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RESUMO

O efeito Crosstalk € uma das maiores preocupacdes para integridade de sinal e
compatibilidade eletromagnética em circuitos eletrénicos de alta frequéncia. Com o
avanco da tecnologia, as placas eletrdnicas estdo se tornando cada vez mais compactas
e complexas, exigindo ao projetista o uso de solugdes que comprometem a integridade
de sinal e aumentam o crosstalk, como por exemplo, 0 uso de um numero maior de
componentes, placas multilayers e vias de interconexdes. O objetivo deste trabalho € o
estudo de técnicas para mitigagéo do efeito crosstalk em placas de circuito impresso
(PCI). Para isso, foram analisadas as funcdes de transferéncia de algumas placas
com diferentes combinacdes de técnicas, dentro do intervalo de frequéncia de 400
kHz a 1 GHz, utilizando o dispositivo VNA (Analisador Vetorial de Redes). As técnicas
estudadas foram: distancia entre trilhas em relacdo a espessura, regra de 3W, plano de
referéncia e trilha de guarda. Todas tiveram bons resultados com atenuacao significante
e reducdo no acoplamento existente no modelo de linha de transmiss&o (TLM). Contudo,
em algumas faixas de frequéncia, os resultados ndo foram tdo bons. Logo, para usa-las,
€ necessdrio conhecer a harménica que estd gerando o ruido para poder aplicar a
técnica mais eficiente.

Palavras-chave: Compatibilidade eletromagnética. Crosstalk. PCI.



ABSTRACT

Crosstalk is one of the major concerns for signal integrity and electromagnetic compati-
bility in high frequency electronic circuits. With the advancement of technology, electronic
boards are becoming increasingly compact and complex, requiring the designer to use
solutions that compromise signal integrity and increase crosstalk, such as the use of
more components, multilayers boards and interconnection vias. The aim of this work is
to study techniques for mitigating the crosstalk effect on printed circuit boards (PCB).
For this purpose, the transfer functions of some boards with different combinations of
technigues were analyzed, within the frequency range of 400 kHz to 1 GHz, using the
VNA (Vector Network Analyzer) device. The studied techniques were: width between
tracks in relation to thickness, 3W rule, reference plane and guard trace. All of them
had good results with significant attenuation and reduction in existing coupling in the
transmission line model (TLM). However, in some frequency ranges, the results were not
so good. Therefore, to use them, it is necessary to know the harmonic that is generating
the noise in order to apply the most efficient technique.

Keywords: Electromagnetic compatibility. Crosstalk. PCB.
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1 INTRODUCAO

Compatibilidade Eletromagnética (Electromagnetic Compatibility - EMC) e
Integridade de Sinal (Signal Integrity - Sl) sao dois termos pioneiros quando falamos
de avancgo das tecnologias para o design de produtos eletrénicos. Alguns dos motivos
disso séo a necessidade de trabalhar com processadores de alta frequéncia, o aumento
do numero de componentes eletrénicos e o tamanho reduzido da placa de circuito
impresso, o que torna mais complexo o design dela. Para atender a esses requisitos,
surgem as necessidades de uso de estruturas de multilayer, iniUmeras vias de conexao,
divisdo de planos de referéncia, etc.

Assim, surgem problemas na integridade de sinal, entre eles o crosstalk,
que representa um acoplamento eletromagnético indesejado entre as trilhas de Placa
de Circuito Impresso (PCI) que estédo préximos, interferindo no desempenho interno do
sistema (PAUL, 2006)

Atualmente, existem algumas técnicas aplicadas ao design fisico de placas
de circuito impresso para reduzir o efeito de crosstalk como, por exemplo, a utilizacdo
de trilhas de guarda e de plano de referéncia. Porém, a aplicacdo desses métodos nao
€ sempre eficaz e as vezes, dependendo do circuito analisado, pode piorar a integridade
do sinal.

Diante disso, este trabalho tem como foco abordar as técnicas aplicadas
em placas de circuito impressos, como as citadas anteriormente, e a forma correta de
utiliza-las para reduzir os acoplamentos entre as trilhas e, em consequéncia, mitigar as
interferéncias eletromagnéticas, através de analises tedricas e praticas.

1.1 Justificativa

Os problemas de interferéncias eletromagnéticas existentes nas placas de
circuito impresso sdo comuns e, com 0 avancgo das tecnologias por demandar altas
frequéncias, essas interferéncias sao agravadas. Isso pode afetar diretamente o funcio-
namento e a eficiéncia do circuito eletrénico, podendo prejudicar a comercializacao de
um produto.

Conforme Bogatin (2018), se identificar e eliminar problemas de integridade
de sinal ndo for uma prioridade ativa no inicio do ciclo de design do produto, é provavel
gue este ndo funcione adequadamente. Por isso, € importante que as empresas utilizem
as melhores préticas de layout e novas técnicas e ferramentas de analise com o intuito
de produzir um produto com alto desempenho e sem interferéncias, destacando-se,
dessa forma, no mercado.

Diante disso, esse estudo propde abordar as técnicas de reducéo de cross-
talk, apresentar os resultados e evidenciar a eficacia de cada método.
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1.2 Descricao do problema

Diante da realidade do avanco das tecnologias e a necessidade de ter a
maior eficiéncia com o0 menor custo e tamanho, visa-se responder a seguinte pergunta:
quais técnicas podem ser aplicadas para a reducao de problemas de integridade de
sinais em placas de circuito impresso?

1.3 Objetivo geral

Analisar técnicas aplicadas em placas de circuito impresso e verificar qual é
a eficacia dessas para a reducao de crosstalk.

1.4 Obijetivos especificos

Para alcancar o objetivo geral, destaca-se 0s seguintes objetivos especificos:

a) Realizar o estudo tedrico referente ao modelo de linha de transmissao e
a interferéncia eletromagnética (Electromagnetic Interference - EMI);

b) Descrever como é formado o crosstalk;

c) Estudar o efeito de plano de referéncia e trilha de guarda nas trilhas
vitimas;

d) Implementar técnicas para reducéao de efeito crosstalk, em placas de
circuito impresso;

e) Obter e analisar a resposta em frequéncia das placas, utilizando o equi-
pamento Analisador Vetorial de Redes (Vector Network Analyzer - VNA);

f) Comparar os resultados praticos e analisar a eficacia de cada técnica.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo aborda os principais temas relacionados a este trabalho. Pri-
meiro, & apresentado embasamento tedrico sobre placas de circuito impresso, incluindo
seu modelo elétrico e a forma de propagacao de corrente. Posteriormente, sdo aborda-
das as teorias de integridade de sinal, compatibilidade eletromagnética, efeito crosstalk
e sao apresentadas técnicas para solucionar esse problema. Por fim, é apresentada
uma breve descricdo sobre o parametro S.

2.1 Placas de circuito impresso

As placa de circuito impresso sdo utilizadas em toda a industria eletrénica.
Elas sao constituidas por uma placa que se comporta como um isolante (dielétrico)
e, nesta, sdo impressas trilhas de cobre que tém a funcao de conectar eletricamente
os variados componentes eletrénicos que formam o circuito (resistores, capacitores,
circuitos integrados, transistores, diodos e componentes magnéticos) e as fungdes que
representam. (MELO; RIOS; GUTIERREZ, 2001)

As placas podem ser formadas, dependendo da aplicacdo e sua comple-
xidade, por face simples, dupla ou multicamadas (multilayer). Enquanto as trilhas,
segundo Thierauf (2004), elas podem ser construidas de duas formas: stripline e mi-
crostrip. Stripline é formado quando uma trilha esta inserida no meio do dielétrico,
Figura 1a, e é coberta nas camadas externas por plano de retorno. Enquanto o micros-
trip refere-se a trilhas em uma das camadas externas da placa e um unico plano de
retorno, Figura 1b.

Figura 1 — Configuracoes de roteamento de PCI

(a) Stripline

Trilha ‘\‘

Plano de retorno Dielétrico

(b) Microstrip

Fonte: Elaboragao propria (2021).

Em uma PCI, é possivel modelar o design fisico para elétrico, chamado
de modelo de linha de transmissao. De acordo com Bogatin (2018), a modelagem
€ 0 processo de traduzir o design fisico das larguras, comprimentos, espessuras e
propriedades do material em formato elétrico representado pelos elementos R, L e
C,resistor, indutor e capacitor, respectivamente. Na Figura 2, é representada a relagao
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entre a visao fisica e elétrica para um modelo RLC genérico de uma placa de circuito
impresso.

Figura 2 — Representacao elétrica de uma PCI genérica

o—‘j/\\/\/\‘, VY

Fonte: Adaptado de Bogatin (2018).

Em sistemas digitais de alta frequéncia, é essencial compreender este
modelo e como os sinais analdgicos interagem com as propriedades elétricas. Sendo
que o comportamento da variacdo de tensao e corrente pode afetar diretamente a
integridade do sinal do circuito. (BOGATIN, 2018)

De acordo com Bogatin (2018), a principal propriedade elétrica € a impe-
dancia das interconexdes, representada pela letra Z, a qual se refere a relacao entre a
tensao (V) e a corrente (l). Conforme um sinal propaga-se por uma interconexao, ele
esta constantemente sondado a impedéancia da interconexao e reagindo com base na
resposta dessa.

2.1.1 Modelo de linha de transmissao

Uma linha de transmissédo € composta por qualquer dois condutores que
possuem comprimento, de forma que transporte um sinal de um ponto para outro. Em
uma PCI, os dois condutores sao referenciados como o caminho do sinal e o caminho
de retorno. (BOGATIN, 2018)

Quando um sinal propaga-se por uma linha de transmissao é gerada uma
diferenga de tensao, entre a trilha geradora e o seu caminho de retorno, e correntes
iguais, porém opostas, fluindo ao longo delas. Esses dois condutores guiam o campo
elétrico e magnético. (THIERAUF, 2004)

Um modelo genérico de Modelo de Linha de Transmissao (Transmission
Line Model - TLM) pode ser visto na Figura 3. De acordo com Thierauf (2004), ele é
composto por inumeros resistores (R), indutores (L), condutancias (G) e capacitancias
(C) encadeados para representar todo o comprimento da linha.



Capitulo 2. Fundamentagdo Tedrica 18

Figura 3 — Modelo genérico de linha de transmissao

Sinal
______ _W_m I-T-l‘l'_m .l‘l —————
1L ® o b L
G C
Retorno _|_ —|_
""" — MWW e C Y, v —————

Fonte: Adaptado de Thierauf (2004).

2.1.1.1 Resisténcia

Quando é aplicada uma tensao nas pontas de qualquer condutor como, por
exemplo, em uma trilha de cobre, obtemos uma corrente através deste, portanto, ha
uma impedancia que pode ser modelada como um resistor ideal. (BOGATIN, 2018)

Para uma boa aproximacao analitica para a resisténcia de uma interconexao,
utilizou-se um modelo de secc¢éo transversal uniforme, como por exemplo, uma trilha
de cobre ou um fio de conexao, ilustrado pela Figura 4, que possui a mesma largura
em todo o seu comprimento.

Figura 4 — Modelo de secc¢ao transversal uniforme

v

Altura, h \Tgura' v

A

< »
Comprimento, d

Fonte: Adaptado de Bogatin (2018).

Assim, a resisténcia de um condutor pode ser aproximada pela Equacéo 2.1,
onde a resistividade determina a corrente por unidade de area que circula quando um
campo elétrico é aplicado. (THIERAUF, 2004)

Len
R— A (2.1)

Onde:

R :Resisténcia (Q2)

p  :resistividade do material (€2 - m)
Len : comprimento da interconexao (m)
A :éareada seccdo transversal (m?)
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De acordo com essa equacgao, a resisténcia € diretamente proporcional
ao comprimento do condutor e a resistividade, e inversamente proporcional a area.
Portanto, qualquer modificacdo nas propriedades do material e no comprimento, ird
afetar diretamente na resisténcia.

2.1.1.2 Capacitancia

Um capacitor é formado por dois condutores que, quando aplicada uma
tensdo neles, armazenam carga, chamada de capacitancia, ilustrada pela Figura 5. Ela
pode ser calculada através da Equacao 2.2. (BOGATIN, 2018)

Figura 5 — Capacitancia entre dois condutores

+++HF+++
V

Fonte: Bogatin (2018).

Q
-9 (2.2)

Onde:
C : Capacitancia (F)
Q : Carga elétrica armazenada (C)
V : Tenséo elétrica (V)

De acordo com Bogatin (2018), apesar da relagao direta de tensao e ca-
pacitancia, quando relacionada a dois condutores, capacitancia é completamente
independente da tensao aplicada. A capacitancia é determinada pela geometria e
propriedade do material dielétrico. Um modelo ideal aproximado disso sao as placas
paralelas, conforme apresentado na Figura 6, separadas por uma distancia (h) com
area total (A).

Figura 6 — Aproximacao de capacitancia em placas paralelas

A h

Fonte: Bogatin (2018).
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O equacionamento de capacitancia para placas paralelas é conforme a
Equacgéo 2.3.

A
C:&)F

(2.3)

Onde:

C : Capacitancia (F)

g0 - permissividade do meio
A : area das placas (V)

: distancia entre as placas

>

Analisando a Equacéao 2.3, a capacitancia é diretamente proporcional a
area e a permissividade, e inversamente proporcional a distancia. Além disso, de
acordo com Bogatin (2018), dependendo do material existente entre os condutores, a
capacitancia pode aumentar. Este material € chamado de constante dielétrica relativa,
e é representado pela Equacao 2.4:

o= (2.4)

Onde:

e, :constante dielétrica relativa
C :capacitancia quando os materiais estdo completamente rodeados pelo material
Cy : Capacitancia quando o ar envolve completamente os condutores

Quanto maior é o dielétrico, maior é a capacitancia entre os condutores.
Nao obstante, essa constante varia também com o aumento da frequéncia. (BOGATIN,
2018)

Sabendo que a capacitancia esta presente entre qualquer duas superficies
metalicas carregadas em potenciais diferentes, isso significa que ela pode estar, ndo sé
entre uma trilha e outra, como também entre o plano de referéncia e a trilha, conforme
ilustrado na Figura 7, que possui trés condutores no formato microstrip. (THIERAUF,
2004)
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Figura 7 — Capacitancia mutua em um sistema de trés condutores

trilha de cobre
I L

I Plano de referéncia

Fonte: Adaptado de Thierauf (2004).

Conforme Morrison (2007), essa capacitancia € chamada de capacitancia
mutua ou capacitancia parasita e ela depende da geometria do circuito. Ela geralmente
limita ou determina o desempenho do circuito em relagdo a EMC, pois, de acordo com
Thierauf (2004), ela possui um papel importante para determinar a impedancia e a
magnitude do crosstalk.

2.1.1.3 Indutancia

A indutancia é uma propriedade elétrica criticamente importante, pois afeta
diretamente os problemas de integridade do sinal. Ela desempenha um papel na
propagacéao do sinal por linhas de transmissao uniformes como uma descontinuidade
no acoplamento entre duas linhas de sinal e na EMI. (BOGATIN, 2018)

Para entender a indutancia, € necessaria a compreensao da teoria de campo
magnético. Segundo Thierauf (2004), quando ha uma corrente circulando, ela causa
a formacéo de linhas de campo magnético ao longo do comprimento do fio condutor
perpendicular a dire¢ao do fluxo de corrente, conforme a Figura 8.

Figura 8 — Linhas de campo magnético de uma PCl em uma configuracao stripline
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Fonte: Thierauf (2004).
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Portanto, a indutancia, € o fluxo de linhas de campo magnético em uma
regiao pela corrente que induziu aquele campo, conforme a Equacao 2.5

-2 (2.9)

Onde:

L :indutancia (H)

: fluxo magnético (Wb)

: corrente (A)

: campo magnético (T)

: &rea da superficie (m?)

> o T &

A Equacao 2.5 apresenta a importancia do percurso de ida e volta, das
correntes que circulam para a indutancia. Para que tenha um fluxo de corrente na
Figura 8, € necessério que tenha um caminho para a corrente de retorno. Caso esse
seja préximo, a area de loop sera pequena e portanto, a indutancia € minima. Se o
retorno é distante da fonte, a corrente e o nimero de linhas é invariavel, porém a area
de loop € maior. Isso aumenta o fluxo e, por consequéncia, a indutancia é elevada.
(THIERAUF, 2004)

Conforme Thierauf (2004), na Figura 8 as correntes fluindo nos dois condu-
tores possuem um retorno comum e, como as linhas do campo magnético se estendem
além de cada condutor, elas colidem entre si, causando uma indutédncia muatua. Este
acoplamento magnético induz uma tensao no condutor vizinho, conforme a Equa-
¢éo 2.6, que é um dos fatores fundamentais para a Sl, pois ela causa um aumento no
efeito de linhas de transmissao, descontinuidades, crosstalk, entre outros problemas
relacionados a EMI. (BOGATIN, 2018)

AN
Onde:

V :tenséo induzida nas extremidades de um condutor
AN : numero de anéis de linha de campo que variam
At :intervalo de tempo

Além disso, de acordo com Bogatin (2018), a quantidade de linhas de campo
magnético pode ser afetada pelo comprimento do fio e pela area da secao transversal.
Um fio mais longo tera mais linhas de campo. Se a area for aumentada, utilizando-se
de um fio com didmetro maior, a quantidade de linhas ira reduzir.
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2.1.2 Modos de propagacao de corrente em PCI

De acordo com Montrose (1999), em qualquer circuito ha correntes de Modo
Comum (MC) e de Modo Diferencial (MD), ambas as quais determinam a quantidade
de energia de Radiofrequéncia (RF) que é desenvolvida e transmitida. Sinais MD sao
funcionais e carregam o sinal de interesse (dados), enquanto os de MC sao subproduto
do modo diferencial e sdo mais problematico para EMC.

As correntes de modo diferencial, conforme Panasonic (2019), fazem um
loop, passando pelas fontes de alimentacao ou pela fonte de sinal para alcangar o
circuito eletrdnico e, em seguida, retorna a fonte através da linha de aterramento do
circuito, conforme ilustrado na Figura 9.

Elas possuem a mesma magnitude e dire¢ao oposta, portanto, os campos
elétricos também sdo opostos e tendem a se anular quando configurados corretamente
com caminho de retorno de RF fisicamente proximo a trilha roteada (menor area de
loop). (MONTROSE, 1999)

Figura 9 — Corrente de modo diferencial
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Fonte: Adaptado de Panasonic (2019).

As correntes de MD, segundo Panasonic (2019), elas sdo causadas pelos
parametros parasitas do sistema todo, como por exemplo nas capacitancias parasitas,
conforme ilustrado na Figura 10. Elas sdo iguais na magnitude também, porém com a
mesma dire¢do, portanto, os campos se somam. Por isso, elas sdo a principal fonte de
energia radiada de RF. (MONTROSE, 1999)
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Figura 10 — Corrente de modo comum
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Fonte: Adaptado de Panasonic (2019).

Conforme Montrose (1999), a corrente MC ¢é o resultado da mistura de cor-
rentes compartilhadas nas estruturas metalicas, como os planos de tensao e referéncia
do sistema. Normalmente, isso ocorre pois as correntes estéo fluindo por caminhos de
retorno indesejaveis ou nao intencionais por perderem o seu caminho de sinal original,
por causa de descontinuidades, vias, etc. ou quando varios sinais compartilham a
mesma area de plano de retorno.

2.1.3 Efeito pelicular ou efeito skin

O efeito skin é relacionado a uma carga de tensédo imposta a um meio
homogéneo onde as correntes fluem, como um cabo de ligacdo de um componente ou
um trilha de PCI. De acordo com Montrose (1999), se a tensdo é mantida constante,
Corrente Continua (CC), a corrente é uniforme ao longo do caminho de transmissao.
Quando é Corrente Alternada (CA) e em altas frequéncias, a corrente tende a se
concentrar na parte externa do condutor, causando o efeito pelicular, conforme ilustrado
pela Figura 11. A espessura desta camada € chamada de profundidade pelicular () ou
profundidade de penetracgao.
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Figura 11 — Efeito skin em cabos e trilhas

Profundidade pelicular ¢ A corrente ¢ forgada
E para as bordas i
Trilha de PCI
Fio Circular

Fonte: Adaptado de Schormans, Valente e Demosthenous (2018).

Conforme Altera (2007), a medida que a frequéncia é elevada, os sinais
que se concentram na superficie do condutor fazem com que a auto induténcia do
material produza um aumento na reatancia indutiva. Por isso, a corrente tende a,
preferencialmente, deslocar-se pela parte externa, reduzindo, dessa forma, a area
efetiva do condutor e, em consequéncia, aumenta a sua resisténcia.

Este efeito acaba causando inumeros problemas de Sl, devido as correntes
irradiadas nas superficies, podendo interferir nos sinais das trilhas vizinhas. Por isso, é
muito importante levar em consideragao a frequéncia de operacao quando projetar um
layout de PCI para prevenir tais efeitos.

2.2 Integridade de sinal

Com o passar dos anos e 0 avango das tecnologias, os produtos eletrdnicos
estao se tornando cada vez mais complexos, exigindo uma velocidade maior, tamanho
reduzido e, além disso, o mercado requer 0 menor tempo possivel para a producao.
Para cumprir isso, os projetistas acabam utilizando clock maior, layout menores com
multilayers, possuindo varias interconexdes, como vias, o qual aumenta a sua comple-
xidade. Em consequéncia disso, podem surgir inumeros problemas em quesito de ter
um sistema funcional, sem falhas ou interferéncias.

Conforme Bogatin (2018), em produtos de alta frequéncia, o design fisico
e mecanico podem afetar diretamente a integridade do sinal. Conforme a velocidade
aumenta, os sinais podem sofrer de problemas de perdas, reflexao, crosstalk, etc., o
qual ndo ocorre em baixas frequéncias. (ALTERA, 2007)

De acordo com Bogatin (2018), Sl refere-se a todos os problemas que
surgem em produtos de alta frequéncia devido as interconexdes e, como as suas
propriedades elétricas, interagindo com a tensao do sinal digital e as formas de onda
da corrente, podem afetar o desempenho.
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2.2.1 Compatibilidade eletromagnética

Para poder solucionar os problemas relacionados a EMC, necessita-se,
primeiramente, entender o conceito de um sistema eletromagneticamente compati-
vel, o surgimento das interferéncias eletromagnéticas e como essas podem afetar o
funcionamento adequado de um circuito eletrénico.

A principal definicdo de compatibilidade eletromagnética, de acordo com
Montrose (1999), é a capacidade de um sistema eletrénico operar em seu ambiente
eletromagnética com uma margem de seguranca, sem causar ou sofrer interferéncias
eletromagnéticas.

Conforme Paul (2006), qualquer projeto de EMC é formado por trés princi-
pios basicos: geracao, transmissao e recepcao de energia eletromagnética, conforme
ilustrado na Figura 12. O gerador produz as emissdes e através de um meio de pro-
pagacao, essas sao transmitidas ao receptor, onde sao processadas, resultando em
um comportamento desejado ou indesejado, como, por exemplo, as interferéncias
eletromagnéticas.

Figura 12 — Diagrama em blocos dos elementos de problema de acoplamento EMC

Gerador _ Caminho _| Receptor
(Emissor) "| Eletromagnético (Vitima)

Fonte: Adaptado de Paul (2006, p. 3).

O EMI, de acordo com Montrose (1999), é o processo de transmissao de
energia eletromagnética disruptiva de um dispositivo eletrénica para outro via meios
conduzidos ou irradiados.

Segundo Paul (2006), essas transferéncias de energia ocorrem devido aos
modos de acoplamentos ndo intencionais. Contudo, ela somente causa interferéncia
eletromagnética se a energia recebida tiver magnitude suficiente na entrada do receptor
para fazer com que ele se comporte de forma indesejada.

Para que tenha um sistema funcional, sem interferéncias externas ou inter-
nas, é necessario preveni-las. Paul (2006) propde trés formas para isso:

1. Suprimir as emissdes na fonte geradora;
2. Tornar o caminho de acoplamento o mais ineficiente possivel;

3. Tornar o receptor menos suscetivel a emissao. (PAUL, 2006, p. 4,
traducéo nossa).
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As interferéncias podem se dividir em quatro subgrupos: emissoes irradiadas,
susceptibilidade a irradiacdo, emissdes conduzidas e susceptibilidade a conducéo.
(PAUL, 2006)

Susceptibilidade, conforme Soares (2020), € quando um dispositivo eletro-
nico é submetido a influéncia de perturbacao eletromagnética e ele mantém a sua
operacao sem sofrer nenhuma alteracéo.

2.2.1.1 Interferéncia irradiada

As Interferéncias irradiadas, de acordo com (SCHLICHTING, 2003), podem
ser transmitidas tanto para dentro quanto para fora de um sistema, via meios nao
metalicos como, por exemplo, o ar. Esses ruidos sdo gerados devido aos acoplamentos
causados pelos campos eletromagnéticos, via trilhas, cabos ou terminais de semicondu-
tores. A intensidade dessa radiacdo depende de fatores como da corrente, comprimento
da trilha, area de caminho fechado das correntes de retorno, etc.

2.2.1.2 Interferéncia conduzida

As Interferéncias conduzidas, de acordo com Schlichting (2003), sdo aquelas
geradas e transmitidas de um dispositivo para outro via condutores metalicos, como
por exemplo, trilhas, componentes, ou via elementos parasitas como capacitancias
intrinsecas de componentes e acoplamentos capacitivos e indutivos.

2.2.2 Normas de compatibilidade eletromagnética

Para que um produto eletrénico seja funcional, confidvel e de qualidade, sem
interferéncias, existem algumas normas de EMC, impostas por agentes governamentais,
que o equipamento deve se adequar antes de ser comercializado.

Nos estados unidos, ha a norma Federal Comunications Comission (FCC),
que é responsavel pela normalizacdo das comunicacdes via radio e cabo. Para emis-
sbes conduzidas, a faixa de frequéncia, definida pela FCC, é de 450 kHz até 30 MHz,
enquanto para irradiadas, € de 30 MHz até 40 GHz. (SCHLICHTING, 2003)

Na europa, conforme Bindra (2012), a organizagcao de padrdées que supervi-
siona a compatibilidade eletromagnética € a Comité Internacional Especial de Radio
Interferéncia (Comité International Spécial des Perturbations Radioélectriques - CISPR).
Em 1997, o comité publicou a norma CISPR 22, responsavel por definir os limites e
métodos de medicao de emissdes para equipamentos de Tecnologia da Informacao.
Os limites da CISPR 22 iniciam em 150 kHz e se estendem até 30 MHz para emissdes
conduzidas e, para irradiadas, o intervalo é de 30 MHz até 1 GHz. (LIZ, 1999)
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2.2.3 Crosstalk

O crosstalk € um dos aspectos mais importantes para ser considerado
quando projetar qualquer design de PCI. Ele refere-se aos acoplamentos eletromagné-
ticos ndo intencionais entre trilhas, cabos, trilha para cabo ou qualquer componente
elétrico que € sujeito a perturbacdo de campo magnético. (MONTROSE, 1999)

Com o aumento da velocidade de clock e as taxas de transferéncia de
dados, o efeito crosstalk esta se tornando um mecanismo significativo de interferéncia
em sistemas digitais modernos, devido a interferéncia intra-sistema causada por ele.
(BOGATIN, 2018)

Conforme Bogatin (2018), ele pode ocorrer em dois ambientes distintos:
quando as interconexdes sao linhas de transmissao uniformes, como na maioria das
trilhas em uma placa de circuito, e quando nao séo linhas de transmissao uniformes,
como em conectores e pacotes.

Quando uma sinal se propaga em uma TLM, gera-se campos magnéticos
em torno do sinal e 0 seu retorno. Esses campos néo se limitam ao espaco entre o
sinal e o retorno, eles se espalham por toda a area circundante, podendo coincidir com
trilhas adjacentes, conforme a Figura 13, o qual causa ruidos. (BOGATIN, 2018)

Figura 13 — Campo magnético entre duas trilhas adjacentes

Fonte: Paul (20086, p. 3).

A medida que um sinal se propaga em uma trilha, a corrente ruidosa ira
passar para a trilha vitima através do acoplamento capacitivo, conforme ilustrado pela
Figura 14a, ou ela sera induzida pela indutancia mutua, Figura 14b. (BOGATIN, 2018)
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Figura 14 — Crosstalk

(a) Capacitancia mutua (b) Indutancia mutua
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Fonte: Elaboragéo propria (2021).

Na Figura 14, de acordo com Mudavath e Naik (2018), o near end se refere
ao crosstalk na trilha vitima no ponto mais préximo a fonte geradora de ruido. Enquanto
o far end se refere ao ponto mais distante.

2.3 Técnicas de reducao de crosstalk

O fenébmeno crosstalk diz respeito ao desempenho interno do sistema de
um produto; ou seja; a fonte de emissao eletromagnética e o receptor dessa emissao
estdo dentro do mesmo sistema. Assim sendo, surge a importancia da preocupacao
com o design do produto de forma que ele nao interfira em si mesmo. (PAUL, 2006)

Por isso, atualmente, existem algumas técnicas utilizadas para a reducgao
deste efeito, os quais consistem em reduzir o acoplamento existente entre o sinal € o
seu caminho de retorno. (BOGATIN, 2018)

Neste tdpico, serdo abordadas as técnicas relacionadas ao design fisico de
PCI como, por exemplo, distanciamento entre trilhas adjacentes, incluindo a técnica de
3W; adicao de plano de referéncia e trilha de guarda.

2.3.1 Distancia entre trilhas adjacentes

A distancia entre dois corpos metalicos é muito relevante para determinar a
impedancia do modelo de linha de transmissao, conforme foi visto na subsecéao 2.1.1 e,
guando nos referimos a PCI, esse dois corpos podem ser duas trilhas adjacentes. Em
consequéncia disso, quando modificar-se a distancia entre elas, ha uma modificagcao
nas suas propriedades elétricas.

De acordo com Bogatin (2018), quanto mais distantes estdo as linhas de
sinal, h4 menos campos incidindo entre o caminho do sinal e o retorno. Consequen-
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temente, havera menos acoplamento, conforme visto na Figura 15, que apresenta o
grafico de coeficiente de acoplamento em relagédo ao distanciamento entre duas trilhas.

Figura 15 — Diagrama em blocos dos elementos de problema de acoplamento EMC

047 650

sl

I ] ]
re

h FW+|
v

h = 6,0 mils para 50Q
h= 104 mils para 650

Coeficiente de acoplamento (k)

T T T T
0 5 10 15 20 25
Espacamento entre duas trilhas adjacentes "S" (mils)

Fonte: Adaptado de Thierauf (2004, p. 3).

2.3.1.1 Regra de 3W

De acordo com Montrose (1999), o uso basico dessa técnica é reduzir o
acoplamento entre as trilhas. Ela consiste em que a distancia entre as trilhas deve ser
trés vezes maior que a largura da trilha, conforme ilustrado na Figura 16. Com essa
medida, teremos uma reducao de fluxo de campo magnético de aproximadamente 70%.
Essa regra é s6 mandatoéria para sinais de alta frequéncia, tais como trilhas de clock,
pares diferenciais, video, som, ou outros sistemas criticos.

Figura 16 — Regra de 3W
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Fonte: Elaboragéo propria (2021).
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2.3.2 Plano de referéncia

Uma das técnicas mais utilizadas para reducéao de EMI, é o uso de plano de
referéncia, que, segundo Morrison (2007), € um caminho de retorno para a corrente da
linha de transmissao. Essa corrente é gerada através da carga conectando o sinal ao
caminho de retorno (linha de transmissao) e, pelo acoplamento capacitivo, a corrente
pode fluir no retorno antes de atingir a carga, o qual pode ser visto na Figura 17.
(THIERAUF, 2004)

Figura 17 — Corrente de retorno em uma linha de transmissao
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Fonte: Thierauf (2004).

Além disso, conforme (MONTROSE, 1999), se duas trilhas em uma linha
de transmissao estdo desbalanceadas, a trilha irradia como uma antena dipolo. Esse
desbalanceamento cria emissdes radiadas de MC em niveis muito maiores aos do MD
gue existem em loop fechados no circuito.

Para solucionar os problemas acima, com a adicao do plano de referéncia,
a trilha utiliza o espaco entre ela e o plano para transportar o campo de energia e,
guando esse espago € menor, o0 campo eletromagnético torna-se mais confinado e tera
menos efeito do crosstalk, conforme ilustrado na Figura 18. (MORRISON, 2007)

Figura 18 — Campo elétrica (E) e magnético (B) em uma linha de transmissao

(a) Dois condutores paralelos

(b) Condutor unico sobre um plano

H Ground plane

Fonte: Morrison (2007).

De acordo com Morrison (2007), sem um caminho de retorno préximo a
cada trilha geradora, as areas do /oop de sinal tornam-se grandes e 0s campos mais
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espalhados. Esses loops sao indutivos e isso limita a frequéncia e adiciona atraso ao
sinal aumentando, dessa forma, a suscetibilidade.

2.3.3 Trilha de guarda

A trilha de guarda também é uma das técnica utilizada para reduzir o efeito
de crosstalk. Ela é posicionada entre a trilha agressora e vitima, a qual tenha a intengéo
de proteger, conforme a Figura 19. De acordo com Bogatin (2018), ela deve ser larga o
suficiente para caber entre as trilhas de sinal, respeitando as regras de espagcamento
minimo.

Figura 19 — Trilha de guarda em PCI

Trilha de guarda

Fonte: Elaboragéo propria (2021).

De acordo com Bogatin (2018), essa técnica afeta ambos os campos elétrico
e magnético entre as linhas geradora e vitima. Quando posicionada corretamente, ela
ird reduzir tanto o acoplamento capacitivo quanto o indutivo. Contudo, isso depende
como é conectado. Caso mantenha a trilha de guarda flutuando nas pontas, sera
gerada uma grande quantidade de ruido, maior que a que tinha antes. Por isso, a
melhor forma é conectar os dois terminais da trilha no plano de referéncia para poder
eliminar qualquer ruido que pode aparecer ao longo da trilha.

E de extrema importancia garantir a conexao da trilha de guarda no refe-
rencial do circuito, ndo somente em um unico ponto, como em intervalos frequentes,
especialmente em trilhas longas. Pois, segundo Thierauf (2004), quando isso ndo é
feito, a trilha de guarda pode se tornar uma linha de transmissao e, a energia acoplada
pelo sinal gerador pode passar para a trilha de guarda e, em consequéncia, essa
energia ird acoplar no sinal vitima, o qual a trilha de guarda deveria proteger.

2.4 Parametro S

O parametro S, de acordo com Bogatin (2018), descreve o comportamento
de qualquer interconexao como, por exemplo, resistores, capacitores, trilhas e planos
em PCI, etc., quando estes sdo submetidos a uma forma de onda. Ele € utilizado para
criar um modelo comportamental da interconexdo ou dispositivo em teste (Device Under
Test - DUT).
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Para a aquisicdao deste parametro, um sinal é injetado no equipamento
de teste e, através de dispositivos especificos de medicédo, é medida a resposta de
reflexdo e transmissdo desta onda. No dominio de frequéncia, o instrumento utilizado
€ o0 Analisador Vetorial de Redes (Vector Network Analyzer- VNA), o qual mede a
magnitude e a fase do sinal. (BOGATIN, 2018)

Em relacédo a transmissao, as medi¢cées passam o sinal de estimulo do
VNA através do dispositivo em teste, que é entdo medido pelos receptores do VNA no
outro lado. As nomenclaturas mais comuns para a transmissado sao S21 e S12 (para
dispositivos de duas portas). Para a reflexao, é medida a parte do sinal de estimulo do
VNA que incide sobre o DUT, mas ndo passa por ele. Para a nomenclatura de reflexao,
sdo utilizadas S11 e S22. (TEKTRONIX, 2021)
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3 METODOLOGIA

Este trabalho busca estudar e analisar técnicas ja existentes utilizadas
para redugcao do efeito crosstalk em placas de circuito impresso em uma faixa de
frequéncia. Diante disso, foi feita uma revisdo bibliografica sobre o modelo de linha de
transmissdao em PCI, conceitos de compatibilidade eletromagnética, a relacéo de Sl
com as propriedades elétricas das placas e os problemas gerados devido a isso.

Dessa forma, de acordo com Gil (2002, p. 41), essa pesquisa pode ser
classificada como exploratéria, pois ela proporciona maior proximidade com o tema.
Além disso, ela possui uma abordagem qualitativa, que segundo Malhotra (2010, p. 111),
€ uma metodologia de pesquisa que se define como “nao estruturada e exploratéria
baseada em pequenas amostras que proporcionam percepg¢des e compreensdo do
contexto do problema”.

Apébs a revisao bibliografica, fabricou-se as placas com as técnicas que
serdo analisadas para estudo de crosstalk. Essas foram classificadas em 3 grupos,
sendo eles: grupo 1, para a analise do efeito da distancia das trilhas em relacao a
espessura da placa, com e sem plano de referéncia; grupo 2, para a analise da técnica
3W e grupo 3, com a adig¢éo de trilha de guarda.

Para a fabricacédo delas, optou-se pelo uso de fitas de cobre, Figura 20,
devido a facilidade de manuseio e para evitar processos de corrosado, em que é dificil
garantir uma trilha uniforme, sem nenhum defeito ao longo do seu comprimento.

Figura 20 — Fita adesiva de cobre

Fonte: Elaboragao propria (2021).

Para a analise da resposta em frequéncia entre a trilha geradora e a trilha
vitima, usou-se o dispositivo PocketVNA, apresentado pela Figura 21, que é um VNA.
Ele trabalha em uma faixa de frequéncia de 400 kHz a 4 GHz, possuindo dois canais
de entrada bidirecionais que medem S11, S12, S21 e S22 ao mesmo tempo. Para a
geracao dos dados, utilizou-se o proprio software deste dispositivo. Nele é possivel
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visualizar graficamente os resultados em funcao da frequéncia. Além disso, ele possibi-
lita a exportacao dos dados em formato CSV ou .xls, por isso, para este trabalho, com
a finalidade de melhorar a visualizag&do dos resultados, utilizou-se a linguagem Python
para a leitura destes dados e a geracao de todas as figuras graficas apresentadas aqui.

Figura 21 — Dispositivo PocketVNA

Fonte: Elaboragao propria (2021).

A faixa de frequéncia utilizada para o estudo abrange tanto as emissées
irradiadas, quanto as conduzidas. Contudo, como o dispositivo utilizado possui limite
minimo de 400 kHz, somente foi possivel a aquisicao dentro da faixa de 400 kHz a 1
GHz.
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4 DESENVOLVIMENTO

Este capitulo visa apresentar os resultados praticos das placas desenvolvi-
das, nas quais foram aplicadas técnicas de reducao crosstalk. Para isso, foram feitas
16 combinacdes de placas para poder analisar o efeito da variacdo da distancia das
trilhas, plano de referéncia, trilha de guarda e a técnica de 3W.

Na Figura 22 sdo apresentadas ilustragdes das vistas superiores das placas
desenvolvidas para o grupo 1, com as suas respectivas medidas, sendo que a placa 1
possui uma distancia entre as trilhas menor que a espessura da placa (h); a placa 2
possui distancia igual a espessura e, a placa 3, com distancia maior. As medidas das
distancias podem ser vistas na Tabela 1, em que h é a espessura da placa e tem valor
igual a 1,5 mm.

Figura 22 — Placas do grupo 1 para a analise da distancia em relagdo a espessura

f

(a) Placa 1 (b) Placa 2 (c) Placa 3
20,1 mm W=2mm
\4—

|

N

0,5 mm 1,5 mm 3 mm
Fonte: Elaboragao propria (2021).

L= I =

Tabela 1 — Placas do grupo 1

Placa Descricao d [mm]
placa 1 d<h 0,5
placa 2 d=nh 1,5
placa 3 d>h 3

Fonte: Elaboragao propria (2021).

Primeiramente, sdo apresentados os resultados das placas do grupo 1,
identificadas na Figura 23. Essa etapa foi realizada sem a adi¢do de plano de referéncia.
Uma ilustracdo da vista frontal das placas pode ser visualizada na Figura 24.
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Figura 23 — Placas do grupo 1

(a) Placa 1

Fonte: Elaboragao propria (2021).

Figura 24 - Vista frontal das placas do grupo 1 sem plano de referéncia

(a) Placa 1 (b) Placa 2 (c) Placa 3

Fonte: Elaboragao propria (2021).

Para a apresentacao dos resultados, utilizou-se os dados obtidos pelo soft-
ware do dispositivo PocketVNA para gerar os graficos de ganho e fase da resposta em
frequéncia para todas as placas. A analise foi realizada em relagcao ao parametro de
transmissao S12.

Em relacdo a fase, optou-se pela apresentacdo somente do gréfico da
placa 1, pois todas as outras obtiveram comportamento similar. Na Figura 25, sao
apresentados os sinais de ganho e fase da resposta em frequéncia da placa 1, na faixa
de frequéncia de 400 kHz a 1 GHz.
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Figura 25 — Grafico de magnitude e fase da placa 1
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Fonte: Elaboragao propria (2021).

Note-se que, de 400kHz a 100 MHz, apesar da existéncia de ruidos, a
fase tende a seguir uma linha reta, préxima a 90°, tendo assim, um comportamento
capacitivo em baixas frequéncias. Em seguida, a fase comeca a decair, atingindo
o 0°, quando a magnitude possui o seu valor maximo de -0,98 dB. Neste pico, de
maior inflexdo, as impedancias capacitiva e indutiva tendem a se anular, restando a
impedancia resistiva. Até aproximadamente 300 MHz, a impedancia indutiva se torna
predominante. Apés isto, quanto mais alta é a frequéncia, € mais dificil determinar o
comportamento devido a maior complexidade das propriedades elétricas de modelo de
linha de transmisséo.
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Figura 26 — Grafico de fase e a parte imaginaria da placa 1
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Fonte: Elaboragao propria (2021).
Figura 27 — Grafico de fase e a parte real da placa 1
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Fonte: Elaboragao propria (2021).

O comportamento da impedéancia pode ser visto na Figura 26 e na Figura 27,
representando o grafica de fase com a parte imaginaria e a parte real, respectivamente.
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Observa-se que o valor da parte real na Figura 27 € muito pequeno até 100 MHz. Neste
mesmo intervalo de frequéncia, ha aumento na reatancia capacitiva (Im). Em seguida,
na frequéncia de 226,15 MHz, em que a fase € igual a 0°, a parte imaginaria esta nula,
porém, a parte real estd maxima, o qual comprova a predominéancia da caracteristica
resistiva.

Na Figura 28, foi feita uma comparacao da magnitude entre as trés placas
do grupo 1. Percebe-se que, até aproximadamente 10 MHz, o comportamento da
magnitude dos trés sinais foi similar. Porém, com o aumento da frequéncia, houve um
deslocamento do sinal e observou-se uma atenuacédo no pico da magnitude com o
aumento da distancia entre as trilhas, conforme apresentado na Tabela 2.

Figura 28 — Grafico de magnitude das placas do grupo 1
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Fonte: Elaboragao propria (2021).

Tabela 2 — Magnitude das placas do grupo 1

placas do grupo 1 Magnitude [dB]
Placa 1 -0,5837
Placa 2 -0,8519
Placa 3 -1,9069

Fonte: Elaboragao propria (2021).

Apés isso, realizou-se o estudo destas placas com a adicao de plano de
referéncia, conforme ilustrado na Figura 29. Primeiro, isso foi aplicado porém, sem
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conecté-lo na referéncia do sistema. Posteriormente, analisou-se o comportamento
apds a conexao do mesmo com a referéncia.

Figura 29 - Vista frontal das placas do grupo 1 com plano de referéncia

(a) Placa 1 (b) Placa 2 (c) Placa 3

Fonte: Elaboragao propria (2021).

Na Figura 30, é apresentado o comportamento da placa 1 em relagdo ao
plano de referéncia. O grafico da magnitude teve comportamento similar até 10 MHz.
Com o aumento da frequéncia, houve um acréscimo no pico da magnitude com o plano
ndo conectado, em aproximadamente 54 %, em relagdo a placa sem plano. Porém,
com o plano conectado na referéncia do sistema, houve uma atenuagao aproximada
de 93 % em relacao a placa sem plano.

Figura 30 — Grafico de magnitude da placa 1 do grupo 1 em relacao ao plano de referéncia
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Fonte: Elaboragao propria (2021).

Apesar da melhoria observada com a conexdo do plano de referéncia, note-
se que em frequéncias, aproximadamente, entre 350 MHz e 700 MHz, a magnitude
apresentou-se superior em relacao as outras duas placas (sem plano e com plano néo
conectado).



Capitulo 4. Desenvolvimento 42

Tabela 3 — Magnitude da placa 1 do grupo 1 em relacao ao plano de referéncia

placa 1 Magnitude [dB]
Sem plano -0,5837
Com plano n&o conectado | -0,2654
Com plano conectado -8,7124

Fonte: Elaboragao propria (2021).

A Tabela 3 apresenta os valores da magnitude da placa 1 em relagcao ao

plano de referéncia. Para todas as tabelas apresentadas neste capitulo, essas medidas
foram retiradas no momento em que a fase se encontrava nula.

Para a placa 2, o comportamento foi similar a placa 1, conforme apresentado

na Figura 31. Em relagdo a placa com o plano ndo conectado, o aumento foi em
torno de 54 % e, para a placa conectada, a atenuacgao foi aproximadamente de 94 %,
de acordo com as medidas apresentadas na Tabela 4. Nessa ultima, na faixa entre
400 MHz e 700 MHz, obteve uma elevagdo na magnitude em relagdo as outras.

Figura 31 — Grafico de magnitude da placa 2 do grupo 1 em relacao ao plano de referéncia
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Fonte: Elaboragéo propria (2021).

Na Figura 32, sdo apresentados os graficos da placa 3, sem e com plano

(conectado e nao conectado). Nas frequéncias acima de 10 MHz, com a placa conec-
tada na referéncia, obteve-se uma atenuacao significante na magnitude. No entanto,
em relacédo a placa com o plano ndo conectado, houve um aumento no pico da mag-
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Tabela 4 — Magnitude da placa 2 do grupo 1 em relacao ao plano de referéncia

placa 2 Magnitude [dB]
Sem plano -0,8519

Com plano n&o conectado | -0,3880

Com plano conectado -15,0032

Fonte: Elaboragao propria (2021).

nitude, em torno de 99 %, um valor maior em relacao as placas anteriores, atingindo
praticamente o ganho unitario.

Figura 32 — Grafico de magnitude da placa 3 do grupo 1 em relacao ao plano de referéncia
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Tabela 5 — Magnitude da placa 3 do grupo 1 em relagéo ao plano de referéncia
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Fonte: Elaboragao propria (2021).
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A Tabela 5 apresenta as medidas da magnitude da placa 3 em relagéo ao
plano de referéncia.

placa 3 Magnitude [dB]
Sem plano -1,9069

Com plano nao conectado | -0,0105

Com plano conectado -23,4544

Fonte: Elaboragao propria (2021).

Apéds a analise das placas do grupo 1, analisou-se as placas do grupo 2,
ilustradas na Figura 33, com as suas respectivas medidas. O comprimento da placa foi
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de 50 mm, enquanto a largura foi de 30,2 mm. A espessura (w) da trilha foi de 2 mm.
N&o foi utilizado o plano de referéncia nessas placas.

Para o estudo da técnica de 3W, optou-se pela analise de quatro distancias
(2W, 3W, 4W e 5W). Essas medidas sao apresentadas em funcao de (W) na Tabela 6.

Figura 33 — Placas do grupo 2 para a analise da técnica 3W

(a) Placa 2W (b) Placa 3W (c) Placa 4W

30,2 mm W=2mm
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- =
8 mm
Fonte: Elaboragao propria (2021).

Na Figura 34 sao visualizados os gréaficos da magnitude das placas 2W, 3W,
4W e 5W. Aumentando a distancia entre as trilhas, obteve-se uma atenuagao no pico
da magnitude. Além disso, houve um deslocamento do sinal na frequéncia.
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Tabela 6 — Placas do grupo 2

Placas do Grupo 2 W [mm]
2W 4

3w 6

4W 8

5W 10

Fonte: Elaboragao propria (2021).

Figura 34 — Grafico de magnitude das placas do grupo 2 em relacao a técnica 3W
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Fonte: Elaboragao propria (2021).

Na Tabela 7, é possivel analisar as medidas da magnitude em relagéao a
distancia W. O valor percentual de atenuacao apresentado é sempre em relacao a linha
anterior. Por exemplo, para a placa de 3W, a reducéo foi de 53 % em relacéo a de 2W.
Enquanto a de 4W, foi de 24 % em relagdo a de 3W.

Tabela 7 — Magnitude das placas do grupo 2 em relacao a técnica 3W

Placas do Grupo 2 Magnitude [dB] Atenuacao
2W -1,9188 -

3W -4,0729 53 %

4W -5,3542 24 %

5W -7,3173 27 %

Fonte: Elaboragao propria (2021).
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Por fim, desenvolveu-se duas placas com a finalidade de analisar a técnica
de trilha de guarda. As duas placas, visualizadas na Figura 35, possuem as mesmas
dimensdes. A Unica diferenca entre elas é a adi¢cdo da trilha de guarda na placa
Figura 35b. Com a finalidade de respeitar a regra da distancia em relacao a espessura
da placa, manteve-se essa igual a espessura.

Figura 35 — Placas do grupo 3 para a andlise de trilha de guarda

(a) Placa sem trilha de guarda (b) Placa com trilha de guarda
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Fonte: Elaboragao propria (2021).

1.5 mm 1.5 mm

Para a andlise de trilha de guarda, primeiro adquiriu-se os dados sem
a conexao da trilha na referéncia do sistema. Posteriormente, ela foi conectada a
referéncia. Na Figura 36, é possivel visualizar o comportamento do sinal nos trés
modos: sem trilha de guarda, com trilha n&o conectada e com trilha conectada.
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Figura 36 — Grafico de magnitude das placas do grupo 3
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Fonte: Elaboragao propria (2021).

Note-se que até, aproximadamente, 20 MHz, ndo houve variagao no sinal
entre as trés. Acima disso, a placa com a trilha conectada inicia a sua atenuacao
em torno de 73 % em relacao a placa sem trilha. Além disso, percebe-se que com a
adicao da trilha e ndo conecta-la na referéncia, obteve um acréscimo na magnitude de
aproximadamente 17 %. Acima de 600 MHz, o sinal da placa com a trilha conectada
aumenta em relacao as outras.

A Tabela 8 exibe as medidas de magnitude das placas do grupo 3.

Tabela 8 — Magnitude das placas do grupo 3

placas do grupo 3 Magnitude [dB]
Sem trilha de guarda -5,0181

Com trilha de guarda nao conectada -4,1658

Com trilha de guarda conectada -15,3231

Fonte: Elaboragao proépria (2021).
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5 ANALISE E DISCUSSAO

Este capitulo visa abordar uma andlise das técnicas aplicadas neste trabalho
e verificar o comportamento delas no intervalo de frequéncia estudado, de 400 kHz
a 1 GHz. Além disso, é feita uma comparacao entre elas e se ha alguma melhoria
significativa, caso haja a aplicagdo de mais de uma técnica.

Analisando a técnica de distancia das placas em relagao a espessura, grupo
1, percebeu-se uma atenuacao no ganho com o aumento da distancia, conforme
a Figura 37. Quanto menor é essa distancia, mais proximo € o ganho do zero dB,
ganho unitario, portanto, ha maior interferéncia. Contudo, essa técnica é limitada,
pois depende da faixa de frequéncia que esta causando o ruido. Note-se que com o
afastamento das trilhas, houve deslocamento do sinal devido as ressonancias geradas
pelas modificagdes nas caracteristicas capacitivas e indutivas das placas.

Figura 37 — Grafico de atenuacao do ganho das placas do grupo 1
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Fonte: Elaboragéo propria (2021).

Em relagéo a técnica de plano de referéncia, caso ele ndo for conectado na
referéncia do sistema, o ruido pode aumentar, conforme a Figura 38, a qual apresenta
o ganho do sinal na placa 1, sem plano e com plano ndo conectado. Isso ocorre, pois,
nao referenciar o plano, anula o objetivo do mesmo por ser considerado um caminho
de retorno para as correntes e acaba o tornando somente mais um corpo metalico,
aumentando, dessa forma, os acoplamentos, tanto o capacitivo, quanto o indutivo.



Capitulo 5. Analise e Discussao 49

Figura 38 — Grafico do ganho da placa 1 sem e com plano nao conectado
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Fonte: Elaboragao propria (2021).

Entretanto, conectando o plano de referéncia, obteve-se uma melhoria signi-
ficante na atenuag&o do ganho, o qual conseguiu chegar abaixo de -20 dB, de acordo
com a Figura 39, que representa as placas do grupo 1, com plano conectado. Além
disso, percebe-se que a atenuag¢do na magnitude com a adigdo do plano de referéncia
€ maior quando a distancia entre as trilhas € maior ou igual a espessura.
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Figura 39 — Grafico do ganho das placas do grupo 1 com plano conectado
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Fonte: Elaboragao propria (2021).

Apesar disso, essa técnica também é limitada. Percebe-se que na Figura 40
e 41, a atenuacao foi delimitada até, aproximadamente, 300 MHz. Portanto, Caso a
fonte de ruido for de emissao conduzida, a adi¢cdo do plano pode solucionar o problema.
Acima disso, o ruido pode ser agravado.
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Magnitude [dE]

Magnitude [dE]

Figura 40 — Grafico do ganho da placa 1 do grupo 1 sem e com plano conectado
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Fonte: Elaboragao propria (2021).

Figura 41 — Grafico do ganho da placa 2 do grupo 1 sem e com plano conectado
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Fonte: Elaboragao propria (2021).

N&o obstante, aléem da importancia da adicdo do plano de referéncia, &
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essencial levar em consideragao a distancia minima entre as trilhas, sendo que é
recomendado que ela seja igual ou maior que a espessura da trilha. Na Figura 42, a
atenuacéo foi consideravel na placa 3, em todo o intervalo de frequéncia analisado,
diferentemente das placas 1 e 2.

Figura 42 — Grafico do ganho da placa 3 do grupo 1 sem e com plano conectado
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Fonte: Elaboragéo propria (2021).

Para a técnica de 3W, o resultado foi de acordo com o esperado. Aplicando
uma distancia de 3W, obteve-se uma reducédo maior que metade do sinal. Para distan-
cias maiores que 3W, a porcentagem de variagao foi menor, conforme apresentado na
Tabela 7 .

Em relacéo a técnica de trilha de guarda, observou-se que nao é suficiente
adiciona-la sem conectar no plano de referéncia, uma vez que ele aumenta as capaci-
tancias parasitas e indutancias mutuas entre as trilhas vitima e geradora. Por isso, para
utilizar essa técnica, ela deve ser conectada na referéncia do circuito. Além disso, é
importante levar em consideragao as distancias entre as trilhas, pelo mesmo motivo
citado em relagcédo a espessura da placa.

Logo, para a aplicacao de qualquer uma das técnicas citadas, o projetista
deve reconhecer a harménica que esta causando o ruido e posteriormente decidir a
técnica. Pois como foi possivel ver, elas ndo sdo boas solugdes para todo o intervalo
analisado, sendo que cada uma tem seus pontos positivos e negativos. Ademais, note-
se a importancia das impedancias no comportamento do sinal e, como essas variam
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com as mudancas fisicas das placas, associadas a capacitancias e indutancias das
mesmas, tornando, dessa forma, mais complexo determinar uma Unica solugéao.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Com o avancgo das tecnologias, os produtos vém se tornando cada vez mais
complexos, exigindo taxas de transmissao e processamento de sinais mais rapidos,
tamanho reduzido e maior eficiéncia. Para comprimir isso, 0 projetista acaba tendo
dificuldade em garantir um sistema imune a susceptibilidade, devido a necessidade
de uso de inumeros componentes, vias de conexao, etc. e tudo isso em um espaco
reduzido.

Por isso, 0 estudo de técnicas para mitigacdo de interferéncias eletromagné-
ticas vem tendo um papel muito importante para cumprir essa demanda do mercado e
poder fornecer produtos mais eficientes e sem interferéncias internas nem externas.

Ao decorrer do trabalho, foi apresentado um estudo sobre a composicéao
de modelo de linha de transmissao, compatibilidade eletromagnético, crosstalk e as
técnicas existentes para reducao desse. No Capitulo 4 e 5, foram abordados os resul-
tados dessas técnicas dentro do intervalo de frequéncias de emissdes conduzidas e
irradiadas.

Percebeu-se que todas essas técnicas tiveram bons resultados para a redu-
¢ao do efeito crosstalk, porém elas tem as suas limitacbes. Em relacdo ao aumento
da distancia em relagao a espessura, houve uma atenuagao no ganho. Esse resul-
tado obteve uma melhoria quando o plano de referéncia foi adicionado e conectado a
referéncia do sistema. Contudo, essa melhoria foi limitada a um intervalo especifico
de frequéncia. Acima deste, o resultado é pior. Logo, € necessario conhecer qual a
frequéncia que esta gerando o ruido para saber qual é a técnica certa a ser aplicada.
Além disso, observou-se que o efeito da adicdo do plano de referéncia € melhor quando
a distancia entre trilhas adjacentes é maior ou igual a espessura da placa.

A respeito da regra de 3W, apresentou-se eficaz em todo o intervalo anali-
sado. Ela é uma técnica simples e de baixo custo, podendo ser aplicada em qualquer
layout de PCI.

Para a técnica de trilha de guarda, também mostrou-se bem eficiente para
reduzir o ruido, porém até um certo intervalo de frequéncia. Para ambos, plano de
referéncia e trilha de guarda, eles devem ser conectados ao zero do sistema. Caso
isso ndo ocorra, 0 acoplamento sera aumentando e, em consequéncia, havera maior
interferéncias.

Para trabalhos futuros sugere-se realizar 0 equacionamento do modelo de
linha de transmissao para determinar solugdes mais exatas e dedicadas a cada placa
e poder simular tais situacdes. Realizar um estudo dessas técnicas com placas de
substratos diferentes e tamanhos de trilhas variados como, por exemplo, trilhas mais
finas ou mais compridas. Além disso, aplicar essas técnicas em equipamentos reais



Capitulo 6. Consideragbes Finais

55

tais como, conversores e microprocessadores, e analisar a resposta na frequéncia.
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