

P(dBm)=10logP(mW)

OdBm+3dBm=4,76dBm (enao 3dBm!)

$

1MW + 2mW=3 m\W P(dBm)=10log 3 =4,76 dBm

-2dBm +2dBm =3,45dBm (enao O0OdBm!)

¥

10210 =0,6 e 10#19=158 0,6+1,58=2,2 mW
P(dBm)=10 log 2,2 = 3,45 dBm

O sinal + nesse caso se refere as unidades lineares de
potencia
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P,
Power Gain j = 10log,, [ P)

v
Voltage Gain ; = 20log,, 2)

Current Gain g, =20log,, —]

Vl
Vo

— 10(Gas/20)

RESUMINDO
Voltage Current
1% . ]
Vipmy = 20108, ( m) ldBmA — 2010%10( 1 mA
Vip V=2010g10(L) Iin =2Olog10( J )
. 1 pv ha 1 pA

Power

P
PdBmW = 1010g10 ( W

PdBuW = 1010g10(

&
1 uyW
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Examples (EMC units)

1. Convert v=250 mV to vg,y.

0.25

= 107.96 dBuV
10°¢

ViBuv = 201log,, ( ﬁ) =20log,, (

2. Convert P=56 dBm to P in watts.

P®m=101oglo(ﬁ) —~  P=103x10%19=398.11 W



A 2. Transform in dBuV the following voltage values:

a. 670 pV
b.32V
c.21 mV
d.0.1 pVvV
R2. AV] <> 20-lg( - j[dB,uV]
1-10°
670-10°°
a. 6704V <> 20-1 — |=56.5dBuV
1-10°
3.2
b.32V < 20-1g( _ J =130dBuV
1-10°
"
. T > TN 106 =86dBuV
1-10°
-6
L 01V o 20.1g(%j _20dBuV



Considere a impedancia de 50 ohms

Converta 23mV

670uV — dBmWwW

0,3V

P=(23x10-3)2/50=0,01058 mW dBmW=10log (0,01058/1mW) =-19,75 dBm
P =(670x10)2/50 = 8,978 pW dBmW=10log(8,978x1012)/1mW) = -50,47 dBm

P=(0,3)2/50=1,8mW  dBmW = 10log (1,8x103)/1x103 = 2,55 dBm
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PROPRIEDADES DE Hnieame
COMPONENTES PASSIVOS -

COMPORTAMENTO NAO IDEAL  Electromagnetic Compatibility — Henry Ott- 2009

Clayton R. Paul, "Introduction to Electromagnetic

e RESISTORES Compatibility’, NY, Wiley Interscience, ISBN-0-471-
 CAPACITORES 04927-4, 1992.
 INDUTORES

 SKIN EFFECT

* CONDUTORES

 EFEITO PELICULAR

e SUPRESSAO DE RUIDOS

e CAMPO PROXIMO/DISTANTE
* ATERRAMENTO
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Em baixa frequéncia modelos de impedancia dos
componentes do circuito devem ser estendidos para
nhiveis mais altos frequéncias para modelar com
precisao esses componentes em problemas de EMC.
Esses modelos de componentes de circuitos de
banda larga devem definir a resposta de frequencia
desses componentes até essas frequéncias, para
problemas tipicos de EMC.
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A aproximacao de baixa frequéncia assumida na
teoria dos circuitos o que é inadequado para
problemas de EMC € a suposicdo de que o
componente interconexoes [fios, placas de circuito
impresso (PCB), etc.] tém impedancia desprezivel.
Em frequéncias mais altas, essas interconexoes
normalmente tém resisténcia e reatancia
significativas. Assim, o efeito destes interconexoes
devem ser incluidas ao modelar um problema de
EMC. Em em particular, o efeito das derivacoes de
componentes discretos deve ser considerado.

=R

UNICANMP

o
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Definicoes

PERMISSIVIDADE- PERMEABILIDADE - CONDUTIVIDADE

€ H

0]

E uma grandeza que determina a capacidade de uma substincia para resistir ao campo elétrico de uma
carga induzida. Representada pela letra grega epsilon € e é medida em farads/metro (F/m). Esta é a
equacdo da constante dielétrica k ou €,, também chamada de permissividade relativa.

. &, é permissividade elétrica do vacuo, que vale 8,854 - 1072 F /m;

Material

Permissividade dielétrica

Permeabilidade Magnética- u

(k)
| Ar | ~1 * E uma propriedade de cada material que
| Mica | Sals indica a sua capacidade de concentrar o fluxo
[ Vidros | 5210 magnético.
| Porcelana | 51a55 H
| PVC | 26265 “HTE
| EPR | 26 — o = 4m.1077Tm/Ae, permeabilidade magnética
[ Oleo de transformader | 2,5 doar.
| Papel encerado | 3.1 - Uy = fo, permeabilidade relativa.
| Ebonite | 2228

A condutividade elétrica (c) dos
materiais € uma propriedade importante
que permite classificar os materiais de
engenharia como:

Condutores - p~ 1,6.10%a 1,4.10° Q.m
Semicondutores - p ~ 104 a 106 Q.m

Isolantes - p * 107 a 10" QO.m
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FL\%,\%OV Fator de onda (k) das equacoes de Maxwell

para um condutor conduzindo corrente

z=1 -
4T
|
o |
|
ETI V
|
/ Permeabilidade
Y Permissividade lJ 8
::;]: Condutividade ¢
¢
. . . O Frequéncia.
=l U+ k2= —jou(c +joe) = o’pe|l - j—

WE



FL\/%I\/%OV Em alta frequéncia a impedancia S"’Qs.
interna do fio vale el
A kJ,(ka)
 ;<Fr "‘jﬁ)lf = Para um bom condutor 0> e
2nacJ (ka)
COS (nka - 7‘) k*=jop(c +jwe) = —jouoc
= 1 m/4 (-1+))
YNAG 3 k=yopce?™ =youc
cos|mka - " V2

k ejﬂ:(ka - 1/4) +le -in(ka - 1/4) —

2mac ej“(ka ~3/4) + Jn(ka -3/4) < =0para altas HF
frequéncias




N Inserindo para a equacao da impedancia interna do S"é.
~LYMOV " fio a aproximacao para K os termos da exponenciais “Zggs®
complexas do numerador e denominador tornam-  uwmicame

se zero para alta frequéncia

- k e_j’n:(ka—l/4)z k e—jﬂ;/z
' 2mac gJnka-314) 2dqnagc
OUGC :
\ S
. ()
2mao

U

1+ %:r+j0)l.
2na \ 20 :
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FE VIOV Observe que a resisténcia do fio aumenta com
a raiz quadrada da frequéncia enquanto a

indutancia interna do fio _

1 Y1)

r = —
2na \ 20

_ 1 p




FLIGHT AND MOBILITY INNOVATION CENTER

A

A aproximacao de alta frequéncia para a

2,

A

resisténcia de um fio pode ser interpretada da L
mesma maneira que a resisténcia de baixa UNICAMP

frequéncia (DC) comparando as duas equacoes.
Isto €, se juntam em direcao ao superficie externa
do fio em alta frequéncia. Podemos definir um
que, se
uma densidade de corrente uniforme for assumida,
produziria a mesma resisténcia.

.
1r =
el |08 S
2na \ 20 - o
87
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"LYMOV Resolvendo paraovalordeAys 1 1 |op Y
AHFG 2wa \ 20 UNICAMP
2 1
A, =2na =2Ta =2mao
\ opo J/nfuo 5
o 1
Efeito pelicular 3 =

delta \/nf ,"l‘ o



ﬁ | & = 1 — 1 (Dl"l'

a _ - | ==

FLYMO! Lr talo B 2 ra o)

CONCLUSAO
] = ] = B 1) 1
5 8a LHE 2 na\ 2wo 5=

oa 1 oa | ou a a 5
ca 7 Fyp = —— =V —VRfUO |y —
HE na2(5 2 20 LE 2 fu LE 20
L . po_;, 21 4y 20
e PHE 81 na\ 2006 "M a RLE g

Tf Lo

Para ¢ =20 osvalores de baixa frequéncia e alta frequéncia sao iguais
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se o raio do fio e igual a duas vezes a
profundidade de penetracado, afrequéncia de corte f;
é dada por

1

O =
\/nfo Lo

a 4
—_— > f;} = 2
2 a muo

CONDUTORES DE RAIO a



Normalizado para aresisténciainternae a

L)
A Indutancia interna. \‘ "
20log,,r Wire Resistance vs. Frequency § é.
« LA . '4".}.
+10 dB/decade Resisténcia e
20log,,[1/(T1a’0)] ==27
" A
f log,f 20loguo, Wire Internal Inductance vs. Frequency
(a=28)
1 a 4
8 = = - f et
TR 2 ° a’npo 201og o [p/(8)] —_
-10 dB/decade
Indutancia >
. >
A frequéncia de corte para aresisténcia interna (0_028) log, f

e para a indutancia interna sao iguais e vale 2 vezes
a profundidade de penetracao delta.
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1

| & I~

wto onde uma densidade de corrente é
1 assumida uniforme para a

L aproximacao de baixa frequéncia

i (2w +2¢t)00

PARA PCB A INDUTANCIA INTERNA E DESPREZADA EM EMC



AN INDUTANCIA E CAPACITANCIA EXTERNA DE
FLYMOV

CONDUTORES PARALELOS
TE TE
C — = — =
_1 S 2
cosh (z_a) In i + i -1 Para s > Sa
| 2a 2a _
TTE
C =
(11,8,0) nlZ2

N\
A
\%



Para a indutancia e condutancia S"’g..
externa podemos escrever Y

UNICANMP

lc=pe o
condutividade do ar =0
[.g=po
Para distancias suficiente grandes | = E In i g= no
valem as relacdes - . a g
In|=
note que sao independentes da frequéncia a



RESUMINDO PARA CONDUTORES
COM DIFERENTES RAIOS

7\
o
V




Os resistores usados como componentes de circuitos discretos podem ser classificados em trés grupos basicos de
acordo com a construcao do resistor:

Resistores de carbono - o tipo de resistor mais comum, um cilindro de material de carbono com fios conectados em
cada extremidade do carbono cilindro, barato e facil de fabricar, baixas tolerancias de resistor de 5-10%.

Resistores de fio enrolado - fio resistivo enrolado em um tubo isolante (por questdes de espac¢o) que dissipa o calor
(normalmente porcelana), mais dificil de fabricar e mais caro que os resistores de carbono, maior precisao do que
resistores de carbono, grande componente indutivo.

Resistores de filme fino - um filme metdlico fino (geralmente uma linha sinuosa de filme) é depositado em um
substrato isolante com fios conectados ao filme condutor, alta precisao, menor indutancia que o fio resistores

Bastdo de Carbono Granulado

Resistor de Filme Metalico/Carbono

/ Conexdo
S T Revestimento Bastdo de Cerdmica,
Revestido com Filme
' } . m\ Marb\ono ou Metal
Cortes em Espirtal, Formando Conector
Tiras de Material Resistivo Metalico

Resistor de Fio (Nicromo)

Conector Isolamento
Metdlico K Cerdmico

IWIRS)
AIWAN

Fio de Nicromo Enrolado em
um Bastdo de Fibra de Vidro




RESISTORES-COMPORTAMENTO NAO IDEAL

/|

Ci

eakage

’—

ALGUNS AUTORES CONSIDERAM
O MODELO COM A INDUTANCIA

|
o

X
2.

UNICANMP

)

conexao

g

O

—=C

f

parasitic

Resistor Equivalent Circuit
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Fio enrolado. Para aplicagcdes de alta poténcia. Alta indutancia L [H]. UNICAMP
Tipo de filme. Resistores de baixa poténcia de uso geral. Baixa
indutancia L [H].
Composicao do carbono. Aplicacbes de surto de alta energia.
Baixa indutancia L [H].
Modelos para o resistor real :
Depende do tipo do resistor, sua fabricacao, etc.
Para muitos casos pode-se adotar :
Cp
| - N
I 7 R+ joLg
N 7

C, 0,1 a 0,5 pF - :

P P C, e L séo parasitas
L.: exceto no resistor de fio, quando L, € do proprio resistor,
a indutancia é devida aos terminais.
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I
=

Impedance |Z] [©]
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FLIGHT AND MOBILITY INNOVATION CENTER I I
f= er\/;Ls_Cp R
/
fzi\/\ A indutancia faz o resistor ser £ - L
2mlL, +20 dB/decade , .
0 dBidecade suscetivel a captar campos 200/ L1org Corasitic
magnéticos externos.
-20 dB/decade | I
Lleud Lleml ;; Lleml leml
‘ Resistivg region . Inductive region Capaciti\r'e region :ER ]C ‘ER L. ER L. = c
10 100 1 OOOFrequency 1, ?OH%J 100000 1000000 10000000 T [ T & B

Ex.. Resistorde 22MQ, C=0,5pF -0 e B o

Em 145 kHz, 1/wc=2,2MQ  ja é da ordem de 10% do valor dhmico. 1

Acima desta freqiiéncia, a capacitancia vai afetando cada vez mais. 1
2mR Cpara.s'itic
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Ruido gerados por resistores : UNICAMP
Qualquer tipo de resistor gera ruido de tensao, devido principalmente ao ruido
térmico (que nunca pode ser eliminado), contato, etc.

O

| |
Carvao l
R

I
filme

T

o Henry Ott 2009

c
|

p
|
I

de el

Dois resistores do mesmo tipo, mesmo valor 6hmico, dissipando a mesma
poténcia:

fio




é muito maior que a

espessura do condutor
entio njo sera
significante o efeito skin
e nao teremos aumento
da resisténcia

d = didmetro do condutor




Capacitores- comportamento nao ideal

conexoes
. a0 Capacitor 5
_ O_e_\_w . : w @ :
: Llead : Rplales E
s - - :
. | Clead <00 B - el > Rdielectric ,
e ————— O : | X d :
== [!
Baixa frequéncia f - 1 &
Capacitivo 0
Alta frequéncia LAT 27: J L lead C Capacitor Equivalent Circuit

indutivo



L lead L lead L lead
R plates R plates R plates

/-0 =Y /=




F Ly% |\/|§OV Resisténcia Série Equivalente (ESR) e

Indutancia Série Equivalente (ESL). ESR e
ESL sao considerados elementos
“parasitas” devido ao seu efeito
indesejavel no desempenho do capacitor.

ESL ESR C

YN AA—]|—
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FLYMOV Capacitores

- sdo categorizados pelo material do dielétrico

- tipos diferentes tem caracteristicas diferentes e o que vai bem para uma
aplicacao pode nao ir bem para outra.

- capacitor real

N . fo
Em alguma frequenlea. e
havera uma ressonancia

série
. -
—_=~ —
|

A
-20 dB/decade +20 dB/decade

O
Imped Z[Q]

| — 0°LC + joR,C
j a)C ‘ Capacitive re%iun ‘ \ '"‘f"““"e region

IN
|

o

in




TN L : devida aos terminais e a estrutura do componente \")
FLYMOV i o . o e
R leakage; funcéo da resistividade volumétrica e do material do dielétrico ‘"J-}'

UNICANMP

Rl: resist. Série efetiva, funcdo do fator de dissipacdo do componente

- Tabela de faixas de freqiiéncia por tipo de capacitor
- Escolha do capacitor: a frequéncia de operacéo € importante
A indutancia L limita a freqiéncia maxima operacional
Ressonancia L, C < frequéncia fr. Acima da frequéncia de ressonancia

CAP.REAL
CAP.IDEAL
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IDEAL
{k/'CAPACWOR
ey \
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\
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o 2 \
< \
= \
0 \
w
a \
g 1 \\
f\\
\}\
~4
T<+Jd
0 =
05 1 2 3 4 567

FREQUENCY (MH2)

Effect of frequency on the impedance of a 0.1-uF paper capacitor.

.
0 P




%% - Frequéncias: limite superior <—dado pela ressonancia LC ou pelo aumento do

[: L\/ |\/| O \/ fator de dissipacéao.

limite inferior «— depende do maior valor de capacitancia que €
pratico conseguir

Capacitores Eletroliticos:

Vantagem dada pelo valor alto de capacitancia em pouco volume. Arelacao c/vol. é
a mais alta em toda a familia de capacitores.

Capacitores eletroliticos podem ter Rl entre 0,1 e1Q ; Ry cresce com f
(porque as perdas no dielétrico crescem) e cresce também com temperaturas
decrescentes.

Os eletroliticos tém tambéem L grande (por serem componentes grandes)

Improprios para circuitos em f alta; frequéncias mais altas requerem um capacitor
by pass de valor baixo de C e L.

Os eletroliticos sao polarizados: desvantagem

Usar também a 80% da tensdo nominal para prolongar a vida do componente (nao
h& vantagem em abaixar mais a tensao)

Envelhecimento: a temperatura € o fator principal.

NP2,

I




\ Cap. Eletrolitico de Tantalo:
ELV M O\)'ém R menor e uma relagdo com valor maior que o eletrolitico. Alguns tém
e também L menor que o eletrolitico.
Neit]es, reduzir a tensdo faz aumentar a vida util, e quanto menor a tenséao UNICAM B
melhor.

Paper, Mylar Caps.:

Tem Rymelhor, mas L ndo é baixa; a relagdo c/vol é pior que a do eletrolitico.
Sua capacitancia vai até uns poucos ,UF . Sao para aplicacao em frequéncia
medias (até uns poucos MHz)

O terminal marcado com uma faixa € conectado ao involucro do componente;
este terminal deve ser sempre ligado ao terra ou a referéncia comum para
minimizar o acoplamento pelo campo E (o involucro funciona como blindagem)

- Mica e Ceramicos:
R; bem baixa e L baixa vao bem até os 500 MHz (n&o deixar terminais longos) .
Muito estaveis com tensao, temperatura e o tempo.



INDUTORES

___________________________________________

! Leads Inductor :

o Ombm 0 090 | i
i L lead i

e : L 2 I

_% : Clead 7T~ C = E

: parasitic i

, R parasitic |

Resisténcia dos enrolamentos €
considerada como uma componente
parasita Rparasitic, vai aparecer para f
baixas

VY

R

parasitic

O

Inductor Equivalent Circuit

C.

P

arasitic



E% § Indutores :

F_ LV |V| OV - Sao categorizados pelo tipo de material de nucleo
o - nucleo de ar (ou outro material ndo magnético)
- nUcleo magnético
- indutor real :

O

Stray - parasita

: R, + joL

L = : :
— 1—w?’LC,+ joR,C,

C:. cap. distribuida entre os enrolamentos

- Indutores dao origem a campos magnéticos (stray) que produzem
interferéncias (nucleos de ar ou ferromag., abertos que tem mais probabilidade
de causar interferéncia) Usar nucleos fechados para ter quase todo o fluxo
circulando no nucleo, reduzindo a interferéncia.

- Indutores séo suscetiveis a interferéncias devidas a campos magnéticos
(nucleos magnéticos, mais, nucleos de ar, menos). Indutores com entreferro sao
mais suscetiveis.

- E necessario blindar os indutores para conter seus campos E e H.



...........................................

! Leads ! Inductor
%% % ® e O 0 i '

FLYMOV o
: . . MOVATION CEr _‘% Ao I Clead7: i C -1
| ‘parasitic i
' Rpamsitic
C—
[ [ F
[ L
L % L c L L
L
Cparasitic Cparasitic —_T Cparasitic Cparasitic
L
§ Rparasitic § Rparasitic § Rparasitic § Rparasitic
(|
O @) @) O

/-0 f=h et hiad

1
f _ Rparasitfc : f;) =
: 271'.L 2n \/ L Cparasitic
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FLYMOV EXEMPLO

Plote a resposta em frequéncia de um indutor de 100 uH.
Assuma que a resisténcia parasita do indutor
vale 1 () e a capacitancia parasita vale 1 pF.

1 A impedancia do indutor

fl _ p;ra;j'ﬁc - _ = 1.59 kHz éigualao doresistor —»
T 2r100x10°

Inductor Equivalent Circuit

1= 1 - 1 = 15.9 MHz

20, LC e 2my/(1074)(107'2)
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120 T . l

100

co
=
T

| (dB)

+20 dB/decade

T

inducor

e
=
T

|Z

/

fo = 13.9 MHz 20 dB/decade

[
=
T

| f,| = 1.59 kHz 7
‘_,_a—'_-
| |

1 1
20 2 4 & g 10

10 10 10 10 10
Frequency (Hz)
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1 LINICAMNMP
= 2my/LC
<)
- +20 dB/decade -20 dB/decade
w
£
o
-
ik
j=1
E
_ R
f=am
0 dB/decade \
Resistive region Inductive region Capacitive region
| | | | A
1 10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000

Frequency f

Em alguma frequéncia havera uma ressonancia
paralela



P SUPRESSAO DE RUIDO COM CAPACITORES E INDUTORES \")

-LYMOV S 2>

R Em geral, a baixa impedancia do capacitor em frequéncias de %}'
sinal de ruido pode ser usada para desviar correntes de ruido
longe de um caminho especifico, enquanto a alta impedancia
do o indutor pode ser usado para bloguear correntes de ruido de
um caminho especifico.
No entanto, varios fatores devem ser considerados ao
selecionar o ruido componente de supressao. Incluidos nesses
fatores estao:

UNICANMP

(1) as caracteristicas de impedancia do circuito no local

onde a supressao de ruido € necessaria,

(2) o espectro de frequéncia do operacional e do ruido

sinais no circuito no local de supressao de ruido,

(3) o tamanho do componente de supressao de ruido e

(4) a frequéncia auto-ressonante da supressao de ruido A A A

. + .
componente. 11 stgnal Inozse



FLYMOV

Signal + Noise

2

‘«1

> °/

Filter Signal

C
2
0

NMBP

O ’ Output

Resisténcia Série Equivalente (ESR) e

IMPORTANTE

Filter

e —0 Outpu

g
-

Noise
source

If the ground has some
impedance, noise cannot be

adequately removed and
Ground impedance some comes out

Noise Noise
source <

Fig. 1-18 Current pathway of noise

Indutancia Série Equivalente (ESL).

10000

1000

-
o
o

1 1000pF {10 to 10nH : | 100mMQ

N 4

Cap  gsL  ESR

O | | iiii VV_O 0.1 dea
capacitor

0.01
00.1 0.1 1 10 100 1000

Frequency (MHz)

Impedance (Q)
- o

(a) Equivalent circuit model (b) Impedance
Fig. 13 Results of calculating impedance when ESL is changed



%% A Unica maneira de suprimir o ruido em uma ampla faixa de altas frequéncias
FLYMOV (nas quais o capacitor é indutivo) € usar um capacitor com o minimo de ESL
S — possivel.
ESL pode ter efeito mesmo em ruido de baixa frequéncia UNICAMP
Na Figura 13, o ESL teve efeito apenas em frequéncias acima de 100 MHz. No
entanto, pode haver casos em que o ESL exerca um forte efeito mesmo em
frequéncias extremamente baixas, quando se utiliza um capacitor com
grande capacitancia eletrostatica. Isso ocorre porque a frequéncia auto-
ressonante é reduzida, de modo que a faixa de frequéncia na qual o capacitor
é indutivo se espalha para as frequéncias mais baixas.

Select an

electrostatic

j npacance capacitance based
of 1608(mm)
size MLCC (SMD on the frequency

of the noise

Indutancia Série Equivalente (ESL).

quency (MHz
Fig. 16 Adjusting self-resonant frequencies



Cut-off frequency

FLYMOV

IZOdB

Insertion loss (dB)

0.1 1 10 100 1000

Frequency (MHz)
Fig. 2 Basic characteristics of low-pass filters made with capacitors

Capacitor Inductor
1,000pF 1uH |
. Theoretical value : Theoretical value

0 \ 0 \

-k \ 8 2 : ! i

g I .............. — X é : Chip coil /

c ¥ wmwLCC 7 ¢ 40— 1uH

O : : o

= : 1,000pF ; £ Measured value ;

%’ 60 }—— Measured value : 2 g0

80 80
0.1 1 10 100 1000 0.1 1 10 100 100C

Frequency (MHz) Frequency (MHz)
(a) Capacitor (b) Inductor

Fig. 5 Actual insertion loss characteristics of capacitors and inductors
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4

Insertion Loss (dB)

TN

FLYMOV
Capacitor Resistor Ferrite bead
(GRM15) (Ideal) (BLM18AG)
0 0 s W
10 = € s
10 - 15 220hm - 15
S 33ohm s
Q o
40 | 470pF ™l E 500hm ol
P w 25
o 100pF [ 1000hm - ; 600chm at 100MHz
60
100 1000 10000 1 10 100 1000 10000 | 10 100 1000 10000
Frequency (MHz) Frequency (MHz) Frequency (MHz)

Fig. A. Examples of insertion loss of a capacitor, resistor, and ferrite bead
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A impedancia do indutor aumenta a medida que a
frequéncia aumenta. Isso significa que, quanto maior a
frequéncia, mais dificil sera a passagem das correntes
de ruido e, portanto, menor sera a tensao na carga. Os

Wz
Y

UNICANMP

iIndutores usados para essa finalidade sado chamados de

bobinas de bloqueio.

Output impedance of
noise source

(5002) ! m '

Inductor

i
: : . Load
p ! \ oa
Noise source @ : : } (50Q)
| 1 /J
' i ’
; | %
A M
~ N
By A—— - -l
Impedance Noise current choked
Z=janfl

Fig. 4 Low-pass filter made with an inductor

S
Q
o
v

Cut-off frequency

N

IQOdB

Insertion loss (dB)

Frequency (MHz)
Fig. 5 Basic characteristics of low-pass filters made with inductors
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FLYMOV EMI suppression filters
One element Two elements Three elements
g N0 Or_m Mﬁio Sa e i M“IUM
—_— Inductor
777 A\ 777 Y/ 777
Capacitor L-type L-type m-type T-type
0 0 0
@ 20 @ 20 @ 20
o) ) )
2 40 o 40 2 40
< 60 ¢ 60 ¢ 60
€ 80 € 80 £ 80
€100 £100 £100
e 01 1 10 100 120 01 1 10 100 1 01 1 10 100
Frequency Frequency Frequency

Fig. 8 LC filter configuration and frequency characteristics



A Skin Effect

FE VIOV

1000.0000 5
(- - T T T T T 07 \ —— PCB track (w=0.25mm, h=0.035mm
' Circular wire ! 1 PCB trace [ Circular wire (D=1mm)
1l | =~ = o e e e e - 7 100.0000
g ’\Current is forced to edges/' =}
i‘ 10.0000
Skin depth 6 S
| —
Q
5 0000
t 13
2
W 14
Qo
c
3 1000
w
7]
QL
o4
0.0100
10 100 1kHz 10kHz 100kHz 1MHz 10MHz 100MHz 1GHz 10GHz 100GH:

Frequency [Hz]

A profundidade do efeito skin d [m] é definida como a
distancia da borda do condutor onde a densidade de
corrente cai para37% (37% =1/e=1/2,72) da
densidade de corrente na superficie do conductor.
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1mm thick Vdc
copper

At DC: Uniform current density ?
throughout the cross-sectional area of the conductor

\"

dC

At 1MHz:  Currents are confined to the surfaces ?
of the conductor, with a skin-depth (6) of 0.07mm (70um)

Figure 5 Comparison of current densities for currents at DC and 1MHz



N

Current Density J [A/m?]
Field Strength E [V/m]

Field Strength H [A/m]

skin depth &
/

/!

|
|
|
|
|
|
|
|

¥

0.5 1 1.5

Distance d from edge (of conductor/shield) in [skin depth &]

Atenuacao da densidade de corrente J[A/m2],
intensidade do campo elétrico E [V/m] e intensidade do
campo magneéetico H[A/m] devido ao efeito pelicular



FLYMOV
1000
— Silver
100 —Copper
—Gold
10 Aluminum
S!a[hfess = ——Nickel
: S S, %6/ 315 s
- S’ Co (™ ) —Stainless Steel 316
E '\..__fﬂer' G
E U 4
£ 0.1 e M)
Q —
@ S,
o
L
5 0.01
0.001

0.0001

P 10 100 1kHz 10kHz 100kHz 1MHz 10MHz 100MHz 1GHz 10GHz

Frequency [Hz]
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FLYMOV TRANSFORMADORES

Vy
CIRCUIT ! CIRCUIT { /— _&
1 " | on RUIDO
CIRCUIT CIRCUIT
[ GROUND LOOP ] 1 2
77 v@ = ﬂ
7\
Or
VG
L7 7 —
_.=SHIELD

N

O
O
[h+]

X

)

%ZL

e
r'YYV'Y“
-

@ o
AYY YY) /QN
mlli——l—-o .
\"Vl/y
—T-
X

=F

—

LB 4

\\7/

V .

) A - =

A A B
.
NOISE ZL+ZC G

Blindagem eletrostatica sem afetar o campo magnetico



FABLE 1.7 Different Types of Waveforms and Spectra Encountered in EMC Models

Signa Waveform Spectrum Magnitude
1. A
Ay
Sinusoidal ¢y Tme  [f(a) UNICANMP
waveform
- 1-'. 1, fo Frequency
2 A

Sinusoidal n n /\ i ? ()]
pulse m’] 'oV v VH Time

Frequency fo

3. Al 1
I
Single-pulse () O ;
1
0 . . ) it it
t Time Frequency
4,
A
Pulse train (t) k kk k If(o)|
0' 1 l .r L L
=18, Frequency
5. Ast) AF
Impulse ® f(@)]
(8-function) % : ) ]
o Thme Frequency
6.

A
Noise with a Wm [f(w)]

DC offset 1

o 1 4 ' 1
Time Frequency




CAMPO ELETRICOE
MAGNETICO

CAMPO PROXIMO E CAMPO
DISTANTE




FL\%I\%OV CAMPO ELETRICO E MAGNETICO §"é.

O campo eletromagnético pode ser visto como a

. ~ sy . LINICAMNMP

combinacao de um campo elétrico—-~>E[V/m] e um

campo magneéetico—>H [A/m] viajando na mesma

direcao, onde o campo elétrico e 0 campo magnetico

Magnetic field
S e
2 H(y) The H field is orthogonal to
5 _~the E field, and both are
m -~ / orthogonal to P
()

" E(x) P)

X

Electric < Direction of propagation

field % of the EM wave energy, P,
A with velocity v

.7}

*




EXEMPLO DE ACOPLAMENTO DE CAMPO ELETRICO

E-field
lines

Cross sections of
the source conductors
carrying signal
voltages/currents

E-field lines terminating on
victim circuit conductors
= E-field coupling
= stray capacitance (Cqigpay)

O Victim
@ circuit

Cross sections of

victim conductors

UNICANMP



CIRCUITO EQUIVALENTE DE ACOPLAMENTO DE CAMPO ELETRICO

UNICANMP

Equivalent circuit for E-field coupling

Source CSTRAY Victim

Vsionar Z , Z , "

l l

The result of E-field coupling
IS a noise current induced
into the victim circuit




REDUZINDO O ACOPLAMENTO
CAPACITIVO USANDO OS
CONDUTORES PROXIMOS

Source B

etn)rn




EXEMPLO DE ACOPLAMENTO DE CAMPO MAGNETICO

/

Cross sections of

the source conductors carrying
signal voltages/currents

\

Cross sections of
victim conductors

H-fields

H-field flux lines that pass through the
victim circuit’s current loop
= H-field coupling

= stray mutual inductance (Mg, gay)
) s —




CIRCUITO EQUIVALENTE DE CAMPO MAGNETICO

UNICANMP

Equivalent circuit with stray mutual inductance
(= linked magnetic flux lines)

Victim
circuit
Source
circuit

N\

I/N()ISE

Z Z,

The result of H field coupling
is a noise voltage




REDUGCAO DE ACOPLAMENTO DE CAMPO MAGNETICO COM

Source A

sofd @ )

our eB

Jctlm circuit




ACOPLAMENTO DE CAMPOS ELETROMAGNETICOS

UNICANMP

Near field victim circuits
(i.e. E-field or H-field coupling)

E-fields couple

through Corpay
Emitter /
of [™E H-fields couple
EorH through M Far field
fields [™H Al victim circuits
In the far field, the _
E and H fields from EM fields
the source have /\ couple into
become EM fields victim circuits

(plane waves)... through both
..which have both / CS;/IRAY and
E and H fields STRAY
at the same time




EMI noise coupling path summary

Coupling path Predominant How to typically reduce coupling
description Lsteuoly | DRICHl Nofee Source physical quantity path effectiveness?
Separate common current paths
Common High current circuts of noise source and victim. Reduce
: . Common 2 :
Impedance Galvanic |(source) and sensitive . coupling impedance. Add filter to
% T impedance Z iy, el
Coupling circuits (victim) = circuit of source or victim (e.g.
capacitor, ferrite)
Reduce transient of noise source
signal. Shielding of noise source or
Capacitive Near-field Fast signal transients, Electric field, victim. Spatial separation of
Coupling high voltage E -field source and victim. Add filter to
victims circuit (e.g. capacitor,
ferrite)
Reduce current loop area of
Inductive High currents, Magnetic field, th.'m,' Shleld!ng " nolse. i
y Near-field |. . or victim. Spatial separation of
Coupling inductors, transformers H -field e :
source and victim. Add filter to
victims circuit (capacitor, ferrite)
Radiators (wirel Shielding of noise souce or victim.
Radiated , R Pl Electromagnetic |Add filter to victim/radiator circuit
: Far-field |devices, antennas), :
Coupling field (ferrite bead, common-mode choke,

PCB traces and cables

capacitor). Improve grounding

UNICARM




TN
FLYMOV

CAMPO
PROXIMO E

CAMPO
DISTANTE

i

NEAR FIELD

FAR FIELD

(INDUCTION FIELD)

SOURCE

A
27

‘/\ > TO oo
(RADIATION FIELD)

- ——— -TRANSITION
REGION

Se a fonte tiver alta corrente e baixa tensao (E/H < 377), o

LINHAS HV campo préximo ¢ predominantemente magnetico.

Reciprocamente, se a fonte tem baixa corrente e alta tensao

(E/H > 377), 0 campo préximo ¢ predominantemente el&trico.
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A impedancia de onda

WAVE IMPEDANCE (Q)

ELECTRIC FIELD PREDOMINANT—
Foo1/r3, Hoo1/r2

1K

500
400

L

PLANE WAVE
Ew1/r. Hot/r

Zp=3770

300 —

—
~~ ACTUAL
200 -

__ TRANSITION _
REGION

<

MAGNETIC FIELD PREDOMINANT —
Haot1/r3, E1/r2

100

50
40

30

20

o

DISTANCE FROM SOURCE NORMALIZED TO A /27

UNIC AN




A

F_ L\/I\/l OV A impedancia de onda € uma caracteristica

de uma determinada onda (que depende da
antena da fonte, do material, da frequéncia, UNICAMP
etc.).Para ondas planas

/W =n

n = impedancia intrinseca do material através do qual a
onda eletromagnética esta se propagando em [(}]
E para ondas planas no espaco livre, obtemos:

n0=12,57-10-7 H/m = permeabilidade do
vacuo, permeabilidade absoluta
€0=28,854-10-12 F/m = permissividade do
vacuo, permissividade absoluta




Poynting vector

A\ _
FLYMOV s

Direction of power flow in W/m?

H\\ifs

E

Poynting Vector

(D) E)D=DS)— i

Power density in W/m?

(V/im x A/m)
f (MHz) A (m)
! ! c 300 3 100
S A=cT=—="+ v B
Wavelength f f MH:z 300 1
A
W 3000 0.1

iq— T=1/f —pi

f(t)
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