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RESUMO

Neste trabalho, investigou-se a compatibilidade eletromagnética em uma
embarcacdo naval movida a energia solar, desenvolvida para competicbes
académicas, com énfase na identificacdo e mitigacdo de interferéncias
eletromagnéticas geradas por conversores chaveados e demais modulos
eletrbnicos. A pesquisa combinou uma revisdo bibliografica aprofundada com a
andlise de um estudo de caso da embarcacdo Guarapuvu Il, considerando os
desafios inerentes a integracdo de sistemas de alta frequéncia e os efeitos adversos
decorrentes da proximidade de componentes criticos, como os MOSFETSs e circuitos
de controle. Foram avaliados aspectos do layout das placas, o dimensionamento dos
caminhos de retorno e a eficicia de técnicas como filtragem, blindagem e reducéo
da area de loop. Os resultados demonstraram que pequenas inadequacdes no
projeto podem amplificar a emisséo de ruidos, comprometendo a estabilidade e o
desempenho do sistema. Em vista disso, o trabalho prop8e estratégias de mitigacao
que enfatizam a importancia das boas praticas de EMC na fase de projeto,
contribuindo para a robustez e eficiéncia operacional em ambientes maritimos.

Palavras-chave: Compatibilidade Eletromagnética. Embarcacao Solar. Interferéncia
Eletromagnética. Conversores Chaveados.



ABSTRACT

This study investigates the electromagnetic compatibility aspects of a solar-powered
naval vessel designed for academic competitions, with a focus on identifying and
mitigating electromagnetic interference caused by high-frequency switching
converters and other onboard electronic modules. A comprehensive literature review
was complemented by a case study of the Guarapuvu Il vessel, analyzing circuit
schematics, PCB layouts, and practical feedback from the engineering team. The
findings reveal that even minor design imperfections, such as inadequate shielding or
excessive loop areas, can significantly increase EMI, thereby affecting system
stability and overall performance. The proposed mitigation strategies, which include
enhanced filtering, optimized component placement, and improved grounding
techniques, underscore the critical role of EMC best practices in the early stages of
design. Ultimately, the study contributes to the advancement of robust and efficient
maritime systems by offering viable solutions for reducing interference in complex
electronic environments.

Keywords: Electromagnetic Compatibility. Solar-Powered Vessel. Electromagnetic
Interference. Switched Converters.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, tem-se observado um crescimento significativo no
interesse por fontes de energia renovavel, impulsionado pela necessidade de reduzir
as emissdoes de gases de efeito estufa e mitigar os impactos das mudancas
climaticas. Nesse contexto, a energia solar desponta como uma alternativa
promissora, oferecendo ndo apenas uma fonte limpa e abundante de energia, mas
também a possibilidade de aplicacdo em diversos setores, incluindo o transporte
maritimo.

As embarcacdes navais, como importantes meios de transporte de cargas
e pessoas, tém enfrentado desafios consideraveis para se tornarem mais
sustentaveis e eficientes. A integracdo de sistemas de propulsdo baseados em
energia solar surge como uma solucdo inovadora para reduzir a dependéncia de
combustiveis fésseis e minimizar o impacto ambiental dessas embarcacoes.

No entanto, a implementacdo bem-sucedida de sistemas com energia
solar em embarcagbes navais requer ndo apenas a consideracdo dos aspectos
técnicos e operacionais, mas também a avaliacdo cuidadosa da compatibilidade
eletromagnética (Electromagnetic Compatibility - EMC). A EMC refere-se a
capacidade de diferentes sistemas eletronicos e elétricos operarem de forma eficaz
e segura no mesmo ambiente, sem causar interferéncias prejudiciais uns nos outros.

Portanto, este trabalho tem como objetivo realizar uma andlise detalhada
da compatibilidade eletromagnética aplicada a uma embarcacdo desenvolvida no
Instituto Federal de Santa Catarina (IFSC) para competicdes académicas movida a
energia solar. Serdo abordados aspectos relacionados a concepc¢do do sistema de
propulsdo solar, a integracdo de dispositivos eletrénicos e elétricos a bordo, bem
como a mitigacdo de possiveis interferéncias eletromagnéticas.

Por meio desta analise, busca-se oferecer conhecimentos valiosos para o
desenvolvimento de embarcacbfes navais mais sustentaveis e eficientes,
contribuindo para o avanco da tecnologia maritima e para a preservacao do meio

ambiente.
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1.1 Justificativa

Ao projetar uma embarcacdo naval, especialmente para competicoes
académicas, é crucial garantir a robustez do sistema, sua capacidade de operar em
condicbGes adversas e a obtencdo de um desempenho satisfatério. No entanto, dado
gue a eletrénica do barco foi construida e desenvolvida inteiramente por alunos da
instituicdo, algumas diretrizes importantes de compatibilidade eletromagnética foram
inadvertidamente negligenciadas, em grande parte devido a falta de familiaridade
com tais praticas.

Essa lacuna resultou em uma série de problemas operacionais, cuja
origem se revela obscura. E possivel que esses problemas estejam relacionados a
interferéncia eletromagnética (Electromagnetic Interference - EMI), ocasionada pela
proximidade entre sistemas emissores e componentes sensiveis.

Diante deste cenario, propfe-se realizar uma andlise abrangente da
embarcacao, seguindo as boas préticas, a fim de analisar o funcionamento geral do
ponto de vista da EMC.

1.2 Definicdo do Problema

Diante do cenario apresentado, a pergunta fundamental que guiara este
trabalho é: Quais estratégias e medidas podem ser adotadas para garantir a
compatibilidade eletromagnética em embarca¢des navais movidas a energia solar, a
fim de mitigar interferéncias prejudiciais entre os sistemas eletrénicos e elétricos

embarcados?

1.3 Objetivo Geral

Analisar a embarcagdo Guarapuvu |l da equipe Zénite Solar, pelo ponto
de vista de EMC.

1.4 Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo previamente descrito, 0os seguintes objetivos

especificos necessitam ser destacados:
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a) Realizar a fundamentacao tedrica do conteddo que sera utilizado
como base para o presente trabalho.

b) Realizar uma andlise detalhada da embarcacdo Guarapuvu Il da
equipe Zénite Solar, identificando os sistemas eletronicos e elétricos
embarcados.

c) ldentificar as possiveis fontes de EMI que podem afetar o
funcionamento da embarcacéao.

d) Avaliar a EMC da embarcacdo, considerando a proximidade entre
sistemas emissores e componentes sensiveis.

e) Propor medidas e estratégias para mitigar as interferéncias
eletromagnéticas identificadas, levando em conta as boas préticas de
design relacionados a EMC.

f) Elaborar um plano de acdo para implementar as medidas de mitigacao

propostas.

1.5 Estruturado Trabalho

A estrutura deste trabalho estd organizada em cinco capitulos que se
articulam de maneira a proporcionar uma compreensao progressiva e integrada do
tema. No primeiro capitulo, apresenta-se a introducdo, na qual sdo contextualizados
o problema, a justificativa e 0s objetivos da pesquisa. Em seguida, o segundo
capitulo dedica-se a fundamentacdo tedrica, onde sdo abordadas as principais
teorias e conceitos relativos a compatibilidade eletromagnética e as tecnologias de
energia solar aplicadas a embarcacdes. Posteriormente, o terceiro capitulo expde a
metodologia utilizada, detalhando os métodos, os procedimentos adotados e 0s
critérios para a identificacdo dos pontos criticos do sistema analisado. O quarto
capitulo reline a apresentacédo dos resultados, acompanhada de uma analise critica
que evidencia as implicagBes praticas dos achados e os desafios enfrentados. Por
fim, o quinto capitulo traz as consideragdes finais, nas quais séo sintetizadas as

conclusbes do estudo e apresentadas sugestbes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo tem como objetivo apresentar as teorias e praticas
fundamentais para a compreensdo dos temas abordados neste trabalho.
Inicialmente, séo discutidos os conceitos de EMC, seguidos pelas principais técnicas
de mitigacdo de ruido. Em seguida, sdo abordadas as boas praticas no design de
placas de circuito impresso (PCI), com foco na integridade do sinal e na reducéao de
interferéncias eletromagnéticas, visando garantir um funcionamento eficiente e
confiavel dos circuitos. Por fim, é abordado o conceito de conversores estaticos,
necessarios para compreender o motivo das decisdes sobre medidas de mitigacédo
de EMLI.

2.1 Compatibilidade Eletromagnética

A EMC é uma é&rea essencial na engenharia elétrica e eletrdnica, focada
em garantir que equipamentos e sistemas operem de forma eficaz em seu ambiente
eletromagnético, sem causar ou sofrer perturbacdes intoleraveis de outros
dispositivos no mesmo ambiente. De acordo com Paul (2006), o sucesso na
projecao de sistemas eletrénicos depende de sua compatibilidade eletromagnética
com o ambiente em que operam. Montrose (2000) complementa, afirmando que a
EMC assegura que os dispositivos funcionem dentro de margens de seguranca
definidas e sem causar degradacfes inaceitaveis devido a EMI. Para alcancar essa
compatibilidade, um sistema deve atender a trés critérios fundamentais: nao interferir
em outros sistemas, ndo ser suscetivel a emissfes externas e ndo gerar
interferéncias em si mesmo.

Paul (2006) discute a complexidade de identificar os trés elementos
fundamentais de um problema de EMC - fonte, caminho de acoplamento e receptor
— uma vez que esses elementos podem se comportar de maneira intencional ou néo,
dependendo das condi¢des. A figura 1 mostra esses trés elementos fundamentais,
onde o0 emissor é 0 que gera a emissao de EMI, o caminho de acoplamento pode ser
um cabo ou até mesmo o ar, e o0 receptor € o sistema que é afetado pela EMI do

emissor.
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Figura 1 - Decomposicédo em diagrama de blocos de um problema de EMC

Caminho de
acoplamento

Y

Emissor Receptor

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

Montrose (2000) destaca que a EMI é o resultado da falta de
compatibilidade, ocorrendo quando a energia eletromagnética disruptiva é
transmitida de um dispositivo eletronico para outro por meio de caminhos radiados
ou conduzidos. Essa interferéncia pode ser particularmente prejudicial no caso de
emissbes de radiofrequéncia (RF), que sao transmitidas como campos
eletromagnéticos ou ondas propagadas por cabos e interconexdes. A figura 2 ilustra
um exemplo de varios sinais gerando interferéncias tanto radiadas como

conduzidas.
Figura 2 - Exemplos de EMI conduzida e radiada

Transformador
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Fonte: Sanches (2010).

Dado esse contexto, Paul (2006) sugere trés abordagens principais para
prevenir interferéncias: suprimir a emissdo na fonte, tornar o caminho de
acoplamento o menos eficiente possivel e reduzir a suscetibilidade do receptor a

emissdo. Montrose (2000) reforca a importancia da imunidade, definida como a



20

capacidade de um dispositivo ou sistema de resistir a exposicdo a EMI enquanto
mantém um nivel de desempenho predefinido. Essas medidas sdo essenciais para
garantir que sistemas eletrénicos operem de forma compativel com seu ambiente,
minimizando as chances de interferéncia e assegurando o bom funcionamento em

diversas condicdes eletromagnéticas.

2.1.1 Interferéncia Conduzida

De acordo com Schlichting (2003), a interferéncia conduzida é um
fenbmeno onde as interferéncias eletromagnéticas sdo transmitidas através de
condutores metdlicos ou elementos parasitas, levando ruidos tanto para dentro
quanto para fora de um sistema. Tradicionalmente, a maior preocupagao com a
interferéncia por conducdo estava relacionada ao ruido injetado na rede de
alimentacéo elétrica, que atua como meio de propagacao desse ruido. Contudo, a
medida que os sistemas eletrdnicos se tornam mais complexos e variados, a rede de
alimentacdo continua sendo uma via critica para a propagacdo de interferéncias,
exigindo maior atencédo no estudo e na modelagem desses efeitos para garantir a

compatibilidade eletromagnética.

2.1.2 Interferéncia Radiada

De acordo com Schlichting (2003), a interferéncia radiada é um fenbmeno
em que o ruido eletromagnético é transmitido para dentro ou fora de um sistema por
meios ndo metdlicos, como o ar. Esses ruidos sdo gerados por correntes que
circulam em trilhas, cabos e terminais de semicondutores, formando loops que criam
campos eletromagnéticos. A intensidade desses campos depende de fatores como a
amplitude e frequéncia da corrente, o comprimento das trilhas e cabos, e a area do
caminho fechado. A previsdo e a reducgéo das interferéncias radiadas sdo desafios
complexos que exigem um profundo conhecimento do comportamento
eletromagnético dos materiais envolvidos e das caracteristicas do sistema como um

todo.
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2.1.3 Susceptibilidade

A susceptibilidade, no contexto da EMC, refere-se a capacidade de um
sistema ou dispositivo de manter seu desempenho adequado mesmo quando
exposto a interferéncias provenientes de fontes externas. De acordo com Schlichting
(2003), um sistema deve atender a trés critérios fundamentais para ser considerado
eletromagneticamente compativel: ndo emitir interferéncia, ndo ser afetado (ou seja,
ndo ser susceptivel) a interferéncia proveniente de outros sistemas e, ainda, ndo
sofrer degradacéo em seu proprio funcionamento devido as perturbagdes internas.

Um ponto crucial destacado por Schlichting (2003) € a reciprocidade entre
emissao e susceptibilidade. Segundo essa abordagem, se um equipamento gera
uma determinada faixa de EMI, ele tende a ser suscetivel a interferéncias na mesma
faixa de frequéncia. Dessa forma, estratégias que visam reduzir as emissées, como
o emprego de filtros, blindagens e ajustes no layout dos circuitos, podem também
contribuir para diminuir a susceptibilidade do sistema.

Portanto, conforme Schlichting (2003), o estudo da susceptibilidade é
fundamental para uma compreenséo completa dos mecanismos de EMC, permitindo
o desenvolvimento de solucdes que atendam as exigéncias normativas e assegurem
a operacao estavel dos equipamentos, mesmo em ambientes com elevados niveis

de perturbacado eletromagnética.

2.1.4 Ruidos de Modo Comum

De acordo com Paul (2006), ruido de modo comum refere-se a
interferéncia que afeta simultaneamente ambos os condutores de um sistema de
transmissdo, produzindo um potencial comum em relagédo a referéncia do sistema.
Esse tipo de ruido pode ser causado por acoplamento eletromagnético, imperfeicdes
no aterramento ou emissdes externas que afetam de maneira igual ambos os
condutores.

Segundo Bogatin (2018), um sinal pode ser decomposto em componentes
diferenciais e comuns, sendo o componente comum definido como a média das
tensdes nos condutores. Esse conceito é essencial para entender a forma como o

ruido de modo comum se propaga e impacta os circuitos eletrénicos.



22

Segundo Paul (2006), para mitigar o ruido de modo comum, diversas
técnicas podem ser aplicadas, como o uso de filtros, aterramento adequado, pares
trancados e blindagem eficiente. O correto dimensionamento do sistema de
transmisséo e a escolha de materiais adequados também desempenham um papel

crucial na reducao desse tipo de interferéncia.

2.1.5 Ruidos de Modo Diferencial

Os ruidos de modo diferencial sdo aqueles que circulam entre o0s
condutores fase e neutro, sem envolver o fio terra, e estdo diretamente relacionados
as correntes funcionais do circuito (Paul, 2006). Esses ruidos sao frequentemente
gerados por fontes como retificadores, fontes chaveadas e harmonicos de clock,
podendo causar interferéncias tanto em emissdes conduzidas quanto irradiadas. De
acordo com Paul (2006), diferentemente dos ruidos de modo comum, os ruidos
diferenciais sdo mais previsiveis, pois seguem o caminho intencional do circuito, mas
ainda assim podem exceder os limites regulatérios se ndo forem adequadamente
controlados.

Para a supressao eficaz desses ruidos, Paul (2006) recomenda o uso de
capacitores X (linha-linha) em filtros de alimentacdo, que desviam as correntes de
alta frequéncia antes que elas atinjam a rede elétrica. O autor também destaca a
importancia de indutores de vazamento em chokes de modo comum, que, apesar de
serem projetados principalmente para modo comum, apresentam uma pequena
indutancia residual que ajuda a atenuar ruidos diferenciais. Paul (2006) ressalta que
0 projeto desses componentes deve considerar a impedancia do sistema para
garantir uma filtragem eficiente ao longo de toda a faixa de frequéncia de interesse.

Além dos filtros, Paul (2006) sugere técnicas de layout de PCIl e
roteamento adequado de cabos para minimizar a geragcao e o acoplamento de
ruidos diferenciais. O autor explica que loops de corrente mal controlados e trilhas
longas podem agravar esses ruidos, aumentando as emissdes conduzidas.
Portanto, conforme Paul (2006), a combinacéo de filtragem ativa, boas praticas de
projeto e um correto aterramento é essencial para manter os niveis de ruido

diferencial dentro dos limites.
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2.1.6 Crosstalk

Segundo Bogatin (2018), “Crosstalk € uma das formas tipicas de criacao
de correntes comuns em um par diferencial. Mesmo que o par diferencial seja
projetado com perfeita simetria, o crosstalk pode causar a criagcdo de tensbes
comuns nesse par’. Ele também fala que a distribuicdo do material dielétrico ao
redor dos condutores deve ser uniforme e homogéneo para garantir que o
acoplamento capacitivo seja 0 mesmo que o acoplamento indutivo relativo. Dessa
forma, é garantido que ndo havera crosstalk na extremidade oposta.

O autor também destaca que 0 aumento do acoplamento entre linhas de
sinal resulta diretamente no crescimento do ruido no extremo receptor do circuito.

Morrison (2007) reforca que, quanto mais proximo a trilha est4 do plano
de referéncia do circuito, menor é o crosstalk resultante.

Por fim, Paul (2006) fala que “O crosstalk no dominio do tempo é a soma
das contribuicbes de acoplamento indutivo e capacitivo devido a indutancia mutua e
capacitancia entre os circuitos gerador e receptor.”. A figura 3 mostra a
representacdo de uma linha de transmisséo de trés condutores, ilustrando crosstalk

entre o circuito gerador e receptor.

Figura 3 —Linha de transmisséo de trés condutores representando crosstalk
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O modelo da figura 3 consiste em dois condutores paralelos (o circuito
gerador e o circuito receptor) que compartilham um condutor comum de retorno. O
crosstalk ocorre devido ao acoplamento eletromagnético entre os condutores,
resultado da capacitdncia mutua (acoplamento elétrico) e indutancia mutua
(acoplamento magnético). Quando o circuito gerador transmite um sinal, parte dessa
energia é acoplada ao circuito receptor, manifestando-se como uma interferéncia
indesejada. A figura demonstra como a proximidade fisica entre os condutores e a
configuracdo do retorno comum contribuem para a interagdo entre 0s campos

eletromagnéticos.

2.1.7 Frequéncias de batimento

De acordo com Oppenheim (2009), o fendbmeno das frequéncias de
batimento (beat frequencies) ocorre quando dois sinais senoidais com frequéncias
préximas sdo somados, resultando em um padrdo de modulacdo na amplitude do
sinal resultante. Essa modulacdo é observada como uma variacdo periédica na
amplitude, cuja frequéncia corresponde a diferenca entre as frequéncias originais.
Em termos espectrais, a soma dessas senoides gera novas componentes
localizadas nas frequéncias de soma e diferenca, o que aumenta a complexidade do
espectro.

No contexto da EMC, esse fendbmeno assume particular relevancia em
sistemas eletrénicos onde multiplas fontes chaveadas ou sinais de alta frequéncia
coexistem. Em tais sistemas, a presenca de frequéncias de batimento pode resultar
na geracdo de componentes espectrais adicionais, potencialmente localizadas em
faixas de frequéncia criticas para o funcionamento de outros circuitos ou para a
conformidade com padrées de EMC. Essas novas componentes de frequéncia
podem atuar como fontes nao intencionais de EMI, uma vez que podem propagar
ruido em regides espectrais onde a mitigagdo néo foi previamente considerada.

Além disso, Oppenheim (2009) destaca que, para diferenciar frequéncias
muito proximas utilizando métodos tradicionais, como a Transformada Discreta de
Fourier (DTFT), seriam necessarias janelas de tempo longas, o que pode nao ser
viavel em andlises rapidas ou em tempo real. Isso representa um desafio adicional

em EMC, pois frequéncias de batimento de baixa amplitude e longa duracdo podem
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passar despercebidas em testes convencionais, mas ainda assim interferir em
sistemas sensiveis.

Entretanto, ainda segundo Oppenheim (2009), utilizando modelos
paramétricos, como o modelo all-pole e o método de covariancia, é possivel
identificar com precisdo essas frequéncias de batimento, mesmo em segmentos
curtos de sinal. Essa abordagem analitica se mostra essencial em EMC para
diagnosticar e mitigar problemas relacionados a interferéncia espectral, garantindo o

desempenho estavel e confiavel dos sistemas eletronicos.

2.2 Técnicas de Mitigacao de Interferéncias

Como abordado anteriormente, a EMC preocupa-se com a geracao,
transmissdo e recepcdo de energia eletromagnética, portanto, a mitigacdo de
interferéncias se da nesses trés pontos citados. Para Schlichting (2003), um sistema
pode ser considerado interferente quando sua energia eletromagnética consegue
afetar outro sistema, causando problemas de funcionamento. Esse ruido transferido
pode ocorrer tanto por condutores como pelo ar. Para reduzir a interferéncia entre
dois sistemas € necessario reduzir a emissdo gerada pela fonte principal de
interferéncia, diminuir a eficacia do meio de acoplamento entre a fonte do ruido e o
receptor, e por fim deixar o receptor o menos susceptivel possivel a interferéncia
gerada pelo sistema fonte. Para isso, sdo aplicadas diversas técnicas de mitigacdo

de interferéncias.

2.2.1 Filtros e Blindagem

Uma das técnicas aplicadas de mitigacdo de EMI é a de aplicar filtros e
blindagens, tanto no sistema emissor como no sistema receptor da EMI. De acordo
com Schlichting (2003), cada tipo de interferéncia possui um filtro ideal, sendo a
interferéncia conduzida utilizado filtros com capacitores e indutores, e a interferéncia
radiada utilizado blindagem nos equipamentos. Ele ainda complementa informando
que, apesar de possuirem a mesma funcéo, os filtros e blindagens atuam em
frequéncias e meios diferentes, por isso é necessario o conhecimento do sistema

para se aplicar a técnica correta. A figura 4 mostra um ferrite bead, que, segundo
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Altium (2017), converte energia de alta frequéncia em calor por meio de perdas

magnéticas, atuando como um filtro para ruidos de alta frequéncia.

Figura 4 - Ferrite Bead de uso comercial
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Fonte: Altium (2017).

Outra aplicacao de filtro é a de um choke de modo comum. De acordo
com Altium (2021), os chokes de modo comum sdo fundamentais para a filtragem de
ruidos em sistemas de energia, atuando para suprimir as correntes de modo comum
que podem interferir no desempenho dos circuitos. A figura 5 mostra um choke de
modo comum.

Figura 5 - Choke de modo comum

Fonte: Altium (2021).

Além disso, Paul (2006) destaca que a blindagem de circuitos eletrénicos
€ uma estratégia essencial para controlar a emissao de radiacéo, prevenindo que a
eletrbnica do produto cause interferéncia em outros dispositivos ou que receba
sinais externos que possam comprometer seu funcionamento. A eficacia de uma

blindagem ¢é diretamente relacionada a sua capacidade de bloquear campos
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eletromagnéticos, sendo a auséncia de pontos de entrada, como furos ou fios,
crucial para garantir a protecdo. A presenca de aberturas ou falhas na blindagem
pode reduzir drasticamente sua eficiéncia, permitindo a passagem de campos
externos que afetam a performance do sistema.

Por fim, Paul (2006) também alerta que os efeitos de uma blindagem
podem ser comprometidos quando cabos passam por furos na estrutura, permitindo
que campos eletromagnéticos penetrem ou escapem, 0 que compromete a eficacia
da protecdo. Mesmo que uma blindagem seja eficiente, sua efetividade pode ser
drasticamente reduzida por falhas desse tipo, como no caso de cabos que ndo séo
devidamente tratados em suas entradas ou saidas. Esses detalhes, frequentemente
negligenciados, podem gerar radiacdo indesejada e interferéncia, destacando a
importancia de uma andlise minuciosa do projeto do sistema para garantir que todos

0S pontos de penetracdo sejam corretamente tratados.

2.2.2 Eficiéncia e Descontinuidade da Blindagem

A eficiéncia de blindagem eletromagnética é um fator fundamental para a
reducdo da interferéncia eletromagnética em sistemas eletrbnicos, sendo
diretamente relacionada a capacidade de um material em atenuar sinais
indesejados. Segundo Paul (2006), a eficiéncia da blindagem depende de diversos
parametros, como a condutividade e a permeabilidade do material, bem como a
geometria e a espessura da blindagem. Blindagens mais eficientes sdo aquelas que
apresentam menor resisténcia ao fluxo de corrente induzida pelas ondas
eletromagnéticas, o que reduz a transmisséo de energia através do material.

No entanto, a eficacia de uma blindagem nao é apenas uma questdo de
escolha do material, mas também da forma como é implementada. Paul (2006)
ressalta que as descontinuidades na blindagem, como aberturas, falhas no
revestimento ou conexdes inadequadas, podem comprometer drasticamente a
eficiéncia do sistema. Mesmo que o material da blindagem tenha boas propriedades,
a presenca de descontinuidades pode criar pontos de passagem para as ondas
eletromagnéticas, permitindo que a interferéncia ultrapasse a barreira de protecao.
Tais descontinuidades podem ocorrer, por exemplo, em torno de conectores,
janelas, portas ou outros pontos de entrada, criando caminhos de baixa resisténcia

para as ondas eletromagnéticas.
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Dessa forma, a efetividade da blindagem néo depende exclusivamente da
escolha do material, mas também da precisdo na implementacdo e na manutencao
das condi¢des ideais de integridade estrutural. Paul (2006) destaca que, para
garantir uma blindagem eficiente, € essencial minimizar as descontinuidades e
garantir que as conexodes entre diferentes partes da blindagem sejam firmemente
estabelecidas, evitando, assim, que a interferéncia passe por pontos vulneraveis do
sistema.

Bogatin (2018) complementa dizendo que a eficiéncia da blindagem
também ¢é afetada pela presenca de capacitancias parasitas entre 0s componentes
da placa de circuito, o chassi da caixa e a referéncia. Essas capacitancias podem
fornecer um caminho de retorno indesejado para a corrente comum, o que diminui
ainda mais a eficacia da blindagem. A medida que o sinal comum viaja ao longo do
cabo, a corrente de retorno é acoplada continuamente a condutores préximos, o0 que
pode aumentar a radiacdo de EMI em frequéncias elevadas. Dessa forma, a
eficiéncia da blindagem e o controle de EMI dependem nao apenas da qualidade do
cabo em si, mas também do design e da gestdo adequados dos caminhos de

retorno de corrente.

2.2.3 Reducéo da area de Loop

A reducdo da area de loop € um fator crucial no projeto de sistemas de
aterramento e PCIs para minimizar as emissfes radiadas e melhorar a integridade
do sinal. De acordo com Paul (2006), as correntes retornam ao seu ponto de origem
ao longo dos caminhos de menor impedancia, e a impedancia total do caminho é
determinada pela indutancia de loop completa (trilha de ida e volta) e pela area de
loop. Quanto menor for a area do loop, menor sera a impedancia total do caminho,
e, consequentemente, a corrente escolhera retornar pela trajetéria com a area de
loop menor, minimizando as emissdes radiadas (Paul, 2006). Em designs de PCI,
guando as opc¢Oes de caminhos de retorno sdo limitadas, a corrente tende a criar
grandes areas de loop, aumentando as emissfes. Portanto, o uso de vias de
aterramento distribuidas ao longo da PCI, formando uma malha de aterramento
“‘trancada”, pode reduzir a area do loop ao fornecer multiplos caminhos de retorno

para a corrente (Paul, 2006). Dessa forma, projetar PCls com areas de loop
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reduzidas € uma pratica fundamental para a reducdo de ruido e emissdes
indesejadas.

Schlichting (2003) complementa, tendo em vista que toda corrente possui
um retorno, € importante que as trilhas de propagacao do sinal e do retorno fiquem

sempre 0 mais proximas uma da outra, para dessa forma reduzir a area de loop.

Figura 6 — Possiveis areas de loop em um conversor estéatico

Fonte: Schlichting (2003).

A figura 6 mostra possiveis areas de loop em um conversor chaveado. De
acordo com Schlichting (2003), esses lagos podem agir como antenas, emitindo e
recebendo EMI, prejudicando o sistema. Ou seja, ao longo de todo um projeto de
conversores estaticos, por exemplo, deve-se ter essa preocupacdo com possiveis

entradas e saidas de ruido no sistema.

2.2.4 Acoplamento Capacitivo e Indutivo

Para Schlichting (2003), o acoplamento capacitivo e indutivo nada mais &
do que um caminho n&o intencional que a EMI conduzida pode se propagar. E
necessario conhecer todos os caminhos que o ruido pode percorrer, e 0 caminho
dos acoplamentos pode ser um dos mais complexos.

Além disso, Paul (2006) destaca que o acoplamento capacitivo ocorre
devido a interacdo do campo elétrico entre condutores préximos, sendo influenciado
pela capacitancia mutua, enquanto o acoplamento indutivo é resultado da variacéo
do campo magnético gerado por correntes em circuitos adjacentes. No modelo de

acoplamento indutivo-capacitivo, a interferéncia € descrita por meio da indutancia e
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capacitancia mutuas, onde a corrente e a tensado induzidas no circuito receptor
dependem das caracteristicas do circuito gerador e da separacdo entre as linhas
condutoras. Para reduzir esse tipo de interferéncia, estratégias como o aumento da
distancia entre os condutores e o uso de blindagens podem ser adotadas,
minimizando os efeitos da inducao eletromagnética ndo desejada.

Por fim, para minimizar os efeitos do acoplamento capacitivo e indutivo,
Bogatin (2018) sugere duas abordagens principais: aumentar o espacamento entre
as trilhas de sinal e reduzir a distancia entre as trilhas de sinal e os planos de
retorno. O aumento do espacamento reduz a sobreposicdo dos campos elétricos e
magneéticos entre os condutores, diminuindo a capacitancia e a indutancia mutua. Ja
a aproximacao dos planos de retorno confina melhor os campos na regido proxima
as trilhas de sinal, limitando sua propagacdo para trilhas adjacentes. Essas
estratégias sdo essenciais para mitigar a diafonia e garantir a integridade do sinal,
especialmente em circuitos de alta velocidade, onde a interferéncia entre linhas pode

comprometer a performance do sistema.

2.2.5 Partrancado como técnica para Mitigacdo de EMI

Bogatin (2018) diz que o cabeamento que sai de um sistema com
blindagem €, geralmente, uma das causas mais comuns de emissdo de EMI.

Além de ser um meio eficiente para transmissdo de sinais diferenciais, o
par trancado desempenha um papel fundamental na mitigacdo de EMI. De acordo
com Bogatin (2018), sua estrutura reduz significativamente a radiacao
eletromagnética associada aos sinais diferenciais, tornando-o um radiador ineficiente
para esse tipo de sinal. A tor¢cédo dos fios contribui para o cancelamento dos campos
eletromagnéticos gerados, o que diminui a emissdo de ruidos indesejados. No
entanto, correntes comuns presentes no cabo ainda podem contribuir para a EMI,
pois essas correntes utilizam caminhos de retorno com alta impedancia, muitas
vezes dominados por capacitancias parasitas. A mitigacdo desse tipo de emisséo
pode ser alcancada ao minimizar assimetrias nos pares diferenciais e ao empregar
estratégias que reduzam o acoplamento de sinais comuns.

De forma complementar, Paul (2006) destaca que o par trancado reduz
acoplamentos indutivos e capacitivos entre condutores, minimizando o crosstalk e,

consequentemente, as emissdes de EMI. Cada tor¢cdo no cabo faz com que as
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tensdes induzidas em cada laco tenham polaridades alternadas, o que leva ao
cancelamento das forcas eletromotrizes induzidas nos lacos adjacentes. Esse
mecanismo € particularmente eficaz para reduzir o acoplamento indutivo, pois o
fluxo magnético gerado por uma corrente em um fio é cancelado pelo fluxo oposto
na torcdo seguinte. No entanto, a eficacia na reducdo do acoplamento capacitivo
depende do balanceamento nas terminacfes do cabo em relacdo ao condutor de
referéncia.

Por fim, Bogatin (2018) sugere técnicas complementares para minimizar a
emissdo de EMI em pares trancados, como o0 uso de cabos blindados e a insercao
de filtros de modo comum. O uso de blindagem permite que a corrente comum
retorne pelo interior da blindagem, formando uma configuragéo coaxial que impede a
radiacdo de campos elétricos e magnéticos. Ja os filtros de modo comum aumentam
a impedancia do caminho da corrente comum, reduzindo ainda mais as emissfes

irradiadas.

2.3 Placas de circuito impresso

As PCls e os circuitos integrados (Cls) passaram por uma evolucao
significativa para atender as demandas dos sistemas digitais modernos. Hoje em
dia, € comum encontrar sistemas com Cls que operam em frequéncias superiores a
1 GHz. A complexidade do design das PCls exige que os engenheiros equilibrem a
integridade do sinal com o desempenho elétrico, enquanto também consideram
aspectos como transferéncia de calor e engenharia mecanica (Bogatin, 2018). O
método tradicional de construcdo de prototipos e testes pds-construcdo tornou-se
ineficaz frente a necessidade de reduzir o tempo de mercado e otimizar custos e
desempenho desde o inicio do processo de design (Bogatin, 2018).

No contexto atual, onde trilhas de PCI, vias e conectores ndo sao mais
eletricamente transparentes, é necessario adotar uma metodologia de design que se
baseie em previsibilidade e simulagcdo. Segundo Bogatin (2018), essa abordagem
envolve a utilizacdo de diretrizes de design estabelecidas e a avaliacdo do
desempenho esperado através de ferramentas analiticas e simulacfes numéricas.
Esses métodos permitem que os engenheiros avaliem antecipadamente os trade-
offs entre desempenho e custo, resultando em economias significativas de tempo e

risco ao longo do ciclo de design (Bogatin, 2018).



32

Além disso, o design de PCls se beneficia da compreensao intuitiva dos
principios e mecanismos envolvidos, bem como da aplicacdo de ferramentas de
medicdo e andlise (Bogatin, 2018). A utilizacdo de modelos de circuitos equivalentes
e medi¢Oes precisas é crucial para identificar e solucionar problemas de integridade
de sinal, garantindo o correto funcionamento do produto desde a primeira versao. A
combinacéo de simulacdes precisas e uma abordagem prética sdo essenciais para
criar solucdes robustas e eficientes em sistemas digitais de alta velocidade (Bogatin,
2018).

2.4 Conversores Estaticos

Os conversores estaticos desempenham um papel fundamental na
eletrbnica moderna, pois, de acordo com Hart (2011), permitem a converséo
eficiente de energia elétrica em diferentes formas, como CA-CC, CC-CC, CA-CA e
CC-CA. De acordo com Schlichting (2003), esses dispositivos transferem energia por
meio da comutacao de tensdes e correntes em altas frequéncias, geralmente entre
20 kHz e 300 kHz. Essa técnica resulta em menores perdas energéticas e contribui
para a reducdo do tamanho e peso dos equipamentos, 0 que 0s torna ideais para
aplicacdes em telecomunicacdes, informatica e sistemas industriais. No entanto,
essa operacdo em altas frequéncias também introduz desafios relacionados a
geracdo de EMI, exigindo o estudo aprofundado de suas fontes e modos de

propagacéao para assegurar a EMC dos sistemas.

2.4.1 Topologias comuns de conversores CC-CC

Segundo Hart (2011), a conversdo CC-CC é util quando uma carga
necessita de uma tensdo CC especifica, porém a fonte de energia opera em uma
tensdo CC diferente ou sem regulacdo. Para obter eficiéncia, sdo utilizados
conversores chaveados, onde um transistor opera como uma chave, e a tensao

média na saida é a tensao final.
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Figura 7 - Principio basico de um conversor CC-CC genérico
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Fonte: Hart (2011).

A figura 7 ilustra o principio basico de um conversor CC-CC chaveado,
onde um interruptor € utilizado para modular o tempo de conduc¢éo, permitindo a
transferéncia eficiente de energia para a carga. Em contraste com os reguladores
lineares, que operam na regido ativa e apresentam perdas significativas de poténcia,
essa abordagem possibilita que o transistor funcione predominantemente como um
chaveador, minimizando as perdas associadas a operagado continua. Segundo Hart
(2011), essa estratégia resulta em uma eficiéncia muito superior, tornando o
conversor chaveado uma solugcdo ideal para aplicagbes que demandam alta

eficiéncia na conversao de energia.

2.4.2 Comutacao

Ao falarmos dos conversores estaticos, um dos conceitos mais comuns
sobre o tema é o da comutacdo da chave para gerar a tensdo de saida. Essa
comutacdo, ocasionada por um semicondutor, acontece na faixa dos kHz, e pode
ser uma fonte de geracdo de EMI. De acordo com Schlichting (2003), o
comportamento ndo linear causado pelas comutacdes produz ruido em alta
frequéncia, que por consequéncia produz EMI tanto de forma radiada como
conduzida.

De acordo com Schlichting (2003), a comutagdo desempenha um papel
central na geragcdo de EMI em conversores estaticos. Esse processo, realizado por
semicondutores no estagio de retificacdo e no conversor CC-CC, envolve a
comutacdo de tensBes e correntes em altas frequéncias. Essa caracteristica ndo
linear das comutacdes gera disturbios de alta frequéncia que podem se propagar

pelo equipamento, pela carga, pela rede de alimentacao e até mesmo pelo ar.
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Outro ponto abordado por Schlichting (2003) € que a EMI gerada durante
a comutacdo resulta da ocorréncia simultdnea de tensdes e correntes nos
semicondutores, 0 que leva a picos de energia instantdnea. Esse fendmeno esti
associado a elevadas taxas de variacdo de tensao (dV/dt) e corrente (di/dt),
tornando o entendimento dessas caracteristicas essencial para o desenvolvimento
de técnicas eficazes de mitigacao da EMI.

Por fim, Schlichting (2003) enfatiza que diferentes semicondutores, como
diodos e transistores, apresentam perfis distintos de geracédo de EMI. Nos diodos, 0s
picos de corrente e tensdo durante o bloqueio sdo mais pronunciados, enquanto nos
transistores, as elevadas dV/dt durante as comuta¢cdes fazem com que sejam fontes

significativas de ruido de tenséo.

Figura 8 — Entrada (a) e bloqueio (b) de um diodo em corrente e tenséo
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Fonte: Schlichting (2003).

Figura 9 — Entrada (a) e bloqueio (b) de um transistor bipolar em corrente e tenséo
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Fonte: Schlichting (2003).

As figuras 8 e 9 ilustram, conforme Schlichting (2003), o comportamento
tipico de corrente e tensédo durante a entrada em conducéo e o bloqueio em diodos e
transistores bipolares.

Na Figura 8, observa-se que, na conducéo do diodo (a), ocorre um pico
de tensdo (Vd) e aumento rapido da corrente (Id). No bloqueio (b), picos de corrente
e tensao reversas surgem, com elevadas taxas de variacao (di/dt). Segundo o autor,
essas caracteristicas tornam o diodo uma fonte de ruido de corrente.

Na Figura 9, durante a conducdo do transistor (a), hda aumento da
corrente de coletor (Ic) e reducéo de Vce. No bloqueio (b), a ocorréncia simultanea
de tensOes e correntes, aliada a altas dv/dt, caracteriza o transistor como uma fonte

de ruido de tensao.

2.4.2.1 Contetdo harménico nas comutacdes

Nas operacfes de comutacdo dos conversores estaticos, a forma de onda
resultante é tipicamente ndo senoidal, o que gera um espectro composto por
multiplas harmoénicas. Segundo Schlichting (2003), a decomposicdo de sinais
através da série de Fourier revela que as componentes harmdnicas presentes sédo
fundamentais para a caracterizacdo dos efeitos de interferéncia eletromagnética,
fornecendo uma base teodrica para a mitigacao destes fenbmenos.

Schlichting (2003) destaca que o fenbmeno do ringing, decorrente das
rapidas transicbes de comutacdo, intensifica determinadas harmdnicas, elevando a
densidade espectral em faixas criticas. Essa amplificacdo das harménicas, embora
transitoria, pode agravar a emissdao de interferéncias, comprometendo a
compatibilidade eletromagnética dos sistemas.

A analise do conteudo harmoénico, conforme abordada por Schlichting
(2003), demonstra que ndo apenas a componente fundamental, mas também as
harmbnicas superiores possuem relevancia pratica. Essa distribuicdo espectral,
sensivel aos parametros do circuito e aos tempos de comutagdo, permite a
identificacdo de picos de energia que devem ser tratados por meio de técnicas
especificas de filtragem e controle.
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Ademais, Schlichting (2003) observa que a intensidade e a posicao das
harménicas sao diretamente influenciadas pelas condicbes de operacdo dos
conversores, especialmente pela ocorréncia de ressonancias parasitas. Essa
constatacdo enfatiza a importancia do ajuste fino dos tempos de transicdo e da
implementacdo de circuitos snubber para a reducdo dos picos harmdnicos que
podem causar disturbios indesejados.

A integracdo dos conceitos de conteudo harmdnico e de comutagédo é
essencial para o desenvolvimento de projetos de conversores com alta
compatibilidade eletromagnética. Conforme Schlichting (2003), o controle das
harménicas geradas durante as transicbes ndo s6 melhora o desempenho do
conversor, como também assegura que as emissfes se mantenham dentro dos

limites normativos, servindo de diretriz para um design mais robusto e confiavel.

2.4.2.2 Oscilacao

No contexto dos conversores estaticos, o fendbmeno da oscilagdo (ringing)
€ caracterizado por oscilacbes transitérias na forma de onda durante as rapidas
transicbes de comutacdo, decorrentes da ressonancia entre indutancias e
capacitancias parasitas presentes nas trilhas de PCI e interconexdes. Segundo
Schlichting (2003), tais oscilagbes, embora de curta duracdo, sdo intrinsecas ao
processo de comutacdo e podem acentuar componentes especificas do espectro
harmdnico, aumentando o potencial para a geracdo de interferéncia eletromagnética.
Essas oscilacdes séo diretamente influenciadas pelas altas taxas de dl/dt e dVv/dt. A
figura 10 mostra uma ilustracdo de oscilacbes que acontecem quando ha

comutacao.
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Figura 10 - Oscilac8es que acontecem na comutacao de um sinal
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Fonte: Schlichting (2003).

O ringing tem origem nas caracteristicas n&o ideais dos circuitos, onde a
combinacdo de elementos parasitas gera um comportamento ressonante
indesejado. Schlichting (2003) destaca que essa ressonancia ocorre justamente pela
interacdo entre as indutancias e capacitancias parasitas, as quais, em um ambiente
de alta frequéncia e altas taxas de di/dt e dV/dt, podem intensificar as oscilacdes
apés cada comutacdo. O autor também demonstra que a presenca do ringing
intensifica determinadas harmonicas, justamente na frequéncia da oscilacdo que
ocorre na comutacao.

Schlichting (2003) também complementa falando que, em uma
comutacédo, quanto menor o tempo de subida ou de descida, ou seja, quanto maior o
valor de dl/dt e dV/dt, maior € a amplitude do espectro harmdnico gerado pela dada
comutacdo. A figura 11 exemplifica isso, comparando o espectro harmonico de
sinais ideais e reais, deixando claro como o0s tempos reduzidos de transicao

ampliam o espectro gerado.
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Figura 11 - Comparacéo entre espectros harmdnicos de sinais com tempos de subida e
descida nulo (esquerda) e ndo nulo (direita)
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Fonte: Schlichting (2003).

Segundo Schlichting (2003), essas transicdes nao lineares provocam a
dispersdo da energia em multiplas frequéncias, configurando um espectro que
reflete diretamente os picos de energia gerados durante a comutacdo. O autor
apresenta também estudos sobre a oscilacdo em um MOSFET, onde ha uma
oscilagdo na comutacdo que possui frequéncia de 508 kHz, e, ao se fazer a andlise
harmbénica daquele sinal, € observado que nessa frequéncia especifica ha um
aumento da energia da EMI desse sinal. A figura 12 mostra, lado a lado, a oscilacao,
retirada do trabalho de Schlichting, juntamente com a analise harmdnica feita do

sinal.

Figura 12 - Forma de onda evidenciando a oscilagdo juntamente com sua analise harménica
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Fonte: Schlichting (2003).

O impacto do ringing ndo se restringe apenas ao aumento do contetdo
harménico, mas também pode comprometer a integridade dos dispositivos
semicondutores. Conforme Schlichting (2003), os picos de tensédo resultantes

dessas oscilacbes podem causar sobretensdes momentaneas, submetendo os



39

semicondutores a estresses que, cumulativamente, reduzem sua vida Uutil e
comprometem a confiabilidade do sistema.

Para mitigar os efeitos adversos do ringing, estratégias como a
implementagédo de circuitos snubber e a otimizagdo dos tempos de comutacdo sao
essenciais. Schlichting (2003) recomenda o uso de snubbers RC para amortecer as
oscilacdes, confinando o ruido a faixas de frequéncia menos criticas, enquanto a
extensdo marginal do tempo de transicdo (reducdo do dV/dt e di/dt) contribui para
uma distribuicdo mais gradual da energia, reduzindo os picos de tensao indesejados.

Por fim, a compreensdo e o controle do fenbmeno do ringing séo
fundamentais para assegurar a conformidade com as normas de compatibilidade
eletromagnética e garantir a robustez dos conversores estéticos. Segundo
Schlichting (2003), a analise detalhada das variagbes de dl/dt e dV/dt permite aos
engenheiros adotarem medidas de design que ndo sé minimizam a interferéncia
gerada, mas também aprimoram o desempenho e a durabilidade dos sistemas,
evidenciando a importancia de abordar essa questdo desde as fases iniciais do

projeto.

243 PWM

A modulagédo por largura de pulso (Pulse Width Modulation - PWM)
desempenha um papel essencial no controle de conversores eletronicos, permitindo
a regulacao da amplitude e da frequéncia da tensédo de saida. Hart (2011) observa
que o PWM ¢é eficaz para reduzir a distorcdo harmonica total (Total Harmonic
Distortion - THD) da corrente de carga, facilitando o atendimento aos requisitos de
qualidade de energia.

Além disso, ele destaca que, embora o sinal PWM néo filtrado apresente
um THD relativamente alto, os harménicos estdo concentrados em frequéncias
elevadas, o que simplifica sua remoc¢ao por meio de filtros passa-baixa.

Hart (2011) também diferencia os esquemas de comutacdo bipolar e
unipolar. O esquema bipolar alterna a saida entre os valores positivos e negativos
da tensdo de alimentacdo continua, enquanto o esquema unipolar alterna entre
niveis positivos e zero ou negativos e zero, reduzindo as perdas e o estresse nos

componentes do circuito.
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Essa diferenciacéo € fundamental para aplicacbes em que a eficiéncia e a
robustez do sistema sao prioritarias.

Schlichting (2003) complementa ao explicar que o uso de PWM também
influencia a geracdo de EMI. Segundo ele, a comutacdo rapida e nao linear das
chaves semicondutoras, caracteristica do PWM, gera ruidos em alta frequéncia que
podem ser conduzidos ou irradiados. Dessa forma, o projeto de circuitos PWM deve
considerar medidas para mitigar os efeitos de EMI, como o uso de filtros e técnicas
de blindagem.
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3 METODOLOGIA

Este trabalho visa analisar a embarcacdo Guarapuvu Il do ponto de vista
da EMC, para obter uma melhor performance do sistema. Para isso, foi feito uma
fundamentacéo tedrica sobre boas praticas de montagem de placas e sistemas
eletrdbnicos do ponto de vista da EMC, juntamente com o0s problemas que
geralmente acontecem montando esse tipo de cenario. A figura 13 mostra a
embarcacao Guarapuvu Il, montada com nove painéis solares, configuracdo que a

equipe utiliza atualmente.

Figura 13 - Embarcacdo Guarapuvu Il

Fonte: Zénite Solar (2025).

Apés toda a fundamentagdo teorica, foi estudado primeiramente o
diagrama elétrico da embarcacao, onde foi feito o levantamento de pontos criticos de
funcionamento do sistema.

Foi levado em conta também o feedback dos integrantes da equipe, em

especial do setor da eletrdnica, que jA possuiam experiéncia no projeto.
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ApoOs a analise da embarcacdo como um todo, foi necessario definir quais
0s pontos de maior interesse para ser feita a analise de EMC do sistema. Com 0s
pontos criticos, foi feita uma visualizacdo detalhada dos possiveis problemas que
poderiam ocorrer em cada ponto.

A partir dos problemas que seriam possiveis de ocorrer em cada parte da
embarcacao juntamente com problemas que ja acontecem atualmente, chegou-se a
uma estratégia distinta para cada um, de forma a reduzir a interferéncia em cada
ponto analisado para que o sistema como um todo melhore sua eficiéncia.

Por fim, foi elaborada uma estratégia visando os pontos de maior
interesse, de forma que a maioria dos problemas de compatibilidade fossem

resolvidos da melhor maneira possivel para evitar retrabalho da equipe.

3.1 Métodos aplicados

A presente pesquisa adota uma abordagem qualitativa e descritiva,
enquadrando-se na modalidade de estudo de caso, para investigacdes que buscam
compreender fendmenos complexos em ambientes reais. Neste trabalho, o foco
recai sobre a andlise da compatibilidade eletromagnética na embarcacdo Guarapuvu
Il da equipe Zénite Solar, considerando os desafios inerentes a integracdo de
sistemas eletrdnicos e elétricos em ambientes nauticos.

A coleta de dados foi realizada por meio de duas estratégias
complementares. Primeiramente, efetuou-se uma revisao bibliografica e documental,
gue abrangeu estudos tedricos, normas técnicas e boas praticas relacionadas a
EMC, a montagem de placas de circuito impresso e aos conversores estaticos. Em
paralelo, realizou-se o levantamento de dados praticos por meio da andlise
detalhada do diagrama elétrico da embarcacéo, inspecdo dos layouts das placas e
entrevistas ndo estruturadas com os integrantes do setor de eletrbnica, que
contribuiram com experiéncias e feedback sobre os problemas operacionais
identificados em campo.

A populacdo deste estudo compreende o conjunto dos sistemas
eletrbnicos e elétricos embarcados na Guarapuvu |l, sendo a amostra constituida
pelos médulos que se destacaram pelo potencial de geracdo de interferéncias
eletromagnéticas — em especial, os modulos MCB, MFP e MCC —, os quais operam

com chaveamento em alta frequéncia e apresentam evidéncias de EMI. A selecao
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destes componentes foi realizada de forma criteriosa, a partir da analise dos
esquematicos e da identificacdo dos pontos criticos apontados pela equipe.

Para a andlise dos dados, adotou-se uma abordagem integrada que
combina técnicas qualitativas — atraves da analise de contetdo dos dados coletados
e do cruzamento das informacgfes provenientes do repositorio da equipe e das
entrevistas — com procedimentos quantitativos simples, como a verificacdo das
frequéncias operacionais e a identificagdo das harmonicas associadas aos sinais
PWM. Esse conjunto de métodos permitiu a interpretagcdo dos fendmenos de EMI
observados e fundamentou a proposicao de medidas para mitigar as interferéncias
identificadas.

Dessa maneira, 0os métodos aplicados neste trabalho ndo apenas
sustentam a investigacao sobre a compatibilidade eletromagnética na embarcacao
Guarapuvu I, mas também contribuem para a elaboracdo de um plano de acdo que
visa otimizar o desempenho dos sistemas eletrénicos embarcados, atendendo aos
rigorosos requisitos técnicos e operacionais demandados em competices
académicas de alta performance.
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4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Ao analisar a embarcacdo da equipe Zénite Solar, € possivel abordar a
situacdo sob duas perspectivas distintas. A primeira considera a equipe como um
grupo académico, o que significa que, mesmo que as placas apresentem diversos
problemas, sempre ha uma oportunidade de aprendizado e aprimoramento continuo
do sistema como um todo. Este processo de constante evolugéo € visivel na Zénite
Solar, onde vérios trabalhos académicos e artigos foram produzidos durante o
desenvolvimento de novas funcionalidades e melhorias significativas na
embarcacao.

A segunda perspectiva € que, apesar de ser uma equipe académica, seu
objetivo final € competir em alto nivel, o que requer desempenho robusto e confiavel
em todos os componentes do sistema. Problemas relacionados a EMC podem
prejudicar severamente o funcionamento do sistema, resultando em baixo
desempenho e, eventualmente, falhas durante as competic¢des.

Iniciando a analise da embarcacao, € possivel tracar uma representacao
em blocos indicando a disposicéo fisica das partes que compdem o sistema. A figura

14 mostra um esquema ilustrativo da posicdo dos componentes do barco.

Figura 14 - Representacgéo geral do posicionamento dos componentes do sistema

PAINEL DO PILOTO PAINEIS SOLARES —{ SENSORESDAS — A — DIRECAO ELETRICA
BATERIAS FONTE FRINCIFN. BATERIAS AUXILIARES
PLACA DA DIRECAO ELETRICA
—— ___-—-_/

Fonte: Elaboracao propria (2024).

Na figura 13 é feito um breve demonstrativo dos sistemas elétricos e
eletrbnicos que compbem a embarcacdo, em funcdo de seu posicionamento.
Detalhando melhor o sistema, tem-se no painel do piloto os sistemas de interface do

piloto, composto por um display com informacdes de energia e diversos
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acionamentos, como acionamento do motor, acionamento das bombas de poréo,
marcha ré e os potenciébmetros de velocidade do motor. Ha também o volante, botéao
de emergéncia e o radio utilizado pelo piloto. Desses sistemas, 0s que mais drenam
energia sdo o modulo de interface do piloto e o radio, o Ultimo tendo para si uma
bateria auxiliar exclusiva.

Seguindo pela posicdo do barco vem o0s painéis solares, 0os quais séo
utilizados nove ao todo. Por ser um equipamento sem chaveamento, 0s painéis
solares ndo serdo abordados neste trabalho, devido a sua baixa complexidade

eletronica.

4.1 Compartimento da Eletronica

Apds os painéis vem o compartimento final do barco, que possui trés
divisorias: bateria, modulos eletrénicos e motor. A figura 15 mostra o compartimento
final. A primeira diviséria (lado direito da imagem) é onde fica o compartimento das
baterias, onde hoje séo utilizadas trés baterias de chumbo &cido de 12 V cada uma,
conectadas em série, tendo tensdo total de 36 V no sistema. Junto com as baterias
h& o sensoriamento delas, para servir de informacdo ao piloto sobre o consumo

elétrico do barco durante as provas das competicoes.

Figura 15 — Compartimento da eletrénica da embarcac¢do Zénite Solar

C o
T

Fonte: Zénite Solar (2020).
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Pela figura 15 é possivel observar, além da posicdo de cada placa,
também a disposicdo do cabeamento do sistema. E importante destacar que nesse
compartimento existem cabos de poténcia e de sinal. A figura 16 aborda o
posicionamento do cabeamento presente na figura do compartimento da eletronica,

sendo um recorte da figura anterior com foco no compartimento da eletrénica.

Figura 16 - Foco no compartimento da eletrénica evidenciando os cabos de sinal

Fonte: Adaptado de Zénite Solar (2020).

Na figura 16, evidenciado por setas vermelhas, é possivel notar cabos
azuis. Esses cabos sdo a comunicacao da rede CAN do barco, juntamente com a
alimentacdo de 18 V de cada modulo que compartilha desse cabeamento, e € por
ele que passa toda a comunicacdo da embarcacao. Além desses cabos, € possivel
notar também, dessa vez em seta verde, pares de cabos trangados, vermelhos e
pretos, que sdo os cabos que vem dos painéis solares. A configuracdo do barco na
figura € de 2020, portanto, existem mais cabos atualmente do que na época, visto
que hoje séo utilizados nove painéis solares ao invés de 4, como era antigamente,
portanto, hoje existem 9 pares desses cabos ao invés de somente 4.

Além desses cabos, outros que aparecem na figura, mas que ndo sao

evidenciados, sao os cabos de alimentagéo de ventoinhas e sensores, que passam
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logo acima dos cabos trancados que vém dos painéis, e os cabos de alimentacéo do
motor, que sdo os cabos vermelho e preto grossos que passam da parte inferior da
imagem e seguem junto aos cabos trancados.

E no compartimento do meio, o da eletronica, que ha a maior
concentracdo de ruidos no sistema todo. E aqui que ficam as placas dos Médulos de
Controlador de Carga (MCC), Médulo da Fonte Principal (MFP), Modulo do
Carregamento do Sistema (MCS), Médulo do Carregamento da Bateria (MCB) e
outras, como placas de sensoriamento, da direcdo elétrica e de alguns
acionamentos, responsaveis pelo funcionamento do barco.

Cada placa nesse compartimento tem uma funcéo, e as que serdo mais
faladas neste trabalho ser&o explicadas.

O MCC serve para gerenciar o carregamento da bateria e garantir que o
painel solar entregue sempre a maior poténcia possivel ao sistema, por meio de uma
técnica chamada Rastreamento do Ponto de Maxima Poténcia (Maximum Power
Point Tracking — MPPT). Além disso, ha nele um conversor Cuk, responsavel por
fazer a conversdo de tensdo do painel para a bateria do sistema. E um modulo
essencial para o funcionamento da embarcacao e possui um conversor chaveado, 0
gue abre a possibilidade de andlise para essa placa.

O MFP entrega 18 V para todos os médulos que estdo na rede CAN do
barco. Ele faz isso por meio de um conversor Buck que recebe a tenséo da bateria e
entrega os 18 V responsaveis por alimentar os outros modulos.

O MCS é responsavel pelo carregamento do sistema, por meio de um relé
de alta poténcia entre as baterias e o restante do sistema, controlado via rede CAN,
e possui um banco de capacitores com um circuito para limitar picos de corrente
durante o carregamento do banco.

O MCB carrega e gerencia as baterias auxiliares da embarcacao, que
servem para o funcionamento das bombas de poréo, do radio e da direcao elétrica.
Para isso, é utilizado um conversor Buck que recebe a tenséo da bateria principal do
barco e entrega a tensdo necessaria para as baterias auxiliares, definida hoje
préximo a 15 V.

Esses séo os principais modulos da embarcacdo do ponto de vista de alto
chaveamento. Todas essas placas possuem um conversor estatico, com excecéo do

MCS, que possui diversos capacitores em constante processo de carga e descarga.
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Além dos moédulos de poténcia mencionados, a embarcacdo conta com
diversos sensores para garantir 0 monitoramento constante e eficiente das
condi¢cbes do sistema durante as provas. Entre os principais sensores estdo aqueles
gque monitoram corrente e tensdo das baterias, temperatura do sistema,
funcionamento individual dos painéis solares, nivel das bombas de pordo e
velocidade de rotacdo do motor.

Esses sensores comunicam-se com o resto do sistema por meio da rede
CAN, escolhida justamente por sua robustez frente & EMI. Contudo, dada a
sensibilidade inerente aos sensores, esses componentes sao especialmente
vulneraveis as interferéncias eletromagnéticas, podendo apresentar leituras
incorretas e falhas operacionais caso nao sejam adequadamente blindados e
filtrados, portanto, sdo um dos pontos criticos para o sistema, ja que uma coleta de
dados afetada por ruidos pode levar a tomada de decisdes incorreta pelo piloto
durante as provas.

ApOs essa diviséria, chega-se na diviséria final, onde fica o motor do
barco, a direcdo elétrica e as baterias auxiliares. Aqui também existe geracao de
ruido, pois 0 motor em si, com suas escovas, gera ruido.

A partir do diagrama elétrico existente no repositorio oficial da equipe
(Zénite Solar, 2025), foi possivel também montar um diagrama do fluxo da energia
do sistema. A figura 17 mostra o caminho que faz a alimentacdo do sistema,
comegando pelas baterias, alimentando o MCS, o MFP, os 9 MCCs e o MCB. Esses
4 médulos recebem diretamente a tensdo das baterias. A partir deles, ha algumas
ramificacBes: o Modulo de Acionamento do Motor (MAM) recebe tenséo diretamente
do MCS, e ¢é a placa que alimenta o motor principal do barco. O MFP é responsavel
pela tensdo que € enviada para todas as outras placas do sistema que utilizam da
rede CAN, onde envia 18 V para todo o resto do sistema. Isso acontece pois todos
0s moédulos que utilizam a rede CAN possuem um conector RJ45 que recebe nele os
18 V que tem origem no MFP, juntamente com o barramento da rede CAN. Os 9
MCCs atuam recebendo a tenséo vinda dos painéis fotovoltaicos, e por fim o MCB
atua nas baterias auxiliares, e sdo essas baterias auxiliares que alimentam
diretamente o radio, direcdo elétrica e bombas de poréo. Vale destacar, aqui, que
todas as placas que recebem os 18 V do MFP possuem seus proprios conversores
(como um LM7812 para saida em 12 V, um LM7805 para saida em 5V, e assim por

diante).
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Figura 17 - Diagrama do fluxo de energia da embarcacéao
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Fonte: Adaptado de Zénite Solar (2025).

No repositério oficial da equipe, € possivel visualizar o firmware e
hardware de todas as placas ja produzidas. Também é possivel checar uma tabela
das placas que hoje estdo em funcionamento no barco. Com base nessa tabela,
foram analisadas todas as placas e todos os firmwares que hoje estdo ativos, e feito
uma andlise para determinar quais sédo possiveis geradores de ruidos no sistema. A

tabela 1 representa todos os modulos que estdo hoje instalados na embarcacao.

Tabela 1 — Médulos instalados na embarcacao

Médulo Quantidade
MCB19 - Médulo de Carregamento de Bateria Duas unidades
MT19 - Mddulo Tacémetro Uma unidade
MRPC19 - M6dulo CAN para Raspberry Pl Zero Uma unidade
MAB19 - Médulo de Acionamento das Bombas de Poréo Duas unidades
MCS19 - Médulo Carregamento do Sistema Uma unidade
MFP22 - Modulo Fonte Principal Uma unidade
MIC19 - Mddulo de Interface de Controle Uma unidade
MSC19 - Médulo de Sensores CAN Cinco unidades
MVC19 - Mddulo de Voltimetro (Display) CAN Duas unidades
MSWI19 - Médulo da Interface no Volante Uma unidade
MCCCS - Shield para o M6dulo Controlador de Carga Nove unidades
MCC22 - M6dulo Controlador de Carga Nove unidades
MDE18 - Médulo de Diregéo Elétrica Uma unidade
MAM17 - Médulo de Acionamento do Motor Uma unidade

Fonte: Adaptado de Zénite Solar (2024).
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Para definir quais placas mereciam uma analise aprofundada, foram
avaliados os esquematicos de todas as placas apresentadas na Tabela 1. Optou-se
por analisar aquelas que possuem conversores chaveados, ou seja, as placas MCC,
MCB e MFP, pois esses dispositivos sao principais fontes de geracéo e recepcao de
interferéncias eletromagnéticas, devido a sua forma de operacdo. Além delas,
também serd analisado o MCS, pois o banco de capacitores conectado ao
acionamento do motor é um tépico a ser levantado.

Os conversores chaveados operam em altas frequéncias e geram dV/dt e
dl/dt elevados, o que gera um espectro harmoénico amplo. Essas caracteristicas
tornam o ambiente propicio a propagacdo de ruidos tanto de forma conduzida
quanto radiada, o que pode interferir no funcionamento de outros circuitos préximos.

Além disso, a presenca de componentes semicondutores de poténcia,
elementos parasitas e 0 uso de técnicas de PWM aumentam a complexidade e a
intensidade da EMI. Dessa forma, focar na analise dessas placas permite uma
melhor compreenséo dos mecanismos de geragao e propagacao da EMI, bem como
a identificacdo de pontos criticos onde intervencbes podem ser aplicadas para
reduzir interferéncias e melhorar o desempenho geral do sistema.

Ao analisar todas as placas, identificaram-se trés placas com potenciais
problemas no sistema, todas associadas ao chaveamento em alta frequéncia. Além
desses problemas, foram observadas outras questbes que ainda persistem na
equipe, como falta de cabeamento adequado, falta de blindagens, falta de filtros,

mas esses itens serdo abordados futuramente no trabalho.

4.1.1 Anéalise do MCB

A primeira placa analisada com potencial de geracédo de EMI foi o MCB. O
MCB utiliza um conversor Buck para gerenciar a carga das baterias auxiliares a
partir da energia proveniente das baterias principais, operando com uma poténcia de

120 W. A Figura 18 apresenta a visualizagdo em 3D da placa do MCB.
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Figura 18 — Visualizacdo 3D frente e verso da placa MCB, com os MOSFETSs circulados
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Fonte: Adaptado de Zénite Solar (2024).

Como se pode observar na Figura 18, a placa utiliza dois MOSFETS,
modelo IRFP260N, para o chaveamento em PWM, operando a 30 kHz. Embora essa
configuragdo seja normalmente aceitavel, a proximidade fisica entre os transistores
pode intensificar o crosstalk e o acoplamento capacitivo e indutivo, gerando
interferéncias que se propagam tanto dentro quanto fora da placa. Embora a rede
CAN opere por meio de sinalizacao diferencial, o que confere certa imunidade a
ruidos comuns, ela pode ser comprometida se a interferéncia for introduzida de
forma assimétrica ou se os caminhos de retorno ndo forem ideais, resultando em
desequilibrios nos sinais diferenciais e, consequentemente, em aumento da taxa de
erros na comunicagao.

Em circuitos de poténcia em alta frequéncia, é relativamente comum
posicionar MOSFETSs préoximos ou até em paralelo para dividir corrente ou otimizar o
espaco da placa, por conta de dissipacdao de calor. No entanto, essa disposi¢cao
pode ocasionar problemas de EMI e comprometer a integridade do sinal,
especialmente quando os transistores operam em altas frequéncias, como 30 kHz.
Durante o chaveamento, as elevadas dl/dt e dV/dt geram campos eletromagnéticos
intensos que favorecem o0 acoplamento capacitivo e indutivo entre os transistores,
resultando em crosstalk e na propagacédo indesejada de interferéncias por todo o

sistema, inclusive afetando as linhas de comunicacéo.
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Além disso, pequenas diferencas nas resisténcias de canal e nas
capacitancias parasitas podem provocar desequilibrios de corrente, de modo que um
dos MOSFETs acabe conduzindo mais do que o outro, gerando aquecimento
desigual e aumento de ruido. Oscilacfes de gate também sdo frequentes em alta
frequéncia, uma vez que a interacdo entre as capacitancias internas dos transistores
e as indutancias parasitas do layout pode originar ressonancias e picos de tensao no
gate. Quando os componentes estdo dispostos muito préximos na placa, ocorre um
aumento no acoplamento capacitivo e indutivo, intensificando a propagacdo de
ruidos eletromagnéticos, porém diminuindo os hot loops. Esses ruidos podem se
espalhar pelo barramento de alimentacdo e pelo plano de terra, atingindo circuitos
sensiveis, como a rede CAN, de forma indireta, ja& que no mesmo cabo que ela
passa, também passa a alimentacdo de 18 V dos mdédulos do sistema. Embora o
barramento CAN seja reconhecido por sua robustez, ele ndo é totalmente imune a
ruidos de modo comum e a pulsos de alta frequéncia, especialmente em ambientes
com comutacdo em altas frequéncias, caracteristicos de conversores chaveados.
Nesses casos, a auséncia de blindagem e filtragem adequadas pode agravar a
propagacdo da EMI, comprometendo a integridade do sinal e o desempenho do

sistema.

4.1.2 Anéalise do MFP

A segunda placa de interesse para analise € o MFP, responsavel por
fornecer a tensé@o de 18 V aos modulos que se comunicam na rede CAN. Embora
nao haja, nesse caso, uma interface CAN direta, o MFP utiliza dois conversores
LMR16030, em encapsulamento SOIC-8, que trabalham com chaveamento a cerca
de 525 kHz, definido por sua topologia apresentada na folha de dados do
componente (Texas Instruments, 2021), onde um resistor conectado ao pino Sync
define a frequéncia de operacdo do PWM. Nessa placa, o resistor em questédo € de
47k Ohm, o que produz uma frequéncia de cerca de 525 kHz, gerando sinais de alta
frequéncia que podem se espalhar pelas trilhas de alimentacdo das outras placas da
embarcacao. Na Figura 19, observa-se a visualizagdo 3D do MFP, evidenciando os

dois reguladores e suas regides de comutacéo, circulados em vermelho.
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Figura 19 — Visualiza¢do 3D da placa MFP, frente e verso
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Fonte: Adaptado de Zénite Solar (2024).

Uma das principais preocupa¢fes em frequéncias na faixa de centenas
de kHz é o potencial aumento na emissdo eletromagnética devido as harménicas
geradas durante a comutacdo. Quando se tem dois conversores Buck lado a lado,
como ocorre nesta placa, o efeito € potencializado: cada estdgio opera com
elevadas taxas de dl/dt e dV/dt, intensificando a geragdo de ruidos de alta
frequéncia e exigindo um cuidado ainda maior com o layout e a implementagéo de
técnicas especificas de mitigagédo de EMI.

Mesmo que o barramento CAN ndo tenha contato elétrico direto com os
conversores, 0 ruido pode atingir a rede por meio do cabeamento compartilhado
para alimentacdo dos moédulos. Na embarcacdo, cada modulo contém condutores
para a comunicacdo CAN (dados), linhas de alimentacdo de 18 V e mudltiplos
condutores de referéncia (GND), com excec¢do do MFP. Dada a proximidade fisica
dessas linhas, os pulsos de comutag¢do em alta frequéncia de ambos os Buck podem
facilmente acoplar-se aos condutores adjacentes, afetando o desempenho da rede
CAN e de outros subsistemas sensiveis.

Em outras palavras, se o layout da placa ndo for adequadamente

projetado — considerando, por exemplo, a redugéo das areas de loop, a separagao
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fisica dos estagios e o uso de filtros ou blindagens — a comutacédo simultanea ou
quase simultanea dos dois Buck pode amplificar a propagacdo de ruidos,
interferindo nas placas que se comunicam via CAN ou em outras partes criticas do

sistema.

Figura 20 — Corte do esquematico da placa MFP
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Fonte: Adaptado de Zénite Solar (2025).

A figura 20 mostra um pedaco do layout da placa do MFP. Nele é possivel
notar o Cl do LMR16030 na parte central da figura, circulado em vermelho, onde seu
pino 8 (pino inferior esquerdo, com uma seta vermelha) corresponde ao pino "SW"
(Switch - Pino de comutacédo). Este pino € responséavel pela comutacdo interna do
MOSFET, que chaveia com 36 V, gerando uma forma de onda pulsada essencial
para o processo de reducdo da tensdo de entrada para a tensdo de saida desejada
no conversor Buck. A figura mostra também o caminho que a saida do Buck faz,
passando pelo outro lado da placa, onde se tem o indutor de saida do circuito,
representado pelos pinos 1 e 2, evidenciados em vermelho, chegando até o conector
RJ45 que alimenta o restante dos modulos. Por ter um plano de referéncia sempre
ao redor do sinal, apesar do pino de comutacdo fazer um caminho extenso, ele é
rodeado por sua referéncia, amenizando o efeito da &rea de loop, sendo essa uma
boa pratica de layout do ponto de vista de EMC.

Por fim, o maior problema da placa ainda é o fato de serem utilizados dois

conversores lado a lado, como a figura 20 evidenciou, visto que os dois circuitos irdo
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chavear em frequéncias idealmente iguais, porém na pratica muito préximas,

podendo ocasionar frequéncias de batimento.

4.1.3 Anélise do MCC

Por fim, a terceira placa de interesse a este trabalho foi o MCC,
responsavel por aplicar o algoritmo de MPPT, além de converter a tensdo que vem
do painel solar (cerca de 19,5 V) para a tensao da bateria principal, que é de 36 V,

por meio de um conversor Cuk. A figura 21 mostra a visualizagéo 3D da placa.

Figura 21 - Visualiza¢ao 3D da placa MCC

Fonte: Adaptado de Zénite Solar (2024).

A placa do MCC utiliza de um conversor Cuk para fazer a conversdo dos
painéis solares para o resto do sistema. Por conta da alta complexidade do projeto,
foram feitos scripts de calculo para descobrir os pontos de maior eficiéncia desse
conversor. Ao executar os scripts de calculo, é descoberto que o ponto de maior
eficiéncia do conversor acontece exatamente em 137.547 Hz, com cerca de 96% de

eficiéncia, e ao verificar o firmware do MCC, é possivel notar que a frequéncia hoje
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utilizada é exatamente essa. A figura 22 mostra o grafico da frequéncia pela

eficiéncia do conversor, utilizando de simula¢des para chegar no grafico.

Figura 22 - Gréafico da simulacdo para encontrar o ponto de maxima eficiéncia do MCC
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Fonte: Adaptado de Zénite Solar (2025).

Como existem 9 painéis solares na embarcacao, sdo utilizadas 9 placas
do MCC, todas com o mesmo hardware e firmware. Embora cada placa MCC utilize
o mesmo conversor Cuk e firmware, o fato de nove moédulos operarem
simultaneamente a aproximadamente 137 kHz pode gerar problemas significativos
de EMI e interacdo indesejada entre si. Cada placa, ao chavear em alta frequéncia,
produz harménicas que podem se somar, resultando em maior densidade de ruido
no barramento de alimentacao e no plano de terra comum. Além disso, mesmo que
todas as placas estejam nominalmente na frequéncia 6tima (137.547 Hz), pequenas
variacfes nas frequéncias reais desses conversores (por exemplo, diferencas de
poucos Hz entre placas) podem gerar frequéncias de batimento, resultando em
componentes harmonicas adicionais proximas da frequéncia fundamental (por
exemplo, + alguns kHz em torno de 137 kHz). Essas novas componentes
harménicas aumentam o espectro total de EMI gerado, especialmente devido a
proximidade fisica entre os mddulos dentro do compartimento eletrbnico da
embarcacao, intensificando a probabilidade de interferéncias eletromagnéticas por

acoplamento capacitivo e indutivo.



57

No nivel de EMI conduzida, os pulsos de corrente gerados pelos MCCs
tendem a se somar no barramento de alimentacao, introduzindo ruido tanto na linha
principal de 36 V quanto nos 18 V da rede CAN. Esse ruido pode impactar o
desempenho dos conversores, causando instabilidades no lagco de controle, além de
afetar outros modulos que compartilham essa alimentacdo, como o MFP e os
modulos que utilizam da rede CAN. Nesse contexto, a auséncia de uma estratégia
para coordenar a operacdo dos MCCs dificulta o controle e a mitigagdo do ruido
gerado, pois multiplos harmdnicos simultdneos se sobrepdem, exigindo técnicas de
filtragem mais rigorosas e aumentando o desafio no dimensionamento das solucdes
de EMC.

Figura 23 — Adaptacdes na placa do MCC

Fonte: Elaboracao propria (2024).

Além do possivel problema gerado pela alta comutacdo das placas, foi
necessario adicionar, aos controladores de carga, um ADC externo ao projeto para
contornar falhas de leitura do conversor analégico-digital interno do microcontrolador
(STM32), como mostra a figura 23, onde é possivel notar um mdédulo adicional na
placa em seu canto superior esquerdo, circulado em vermelho. Essa adaptacéo

ocorreu apos a placa apresentar travamentos e medi¢des incorretas, levando o
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sistema a parar de funcionar em testes com todos os modulos do barco conectados,
ou seja, em situacdes de ruido mais elevado.

Para contornar o problema, primeiro foi procurado alguma errata para os
microcontroladores STM32, porém a Unica encontrada foi uma errata da
STMicroelectronics (2022) em que nao se falava sobre esse tipo de problema.
Porém, foi encontrado em um férum da STMicroelectronics (2021) um problema
parecido, onde a causa aparenta estar no fato do microcontrolador nao ser
galvanicamente isolado, de forma que o ADC, ao receber picos de tensédo acima da
tensdo suportada, acaba travando, sendo necessario o reset do modulo.

Ainda de acordo com a figura 23, a implementacdo de um ADC externo
demandou a solda de fios adicionais ao redor da placa, servindo como
interconexdes provisorias. Entretanto, cada fio extra introduz novas capacitancias
parasitas e pode aumentar as correntes de modo comum, agravando ainda mais 0s
desafios de EMC. Esse cenario ressalta a importancia de um planejamento prévio
das trilhas e da alocacdo de componentes criticos: qualquer retrabalho feito “em
campo” tende a ser mais suscetivel a ruidos, pois quase sempre amplia a area de
loop ou interfere na topologia do circuito.

Um tema também comum entre varias placas é a de solda de fios
adicionais em diversos pontos de cada placa, pois nem sempre as placas funcionam
da maneira que foram projetadas e corriqueiramente € necessario a corre¢cdo do
layout para que alguma funcdo seja desempenhada da forma correta. Essas
correcbes se tornam necessarias tendo em vista que seria um processo muito caro
refazer as placas do zero, tendo que alterar o layout ja existente, dimensionar novos
componentes, encomendar placas e por fim fazer o processo de solda delas. Uma
cadeia de producdo dessas, em um ambiente académico e com pouco incentivo
econdmico, se torna muito dificil de implementar.

Embora a placa original seja, de modo geral, bem projetada, notam-se
algumas fragilidades de layout, como quebras parciais no plano de terra que podem
facilitar a propagacéao de EMI até os pinos de sinal, mostrado na figura 24.



59

Figura 24 — Recorte do layout de uma das camadas internas da placa do MCC
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Fonte: Adaptado de Zénite Solar (2025).

A Figura 24 apresenta uma camada interna da PCI do MCC, destacando
em vermelho uma é&rea onde had uma separagéo involuntaria no plano interno de
GND. Essa quebra cria duas regides isoladas, conectadas apenas por vias
localizadas em outra camada da placa. Diferentemente de uma separagao
intencional, com objetivo claro de reduzir EMI entre circuitos analdgicos e digitais (ou
de poténcia), esta descontinuidade involuntaria pode prejudicar a performance EMC,
pois aumenta a impedancia parasita para as correntes de alta frequéncia,
dificultando o retorno eficaz dessas correntes. Como consequéncia, 0 risco de
interferéncias eletromagnéticas por acoplamento capacitivo e indutivo é ampliado,

especialmente no bloco de poténcia e chaveamento da placa.

4.1.4 Andlise do MCS

A Ultima placa analisada com potencial de geracdo de EMI foi o MCS,
responsavel por transmitir os 36 V para o MAM. O MCS apresenta um banco de
capacitores eletroliticos que, em conjunto com os cabos de alta corrente que se
conectam a uma barra de cobre, formam um sistema crucial para o gerenciamento
dos picos de tensdo gerados durante o chaveamento de correntes elevadas (da

ordem de 100 A). A figura 25 mostra a configuragéo utilizada na embarcagédo, com o
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MCS no canto esquerdo (com uma seta branca apontada para ele, com a escrita
“‘MCS”), os cabos que vao da bateria para o banco de capacitores, sendo eles os
cabos vermelho e preto mais grossos no meio da figura, e por fim o MAM, também
com uma seta branca, escrito “MAM”, junto com o banco de capacitores, também

evidenciado na figura.

Figura 25 - Recorte do compartimento da eletrénica evidenciando o MCS, MAM e banco de
capacitores
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Fonte: Adaptado de Zénite Solar (2025).

Embora o projeto original tenha sido concebido para mitigar os efeitos dos
picos de tensdo e garantir uma alimentacdo estavel, o comportamento dinamico
desses capacitores eletroliticos em altas frequéncias merece atengdo. Devido as
suas caracteristicas parasitas, tais capacitores podem atuar como elementos
indutivos para as componentes de alta frequéncia, permitindo que picos de tenséo
nao absorvidos se propaguem pelo sistema. Essa propagac¢ao ocorre mesmo que o
circuito possua fontes de alimentacao separadas, pois o0 caminho comum de retorno,
compartilhado pelo terminal negativo das baterias, facilita o acoplamento indutivo e

capacitivo do EMI para circuitos sensiveis, como os modulos de comunicacao.
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Além disso, as intensas correntes chaveadas e os cabos de baixa
induténcia, conectados a barra de cobre, intensificam o fenbmeno de picos de
tensdo durante a comutacdo. Pequenas variacbes nas caracteristicas dos
capacitores e dos condutores podem resultar em desequilibrios, ampliando a
geracao de ruidos eletromagnéticos.

Em sintese, a analise do MCS evidencia que, apesar de sua funcao
essencial no acionamento do motor, o arranjo dos seus capacitores e a disposicao
dos cabos podem ser fontes significativas de interferéncia eletromagnética. A
auséncia de filtragem especifica para altas frequéncias, aliada ao acoplamento
indesejado entre os elementos da placa, pode comprometer a integridade do sinal

em outros subsistemas, como a rede CAN e o0s circuitos de comunicagao.

4.2 Problemas gerais da embarcacao

Somado a todos os problemas especificos de cada placa, considerando a
embarcacdo como um sistema completo, € necesséario avaliar como diferentes
fatores relacionados a EMC afetam o desempenho global do barco. A EMI ndo se
manifesta apenas em falhas isoladas de componentes, mas pode comprometer o
funcionamento integrado do sistema ao introduzir ruidos em barramentos de
alimentacdo, comunicacdo e sensores. Além disso, a presenca de mdultiplos
conversores chaveados e longos trechos de cabeamento cria um ambiente propicio
para acoplamentos indesejados, tanto capacitivos quanto indutivos. Essas
interferéncias podem resultar em oscilacdes inesperadas na comunicagcdo entre
modulos, degradacéo da integridade do sinal e impactos no controle do barco.

Trés aspectos criticos foram identificados nessa analise, tanto por andlise
propria como também por feedback dos integrantes da equipe:

a) inconsisténcias na blindagem dos cabos da embarcacéo;

b) compartilhamento de conectores para comunicagao e alimentacao;

c) interferéncias em sistemas auxiliares, como o radio de comunicacéo.

A seguir, cada um desses pontos sera discutido em detalhes.
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4.2.1 Analise da blindagem

Durante a analise presencial da embarcacdo, foi observada uma
inconsisténcia no uso de cabos RJ45, utilizados tanto para comunicagdo quanto
para alimentacdo dos moédulos. Como mostra a Figura 26, ha uma mistura de cabos

blindados e nao blindados, sem um critério claro para sua utilizac&o.

Figura 26 — Inconsisténcia na blindagem de cabos pela equipe

Fonte: Elaboragéo propria (2024).

A figura 26 mostra quatro conectores RJ45 utilizados no sistema, sendo
que trés deles (destacados em vermelho na imagem) utilizam cabos e conectores
sem blindagem, enquanto um conector (ndo destacado) possui blindagem completa.
Cada conector transporta simultaneamente os dois condutores de dados da rede
CAN e, separadamente, as linhas de alimentacdo de 18 V dos modulos. Embora
utilizem fisicamente o mesmo cabo, as linhas da rede CAN e da alimentacdo séo
independentes entre si. E importante destacar que, na embarcacéo analisada, ha
uma mistura de cabos blindados e néo blindados, o que pode influenciar diretamente
o0 comportamento eletromagnético e a susceptibilidade a EMI no sistema. Além
disso, atualmente, ndo ha um critério ou estratégia clara quanto ao uso da

blindagem nos cabos da embarcacao, resultando em uma configuracéo hibrida em
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gue coexistem conexdes blindadas e ndo blindadas. Essa auséncia de padronizacao
pode tornar imprevisivel a propagacdo e captacdo de interferéncias
eletromagnéticas entre diferentes modulos, dificultando o controle e a mitigacdo
efetiva da EMI no sistema.

Para melhor ilustrar a diferenca entre conectores com e sem blindagem, a
figura 27 compara os dois, lado a lado. Note que o conector a esquerda € todo
envolto em plastico, enquanto o da direita é metélico. Essa parte metélica se
conecta ao conector fémea, que esté aterrado ja nas placas, e, dessa forma, garante

a continuidade da blindagem.

Figura 27 - Comparacgéo entre conectores RJ45 com e sem blindagem

Conector RJ45 nédo blindado Conector RJ45 blindado

Fonte: Adaptado de VCELIink (2024).

Além deles, é necessario também utilizar cabos blindados, que possuem
uma malha metalica ao seu redor. A figura 28 mostra um cabo da categoria Cat-7,
gue possui malha ao redor do cabo e em cada par de fios, aumentando o isolamento

de cada sinal.
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Figura 28 - Cabo de rede CAT-7

Fonte: ED Cabos (2025).

Quando parte do sistema utiliza cabos RJ45 blindados e outra utiliza
cabos sem blindagem, as secdes desprotegidas podem captar interferéncias
eletromagnéticas, que acabam se propagando pelos condutores até as areas
protegidas. Essa falta de continuidade na blindagem compromete sua eficacia geral,
uma vez que a protecdo contra interferéncias eletromagnéticas s6 € plenamente
eficaz quando mantida ao longo de todo o percurso do barramento.

Em sistemas eletrbnicos embarcados, como em ambientes nauticos, 0
barramento de negativo é frequentemente utilizado como referéncia elétrica. No
entanto, essa configuragcdo pode nao oferecer um caminho de baixa impedancia
para as correntes de alta frequéncia que circulam pelas blindagens. Quando a
blindagem néo é continua ou a referéncia de retorno apresenta descontinuidades,
podem surgir correntes de modo comum, favorecendo a formacdo de loops
indesejados. Esse cendrio pode intensificar a suscetibilidade do sistema a
interferéncias eletromagnéticas e comprometer a integridade dos sinais.

Como consequéncia, mesmo que alguns trechos utilizem cabos
blindados, a protecdo geral contra interferéncias pode ser comprometida devido as
descontinuidades na blindagem e a forma como as correntes de alta frequéncia se
propagam no sistema. Embora o barco possua uma referéncia de potencial unificada
pelo negativo das baterias, a blindagem parcial dos cabos pode criar caminhos
parasitas para correntes de modo comum, aumentando a suscetibilidade do sistema
a interferéncias eletromagnéticas. O ideal seria garantir a continuidade da blindagem

ao longo de todo o percurso dos sinais e alimentacdo, reduzindo a formagédo de
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loops indesejados e impedindo que ruidos migrassem para a rede de comunicacao e

afetassem o desempenho dos componentes eletrdnicos.

4.2.2 Analise dos conectores dos modulos

Além da inconsisténcia na blindagem dos cabos, a prépria configuracéao
dos conectores da rede CAN e da alimentacdo pode impactar o desempenho do
sistema. A figura 29 apresenta as conexdes do conector dos mddulos, composto por
fios que passam a comunicacédo da rede CAN e fios de alimentacdo desse maodulo,
gue é o mesmo utilizado por todas as placas da embarcacdo, como foi possivel

notar na figura 17.

Figura 29 — Layout e esquemaético das conexdes utilizadas no RJ45 da rede CAN
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e

Na conexdo RJ45 da Figura 29, todos os 8 pinos foram numerados e

Fonte: Adaptado de Zénite Solar (2024).

destacados em vermelho, sendo utilizados da seguinte forma: os pinos 1 e 2
transportam o0s sinais de comunicagdo da rede CAN (CAN_H e CAN_L,
respectivamente), os pinos 4 e 5 fornecem a alimentacdo de 18 V para os modulos,
e 0s pinos 3, 6, 7 e 8 servem como referéncia de terra (GND). Dessa forma, todos os
condutores do cabo RJ45 s&o utilizados no sistema, unificando a transmissao de
dados e a alimentacado elétrica em um Unico cabo. Do ponto de vista da instalagéo,

essa configuracdo reduz a quantidade de cabos na embarcacdo e facilita a
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manutencdo do sistema. Vale destacar, novamente, que todos os modulos do
sistema utilizam esses conectores.

Por outro lado, essa configuragdo pode apresentar problemas de EMI.
Quando alimentacdo e dados trafegam lado a lado dentro do mesmo cabo, a
comutacdo ou variacdo de carga na linha de 18 V pode introduzir ruidos
eletromagnéticos que se acoplam ao barramento CAN, mesmo que os condutores
CAN_H e CAN_L sejam trancados para reduzir interferéncias. O barramento CAN
opera com sinalizacdo diferencial, onde os condutores transportam tensdes
complementares em relacdo ao potencial de referéncia, garantindo maior imunidade
a ruidos externos. No entanto, esse ruido tende a ser mais critico em ambientes
onde ha conversores chaveando em alta frequéncia (por exemplo, a 137 kHz ou 525
kHz), pois as taxas de variacdo de tensdo e corrente sdo elevadas. Esse
acoplamento pode ocorrer de forma capacitiva ou indutiva e, caso o cabo RJ45 néo
possua blindagem completa (tanto no cabo como nos pares de fios) ou se a
blindagem n&o estiver corretamente aterrada, aumenta a probabilidade de
interferéncias, resultando em erros de transmissao ou perda de pacotes.

Para mitigar esses efeitos, é fundamental que o projeto do sistema adote
estratégias como a separacédo fisica entre alimentacdo e comunicacdo, o uso de
cabos blindados e a implementacdo de solucbes de filtragem, como ferrites e
capacitores de desacoplamento. Sem essas precaucdes, as variagbes na
alimentacdo de 18 V podem induzir interferéncias no barramento CAN,
comprometendo a integridade da comunicacao e resultando em mau funcionamento
intermitente ou degradacéo do desempenho geral do sistema.

Além disso, quando alimentacdo e comunicacdo compartiiham o mesmo
conector, é fundamental que o sistema seja capaz de gerenciar as correntes de alta
frequéncia oriundas das interferéncias eletromagnéticas. Se a blindagem ou a
filtragem ndo forem adequadas, os ruidos podem se acoplar diretamente aos sinais
de comunicacdo. Analisando o conector de alimentacdo e comunicacdo dos
modulos, observou-se que a integracdo dos condutores responsaveis pela
alimentacdo (18 V e GND) com os sinais CAN pode facilitar a inducdo de ruidos,
comprometendo a integridade dos dados transmitidos entre os modulos. Essa
situacdo reforca a necessidade de implementar medidas de filtragem e isolamento,
que separem os sinais de alimentacdo dos de comunicacdo, assegurando maior

robustez e confiabilidade do sistema.
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Além disso, embora a presenca de multiplos pinos aterrados (GND)
contribua para a reducdo da resisténcia no caminho de retorno e estabeleca uma
referéncia comum para o sistema, isso nao elimina a necessidade de um layout
adequado, filtros apropriados e blindagens continuas. Isso ocorre porque, em
frequéncias elevadas, o caminho de retorno da corrente ndo segue necessariamente
0 percurso de menor resisténcia, mas sim o de menor impedancia, porque, conforme
a frequéncia aumenta, a reaténcia indutiva torna-se mais significativa, fazendo com
que a corrente prefira trajetdrias com menor impedancia, mesmo que essas

trajetdrias apresentem uma resisténcia ligeiramente superior.

4.2.3 Analise do funcionamento da rede CAN

Segundo a especificacdo da rede CAN (Bosch, 1991), a rede CAN
transmite dados em estruturas denominadas quadros de dados (data frames), que
incluem campos como identificador, dados, bits de verificacdo e campos de controle.
Embora esses mecanismos de verificacdo existam, a auséncia de um
monitoramento rigoroso dos erros pode impedir a detec¢cao de falhas persistentes no
barramento.

Em redes CAN, a taxa de bits esta diretamente relacionada a tolerancia
do sistema a ruidos e variacfes de sinal. Quanto maior a velocidade de transmisséao,
menor é a duracdo de cada bit no barramento. Isso significa que sinais espurios,
ruidos ou variacdes transitérias de tensdo tém menos tempo para serem filtrados ou
compensados, aumentando a chance de erros na deteccdo dos dados transmitidos.
Segundo a especificacdo da rede CAN (Bosch, 1991), o tempo de bit é dividido em
segmentos, incluindo um intervalo de propagacdo para compensar atrasos fisicos e
dois segmentos de fase para ajustar a sincronizacdo dos nos da rede. Em
velocidades mais altas, esses segmentos sdo reduzidos, diminuindo a capacidade
do sistema de corrigir variagcdes e tornando o barramento mais suscetivel a falhas de
transmissao quando exposto a interferéncias eletromagnéticas.

Em um ambiente como o de uma embarcacéo, onde coexistem motores
de alta poténcia e conversores chaveados, a comutacdo em frequéncias elevadas
pode gerar ruidos eletromagnéticos que afetam os sinais da rede CAN. O
barramento CAN utiliza sinalizac&o diferencial, onde os condutores CAN_H e CAN_L

transportam tensdes complementares em relacdo ao potencial de referéncia. Esse
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método aumenta a imunidade contra interferéncias externas, pois o receptor
considera a diferenca entre os sinais em vez dos niveis absolutos de tensdo. No
entanto, se o ruido induzido for acoplado de maneira assimétrica aos dois
condutores, pode causar desequilibrio no sinal diferencial, reduzindo sua capacidade
de rejeitar interferéncias. Quando esses niveis de ruido atingem patamares criticos,
a rede CAN pode apresentar falhas, resultando em perda de quadros de dados ou
exigindo retransmissdes automaticas.

Outro ponto de atencao se refere a velocidade da rede CAN, que opera a
500 kbps atualmente, permitindo uma alta taxa de transmissdo de dados. No
entanto, observou-se que o0 barramento apresenta um numero significativo de erros
de transmisséo, que nado sao rigidamente verificados pela equipe. Isso significa que,
embora muitas mensagens contenham falhas, a alta taxa de comunicacdo permite
gue um numero suficiente de quadros corretos seja recebido, garantindo a operacao
do sistema na prética. Entretanto, essa abordagem pode mascarar problemas de
EMC, j& que erros recorrentes indicam possibilidade de EMI no barramento. Em
situacbes mais criticas, onde a taxa de erro pode aumentar, a confiabilidade da
comunicacdo pode ser comprometida, afetando o desempenho global da
embarcacao.

Para mitigar essas falhas, reduzir a velocidade de comunicacdo pode ser
uma estratégia eficaz, pois aumenta o tempo de bit e amplia a janela de tolerancia
para variacbes de tensdo causadas por ruidos de alta frequéncia, jA que, quanto
menor a frequéncia de comunicacdo, maior o tempo que o sinal passa em nivel
l6gico alto ou baixo antes de fazer a transicdo de estado. Dessa forma, o barramento
se torna menos suscetivel a interferéncias eletromagnéticas e erros de transmissao.
No entanto, essa reducdo de velocidade também diminui a capacidade de

transmissao de dados, impactando o desempenho geral do sistema.

4.2.4 Anélise dos sistemas auxiliares

Foram realizadas entrevistas nao estruturadas com alguns membros da
equipe, especialmente da area de eletrbnica, para identificar possiveis
comportamentos errbneos do sistema cuja causa nao estivesse clara. Durante essas
entrevistas, foi relatado que, em determinados momentos, o radio de comunicagao

deixava de funcionar assim que o motor era acionado.
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Apesar de o radio possuir uma fonte de energia independente,
alimentando-se de uma bateria auxiliar, observou-se que o ruido gerado pelo MCS
poderia estar interferindo no funcionamento do equipamento, por conta do seu
banco de capacitores. Isso pode ocorrer porque, mesmo com alimentacao separada,
a EMI gerada pelo sistema pode se propagar de forma radiada, atingindo o radio por
meio do acoplamento capacitivo e indutivo. Além disso, tanto o MCS como o MCB
tém contato direto com o barramento dos 36 V das baterias principais, entdo &
possivel que esse ruido gerado se propague até o barramento de alimentacdo
principal e depois encontre seu caminho até as baterias auxiliares.

Esse ruido pode, além disso, se propagar pelo sistema de diferentes
maneiras. Como a referéncia desse trecho do sistema € apenas o terminal negativo
das baterias, as correntes de alta frequéncia geradas podem interferir tanto no
caminho de alimentacdo quanto no receptor do radio. Dessa forma, mesmo com
uma fonte de alimentacdo separada, o radio ndo estd completamente imune aos
efeitos de EMI quando compatrtilha algum trajeto de retorno com o MCS.

Vale destacar que o radio utilizado na embarcacdo € um produto
certificado, que opera dentro das normas de funcionamento exigidas. Contudo, isso
nao o torna imune a interferéncias externas, apenas garante que o equipamento
atenda aos testes especificos para comercializacdo, conforme estabelecido pela
resolucao 442 da Anatel de 2006.

Esses dois sintomas, a interrupcao do funcionamento do radio na
presenca do motor e 0 mau funcionamento da rede CAN, com erros frequentes, sao
indicios concretos de que a EMI esta impactando o desempenho da embarcacéo.
Eles refletem a falta de isolamento entre subsistemas, a auséncia de blindagem ou
filtragem adequada dos cabos, além da inexisténcia de um caminho efetivo para
dissipar as correntes de alta frequéncia. Mesmo as partes do sistema que contam
com fontes de alimentacdo separadas podem ser afetadas quando o ruido
eletromagnético, conduzido ou irradiado, ndo encontra barreiras suficientes para

conté-lo.

4.3 Analise e discusséao dos resultados

Neste tOpico serdo discutidas possiveis solugbes para mitigar as

interferéncias eletromagnéticas identificadas, levando em conta as boas praticas de
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design relacionados a EMC, além de elaborar um plano de acédo para implementar
as medidas de mitigacéo propostas.

Durante o estudo de EMC, diversas boas préticas de design séo
apresentadas, cada uma voltada a um tipo de problema especifico. No caso da
embarcacao da Zénite Solar, os topicos anteriores evidenciaram uma série de falhas
envolvendo o layout das placas (com lacos de alta comutacdo, MOSFETs préximos
ou em paralelo), a selegcao de componentes (incluindo a adigcdo emergencial de um
ADC externo em uma placa suscetivel a ruidos), a definicdo de frequéncias de
chaveamento (com conversores operando a 137 kHz e 525 kHz, resultando em
somas de harménicas e efeitos de batimento) e a blindagem parcial ou inexistente
em cabos e conectores. Em conjunto, esses fatores favorecem interferéncias entre
as placas, seja por acoplamento capacitivo e indutivo ou pelo barramento de
alimentacéo, dificultam a comunicacdo na rede CAN (levando a diminuicdo da
eficiéncia do protocolo) e até afetam dispositivos como o radio quando o motor esta

em operacao.

4.3.1 Solugdes para o MCC

4.3.1.1 Solucbes em Hardware

Comecando pelos problemas mais criticos, as placas do MCC sdo um
foco de discusséo. Melhorias no layout podem otimizar a trilha do gate do MOSFET,
modelo BSC093N15NS5, responsavel pelo chaveamento do PWM, como ilustrado
na figura 30. Ao reduzir o percurso desnecessario e concentrar o sinal critico em
uma area mais compacta, diminui-se a probabilidade de acoplamentos indesejados,

resultando em menor emisséo de sinais espurios.
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Figura 30 — Trilha do Gate possivel de fazer a reducédo para diminuir a &rea do sinal critico

Fonte: Adaptado de Zénite Solar (2024).

Ao observar o layout do MOSFET BSCO093N15NS5, definido com a
escrita em preto “MOSFET”, na figura 30, nota-se que o plano do source (definido
com escrita em preto “PLANO SOURCE”) ocupa uma extensa area na placa,
enquanto a trilha de gate (GO, em branco, acima da escrita branca “BSC0S”)
atravessa parte desse plano para alcancar o terminal do componente. De acordo
com os principios de compatibilidade eletromagnética discutidos na fundamentacéo
tedrica, grandes planos de alta corrente podem gerar campos magnéticos intensos,
e o acoplamento entre esse plano e trilhas de controle (como o gate) tende a
aumentar quando elas se aproximam ou cruzam o0 mesmo espaco de cobre. Nesse
sentido, o layout pode ser otimizado para reduzir a susceptibilidade a interferéncias
e 0 acoplamento de ruidos.

Primeiramente, convém encurtar o caminho percorrido pelo sinal de gate.
Quanto menor a distancia fisica e o niumero de vias pelo qual essa trilha passa,
menor sera a indutancia parasita, o que diminui a ocorréncia de ringing e o tempo de
comutacdo indesejado. Além disso, manter a trilha de gate afastada de regides com
grandes densidades de corrente, como o plano do source, auxilia na prevencédo de
acoplamentos indutivos e capacitivos que podem levar a perturbacdes no sinal de
controle do MOSFET.
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Outro ponto importante € assegurar um caminho de retorno bem definido
para o driver do gate, ou seja, um percurso de baixa impedancia, curto e continuo
que acompanha a trilha do sinal de forma préxima e paralela. Conforme as boas
praticas de layout discutidas na fundamentacéo, a corrente de acionamento do gate
deve ter um loop de retorno minimizado, de modo que o caminho de retorno
permaneca 0 mais proximo possivel da trilha principal, reduzindo a area do loop e,
consequentemente, a emissdo de EMI. Para alcangar esse objetivo, recomenda-se
posicionar vias estrategicamente, garantindo que o plano de referéncia ou o retorno
do driver siga a trilha do gate sem criar trajetos extensos ou atravessar regifes de
alta densidade de corrente.

Por fim, vale ressaltar que o grande plano de source pode ser benéfico
para dissipacdo térmica e reducdo de resisténcia, mas deve ser projetado em
conjunto com a rota do gate para evitar sobreposi¢cdes desnecessarias que ampliem
a area de loop ou promovam o acoplamento de ruidos. Um layout mais compacto,
com o driver de gate fisicamente proximo ao MOSFET, e trilhas curtas para gate e
retorno, tende a apresentar melhor desempenho em aplicagbes que exigem alta
confiabilidade e eficiéncia em frequéncias de chaveamento da ordem de dezenas a
centenas de kHz.

Além disso, uma outra solucéo para o problema da EMI propagada seria o
de aplicar uma blindagem em torno da placa. Em blindagens, diversos materiais
podem ser utilizados, como o aluminio, cobre, aco ou até mesmo latdo. Para a
aplicacao na placa do MCC, o ideal, por conta da frequéncia atual de chaveamento,
seria de utilizar uma chapa de aco, por conta de seu peso e custo.

Existe uma infinidade de possibilidades de como utilizar as chapas de aco
para aplicar a blindagem em cada placa. As solugbes mais comuns, utilizadas em
produtos, € a de utilizar cobrindo a placa por completo, ou utilizar uma chapa como
barreira entre duas placas de interesse. Outra solugcéo, pensando em utilizar poucos
recursos, € a de aplicar blindagens localizadas em torno dos transformadores e
indutores. Apesar de nao ser a melhor solugdo, pode ajudar bastante com o
problema da propagacdo de ruidos gerados pelas placas dos MCCs. A figura 31
mostra possiveis areas na placa do MCC que poderiam ter blindagens parciais

aplicadas.
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Figura 31 - Possiveis aplicacdes de blindagem localizada na placa do MCC

Fonte: Adaptado de Zénite Solar (2025).

Ainda sobre o MCC, é possivel também, no futuro, com os componentes
definidos oficialmente (para n&o utilizar emendas), refazer suas placas de forma que
se tenha uma camada como plano de referéncia entre a camada de sinal e a
camada de poténcia. Dessa forma, ndo sé os sinais vao ficar mais bem separados,
como ter& diminui¢do no crosstalk, além de um melhor escoamento das correntes de
alta frequéncia.

Por dltimo, é possivel também fazer modificagbes diretamente no
problema apresentado sobre o ADC, que ficou evidenciado na figura 23. O problema
identificado foi a de ndo ter um isolamento no STM32, causando 0s picos de tenséo
gue travam o modulo do ADC dentro do chip. Para esse problema, € possivel fazer a
troca de microcontrolador, caso ndo seja possivel limitar o pico de tensdo que chega
no ADC.

Ao trocar de chip e escolher um que tenha isolamento ou que seja
exaustivamente testado e que nado tenha esse tipo de problema apresentado, a
necessidade de colocar um ADC externo a placa desaparece, e ndo ha mais o

problema de uma corre¢cdo em uma placa ja pronta.



74

4.3.1.2 Solucbes em Firmware

Além das solugdes na placa em si, altera¢des no firmware do MCC podem
ser implementadas para reduzir as harmonicas geradas pelos nove conversores
idénticos. Uma estratégia é ajustar a frequéncia de comutacdo de cada conversor,
atribuindo uma frequéncia fixa a cada placa com um deslocamento de 1 kHz entre
elas. Por exemplo, um conversor operaria a 133 kHz, o préximo a 134 kHz, e assim
por diante, até atingir 141 kHz, considerando que o ponto 6timo de operacao é 137
kHz. Dessa forma, as harmoénicas geradas nado coincidem em frequéncias criticas,
minimizando os efeitos de batimento e distribuindo a energia de EMI ao longo do
espectro.

Essa solucdo pode se provar ainda bastante eficiente pois, ao verificar
novamente a figura 23, pode-se notar que a eficiéncia do MCC fica acima de 95%
entre qualquer frequéncia de 100 kHz a 150 kHz, portanto, variar entre 133 e 141
kHz nado vai apresentar uma queda perceptivel na eficiéncia do conversor.

Além disso, se utilizarmos um espectro de frequéncia entre 133 kHz e 141
kHz, as harmdnicas s6 se sobrepdem em faixas ao redor de 2,720 GHz, diluindo o
ruido conjunto em frequéncias mais altas. Quando todas as placas operam na
mesma frequéncia, por exemplo, 137 kHz, a qual € a frequéncia otimizada para o
funcionamento do conversor, os harmonicos gerados por cada componente tendem
a se alinhar e coincidir em determinados multiplos dessa frequéncia. Em um cenario
onde essa técnica ndo é utilizada, os picos de energia ndo se dispersam pelo
espectro, mas se concentram em pontos especificos, fazendo com que um dos
primeiros multiplos, que pode ocorrer por volta de 275 kHz, se forme pela soma dos
harmbnicos de cada placa, acumulando energia e resultando em um pico
significativo de EMI.

Por outro lado, quando se adota esse ajuste de frequéncia nos
conversores, as frequéncias de operacdo variam ligeiramente entre o0s
componentes, provocando uma dispersdo dos harménicos por uma faixa mais
ampla. Essa dispersdo impede que os picos se acumulem de forma concentrada,
diluindo a energia do ruido e, consequentemente, mitigando os efeitos adversos da
EMI no sistema, o que contribui para uma performance e confiabilidade superiores

dos sistemas embarcados.
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Tabela 2 — Comparacdes entre as menores harmdnicas entre placas com e sem mudanca de
frequéncia nas placas

Harmdnicas Sem aplicacdo de mudanca de Com aplicacdo de mudanca de
frequéncia nas placas frequéncia nas placas
1 137 kHz 2,720 GHz
2 275 kHz 6,168 GHz
3 412 kHz 6,303 GHz
4 550 kHz 6,444 GHz
5 687 kHz 17,968 GHz

Fonte: Elaboracéo propria (2024).

E importante observar, contudo, que a técnica de variacéo de frequéncia
pode exigir ajustes no laco de controle dos conversores, pois cada MCC ter4 um
comportamento ligeiramente diferente em termos de poténcia entregue. Além disso,
ao deixar somente um dos conversores na frequéncia ideal, oito dos nove
conversores nédo irdo operar idealmente. Mas, considerando novamente a eficiéncia
do conversor demonstrada na figura 22, embora haja uma reducao na eficiéncia de
oito dos nove conversores, essa perda pode ser considerada aceitavel.

4.3.2 Solucbes para o MCB

No MCB, embora a proximidade entre os MOSFETs seja apontada como
uma possivel fonte de acoplamento indesejado, essa configuragdo € comum em
circuitos de poténcia e contribui para uma dissipacao térmica eficaz. De fato, afasta-
los excessivamente pode agravar problemas térmicos, causando diferencas de
temperatura prejudiciais ao desempenho. Assim, em vez de alterar a disposi¢do dos
MOSFETSs, adota-se uma abordagem complementar para mitigar a interferéncia
eletromagnética. Por exemplo, a implementacdo de filtros LC na entrada da placa
pode conter o ruido proveniente das baterias e reduzir os picos de corrente das
comutacdes, enquanto, na saida, um choke de modo comum minimiza a radiacao de
alta frequéncia direcionada a rede CAN e a outros subsistemas.

Além disso, como estratégia adicional de mitigacdo de EMI, é interessante
considerar a aplicacdo de isolamento eletromagnético em areas criticas do MCB,
especialmente na regido do conversor Buck. Essa medida consiste na instalacdo de

uma barreira fisica, como, por exemplo, uma chapa de aco, que funcione como
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blindagem, separando os circuitos de poténcia dos demais componentes e, assim,
reduzindo o acoplamento de ruidos. Embora essa solucdo envolva um custo

adicional, ela pode representar uma alternativa eficaz para diminuir o ruido na placa.

4.3.3 Solugdes para o MFP

Para o MFP, a figura 32 mostra o esquematico da placa, onde é possivel

notar o estagio de entrada, o snubber, e o0 estagio de saida, separados em azul.

Figura 32 — Esquematico da placa MFP separado em estagios
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Fonte: Adaptado de Zénite Solar (2025).
Ao analisar o esquematico da placa na figura 32, baseada no LMR16030,

percebe-se que ela segue uma topologia de conversor Buck relativamente simples.
Na entrada, h& apenas capacitores (Cil e Ci2) em conjunto com o fusivel (F1), sem
um filtro dedicado especificamente a atenuacdo de harmoénicas de alta frequéncia.
Na saida, o indutor L1 e os capacitores (Col, Co2, Co3 e Co4) estabilizam a tenséo
de 18 V e ajudam a filtrar parte do ruido, mas ainda ndo configuram um segundo
estagio de filtragem para reduzir eficazmente as harmoénicas em torno de 525 kHz ou
em faixas de MHz. Por isso, de acordo com boas praticas de design, recomenda-se
adicionar um filtro LC adicional (como choke de modo comum ou ferrite beads) tanto
na entrada quanto na saida, de modo a conter picos de corrente e tensdo que
possam afetar outras placas ou linhas de alimentacéo do sistema.

Em termos de mitigacdo de EMI, o LMR16030 conta com um MOSFET
high-side integrado e protecéo interna para o pino SW (Texas Instruments, 2021).
Apesar de possuir um snubber RC na saida do pino SW, ainda assim, é

indispensavel analisar, por meio de medi¢cdes no osciloscopio, eventuais overshoots
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ou ringing intensos que possam interferir na integridade do sinal. Da mesma forma, a
adicao de ferrite beads no caminho de entrada ajudaria a atenuar frequéncias mais
altas. Essas medidas complementares podem fazer grande diferenca, pois a alta
frequéncia de chaveamento (525 kHz) tende a gerar harmobnicas em bandas de
MHz, que podem irradiar para trilhas adjacentes ou passar pelo barramento até

atingir a rede CAN.

4.3.4 Solugdes para o MCS

Dentre as possiveis solu¢cdes para mitigar os problemas de EMI entre o
MCS e, eventualmente, o problema com o radio, podem ser adotadas diversas
estratégias que atuam tanto na supressdo dos picos de tensao quanto na
minimizag&o do acoplamento indesejado entre os subsistemas.

Uma das abordagens mais imediatas € a implementacdo de filtragem
mista, por meio da instalacdo de capacitores ceramicos ou de filme em paralelo com
os eletroliticos ja existentes na placa do MCS. Os capacitores ceramicos possuem
baixa indutancia e resposta rapida a variacbes de alta frequéncia, sendo mais
eficazes para absorver as componentes de ruido geradas durante o chaveamento.
Essa medida ajudaria a capturar os picos de tensdo que, de outra forma, seriam
propagados para o0 sistema, reduzindo a interferéncia conduzida até o radio. De
acordo com a KEMET (2022), capacitores RF, frequentemente fabricados em
ceramica, sdo essenciais para a filtragem de sinais de alta frequéncia devido a sua
baixa indutancia e alta eficiéncia em suprimir ruidos.

Outra solugcédo importante envolve o aprimoramento do isolamento e da
blindagem do sistema. A utilizacdo de barreiras metalicas ou compartimentalizacédo
dos circuitos pode diminuir o acoplamento capacitivo e indutivo entre o0 MCS e o0s
circuitos sensiveis do radio.

Adicionalmente, a inser¢ao de filtros de modo comum, como chokes, nas
linhas de alimentacdo que alimentam o radio, pode aumentar a impedancia para as
correntes de alta frequéncia, dificultando a conducédo do ruido para os circuitos
sensiveis. Essa medida, aliada a implementacdo de circuitos snubber para
amortecer oscilagoes e reduzir o ringing durante as transicoes de comutacao, pode
atenuar significativamente os picos de tensdo e o consequente EMI gerado pelo
MCS.
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4.3.5 Solucdes para o restante da embarcacéo

Juntamente com o0s ajustes feitos nas placas, existem alguns outros
problemas na embarcacdo que necessitam de uma solucdo. O primeiro deles é o
dos cabos RJ45 utilizados para a rede CAN. Uma estratégia para reduzir
interferéncias no barramento € investr em cabeamento e conectores
adequadamente blindados ao longo de toda a extensdo do sistema. Quando o
barramento estd completamente envolto em blindagem continua, minimizam-se as
“fugas” por onde o ruido de alta frequéncia poderia se acoplar e irradiar. Assim, as
correntes de modo comum perdem seus caminhos alternativos e os loops de terra
tornam-se menos provaveis, fortalecendo a imunidade contra EMI.

Essa solugéo por si s6 ajuda também a propria rede CAN, que passa a se
tornar mais segura, com menos ruidos e com blindagem efetiva. A partir disso, é
possivel aumentar a frequéncia do barramento para enviar e receber uma maior
guantidade de informacdes sem perder a confiabilidade dos dados.

Outra solucéo, pensando no cabeamento, é a de separar fisicamente os
condutores de poténcia dos condutores de comunicacdo, ou seja, utilizar um
cabeamento independente para alimentacdo e outro exclusivamente para o par
CAN_H e CAN_L. Dissociar fisicamente o cabo de poténcia do cabo de dados isola
o barramento CAN do “ruido de comutacido” proveniente dos conversores e de
outros componentes de alta corrente. Em consequéncia, o sinal CAN torna-se muito
mais limpo, reduzindo a taxa de erros de transmisséo e retransmissao de quadros.
Isso ndo apenas eleva a confiabilidade do sistema, mas libera margem para operar o
CAN em velocidades maiores sem receio de perda de pacotes, o que pode ser
especialmente vantajoso para cenarios reais, onde necessita-se de rapidas tomadas
de decisdo em tempo real.

Além disso, essa separagdo também facilita a implementacdo de
blindagem e filtragem especificas em cada cabo, pois a topologia de cada linha
(alimentacdo vs. dados) pode receber tratamentos de EMC adequados as suas
caracteristicas de corrente, tensédo e frequéncia de operacdo. Por exemplo, o cabo
de poténcia pode contar com chokes de modo comum ou filtros LC que suportem
correntes mais altas, enquanto o cabo de dados pode ter pares trancados blindados
e terminacdo adequada para manter a integridade dos sinais de comunicacéo. Em

conjunto, esses fatores levam a um sistema mais modular, em que falhas ou ruidos
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em um subsistema de poténcia tém menor probabilidade de comprometer a rede de
comunicacdo como um todo.

Embora essa solucdo ofereca o beneficio de eliminar o acoplamento
direto entre as linhas de alta corrente e as trilhas de sinal, também implica um
redesenho mais profundo do sistema, pois demandaria substituir todo o sistema,
visto que hoje todas as placas funcionam com a rede CAN utilizando um conector
gue passa junto a alimentacdo e os dados. Em contrapartida, o isolamento entre
poténcia e sinais criticos traria um ganho significativo em confiabilidade e robustez
contra ruidos, especialmente em uma embarcacdo que ja apresenta diversas fontes
de EMI (como motores e diversos conversores).

Por fim, o Ultimo setor comentado no topico 4 foi o do motor, o qual, em
alguns momentos, acabava interferindo no funcionamento do radio da equipe, por
meio do MAM e do MCS, junto com o banco de capacitores. Para mitigar 0s
problemas de interferéncia causados no radio, existem diversas abordagens que
podem ser aplicadas em conjunto. Em primeiro lugar, € recomendado inserir filtros e
chokes nos cabos de alimentacdo desses modulos, como indutores de modo
comum, capazes de atenuar as frequéncias altas que tendem a irradiar pelos cabos
de poténcia. Esse cuidado ajuda a evitar que o ruido de comutacdo retorne pelo
caminho do terra ou contamine outros subsistemas.

Outra solucdo, ndo tao pratica, € implementar blindagem local no MCS,
MAM e banco de capacitores, para conter parte do campo eletromagnético gerado.

Por fim, mesmo radios certificados ndo sé&o imunes a interferéncias e a
correntes de modo comum que se espalhem pela embarcacdo. Portanto, vale a
pena também inserir ferrite beads ou filtros LC na linha de alimentacéo do radio e, se
possivel, isolar galvanicamente o estagio de energia do radio em relacao ao sistema
principal. Dessa forma, estabelece-se um “caminho de ruido” mais controlado,
reduzindo a probabilidade de interferéncia mesmo quando a embarcagdo esta em

pleno funcionamento.

4.3.6 Plano de acgéo para a equipe

Apés definir as estratégias de mitigagdo de EMI, elabora-se um plano de
acao que prioriza atividades de menor custo e complexidade, deixando para o final

aguelas que exigem maior retrabalho. Pretende-se com essa abordagem melhorar a
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eficiéncia do barco sem grandes modificagcdes no sistema de comunicacdo. Além
disso, recomenda-se realizar testes rigorosos apds cada etapa para confirmar os
ganhos em confiabilidade e eficiéncia, conforme detalhado no Quadro 1, que
organiza as etapas, acgOes, objetivos, complexidade e tempo estimado para as

mudancas.
Quadro 1 - Plano de acéo proposto
Etapa | Acdo prioritaria Descricdo/Objetivo Complexidade | Tempo
esperado
1 Ajustes de firmware | - Implementar diferenca de | Baixa 1 semana
no MCC frequéncia de 1 kHz entre cada
MCC
2 Inserir Chokes, | - Adicionar chokes de modo | Baixa/média 2 a 3
Ferrites e Filtros | comum/ferrites na entrada/saida semanas
Simples das placas
- Verificar necessidade de filtros
LC adicionais
3 Revisar  Blindagem | - Padronizar cabos CAN e | Baixa/média 2 semanas
de Cabos alimentacdo com shield continuo
4 Snubbers - Analisar overshoot/ringing em | Média 3 semanas
cada placa com osciloscépio
- Dimensionar snubbers ou TVS
para desacelerar comutacao
5 Isolamentos e | - Adicionar blindagem local em | Média 3 semanas
blindagens placas que propagam maior EMI
6 Isolamento e | - Inserir filtros LC ou chokes na | Média/alta 2 semanas
Blindagem do Motor | alimenta¢do do motor
- Adicionar blindagem local e
melhorar aterramento do
motor/cabos
7 Reavaliar - Com ruido reduzido, aumentar | Média 2 semanas
barramento CAN gradua_lmente frequepua da CAN
- Verificar se ha erros de
transmissdo em testes de
estresse
8 Revisar ou Refazer | - Minimizar loops de alta | Alta 8 a 12
Layouts frequéncia semanas
- Separar sinais de poténcia dos
sinais de dados no barramento
CAN
- Revisar planos de referéncia

Fonte: Elaboracao propria (2025).
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4.3.6.1 Primeira etapa

Fazendo uma explicacdo do plano de acdo, deverd ser iniciado pelo
primeiro item: os ajustes de firmware. Essa primeira etapa visa resolver o problema
das harmobnicas geradas pelos nove conversores, atribuindo frequéncias de
chaveamento diferentes para cada placa. Por exemplo, a primeira placa poderia
operar a 133 kHz, a segunda a 134 kHz e assim por diante, até atingir 141 kHz.
Embora a alteracdo do firmware seja relativamente simples e possa ser concluida
em poucas horas, a verificacdo dos resultados requer diversos testes, o que justifica
um prazo estimado de 1 semana para essa fase. Se, ao final desse periodo, 0s
resultados ainda ndo forem satisfatérios, podem-se avaliar outras abordagens que
evitem a sobreposicao de picos de corrente e melhorem a robustez geral do sistema.

4.3.6.2 Segunda etapa

A segunda etapa envolve utilizar chokes e filtros para tentar suprimir os
sinais espurios nas placas de maior interesse. Ainda € uma tarefa de baixa
complexidade, mas é necessario o conhecimento de onde posicionar cada choke e
cada ferrite para obter os melhores resultados. Aqui, os testes podem ser
exaustivamente feitos, variando as posi¢des e a quantidade de filtros, principalmente
dos ferrite beads, ja que é de facil utilizacdo. Nota-se que os ferrite beads podem
somente ser utilizados em cabos, portanto, pode-se testa-los entre médulos, no cabo
de comunicacdo e alimentacdo. Apds chegar em uma configuracdo satisfatoria, €
possivel passar para a proxima etapa, mas todos os testes com os ferrites
demandam tempo, portanto essa etapa tem um tempo esperado de 2 a 3 semanas.
O ferrite bead mais facil de utilizar é o da figura 4, apresentado anteriormente neste
trabalho. Porém, vale destacar que um ferrite bead comercial geralmente tem menor
capacidade de corrente, entdo para médulos que consomem mais corrente o ideal
seria utilizar um choke de modo comum.

Chokes de modo comum podem ser soldados nas placas, porém ira
demandar um trabalho maior a ser feito, e considerar que, se for soldado por fora do
projeto original da placa, ira criar a possibilidade de gerar EMI nos fios soldados, que

acabam por agir como antenas.
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4.3.6.3 Terceira etapa

Apéds encontrar uma configuracdo interessante para os filtros, inicia-se a
substituicdo do cabeamento da embarcacdo, utilizando cabos blindados,
preferencialmente os que possuem blindagem entre pares. E uma tarefa que
demanda mais disponibilidade de ter os cabos do que conhecimento especifico na
area, visto que o processo de troca de cabos é bem simples. O Unico processo
nessa etapa que demanda tempo € crimpar os cabos, visto que tem que ser seguido
o padréo ja utilizado pela equipe. Por ser uma tarefa de baixa complexidade, mas
extensa, € esperado um tempo de 2 semanas para completar essa etapa.

Ao utilizar cabos blindados, é garantida a continuidade da blindagem e
sinais espurios sao impedidos de sairem por caminhos indesejados.

4.3.6.4 Quarta etapa

A etapa 4 é simplesmente de fazer a analise dos snubbers que ja sé@o
utilizados no sistema, mas que podem receber um ajuste mais preciso para serem
mais eficientes no sistema. Por muitas vezes, por conta da falta de verba, filtros
como o0s shubbers acabam sendo superdimensionados, justamente por faltar
componentes dos valores exatos que deveriam ser utilizados, restando a equipe a
utilizar valores préximos aos simulados, porém com uma leve diferenca,
ocasionando na perda de eficiéncia do sistema. Por conta disso, a etapa 4 engloba
fazer uma revisdo dos snubbers que ja sdo utilizados para tentar obter mais
eficiéncia no sistema, ou também de utilizar Supressor de Tensdo Transiente
(Transient Voltage Suppressor — TVS). Portanto, € uma etapa que demanda muita
analise em bancada, e de média complexidade, considerando que um aluno na
metade do curso seria capaz de fazer essa analise sob a correta supervisdo. O
tempo esperado para analisar todas as placas e definir novos valores é de 3

semanas, por conta da quantidade de placas que séo utilizadas no barco.

4.3.6.5 Quinta e sexta etapas

Com grande parte do sistema ja otimizado, ndo resta muita coisa. As

etapas 5 e 6 abordam a implementacdo de solugcbes de blindagem, que podem
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aprimorar a compatibilidade eletromagnética e, consequentemente, a performance
do barco. Contudo, o acréscimo de peso associado a essas medidas pode
comprometer o desempenho global da embarcacdo. Portanto, sao etapas mais
arriscadas e que devem ser muito bem planejadas, visto que demanda a aplicagao
de blindagens locais, entre placas e na adicao de filtros proximos ao motor. Sao
tarefas de complexidade maior, visto que é necessario conhecimento no sistema da
embarcacdo, e, por exigir grande planejamento, é esperado que as duas sejam
completas em totais 5 semanas. A figura 33 mostra um exemplo de uma placa
genérica com uma blindagem local, que pode servir de inspiracdo para algumas

placas mais ruidosas na embarcacéo.

Figura 33 — Blindagem local aplicada a uma PCI

Fonte: RayPCB (2025).

4.3.6.6 Sétima etapa

Por fim, a Ultima coisa que tem para se fazer sem mexer a fundo no
design das placas € a de testar o barramento da rede CAN. ApGs todas essas
etapas, a qualidade do sinal deve ter melhorado, e a aplicacdo de filtros e
blindagens, juntamente com a variacdo de frequéncia nas placas que mais geram
ruido, deve possibilitar a rede CAN a funcionar de forma mais confiavel e mais
rapida. E uma tarefa de complexidade média, onde diversos testes devem ser feitos,
e o ideal é ir aumentando gradualmente a frequéncia de funcionamento do
barramento, caso tenha sido diminuido, ou simplesmente feita a verificacdo de erros
para notar se sdo perdidos dados. ApOs encontrar a maxima frequéncia de

transmissao, deve-se ter um barco com um tempo de resposta melhor. Por ser uma
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etapa que tem que mexer em todas as placas do barramento, € esperado no minimo

2 semanas para completar essa etapa.

4.3.6.7 Etapa final

Com tudo tendo sido feito com as placas originais, s6 0 que resta €
refazer as placas. Essa etapa é a Ultima pois envolve um orcamento muito alto e
muitos membros da equipe fazendo o design das placas, com foco em utilizar de
boas préaticas de EMC. O foco aqui deve ser o de sempre seguir boas praticas de
design relacionados a EMC, pois problemas de interferéncia sdo um problema
sistémico, em que geralmente ndo ha solucdo, e sim mitigacdo do problema. Além
disso, devem ser utilizados filtros na entrada e saida das placas, juntamente com
ferrite beads em SMD ou snubbers. E uma tarefa de complexidade alta, pois envolve
um conhecimento avancado em conceitos de compatibilidade eletromagnética, além
de ser uma etapa muito extensa, ja que envolve design, simulacdo, compra de placa
e componentes. Portanto, somente para essa etapa, o tempo esperado é de no
minimo 2 meses somente focando nela.

Vale lembrar que este trabalho ndo se concentra em adequar o sistema
as normas de compatibilidade, mas em aprimorar a performance e aumentar a
confiabilidade global. Ao seguir as etapas propostas, espera-se um ganho de
performance e uma elevacdo na eficiéncia energética, pois as medidas adotadas,
como a reducdo das perdas associadas a emissdo de interferéncias
eletromagnéticas e a otimizacdo dos conversores chaveados, permitem que uma
maior fracdo da energia disponivel seja efetivamente utilizada nos subsistemas
criticos. Dessa forma, a energia economizada pode ser redirecionada para outras
partes da embarcacao, promovendo melhorias adicionais.

Por fim, a equipe deve sempre lembrar de principios de compatibilidade
ao projetar novas placas com novas funcionalidades, ja que é muito mais facil
aumentar a confiabilidade do projeto em seu inicio do que deixar 0s componentes

suscetiveis a ruidos e ter a necessidade de consertar 0s problemas depois.



85

5 CONSIDERACOES FINAIS

Com o aumento da complexidade dos sistemas embarcados, garantir a
compatibilidade eletromagnética tornou-se essencial para assegurar a confiabilidade
e 0 desempenho dos equipamentos. Este trabalho teve como objetivo geral analisar
a embarcacdo Guarapuvu Il do ponto de vista da EMC e propor estratégias para
mitigar as EMI, enquanto os objetivos especificos, que foram desenvolver uma
fundamentacédo teorica consistente, analisar os esquematicos e layouts das placas,
identificar as fontes de interferéncia e avaliar os pontos criticos, foram
detalhadamente abordados.

A fundamentacdo teorica estabeleceu uma base soélida, permitindo a
compreensao dos mecanismos de geracdo e propagacao das interferéncias em
sistemas de alta frequéncia. A analise dos esqguematicos e layouts identificou
inadequacdes, como a disposicdo dos componentes e a configuracdo dos caminhos
de retorno, que potencializam a emissdo de EMI. A identificacdo das fontes de
interferéncia apontou 0s conversores chaveados como 0s principais responsaveis
pelos problemas observados, e a avaliacdo dos pontos criticos evidenciou a
necessidade de intervencdes especificas para melhorar o desempenho do sistema.

Dessa forma, os objetivos gerais e especificos foram alcangcados, uma
vez que o estudo diagnosticou as deficiéncias existentes e propds um conjunto de
estratégias viaveis para a mitigacdo das EMI, contribuindo para uma andlise
abrangente e fundamentada dos desafios enfrentados. No entanto, ressalta-se que
as propostas apresentadas carecem de validacdo pratica, o que limita a aplicacéao
imediata das solucdes. Essa lacuna abre caminho para futuras pesquisas que
possam realizar testes experimentais, aplicar simulagdes detalhadas e explorar
diferentes configuracdes de PCI para aprimorar a eficacia das medidas propostas.

Em sintese, o trabalho refor¢ca a importancia de adotar boas praticas de
EMC desde as fases iniciais de projeto, estabelecendo uma base para o
desenvolvimento de sistemas eletrobnicos mais robustos e eficientes em

embarcacdes movidas a energia solar.
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5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

O principal ponto sugerido para futuras investigagfes € a implementacao
pratica das solu¢cdes apresentadas neste trabalho. A aplicacdo experimental das
medidas de mitigacéo, incluindo a otimizacdo dos layouts de PCls, a utilizacdo
aprimorada de filtros e blindagens, e a reducédo das areas de loop, permitira validar,
em campo, a eficacia das estratégias propostas. Essa etapa experimental é
fundamental para transformar os resultados tedricos em solugcbes aplicaveis e
ajustaveis conforme as condicdes reais de operacao.

Adicionalmente, recomenda-se a realizacdo de estudos comparativos que
analisem diferentes topologias de conversores chaveados, verificando o impacto das
solugcbes implementadas em cendrios variados. Esse tipo de investigacdo
possibilitara identificar as configuracbes mais eficazes para reduzir a EMI,
contribuindo para o desenvolvimento de diretrizes técnicas e normas especificas
voltadas para embarca¢cdes movidas a energia solar.

Outra linha de pesquisa promissora € a implementacdo de sistemas que
permitam 0 monitoramento continuo do comportamento dos circuitos elétricos,
facilitando a deteccdo precoce de problemas relacionados a EMI. Por exemplo,
sensores instalados nas embarcacdes poderiam coletar informacfes sobre niveis
anormais de ruido ou variacdes inesperadas nos sinais elétricos, permitindo que o
sistema identifigue rapidamente falhas ou interferéncias e ative mecanismos de
correcdo automatica ou alertas para manutencdo preventiva. Essa abordagem
dindmica favorece uma gestdo mais eficiente e proativa dos sistemas embarcados.

Além disso, recomenda-se também investigar detalhadamente os efeitos
da EMI sobre os sensores utilizados no monitoramento da embarcacéo. Sensores de
corrente, tensdo, temperatura e velocidade sdo componentes particularmente
sensiveis as interferéncias eletromagnéticas, ja que operam com sinais de baixa
amplitude, podendo resultar em leituras imprecisas ou falhas operacionais caso néo
sejam corretamente protegidos. Portanto, estudos futuros podem focar na avaliacao
experimental dos métodos mais eficazes de filtragem, blindagem e disposicao fisica
dos sensores, visando garantir leituras confiaveis e estaveis, essenciais para o
desempenho e seguranca das embarcacgdes solares.

Por fim, outra linha relevante consiste em explorar o impacto das medidas

de mitigacdo de EMI sobre a eficiéncia energética dos circuitos embarcados.
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Considerando que embarcacdes movidas a energia solar dependem diretamente de
um gerenciamento rigoroso da energia disponivel, torna-se crucial avaliar se as
intervencdes propostas podem afetar o consumo e a dissipacdo de energia dos
circuitos. Estudos experimentais e simulagdes integradas que correlacionem o0s
parametros de compatibilidade eletromagnética com a eficiéncia energética poderao

fornecer diretrizes valiosas para aprimorar o desempenho das embarcacoes.
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