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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo a modelagem e a simulac&o bidimensional de
campos elétricos em placas de circuito impresso (PCIs), com foco na analise do
fendmeno de crosstalk, um dos principais responsaveis por falhas de integridade de
sinal em sistemas eletrénicos. A proposta surge da necessidade de compreender, em
maior profundidade como o acoplamento indesejado entre trilhas condutoras
influencia a distribuicdo dos campos eletromagnéticos, especialmente em aplicacdes
de alta frequéncia e elevada densidade de circuitos, nas quais pequenas variagoes
geométricas podem comprometer o desempenho do sistema. Para esse fim, foram
desenvolvidos modelos bidimensionais no software EMCoS Studio, representando
diferentes configuracdes de trilhas, com variagcbes em espacamento, presenca ou nao
de plano de referéncia e uso de trilhas de guarda. As simula¢gées mostraram coeréncia
com os principios teéricos da compatibilidade eletromagnética e forneceram uma
visualizacdo espacial detalhada que favorece a identificacdo de pontos criticos no
projeto de PClIs. Conclui-se que, por meio do software EMCoS Studio, foi possivel
realizar uma andlise mais aprofundada e precisa dos fenbmenos eletromagnéticos. A
simulagdo no software proporcionou uma visualizagdo detalhada e controlada,
permitindo a avaliagdo de multiplas variaveis de forma mais eficiente e segura, e,
assim, oferecendo novas perspectivas para o diagnostico e mitigacdo de
interferéncias em projetos reais. Dessa forma, verifica-se que o trabalho contribui para
ampliar a compreensao dos mecanismos de crosstalk em PCls e reforga a importancia
do uso de ferramentas de simulacdo na etapa de concepcao de sistemas eletronicos.

Palavras-chave: Crosstalk; Compatibilidade eletromagnética; Campos elétricos;
Modelagem; Simulacéo bidimensional; EMCoS Studio; Integridade dos sinais.



ABSTRACT

This work aims at the two-dimensional modeling and simulation of electric fields in
printed circuit boards (PCBs), focusing on the analysis of the crosstalk phenomenon,
one of the main causes of signal integrity failures in electronic systems. The proposal
stems from the need to understand more deeply how the undesired coupling between
conductive traces influences the distribution of electromagnetic fields, especially in
high-frequency and high-density circuit applications, in which small geometric
variations can compromise system performance. To this end, two-dimensional models
were developed in the EMCoS Studio software, representing different trace
configurations, with variations in spacing, presence or absence of a reference plane,
and the use of guard traces. The simulations showed consistency with the theoretical
principles of electromagnetic compatibility and provided a detailed spatial visualization
that favors the identification of critical points in PCB design. It is concluded that,
through the EMCoS Studio software, it was possible to carry out a more in-depth and
accurate analysis of electromagnetic phenomena. The simulation in the software
provided a detailed and controlled visualization, allowing for the evaluation of multiple
variables more efficiently and safely, thus offering new perspectives for diagnosing and
mitigating interference in real projects. Therefore, it is verified that this work contributes
to expanding the understanding of crosstalk mechanisms in PCBs and reinforces the
importance of using simulation tools in the design stage of electronic systems.

Keywords: Crosstalk; Electromagnetic compatibility; Electric fields; Modeling;
Bidimensional simulation; EMCoS Studio; Signal integrity.
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1 INTRODUCAO

A miniaturizacdo progressiva de dispositivos eletrénicos e o aumento da
densidade de circuitos em placas de circuito impresso (PCIs) tém exigido solucbes
cada vez mais avancadas para garantir a integridade dos sinais e a Compatibilidade
Eletromagnética (Electromagnetic Compatibility - EMC) dos sistemas. Em ambientes
de alta frequéncia, € comum que interacGes indesejadas entre trilhas condutoras
préximas comprometam o desempenho do circuito, fenbmeno conhecido como

crosstalk.

De acordo com Caniggia e Maradei (2008), o crosstalk ocorre devido ao
acoplamento eletromagnético, tanto indutivo quanto capacitivo, entre trilhas paralelas,
sendo potencializado pela alta velocidade de comutacédo dos sinais e pela proximidade
fisica entre os condutores. Essa interferéncia pode alterar a forma de onda original do
sinal, afetar a temporizacdo de circuitos digitais e gerar falhas de comunicacdo em
sistemas embarcados. Bogatin (2010) acrescenta que esse tipo de ruido é
particularmente preocupante em circuitos que ndo contam com um plano de referéncia
adequado, pois a corrente de retorno tende a circular por caminhos imprevisiveis,

aumentando a emissao e a suscetibilidade a interferéncias.

A integridade de sinal € um fator crucial que depende diretamente da
geometria do layout da placa, dos materiais utilizados e da existéncia de planos de
terra continuos. Consoante Paul (2006), mesmo pequenas descontinuidades ou
variacdes no trajeto da trilha podem gerar reflexdes e distor¢des, comprometendo a
fidelidade do sinal recebido. Em sistemas que operam acima de centenas de MHz, as
trilhas passam a se comportar como linhas de transmisséao, e seus efeitos parasitas,
como resisténcia, capacitancia e indutancia distribuidas, tornam-se relevantes para o

comportamento global do circuito (Montrose, 2000).

Nesse contexto, torna-se fundamental a utilizacdo de ferramentas de
simulagéo para se prever o comportamento dos campos eletromagnéticos e auxiliar
no processo de projeto e validacdo de PCls. O uso de simula¢gdes computacionais
permite ndo apenas reduzir os custos com prototipagem, mas também antever
problemas de EMC ainda na fase de desenvolvimento. Neste trabalho, seréo

realizadas simula¢des bidimensionais visando ampliar a confiabilidade das analises e
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facilitar a interpretacéo dos fendmenos de acoplamento eletromagnético.

O software EMCoS Studio oferece recursos avancados para a analise de
compatibilidade eletromagnética por meio de técnicas numéricas como o Method of
Auxiliary Sources (MAS), o Method of Moments (MoM) e o Partial Element Equivalent
Circuit (PEEC). Segundo o proéprio fabricante (EMCoS Studio, 2025), essas técnicas
permitem simular com precisdo 0os campos elétricos e magnéticos em configuracdes
complexas de trilhas, considerando materiais, geometrias e condi¢cdes de excitacao
realistas. Além disso, sua interface grafica 2D permite observar a propagacdo dos
campos por meio de linhas de campo e mapas de calor, facilitando a interpretacao
dos resultados e a identificagédo de regides criticas.

Este trabalho tem como objetivo explorar a modelagem e simulacao
bidimensional de campos elétricos em placas de circuito impresso com foco na analise
do crosstalk. Para isso, serdo desenvolvidos modelos representando diferentes
configuragdes de trilhas, com ou sem plano de referéncia, com ou sem trilha de
guarda, além de variacdes no espacamento entre elas. Os resultados serdo avaliados
em termos de distribuicdo espacial dos campos e intensidade do acoplamento. Dessa
forma, espera-se que essas analises contribuam para decisées mais assertivas em

projetos, garantindo que atendam de forma eficaz aos requisitos de EMC.

1.1 Justificativa

A confiabilidade de sistemas eletronicos modernos depende diretamente
da integridade dos sinais que circulam pelas trilhas condutoras de PCIls. Com a
crescente demanda por circuitos mais compactos e de alta frequéncia, torna-se cada
vez mais critico a mitigacdo de interferéncias eletromagnéticas internas, como o0
crosstalk. Esse fendmeno, resultante do acoplamento indesejado entre trilhas
proximas, pode comprometer significativamente o desempenho de um sistema
eletronico, especialmente em ambientes sensiveis ou de alta complexidade. Embora
existam diversas estratégias de mitigacdo, sua efetividade depende da correta
identificacdo das regides criticas nas PCls, o que exige uma andlise detalhada do

comportamento dos campos eletromagnéticos.

Nesse contexto, a modelagem bidimensional surge como uma ferramenta

poderosa para a visualizacéo precisa da distribuicdo espacial dos campos elétricos e
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magnéticos. Diferente das andalises convencionais manuais, a representacdo 2D
permite interpretar de forma mais detalhada e realista os efeitos de acoplamento entre
trilhas, apoiando decisdes de projeto mais fundamentadas e evitando erros futuros.
Assim, este trabalho se justifica pela necessidade de se aprofundar a analise de
crosstalk em PCls utilizando o software EMCoS Studio, contribuindo para o
desenvolvimento de circuitos eletrbnicos mais robustos e confiaveis frente as

exigéncias da EMC.

A escolha da abordagem de simulacdo computacional foi motivada pela
necessidade de se obter maior exatidao e controle sobre as variaveis envolvidas, além
de possibilitar a visualizacao detalhada da distribuicdo espacial dos campos elétricos,

algo nem sempre viavel em ambientes experimentais fisicos.

1.2 Definicdo do Problema

O avanco tecnoldgico na eletrdnica embarcada e na miniaturizagdo de
circuitos tem exposto o0s projetos de placas de circuito impresso a interferéncias
internas cada vez mais criticas, como o crosstalk. Embora as abordagens manuais
possam oferecer uma analise desses efeitos, elas frequentemente ndo capturam
todos o0s aspectos complexos do comportamento espacial dos campos
eletromagnéticos envolvidos, limitando a identificacdo de regides criticas e a eficacia

das solucdes propostas.

Surge entdo a seguinte questdo: a analise bidimensional por meio do
EMCoS Studio € capaz de fornecer uma representacdo mais informativa dos efeitos
de crosstalk em PCls, superando as limitacdes das analises tradicionais? Com base
nisso, busca-se investigar se o uso da modelagem 2D pode contribuir
significativamente para a visualizagdo, interpretacdo e mitigacdo dos efeitos de

acoplamento entre trilhas condutoras em diferentes configuragdes de placas.

1.3 Objetivo Geral

Modelar e simular, em duas dimensfes, 0 comportamento dos campos
elétricos em PCls, com foco na analise do crosstalk, utilizando-se o software EMCoS
Studio.
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1.4 Objetivos Especificos

Com base no objetivo geral proposto, foram definidos os seguintes

objetivos especificos que orientam o desenvolvimento deste trabalho:

a) Compreender os principios teoricos relacionados ao crosstalk e a

integridade de sinal em PCls;

b) Explorar os recursos de modelagem do software EMCoS Studio
aplicados a simulacéo de campos elétricos em diferentes configuracdes

de trilhas;

c) Desenvolver modelos 2D de PCIs variando parametros como
espacamento entre trilhas, uso de planos de referéncia e trilhas de

guarda;

d) Analisar os mapas de calor e linhas de campo gerados nas simulacdes
bidimensionais, identificando regides criticas de acoplamento entre

trilhas;

e) Utilizar os resultados das simulacdes bidimensionais para aprofundar a

compreensao dos efeitos de acoplamento eletromagnético em PCls.

15 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta organizado em cinco capitulos, conforme descrito a

seqguir:

O Capitulo 1 apresenta a introducao ao tema, abordando a motivagéo do
estudo, a justificativa para sua realizacdo, a definicho do problema, os objetivos

estabelecidos e a estrutura adotada para o desenvolvimento do trabalho.

O Capitulo 2 corresponde a fundamentacéao tedrica, na qual sdo abordados
0S conceitos essenciais para a compreensdao do fenbmeno de crosstalk,
compatibilidade eletromagnética, integridade de sinal e as caracteristicas do software

utilizado.
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O Capitulo 3 descreve a metodologia adotada, incluindo o processo de
modelagem bidimensional no software EMCoS Studio, as configuracdes simuladas e

os critérios utilizados para analise dos resultados.

O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos a partir das simulacdes
realizadas, com a visualizacdo dos campos elétricos por meio de mapas de calor e

linhas de campo, seguidos da andlise critica dos efeitos observados.

Por fim, o Capitulo 5 expde as consideracdes finais do trabalho, destacando

as conclusdes alcancadas e sugestdes para possiveis estudos futuros.



25

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados 0s conceitos tedricos necessarios para o
entendimento do trabalho. Sado abordados os principios da EMC, a integridade de sinal
em PCls e o fenbmeno de crosstalk. Também séo discutidas as principais técnicas de
mitigacdo dessa interferéncia e os recursos oferecidos pelo software EMCoS Studio
para simulacdo bidimensional de campos elétricos. Esses fundamentos servem de

base para a andlise dos resultados e para a justificativa da metodologia adotada.

2.1 Compatibilidade Eletromagnética

A EMC refere-se a capacidade de dispositivos eletrbnicos funcionarem
corretamente em um ambiente eletromagnético, sem gerar nem sofrer interferéncias
gue comprometam sua operacao ou a de outros equipamentos (Paul, 2006). Esse
conceito se torna critico conforme a densidade de equipamentos e a frequéncia de
operacdo aumentam, 0 que € comum em sistemas embarcados, automacao industrial
e dispositivos de comunicacao, pois o0 aumento da densidade de componentes e a
miniaturizagdo dos circuitos elevam significativamente o risco de interferéncias

internas e externas (Paul, 2006).

Segundo Paul (2006), para que um sistema seja considerado compativel
eletromagneticamente, ele deve atender simultaneamente a trés critérios
fundamentais:

e nao causa interferéncia em outros sistemas;

e ndao ser susceptivel a interferéncias externas;

e néo gerar interferéncia sobre si mesmo.

O quadro 1 resume esses critérios.

Quadro 1 - Critérios de EMC

Critérios Descricao

L O equipamento ndo gera ruido
Emisséo controlada ] .
excessivo para 0 meio

Imunidade adequada | Resiste a perturbacdes do ambiente

o Funcionamento estavel mesmo com
Autocompatibilidade o o
seus proprios sinais

Fonte: Adaptado de Paul (2006).
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A observancia desses critérios torna-se cada vez mais desafiadora a
medida que o0s circuitos se tornam menores, mais rapidos e mais integrados. A
miniaturizacdo dos componentes, o aumento da densidade de interconexdes e 0 uUso
de sinais com transicfes abruptas tornam os sistemas mais suscetiveis a interferéncia
eletromagnética, tanto conduzida quanto irradiada. Mesmo disturbios de baixa energia
podem afetar circuitos sensiveis, especialmente se o acoplamento ocorrer em

frequéncias criticas de operacao (Paul, 2006).

Conforme Paul (2006), a compatibilidade eletromagnética esta diretamente
relacionada a trés elementos fundamentais: geracéo, transmissao e recepcao de
energia eletromagnética. Esses elementos representam o0s blocos centrais do
problema de acoplamento, conforme ilustrado na Figura 1. O gerador é a fonte das
emissoes eletromagnéticas; o meio de acoplamento pode ser o espaco (radiagdo), os
condutores (conducdo) ou o dielétrico (acoplamento capacitivo); e o receptor € o
circuito que, ao receber essa energia, pode se comportar de maneira indesejada,

resultando em mau funcionamento.

Figura 1 — Diagrama em blocos do problema de acoplamento

Gerador Caminhq _ |  Receptor
{Emissor) Eletromagnético (Vitimay)

Fonte: Adaptado de Paul (2006).

O fenbmeno conhecido como Interferéncia Eletromagnética (EMI -
Electromagnetic Interference) corresponde exatamente a esse processo de
acoplamento indesejado. Segundo Montrose (1999), a EMI ocorre quando ha
transmissao de energia entre dispositivos eletrénicos, seja por meio conduzido (pelas
trilhas e cabos) ou irradiado (pelo espaco ao redor). Essa interferéncia s6 se torna
problematica quando a energia recebida atinge intensidade suficiente para alterar o

funcionamento do receptor (Paul, 2006).

Para mitigar a ocorréncia de interferéncias e garantir a funcionalidade
adequada dos sistemas eletrbnicos, Paul (2006) propbe trés estratégias

fundamentais:
e suprimir as emissdes na fonte;

e tornar o caminho de acoplamento ineficiente;
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e aumentar a imunidade do receptor.

Esses principios mostram que a EMC ndo depende exclusivamente da
blindagem ou do uso de filtros, mas de uma abordagem sistémica desde o inicio do

projeto, com foco no controle dos campos eletromagnéticos gerados e recebidos.

Nas PCls, a EMC esta fortemente vinculada ao layout fisico e ao
comportamento dos campos elétricos e magnéticos gerados pelas trilhas de sinal e
pelos planos condutores. O modo como as trilhas séo roteadas, a proximidade entre
condutores, a continuidade do plano de terra e a presenca de vias influenciam
diretamente na emissdo de interferéncia e na imunidade a perturbacdes externas
(Bogatin, 2018). Pequenas variacdes na geometria do tracado podem resultar em
significativas mudancas no acoplamento de campo elétrico entre trilhas, impactando
negativamente a integridade de sinal e a compatibilidade eletromagnética do sistema.
Essa abordagem contribui para compreender como decisfes geométricas no layout,
como o espacamento entre trilhas, a presenca de planos de retorno e o uso de trilhas
de guarda impactam diretamente a EMC e a integridade do sistema. Ao correlacionar
a densidade de campo com a ocorréncia de acoplamento capacitivo, é possivel propor
recomendagOes de projeto para minimizar interferéncias internas, reforcando a

autocompatibilidade do circuito (Montrose,1999).

Bogatin (2018) destaca que "qualquer interconexdao mal projetada pode se
tornar uma fonte significativa de interferéncia”. Isso € especialmente relevante em
dispositivos de alta densidade, em que o espaco para roteamento € limitado e as
trilhas frequentemente compartilham trajetos paralelos por longas distancias,
facilitando o surgimento de crosstalk capacitivo e acoplamento de modo diferencial. A
consequéncia pode ser uma distorcdo dos sinais digitais ou o disparo incorreto de

circuitos légicos sensiveis.

Por fim, embora a EMC muitas vezes esteja associada a normas
regulatorias internacionais (como CISPR, FCC e IEC), seu principio basico é de
engenharia preventiva: evitar que um sistema interfira ou receba interferéncia.
Incorporar boas praticas de EMC desde o inicio do projeto ndo apenas aumenta as
chances de aprovagdo em testes laboratoriais, mas também reduz falhas de campo,
custos com retrabalho e riscos a confiabilidade do produto final (Rohde & Schwarz,
2023).
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2.2 Integridade de Sinais

A integridade de sinais (Signal Integrity — Sl) refere-se a capacidade de um
sinal elétrico manter sua forma, nivel de tenséo e temporizacdo adequada enquanto
se propaga pelas trilhas de uma placa de circuito impresso (PCI). Em sistemas digitais
de alta velocidade, mesmo pequenas distor¢ées, como oscilagbes, atrasos ou
variacbes nos niveis logicos, podem causar erros de interpretacdo dos dados ou

falhas intermitentes no funcionamento do circuito (Bogatin, 2018).

A medida que as frequéncias ultrapassam a faixa das centenas de
megahertz, as trilhas deixam de se comportar como meros condutores 6hmicos e
passam a atuar como linhas de transmisséo, nas quais 0s sinais se propagam em
formato de ondas eletromagnéticas guiadas. Nesse regime, torna-se essencial
considerar atengcdo especial a efeitos como impedancia caracteristica, reflexdes,
ringing e acoplamentos indesejados, especialmente o crosstalk capacitivo, que é
guando um sinal afeta outra trilha proxima devido a interacéo de seus campos elétricos
(Paul, 2006).

Montrose (2000) destaca que problemas de integridade de sinal sao
frequentemente causados por aspectos fisicos do layout da PCI, como geometria
inadequada da trilha, presenca de vias mal posicionadas, descontinuidades no plano
de terra e auséncia de terminacdes adequadas. Esses elementos, embora muitas
vezes negligenciados em projetos simples, tornam-se criticos a medida que se
trabalha com sinais rapidos e circuitos compactos. Além disso, fatores como
capacitancia e indutancia parasita, que em frequéncias mais baixas podem ser
desprezados, assumem papel central no comportamento do sinal em alta velocidade.
A combinacédo de todos esses elementos pode levar a distorcdo da forma de onda,

interferéncia entre sinais e perda de confiabilidade do sistema.

Com base nas consideracfes apresentadas, € possivel sintetizar as
principais causas associadas a perda de integridade de sinal, bem como seus efeitos
caracteristicos, conforme sistematizado por Montrose (2000) e apresentado no
Quadro 2.
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Quadro 2 — Principais causas de perda de integridade de sinal

Causa Efeito

Impedéancia . ] . .
Reflexdes e distor¢ao do sinal
desacoplada

Trilhas muito Acoplamento entre sinais

proximas (crosstalk)

Auséncia de plano Corrente de retorno mal definida,

de terra aumento de ruido

Transi¢bes abruptas Overshoot, undershoot, ringing

Fonte: Adaptado de Montrose (2000).

2.3 Campo Elétrico

O campo elétrico € uma grandeza vetorial fundamental na eletrostatica e

na analise de circuitos de alta frequéncia, sendo definido como a for¢a por unidade de

carga elétrica em um ponto no espaco. Essa relacao é expressa por E==,em que

Q|

E representa o campo elétrico, F é a forca elétrica, e q é a carga de teste (Sadiku,
2013). Essa definicdo classica fornece a base conceitual para o entendimento de

como cargas interagem em um meio dielétrico ou condutor.

No que se refere as placas de circuito impresso (PCIs), o campo elétrico
surge como resultado da diferenca de potencial entre condutores, como entre uma
trilha de sinal e o plano de referéncia (geralmente GND), ou entre trilhas paralelas que
conduzem sinais distintos (Balanis, 2012). Esse campo esta diretamente relacionado
a propagacao dos sinais elétricos e ao seu retorno pelo plano de terra, formando um
sistema de linhas de campo que depende da geometria das trilhas, do material

dielétrico e da continuidade do plano de retorno (Johnson; Graham, 2003).

A medida que a frequéncia de operacdo aumenta, os efeitos do campo
elétrico tornam-se mais evidentes e mais complexos. Isso ocorre porque, em altas
frequéncias, as trilhas deixam de se comportar como simples fios condutores e
passam a funcionar como linhas de transmissdo, nas quais a capacitancia entre
condutores tem papel fundamental no desempenho do sinal. O campo elétrico em uma
PCI tende a se concentrar entre a trilha e o plano de referéncia abaixo dela. No

entanto, quando ha outras trilhas proximas ou interrup¢des no plano de retorno, as
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linhas de campo se redistribuem e podem alcancar trilhas vizinhas, dando origem ao

fendbmeno conhecido como crosstalk capacitivo (Bogatin, 2018).

Segundo Johnson e Graham (2003), esse tipo de acoplamento indesejado
ocorre quando uma variacdo de tensdao em uma trilha induz um campo elétrico
suficientemente intenso para perturbar o sinal em uma trilha adjacente. Além disso,
conforme Bogatin (2018), o acoplamento elétrico entre condutores paralelos € uma
das principais causas de interferéncia em sistemas digitais de alta velocidade e deve
ser cuidadosamente controlado por meio de técnicas de layout, como o aumento do

espacamento entre trilhas e o uso de planos de terra continuos.

Além disso, a distribuicdo do campo elétrico também influencia diretamente
a integridade do sinal e o comportamento do sistema como um todo. Balanis (2012)
explica que campos elétricos ndo uniformes e mal confinados podem representar
perdas por radiacao e interferéncia em outros circuitos. Por isso, o controle do campo
elétrico ndo é apenas uma questdo de eficiéncia, mas também de EMC, visto que
determinados sinais podem ultrapassar os limites de emissédo definidos por normas

técnicas.

Na Figura 2 é possivel visualizar a distribuicdo do campo elétrico e campo
magnético entre duas trilhas paralelas sobre um plano de referéncia. Observa-se que
parte das linhas de campo, ao invés de se concentrarem exclusivamente entre cada
trilha e o plano, se estendem até a trilha vizinha, caracterizando o acoplamento

capacitivo responsavel pelo crosstalk.
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Figura 2 — Distribuicdo do campo elétrico e magnético entre trilhas paralelas em uma PCl com

plano de referéncia

Virtual “Ground” Magnetic Field Lines
[
1 /
o \ /

Electne Field
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Fonte: Adaptado de Li (2024).

2.4 Campo Préximo e Campo Distante

O comportamento dos campos eletromagnéticos gerados por condutores
energizados pode ser analisado em duas regides distintas: o campo proximo (near
field) e o campo distante (far field), conforme descrito por Balanis (2012). Essa
classificacdo esta relacionada a distancia da fonte em relagdo ao comprimento de
onda do sinal e influencia diretamente a maneira como 0s campos elétrico e magnético

se comportam e interagem com o meio.

o . . ) . 2
O campo proximo € a regido localizada a até aproximadamente Py da fonte,

em que A é o comprimento de onda do sinal no meio. Nessa faixa, os campos elétrico
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e magnético estdo fortemente acoplados a fonte e apresentam comportamento
predominantemente reativo, ou seja, a energia é armazenada e circula ao redor do
condutor, ndo sendo efetivamente irradiada para o espaco. Essa regido é
especialmente sensivel a variacdes na geometria do condutor e no meio dielétrico, e
é onde predominam os efeitos de acoplamento capacitivo e indutivo, relevantes para

a andlise de interferéncias em sistemas eletrénicos (Balanis, 2012).

Ja o campo distante caracteriza-se por campos elétrico e magnético que se
propagam de forma independente como ondas eletromagnéticas, mantendo uma
relacdo de fase fixa e obedecendo as leis tipicas de radiagdo. Nessa regido, a energia

eletromagnética é efetivamente transferida para o espaco, com intensidade decaindo
. . . A . 1 . o
proporcionalmente ao inverso da distancia (;) , € 0s efeitos de acoplamento proximo

sdo despreziveis (Balanis, 2012). Entre essas duas regides, em antenas maiores,
pode existir uma zona intermediéria, chamada de campo préximo radiativo ou regiéo
de Fresnel, qual ocorrem transi¢coes gradativas entre o comportamento reativo e o de

radiacdo plena (Keller, 2022).

Na Figura 3 € possivel visualizar-se de forma comparativa essas regifes
para dois cenarios distintos: (a) uma antena pequena em relagdo ao comprimento de
onda, em que predomina o campo proximo reativo, e (b) uma antena grande, na qual
€ possivel identificar trés zonas distintas, o campo proximo reativo, 0 campo proximo

radiativo (intermediério) e o campo distante.

Figura 3 — Representacao esquemaética das regides de campo proximo e campo distante

(a) Antena Pequena (b) Antena Grande

.

-

\ Campo proximo ’
\ reativo /’

S Intermediario / proximo ’
. radiativo ’

Campo proximo campaart
reativo

Fonte: Adaptado de Keller (2022).
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2.5 Placas de Circuito Impresso (PCIs)

As placas de circuito impresso (PCIs), ou Printed Circuit Boards (PCBs),
sdo plataformas utilizadas para interconectar mecanicamente e eletricamente 0s
componentes de um circuito eletronico. De maneira geral, elas sdo compostas, em
sua forma mais basica, por uma base isolante (geralmente de fibra de vidro do tipo
FR-4) e por uma ou mais camadas condutoras de cobre, nas quais sdo formadas as

trilhas responsaveis pela conducéo dos sinais elétricos (Haper, 2000).

Em aplicacbes de baixa frequéncia, essas trilhas se comportam de maneira
semelhante a simples fios condutores. A medida que a frequéncia de operacgio
aumenta, no entanto, os efeitos parasitas se tornam mais significativos, fazendo com
que as trilhas assumam o comportamento de linhas de transmissdo. Dessa forma,
fenbmenos como reflexdes, perdas por dissipacdo, acoplamentos eletromagnéticos e
radiacbes indesejadas passam a impactar diretamente a integridade dos sinais
(Johnson; Graham, 2003).

Para representar de forma mais precisa o comportamento dessas trilhas
em altas frequéncias, utiliza-se um modelo elétrico equivalente que leva em
consideracao os efeitos distribuidos ao longo do percurso condutor. Esse modelo é
composto por quatro elementos principais: resisténcia, que representa as perdas
O6hmicas do cobre; indutancia, associada ao campo magnético gerado pela corrente
elétrica; capacitancia, relacionada ao acoplamento elétrico entre a trilha e o plano de
referéncia (ou entre trilhas vizinhas); e condutancia, que modela perdas no dielétrico
da placa (Paul, 2006). Embora este ultimo componente seja geralmente desprezado
em andlises iniciais, ele se torna relevante em situacdes de alta frequéncia e
dielétricos com perdas significativas. A Figura 4 ilustra uma representacéo simplificada
desse modelo, utilizada como base tedrica para diversas andlises de integridade de

sinal.
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Figura 4 — Representacdao elétrica genérica de uma PCI

Fonte: Adaptado de Bogatin (2018).

Conforme Bogatin (2018), os elementos parasitas introduzidos pela
geometria e materiais da placa afetam diretamente o desempenho do circuito. A
resisténcia causa perdas térmicas, a indutancia gera atrasos e oscilacdes, e a
capacitancia pode levar ao acoplamento de sinais, o que € especialmente critico em

circuitos digitais de alta velocidade. De acordo com Bogatin (2018):

“toda interconexdo em um sistema digital de alta velocidade deve ser tratada
como uma linha de transmissao acima de uma determinada frequéncia critica,
mesmo que tenha apenas alguns centimetros de comprimento”. (Tradugéo
nossa).

A influéncia da geometria das trilhas € um aspecto essencial para a
mitigacao desses efeitos. Fatores como largura, espessura, espacamento entre trilhas
e a distdncia até o plano de referéncia influenciam diretamente a impedéancia
caracteristica da linha e o comportamento do campo elétrico (Hall; Hall; McCall, 2000).
Trilhas muito proximas, por exemplo, tendem a compartilhar linhas de campo elétrico,
favorecendo o surgimento de interferéncia entre sinais, fendmeno conhecido como
crosstalk. Por outro lado, a presenca de um plano de referéncia continuo e proximo a
trilha fornece um caminho eficiente de retorno para a corrente elétrica, contribuindo
para a estabilidade do campo eletromagnético e a reducdo de emissbes (Johnson;
Graham, 1993).

Além do espacamento e da largura, a altura da trilha em relacdo ao plano
de referéncia também desempenha um papel determinante. Quanto menor essa
distancia, mais confinado fica o campo elétrico entre a trilha e o plano, reduzindo a
possibilidade de acoplamento com trilhas adjacentes e minimizando o crosstalk
capacitivo. Por outro lado, um aumento dessa altura provoca maior disperséo das

linhas de campo, ampliando a suscetibilidade a interferéncia. Esse comportamento
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esta diretamente ligado a regido de campo proximo reativo, predominante nas
frequéncias e geometrias tipicas de trilhas em PCIs, e que é foco das analises

realizadas neste trabalho (Bogatin, 2018).

Na Figura 5 é possivel visualizar de forma comparativa a distribuicdo do
campo elétrico para dois cenarios: (a) trilha posicionada préxima ao plano de
referéncia, com campo mais confinado; e (b) trilha afastada do plano, apresentando

campo mais disperso e suscetivel a acoplamentos indesejados.

Figura 5 — Comparacédo da distribuicdo do campo elétrico em funcédo da altura da trilha

=Trilha de sinal

== Trilha de sinal

Plano de reféncia Plano de reféncia
a) Campo elétrico mais confinado b) Campo elétrico mais disperso

Fonte: Adaptado de Bogatin (2018).

2.6 Crosstalk

O crosstalk, é o fendmeno de interferéncia mutua entre sinais transmitidos
por trilhas adjacentes em uma PCI. Essa interferéncia ocorre devido ao acoplamento
eletromagnético, que pode ser capacitivo (campo elétrico) ou indutivo (campo
magnético). O efeito é particularmente problematico em sistemas de alta frequéncia e
com alta densidade de trilhas, onde o espaco fisico é limitado e 0s sinais operam com
tempos de subida muito rapidos (Caniggia; Maradei, 2008).
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O crosstalk capacitivo ocorre quando a variacao de tensdo em uma trilha
agressora induz um deslocamento de carga na trilha vizinha (vitima), por meio do
campo elétrico entre elas; por outro lado, o crosstalk indutivo decorre das variacdes
de corrente, que induzem campos magnéticos acoplados a trilha adjacente. Embora
ambos os efeitos possam coexistir, em regimes de frequéncias elevadas e em

andlises de campo proximo, o efeito capacitivo tende a predominar (Paul, 2006).

Bogatin (2018) enfatiza que, na auséncia de um plano de referéncia
continuo sob as trilhas, a corrente de retorno se dispersa pelo substrato, o que amplia
o campo irradiado e intensifica o crosstalk. O autor ainda sugere que a forma mais
eficaz de minimizar esse efeito € fornecendo a corrente de retorno um caminho plano,
uniforme e extenso, visto que qualquer desvio desse caminho ideal resulta em um
aumento significativo do ruido entre as trilhas. Montrose (1999), por sua vez, alerta
gue o uso inadequado de trilhas de guarda, especialmente quando ndo conectadas
corretamente ao plano de terra, pode néo s6 falhar em reduzir o crosstalk, como até

agrava-lo.

A Figura 6 apresenta uma representacdo das linhas de forca do campo
elétrico entre trilhas condutoras adjacentes, ilustrando como o0 campo se propaga pelo
ambiente e evidencia a possibilidade de acoplamento entre sinais.

Figura 6 — Representacéo das linhas de forgca do campo elétrico e propagacao entre trilhas

condutoras

Fonte: Adaptado de Bogatin (2018).

Durante a propagacgéo de um sinal ao longo de uma trilha condutora em
uma PCI, a variacdo de tensdo associada a esse sinal gera um campo elétrico
variavel, que se estende até trilhas adjacentes. Esse campo pode induzir correntes
ruidosas na trilha vizinha, fenbmeno caracterizado como crosstalk capacitivo como

dito anteriormente. Esse tipo de acoplamento ocorre sem necessidade de contato
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fisico entre as trilhas, sendo mediado pela capacitancia matua existente entre elas
(Caniggia; Maradei, 2008; Paul, 2006).

Na Figura 7, a esquerda, observa-se o acoplamento capacitivo, no qual
rapidas variacfes de tensdo no sinal gerador produzem um campo elétrico variavel
que se estende até a trilha adjacente, estabelecendo uma capacitancia parasita entre
os condutores. Essa interacdo resulta na inducdo de uma tenséo no sinal vitima, efeito
que tende a ser mais evidente na extremidade oposta a fonte (far end), devido a
propagacédo da perturbacédo ao longo da linha de transmissao. Esse fenbmeno pode
comprometer a integridade do sinal, provocar reflexdes e ocasionar falhas de
comunicacéo, especialmente em sistemas de alta velocidade ou com espagamento

reduzido entre trilhas (Bogatin, 2018).

Enquanto ao lado direito, é ilustrado o acoplamento indutivo, causado pela
variacao de corrente no sinal gerador, que produz um campo magnético variavel. Esse
campo intercepta o loop de corrente da trilha vizinha, induzindo uma tenséo por meio
do acoplamento magnético. Nessa modalidade, o efeito é mais perceptivel na
extremidade proxima a fonte (near end), onde a variacdo de corrente e o fluxo

magnético sdo mais intensos (Paul, 2006).

O termo near end refere-se ao ruido medido na trilha vitima no ponto mais
préximo a fonte geradora, enquanto far end diz respeito ao ruido medido no ponto
mais distante. Na pratica, ambos 0os mecanismos de acoplamento ocorrem
simultaneamente, sendo a predominancia de um ou outro influenciada pela geometria
das trilhas, pela distancia entre condutores e pela configuracdo do plano de retorno
de corrente (Mudavath; Naik, 2018).

Figura 7 — llustragéo dos efeitos de crosstalk entre trilhas em uma PCI
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Fonte: Adaptado Mudavath e Naik (2018).
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2.7 Software EMCoS Studio

O EMCos Studio é um software de simulacdo eletromagnética desenvolvido
para analise de EMC, Sl e acoplamentos parasitas em sistemas eletronicos. A
ferramenta permite a modelagem bidimensional de estruturas condutoras e dielétricas,
fornecendo uma viséo detalhada da propagacéo e acoplamento dos campos elétricos

e magnéticos em ambientes complexos (EMCoS Studio, 2025).

A sua principal contribuicdo é a possibilidade de visualizar e quantificar a
distribuicdo espacial dos campos eletromagnéticos, auxiliando na identificacdo de
regides criticas de acoplamento e na avaliacdo de estratégias de mitigacdo, como o

uso de trilhas de guarda ou ajustes no espacamento entre condutores.

De acordo com o fabricante, esse programa permite modelar de forma
rapida problemas de EMC e, com sua interface grafica intuitiva, resolvé-los com
precisdo (EMCoS Studio, 2025). Dentre suas aplicacdes relevante para este estudo,

destacam-se:

e modelagem de placas de circuito impresso;

e construcdo de modelos 2D representando trilhas condutoras e substrato
dielétrico;

¢ andlise de propagacado de ondas eletromagnéticas;

¢ definicdo de propriedades elétricas como permitividade e condutividade;

¢ visualizacdo dos vetores de campo elétrico;

e simulacdo em multiplas frequéncias;

¢ identificacdo de pontos criticos de acoplamento;

¢ analise de integridade de sinal em alta frequéncia;

¢ estudo de reflexdes e distorcbes em linhas de transmissao;

e observacédo da distribuicdo de campos entre trilhas condutoras;

¢ investigacdo do impacto de planos de referéncia e trilhas de guarda;

e antecipar falhas de integridade de sinal em layouts.

A modelagem das estruturas € realizada diretamente na interface principal

do EMCoS Studio, que permite ao usuario construir representacdes bidimensionais
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precisas de placas de circuito impresso. A interface gréfica possui ferramentas CAD
especializadas para o ambiente eletromagnético, permitindo desenhar geometrias
condutoras, posicionar trilhas, adicionar regides dielétricas e definir as propriedades
elétricas de cada material, como a permitividade relativa e a condutividade dos
substratos. ApOGs a construgcdo da geometria, € possivel configurar parametros
essenciais da simulacdo, como a definicdo das portas de excitagédo, as bordas de
terminacdo, a malha computacional e o conjunto de frequéncias em que a estrutura
ser4 analisada. O software também oferece suporte a varredura em mudltiplas
frequéncias, facilitando a anélise de fenbmenos espectrais (EMCoS Studio, 2025). A
Figura 8 ilustra a interface principal do EMCoS Studio, onde é realizada a modelagem
geométrica das trilhas, substratos e planos condutores, com a definicdo dos materiais,

pontos de excitacao e limites de simulacao.

Figura 8 — Interface de modelagem no EMCoS Studio
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Fonte: Adaptado EMCos Studio (2025).

Apés a simulacédo, o pds-processamento dos resultados é feito por meio de
um moédulo complementar chamado EMCoS SImDAT, integrado ao ambiente do
software. O SImDAT é responsavel pela analise dos campos gerados e fornece uma
ampla gama de recursos graficos e numéricos para interpretacdo dos dados
simulados. Ele permite a visualizacao vetorial dos campos elétricos e magnéticos,
bem como a geracdo de mapas de intensidade, distribuicdo de linhas de campo e
representacéo da densidade de energia (EMCoS Studio, 2025).

A interface do SImMDAT facilita a identificagcdo de regides criticas de
acoplamento entre trilhas condutoras. Por meio da analise grafica do campo elétrico,
torna-se possivel observar zonas de alta concentracdo de linhas de campo entre
condutores paralelos, indicando a presenca de acoplamento capacitivo. Além disso, é

possivel realizar medi¢des pontuais, gerar comparacdes entre diferentes frequéncias
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e investigar os efeitos de alteracdes geométricas no layout da PCl (EMCoS Studio,
2025). A Figura 9 apresenta a visualizagdo vetorial de campo elétrico no ambiente
SImDAT, onde os vetores e linhas de campo evidenciam a distribuicdo e a intensidade

dos campos ao longo da estrutura analisada.

Figura 9 — Visualizacdo de ferramentas de pés-processamento 2D no SimDAT

%I 9 BH GF CB AR B B S XS, @R %% EHRYS

- R#ACRRACE-22 DEDCIC >4 ¥ A @ 0Gosas-[Ger [F &
E-Field Total [v/m] =
353171 Generl  Areas T
Samples [F ] Reoresentston [Cor
302.93 T 0] [> Dl @
Genersl | ViewStye | Animation
25269 Level
Auto
TR e Min. value  [1.48723624748
£ Field | [Total v E—
Max, value  [353,170951014
152.209 Component
Ox oy Oz
101 405 O Tangential O Normal @ Total
[ Preserve level when possble
el [ common minjimax levels for al sampl
@ Ampittude se
51.7276 [FLegend
O Inst. ampliude 0 [ded]
[ custom tite
146724 Units E-Field Total [Vim
Value Vi > Fomat [%g | | Restore postin
Enable dB scale [

Command Window 8 X | Message Board a x
— I S——— - o T =

Fonte: Adaptado EMCos Studio (2025).
2.7.1 Trabalho anterior na instituicdo sobre o EMCoS Studio

O software EMCoS Studio j& havia sido objeto de estudo aprofundado no
ambito do Curso de Engenharia Eletronica do IFSC por Sene (2025), em seu Trabalho
de Conclusdo de Curso intitulado Modelagem e simulacdo de placa de circuito
impresso utilizando o software EMCoS Studio. Nesse estudo, 0 autor apresentou
detalhadamente a metodologia de utilizacdo do programa, descrevendo de forma
sequencial as etapas necessarias para a modelagem e simulacdo de placas de
circuito impresso, desde a definicdo das varidveis geométricas até a configuracdo
completa das simulagdes (Sene, 2025).

Como resultado desse trabalho, o proprio autor elaborou também um
manual de utilizacdo do EMCoS Studio, disponibilizado internamente na instituicao,
gue sistematiza 0s procedimentos necessarios para a correta configuracdo das

simulac¢des. O manual contempla, entre outros aspectos:

e Inicializacdo de projetos e definicdo de variaveis geométricas e

elétricas;

e Modelagem do substrato e criagéo de trilhas condutoras;
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e uso de ferramentas como Union para consolidacdo de entidades

geométricas;

e atribuicdo de propriedades dielétricas e condutivas aos elementos do

modelo;
¢ inclusédo de planos de referéncia, fios e fontes de excitacéo;
e definicdo do ambiente de simulacdo e dos parametros de frequéncia;

e utilizacdo do moédulo SImDAT para analise dos resultados, com
destaque para mapas de calor, vetores de campo e comparagdo em

diferentes escalas;

¢ metodologias complementares, como a aplicacdo de chanfros, trilhas

nao retilineas e comparacao sistematica dos resultados obtidos.

Esse manual também ressalta que a utilizacdo de metodologias
complementares, como a aplicagdo de chanfros e a constru¢cdo de trilhas nao
retilineas, possibilita ampliar a abrangéncia da andlise e observar de forma mais
precisa os efeitos eletromagnéticos em diferentes configuraces de placas de circuito

impresso (Sene, 2025).

De acordo com o autor, a integracdo dessas etapas no processo de
simulacdo permite obter resultados mais consistentes e comparaveis, uma vez que o
manual orienta a padronizacdo de parametros e escalas de visualizacdo no modulo
SIMDAT. Essa padronizacdo é fundamental para a correta interpretacdo dos
fenbmenos de acoplamento eletromagnético e para a comparacdo entre diferentes

cenarios de projeto (Sene, 2025).
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3 METODOLOGIA

Este capitulo descreve os procedimentos metodolégicos adotados para a
analise bidimensional de campos elétricos em placas de circuito impresso, com foco
na investigacdo do fendbmeno de crosstalk. A escolha da abordagem por simulagéo
computacional foi motivada pela necessidade de obter maior preciséo e controle sobre
as variaveis envolvidas, além de permitir a visualizacdo detalhada da distribuicéo
espacial dos campos elétricos, aspecto dificil de alcancar em ensaios praticos

convencionais.

A implementacédo computacional foi realizada utilizando o software EMCoS
Studio, por meio de simulac¢des bidimensionais controladas. Esta abordagem exigiu o
dominio da ferramenta e a adaptacdo da modelagem fisica ao dominio 2D,
envolvendo etapas como criacdo da geometria, definicdo de materiais e configuracao
dos parametros eletromagnéticos. A metodologia adotada permitiu aprofundar a
analise do acoplamento capacitivo entre trilhas condutoras, com visualizacdo direta
das linhas de campo elétrico e comparacdo entre diferentes configuracdes

geométricas com elevado grau de controle e repetibilidade.

3.1 Planejamento das Simula¢cfes

Com base nas observaces realizadas durante a etapa experimental, foram
definidas as configuragdes a serem simuladas no ambiente bidimensional do software
EMCoS Studio. O objetivo principal foi investigar, de forma controlada, os efeitos das
variagbes geométricas sobre o acoplamento capacitivo entre trilhas condutoras em

uma Placa de Circuito Impresso, com foco na distribuicdo do campo elétrico.

As simulacbes foram organizadas em duas etapas principais: a primeira
considerou estruturas sem plano de referéncia, e a segunda, modelos com plano de

referéncia metalico continuo posicionado abaixo das trilhas.

Na primeira etapa, as simulacdes foram realizadas com cinco diferentes
configuracbes geométricas, denominadas 1a, 1b, 1c, 1d e 1e. As quatro primeiras (1la
a 1d) utilizaram duas trilhas paralelas, enquanto a configuracdo le introduziu uma
terceira trilha intermediaria para funcionar como trilha de guarda, com duas condic¢des:

desconectada (off) ou conectada a referéncia da fonte de excitagéo (on). As variaveis
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manipuladas incluem o comprimento das trilhas (L), a largura da placa (W), a largura
das trilhas (wt), a distancia entre trilhas (dt), a distancia da trilha externa a borda da

placa (d) e a altura da trilha (h) em relagéo ao plano inferior.

A Tabela 1 apresenta os valores adotados para cada configuracéao

simulada:

Tabela 1 — Parametros geométricos das configuracdes simuladas

Variaveis | N° de trilhas | L (mm) | W(mm) | wt (mm) | d(mm) | dt(mm) | h(mm)
la 2 40 20,1 2 7,65 0,8 1,5
1b 2 40 20,1 2 7,25 1,6 1,5
1c 2 120 20,1 2 7,25 1,6 15
1d 2 40 20,1 2 6,45 3,2 1,5
le (off) 3 40 30,2 2 10,5 1,6 1,5
1e (on) 3 40 30,2 2 10,5 1,6 1,5

Fonte: Elaboracéao Propria (2025).

Essas configuracdes foram escolhidas para representar cenarios de projeto
tipicos em que o crosstalk pode ocorrer, permitindo observar separadamente o0s
efeitos da distancia entre trilhas, do comprimento das interconexdes e da presenca de
uma trilha de guarda conectada ou néo ao plano de terra. Essa diversidade de casos
simulados proporcionou uma base comparativa para avaliar o comportamento dos
campos elétricos e identificar estratégias mais eficazes de mitigacdo da interferéncia

capacitiva.

Na segunda etapa, foram simuladas as mesmas configuracdes das placas
la, 1b, 1d, 1e (on) e 1le (off), mas com a inclusdo de um plano de cobre continuo
posicionado abaixo das trilhas, simulando um plano de referéncia. A configuracdo 1c
ndo foi incluida nesta etapa. O objetivo foi observar como a presencga desse plano

influencia a distribuicdo do campo elétrico e o nivel de acoplamento entre as trilhas.

As configuragdes com plano de referéncia foram denominadas 2a, 2b, 2d,
2e (off) e 2e (on), mantendo 0os mesmos parametros geométricos das respectivas

configuragdes anteriores, com a adi¢cdo do plano inferior.
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Em seguida, com a intencédo de complementar a descricdo dos parametros
apresentados na Tabela 1, as Figuras 10 a 14 ilustram, de forma esquemética, 0s
diferentes arranjos geomeétricos concebidos para posterior modelagem no EMCoS
Studio. Cada figura corresponde a uma topologia especifica, desenvolvida para isolar
o impacto de determinada variavel de projeto sobre a distribuicdo do campo elétrico
e, consequentemente, sobre a interferéncia muatua entre sinais adjacentes. Ao
apresentar tais configuracdes de forma clara e comparativa, busca-se estabelecer
uma base conceitual que facilite a compreensdo das analises desenvolvidas nas
proximas secdes, bem como evidenciar a relacdo entre decisbes geométricas de

layout e a compatibilidade eletromagnética do sistema.

A Figura 10 mostra duas trilhas paralelas sem plano de referéncia.
Conforme Bogatin (2018, p. 112-114), a auséncia de um plano de referéncia continuo
sob trilhas paralelas faz com que a corrente de retorno se espalhe, aumentando a
indutancia do loop e a interferéncia eletromagnética. Além disso, essa condicéo eleva
o crosstalk, pois 0os campos elétricos e magnéticos ndo sao confinados
adequadamente. Planos de terra continuos oferecem um caminho de retorno de baixa

indutancia, reduzindo o ruido e melhorando a integridade do sinal.

Figura 10 — Representacao esquematica de duas trilhas paralelas sem plano de referéncia

Fonte: Adaptado Schlichting (2025).

A Figura 11 representa a mesma estrutura da Figura 10, mas com a
inclusdo de um plano de referéncia metalico continuo posicionado abaixo das trilhas.
Esse plano metalico serve como caminho de baixa impedancia para a corrente de
retorno, permitindo o confinamento dos campos entre o condutor e o plano de terra.
Dessa forma, ha uma reducao significativa na dispersdo de campo elétrico entre as
trilhas adjacentes, o que atenua o acoplamento eletromagnético e melhora a
integridade do sinal, conforme discutido por Johnson e Graham (2003), que enfatizam
a importancia dos planos de referéncia continuos para minimizar ruidos e preservar a

integridade dos sinais em altas frequéncias.
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Figura 11 — Representacdo esquematica de duas trilhas paralelas com plano de referéncia

inferior

Fonte: Adaptado Schlichting (2025).

A Figura 12 apresenta uma configuragdo que incorpora uma trilha de
guarda posicionada entre os dois condutores de sinal, sem a presenca de plano de
referéncia inferior. A trilha de guarda, quando conectada ao plano de terra, funciona
como uma barreira eletrostatica entre os sinais interceptando as linhas de campo
elétrico que se propagariam entre as trilhas adjacentes. Essa técnica é especialmente
eficaz na mitigacao do crosstalk capacitivo, proporcionando isolamento adicional entre
canais de sinal (Bogatin, 2018).

Figura 12 — Representagdo esquematica de trilhas paralelas com trilha de guarda sem plano de

referéncia inferior

Fonte: Adaptado Schlichting (2025).

A Figura 13 combina os dois recursos de mitigacdo previamente
abordados: a presenca de uma trilha de guarda entre os condutores de sinal e um
plano de referéncia metalico continuo posicionado abaixo da estrutura. Essa
configuracdo promove uma blindagem eletromagnética bidirecional, com
confinamento tanto lateral quanto vertical dos campos elétricos. A trilha de guarda
interrompe a propagacao lateral do campo entre os sinais, enquanto o plano de
referéncia limita a propagacao vertical. Johnson e Graham (2003) enfatizam que essa
abordagem integrada representa uma das formas mais eficazes de controle de
crosstalk em circuitos de alta densidade e frequéncia, pois reduz tanto a emissao
guanto a susceptibilidade a interferéncias, contribuindo significativamente para a

integridade do sinal.
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Figura 13 — Representacdo esquematica de trilhas paralelas com trilha de guarda com plano de

referéncia inferior

Fonte: Adaptado Schlichting (2025).

Por fim, a ultima representacdo, ilustrada na Figura 14, ilustra uma
modelagem conceitual equivalente, na qual sdo destacados elementos capacitivos e
indutivos parasitas entre as trilhas condutoras. Esses elementos simbolizam a
capacitancia e a indutdncia mutua que surgem naturalmente entre interconexdes
adjacentes e sdo empregados em modelos circuitais analiticos para a previsdo e
quantificacdo dos efeitos de crosstalk. Modelos como este sdo amplamente utilizados
em andlises tedricas e simulacBes elétricas para prever quantitativamente a
magnitude das interferéncias entre sinais adjacentes. De acordo com Paul (2006), a
representacdo por meio de modelos de circuito equivalente é uma ferramenta
poderosa para antecipar falhas de integridade de sinal e planejar estratégias eficazes
de mitigacao durante a fase de projeto.

Figura 14 — Representacao esquematica de trilhas paralelas com trilha de guarda sem plano de

referéncia inferior

Fonte: Adaptado Schlichting (2025).

Esse planejamento criterioso permite estabelecer uma base sdlida para as
simulacdes, garantindo que os efeitos de cada variagdo geométrica possam ser
analisados de forma isolada e comparativa. A seguir, sdo descritos os procedimentos
adotados para a constru¢cdo dos modelos no ambiente do software EMCoS Studio,
incluindo a definicdo dos materiais, a aplicacdo da excitacdo elétrica e os parametros

de simulacéo utilizados.
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3.2 Modelagem Bidimensional

A modelagem das configuracdes simuladas foi realizada no ambiente
bidimensional do software EMCoS Studio, conforme a metodologia apresentada por
Sene (2025), que descreve de forma detalhada o processo de construcdo de placas
de circuito impresso no programa. Nesse ambiente, € possivel representar estruturas
eletromagnéticas com elevada precisdo. Cada configuracéo descrita na secao anterior
foi construida como uma secao plana contendo as trilhas condutoras, o substrato
dielétrico e, quando aplicavel, o plano de referéncia metalico posicionado abaixo das
trilhas.

As geometrias foram criadas utilizando ferramentas nativas do software,
como Box, para representar o substrato, e Line + Strip, para gerar as trilhas
condutoras. A modelagem foi feita com base nas dimensdes definidas na etapa de
planejamento, aplicando valores parametrizados previamente cadastrados no projeto,
com unidade padrao definida em milimetros (mm). Essa abordagem favoreceu a
organizacdo e a alteracdo rapida de variaveis, mantendo consisténcia entre as
simulagdes.

Na Figura 15 é possivel visualizar um exemplo da Project Variables List de

uma das simulagdes dentro do software:

Figura 15 — Lista de variaveis do projeto 1a

[£] Project Variables List - *
e ARG

N/ Varable Expression Value Description Owners

1 W 20.1 20,1 Largura da placa Box 1; Line 1; Point 2; Poin...

2 L 40 40 Comprimento da trilha Box 1; Line 1; Point 2; Strip...

3 wt il 2 Largura da trilha Line 1; Point 2; Point 1; Poi...

4 d 7.65 7.65 Distanda da triha paraa b...  Line 1; Point 2; Point 1; Poi...

5 dt 0.8 0.8 Distandia entre a trilhas

] h 1.5 1.5 Altura da trilha Line 1; Point 2; Point 1; Poi...

Fonte: Elaboragéo propria (2025).
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ApOs a construcdo da geometria base, composta pelas trilhas condutoras,
substrato dielétrico e, quando aplicavel, plano de referéncia, procedeu-se a definicdo
das propriedades eletromagnéticas dos elementos por meio da criacdo dos Model
Entities. As trilhas condutoras e o plano de referéncia foram definidos como entidades
do tipo Thin Surface, representando superficies condutoras com espessura definida.
O substrato dielétrico, por sua vez, foi configurado como uma entidade do tipo Finite
Dielectric Substrate, permitindo a simulacdo das propriedades isolantes tipicas do

material dielétrico da placa.

Em seguida, foram atribuidas as propriedades dos materiais a cada
entidade, com base na biblioteca padrdao do software. O substrato foi definido como
FR-4, com permitividade relativa (er) = 4,4 e espessura de 1,5 mm. Ja as trilhas e os
planos condutores receberam o material cooper (cobre), caracterizado por alta
condutividade elétrica, sendo essa configuracdo essencial para simular o

comportamento realista das interconexdes nas PCIs.

Afim de viabilizar a visualizacdo espacial do acoplamento elétrico entre
trilhas, foi criada uma area de observacédo do campo elétrico, denominada Near Field
Area. Essa area foi posicionada logo acima da superficie das trilhas e recebeu uma
malha personalizada com passo de 1 mm, de modo a garantir alta resolucdo na
amostragem dos resultados. Dessa forma, tornou-se possivel obter mapas de campo
elétrico com qualidade suficiente para identificar regies criticas de interferéncia entre

condutores adjacentes.

Além disso, visando assegurar o correto funcionamento do sistema durante
a excitacdo do sinal, foi realizada a ativacdo do plano de referéncia elétrico (Ground)
no ambiente da simulacdo. Esse plano foi posicionado a uma profundidade de Z = —
50 mm em relacdo ao plano da placa, permitindo o fechamento dos caminhos de
corrente mesmo nos casos em que nao havia um plano de referéncia metélico explicito
modelado, esse procedimento é fundamental para a estabilidade da simulagéo e para

a correta injecéo de energia no sistema.

Em seguida, foi adicionada uma fonte de excitagdo senoidal a trilha
agressora. Para isso, criou-se uma conexao vertical entre a trilha e o plano inferior por
meio da ferramenta Line, posteriormente convertida em entidade elétrica do tipo Wire.

Apods a unido com a trilha, foi atribuida a conexdo uma fonte ativa (Source) com
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impedancia definida como Feed Impedance: Active, representando uma fonte de sinal

real em operagao.

Por fim, com a intencéo de aproximar a simulacéo das condicdes reais de
operacéo, 0 espaco ao redor da estrutura foi configurado como meio livre (Free
Space), com as propriedades do ar atribuidas diretamente a partir da biblioteca de
materiais do software. Essa definicéo foi realizada na aba Environment, assegurando
uma representacdo mais fiel da propagacado eletromagnética no entorno da PCI e

evitando reflexdes artificiais nos limites do dominio simulado.

A Figura 16 a seguir apresenta uma das placas completamente modelada

no EMCoS Studio, com todos os elementos e parametros definidos conforme descrito.

Figura 16 — Modelagem final do projeto la

Fonte: Elaboragéo propria (2025).
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A Figura 17 a seguir apresenta o Project Tree de uma das placas
simuladas, evidenciando a estrutura completa do modelo, desde os elementos

geomeétricos até a definicdo das excitacdes, observacdes e parametros do ambiente.

Figura 17 — Project tree do projeto la

= @Geome’cr}r
= (FIBodies
= 7 Box 1
{Fline2
{7 Plate 1
L line
& Polyline 1
= 4 Meshes
+ %Mesh_80x1
7 Mesh_Line 2
& Mesh_Plate 1
%7 Mesh_Line 1
@7 Mesh_Polyline 1
B0 Groups
= [i] Model Entities
= %Thin Surfaces
@Thin_Surface 2
&7 Thin_Surface 3
= @Finite Dielectrics
Finite_Dielectric_Substrate 2
= é,Wires
&5 Wire 1
= J:_:?Sources

Model Assemblies
Components
* [ Observation Quantities
= [{5] Tasks
= §F Task 1
= (@ Model Entities
Finite_Dielectric Substrate 2
& Thin_Surface 2
& Thin_Surface 3
&8 Wire 1
+ Excitations
[+ @Obser\rations
=] @Environment
== Ground
EE Free Space
P Total Power
@ Infinite Dielectric Substrate

Fonte: Elaboracao propria (2025).

Apés a definicdo da geometria e dos materiais, foi configurada a Task
responsavel pela simulacdo do sistema. Nessa etapa, foram estabelecidos quatro
valores de frequéncia para analise: 200 kHz, 1 MHz, 500 MHz e 1 GHz. Conforme
ilustrado na Figura 18, que apresenta a secao List Range Definition da interface do

software.
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Figura 18 — Calculation Task do projeto 1la

Calculation Task =
» =08 &£
Property Value
Analysis type EM Simulation A
i = List Range Definition n

Comment
Protect calculatio... MNo  File:
Run editor before... No

Check model befo... Yes C:}' ~ @

Contents Allfre | N Frequen... Unit

Task mode New |1 m kHz

Advanced mode Stand | 2 1 MHz

Generate batch files No 3 500 MHz

Calculation priority  Norrr 4 GHz

Calculation Settings

Calculation type Stand

Mode Seque

Domain Frequ

Output type Frequ

Frequencies count 4 =
Calculation range } m

Fonte: Elaboracao propria (2025).

A selecao dessas frequéncias fundamenta-se em dois critérios principais:
a ampla cobertura espectral, que permite avaliar o comportamento do sistema sob
diferentes regimes de operacéo, e a coeréncia com dados experimentais previamente
obtidos em bancada, garantindo maior realismo e aplicabilidade aos resultados da

simulacéo.

Essas frequéncias cobrem uma ampla faixa do espectro, permitindo
analisar o comportamento eletromagnético do sistema sob diferentes regimes de
propagacéo de sinal. Frequéncias mais baixas, como 200 kHz e 1 MHz, representam
situacdes em que os efeitos de propagacao e acoplamento séo limitados, e 0 campo
elétrico tende a se distribuir de forma mais uniforme. Observou-se, no entanto, que
nessas faixas a visualizacdo da distribuicAio de campo no modelo ndo era

suficientemente nitida, dificultando a analise detalhada do fendmeno de crosstalk.

Por outro lado, em frequéncias muito elevadas, como 1 GHz, a trilha

comeca a se comportar como uma linha de transmiss@o com caracteristicas de guia
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de onda, ou seja, efeitos como reflexdo, descontinuidade de impedancia e modos de
propagagdo complexos tornam-se mais relevantes. Esse comportamento pode
mascarar o acoplamento eletrostatico entre as trilhas, prejudicando a analise direta do

campo elétrico associado ao near-field.

Dessa forma, a frequéncia de 500 MHz foi escolhida como a mais
adequada, pois representa um ponto de equilibrio entre boa resolucao espacial do
campo e um regime em gue ainda se observa o acoplamento capacitivo entre as

trilhas, sem que o efeito de guia de onda seja dominante.

Evidencia-se que a utilizagdo de multiplas frequéncias também permite
avaliar o sistema sob diferentes condi¢des de estimulo, o que é essencial em projetos
com requisitos de compatibilidade eletromagnética. Sendo assim, essa abordagem
fornece uma visdo mais completa da suscetibilidade e emissao potencial da estrutura

simulada.

Apoés a configuracdo completa das Tasks, a simulacdo € executada por
meio do botdo Run - Stop Calculation, localizado na interface principal do EMCoS
Studio. Caso todos os parametros estejam corretamente definidos, o software realiza
a checagem de integridade do projeto, e a execugdo prossegue sem a geragcao de
erros ou warnings. Ao final da simulacdo, o proprio software abre automaticamente
uma ferramenta auxiliar chamada SImMDATA, utilizada para a visualizacdo e analise

dos resultados computacionais.

No contexto deste trabalho, o principal resultado de interesse € o mapa de
calor da distribuicdo do campo elétrico proximo as trilhas, o qual € acessado por meio
da aba "Near Field Distribution — 3D Results" dentro do SimDATA. Essa visualizacdo
permite interpretar de forma qualitativa e comparativa o acoplamento capacitivo entre

as trilhas condutoras para cada uma das configuracdes simuladas.

Dentro desse ambiente, o usuério pode selecionar a frequéncia de andlise,
escolhendo entre os valores previamente definidos no List Range Definition. Ademais,
também é possivel definir os componentes do campo a serem observados (Ex, Ey,

Ez, tangencial, normal ou total), bem como a unidade de medida desejada (V/m e dB).

A visualizacdo grafica pode ser ajustada de diferentes maneiras, por meio
do campo "Representation”, permitindo exibir os resultados como mapas de cor

(Color), setas vetoriais (Arrow), ou uma visualizacdo do mapa de calor em apenas
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duas cores (Bicolor). Além disso, 0 usuario pode alterar manualmente os valores
minimo e maximo da escala de campo, 0 que € essencial para manter a consisténcia

na comparacao entre diferentes simulagcdes com o mesmo intervalo de frequéncias.

Também estdo disponiveis op¢des de estilo visual como Smooth,
Wireframe, Light e Transparency, que modificam a forma como a malha e os
resultados sao renderizados, proporcionando maior clareza na visualizacdo dos
campos. Por fim, ha a possibilidade de se criar animacfes ao longo do tempo ou
varredura de frequéncia, ajustando o numero total de quadros (frames), o que contribui

para a observacdo dindmica da evolucdo do campo elétrico na estrutura.

A Figura 19 a seguir mostra um exemplo da visualizacdo final obtida no

SIMDATA, evidenciando o campo elétrico na configuracdo 1a a 500 MHz:

Figura 19 — Simula¢&o no SImDATA do projeto la

£330 Results - Near Field Distribution - Task Lout' - x |BvAZB- RSP QO QQ |G G-l ICDECDE =>4 3@ X F B
General  areas S E-Field Total [dBV/m]
Sampes Representation | Color ~ 561523

][> P @
General  viewstyle  Animats 50.5081
500 MHz Level
Auto ¥ 44,8658
E-Field ~ | |Total ~ 392276
‘Component
Ox Or Oz 335793
(O Tangentid ) Normal @ Total
[ Preserve level when possible
Velue [ Common min/max levels for ol samples 27 9361
@ Ampltude
— 4 Legend
O Inst. amplitude 0 [deg] 22,2928

[ custom titie:

Units

Value vjm ~
Enable df scale:

Restore position 16.6456

Fonte: Elaboragao propria (2025).

A utilizacdo do médulo SImDAT € destacada também por Sene (2025)
como etapa essencial para a interpretacéo dos resultados de simulagéo, uma vez que
possibilita a visualizacdo detalhada da distribuicdo espacial do campo elétrico e a
identificacdo de regifes criticas de acoplamento entre as trilhas condutoras. Sendo
assim, esse recurso foi empregado como base para a analise comparativa entre as
diferentes configuragbes simuladas, fornecendo subsidios para a avaliagdo do

crosstalk em cada cenario.

3.3 Critérios de Analise

Com as simulagbes devidamente configuradas e executadas, foi possivel
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obter mapas de distribuicdo do campo elétrico nas proximidades das trilhas
condutoras para todas as configuracdes analisadas. A interpretacdo desses
resultados seguiu critérios qualitativos e comparativos, com foco principal na
identificacdo e avaliacdo dos efeitos de acoplamento capacitivo entre trilhas

adjacentes, caracterizando o fendbmeno de crosstalk.

Para se garantir uma comparacéo justa entre diferentes configuracdes, as
analises foram realizadas sempre sobre a mesma frequéncia de operacéao (500 MHz),
gue se mostrou mais adequada a visualizacdo do acoplamento capacitivo, conforme
discutido anteriormente. Dessa forma, evitou-se a influéncia de regimes de
propagacéao distintos que poderiam mascarar ou amplificar artificialmente os efeitos

observados.
A analise foi conduzida considerando os seguintes critérios:

e Forma e distribuicdo das linhas de campo elétrico: Observou-se se
0S campos se concentravam entre as trilhas (indicando forte
acoplamento) ou se permaneciam mais confinados ao entorno da trilha

agressora, o que é desejavel para evitar interferéncia.

e Alcance lateral do campo elétrico: Foi avaliado até que ponto as
linhas de campo da trilha agressora se estendiam lateralmente em
direcdo a trilha vitima ou a borda da placa. Quanto maior o alcance,
maior o risco de acoplamento indesejado.

e Presencade regides de alta densidade de campo (hot spots): Areas
com alta intensidade de campo foram identificadas como zonas criticas
de interferéncia, especialmente quando localizadas préximas a trilha

vitima.

e Comparacdo da intensidade do campo entre diferentes
configuracdes: Para cada par de simulacdes, foi utilizado o mesmo
intervalo de coloracéo (valores minimo e maximo da escala) nos mapas
de calor, garantindo uniformidade visual e facilitando a comparacgéo

entre 0s casos.
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e Efeito da distancia entre trilhas: Considerou-se a variagcdo do
espacamento entre as trilhas condutoras, verificando como essa

alteracdo impactava a distribuicdo dos campos no espaco entre elas.

e Impacto da presenca ou auséncia de plano de referéncia: Analisou-
se visualmente o impacto da introducédo de um plano metalico continuo
posicionado abaixo das trilhas, comparando os casos com e sem esse
elemento. Além disso, foi observada a diferenca entre 0s cenarios em
gue esse plano estava eletricamente conectado ao sistema de terra e

0S em que permanecia desconectado.

¢ Influéncia da trilha de guarda: Nas configuracbes que incluiam uma
trilha intermediaria adicional, foi observada sua interacdo com o campo
elétrico ao redor das trilhas principais. Avaliaram-se separadamente 0s
casos em que essa trilha de guarda estava desconectada (off) e e os

em que estava conectada (on) ao terminal de referéncia.

Esses critérios orientaram a extracdo e documentacdo dos resultados a
partir do SIMDATA, fornecendo subsidios para a proxima etapa deste trabalho,
dedicada a apresentacdo e discussao comparativa dos mapas obtidos para cada

configuragéo simulada.
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4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Esta secdo apresenta os resultados obtidos nas 16 simulagdes realizadas
no software EMCoS Studio, com foco na visualizagcdo da distribuicdo do campo
elétrico nas diferentes configuragcbes geométricas. Os mapas foram extraidos da
interface SIMDATA, utilizando-se a frequéncia de 500 MHz e os mesmos parametros

de visualizacéo para garantir uniformidade comparativa entre os diferentes cenarios.

4.1 Modelagem das Configuragdes Simuladas

Esta subsecdo apresenta as visualizagcbes das geometrias criadas no
ambiente do EMCoS Studio. As Figuras 20 a 51 destacam a disposicao das trilhas, o
posicionamento do substrato dielétrico, conexdes elétricas, e, quando aplicavel, o

plano de referéncia metalico.
As figuras foram agrupadas da seguinte forma, em trés grupos principais:
e simulacdes sem plano de referéncia (1a a le);

e simulacbes com plano de referéncia desconectado em relagdo a
referéncia da fonte de excitacdo (2a a 2e - plano de referéncia

desconectado);

e simulacdes com plano de referéncia conectado em relacéo a referéncia

da fonte de excitacéo (2a a 2e - plano de referéncia conectado);

4.1.1 Configuracdo la (sem plano de referéncia)

A configuracdo la representa o cenario com duas trilhas paralelas sem
plano de referéncia, com distancia minima entre trilhas (0,8 mm). Essa configuracao

foi escolhida para simular uma condigéo critica de acoplamento eletromagnético.

A seguir, nas Figuras 20 e 21 sdo apresentadas as visualizacbes da
modelagem desenvolvida no EMCoS Studio, destacando-se a distribuigéo das trilhas,

a conexdo da fonte de excitacdo e a malha aplicada no substrato dielétrico.
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Figura 20 — Visualizacdo da distribuicdo das trilhas e da fonte da modelagem da placa la

Trilha vitima Vetor de referéncia

rilha Geradora
|(ou agressora)

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Figura 21 — Visualizagao da estrutura completa da modelagem da placa 1la

Area de excitagdo ‘etor de referéncia
near field area)

Fonte: Elaboracéo propria (2025).

4.1.2 Configuracdo 1b (sem plano de referéncia)

A configuracdo 1b mantém as mesmas dimensdes da configuracédo 1la, com
excecao da distancia entre as trilhas condutoras, que foi aumentada de 0,8 mm para
1,6 mm. Essa modificacdo visa avaliar o impacto direto do espagamento entre trilhas
na formacdo do campo elétrico e no possivel acoplamento capacitivo. As Figuras 22
e 23 mostram a visualizagdo superior da modelagem, com a fonte aplicada, e a

estrutura completa montada no ambiente do EMCoS Studio.
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Figura 22 — Visualizacdo da distribuicdo das trilhas e da fonte da modelagem da placa 1b

— Fonte de
Vetor de referéncia excitacdo

rilha Geradora
(ou agressora)

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Figura 23 — Visualiza¢cao da estrutura completa da modelagem da placa 1b

Vetor de referéncia

onte de
excitagdo
Area de excitagdo
near field area)

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

4.1.3 Configuracdo 1c (sem plano de referéncia)

A configuracéo 1c foi elaborada com o objetivo de se analisar a influéncia
do comprimento da trilha na distribuicdo do campo elétrico. Para isso, a distancia entre
trilhas foi mantida igual a da configuracéo 1b (1,6 mm), enquanto o comprimento foi
ampliado de 40 mm para 120 mm. As Figuras 24 e 25 apresentam os detalhes da

modelagem criada para essa configuracgéo.
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Figura 24 — Visualizacdo da distribuicdo das trilhas e da fonte da modelagem da placa 1c

‘etor de referéncia

|
. \ Fonte de
rilha Geradora
ou agressora)

Fonte: Elaboragéo propria (2025).
Figura 25 — Visualizac&o da estrutura completa da modelagem da placa 1c

Area de excitagdo
near field area)

Vetor de referéncia

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

4.1.4 Configuracdo 1d (sem plano de referéncia)

A configuracdo 1d foi projetada para representar uma situa¢cdo com maior
distancia entre trilhas. Nesse caso, a separacdo foi aumentada para 3,2 mm,
possibilitando-se investigar como esse afastamento influencia a distribuicdo do campo
elétrico e a possivel reducdo do acoplamento entre sinais. A seguir, nas Figuras 26 e
27, sao exibidas as visualiza¢gOes superiores e completas da geometria simulada.
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Figura 26 — Visualizacdo da distribuicdo das trilhas e da fonte da modelagem da placa 1d

onte de
Trilha vitma Vetor de referéncia excitagdo

rilha Geradora
ou agressora)

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Figura 27 — Visualiza¢cao da estrutura completa da modelagem da placa 1d

Vetor de referéncia

Area de excitagdo
near field area)

Fonte: Elaboracao propria (2025).

4.1.5 Configuracdo le (sem plano, trilha de guarda off)

A configuragéo le (off) introduz uma terceira trilha central entre duas trilhas
de sinal, funcionando como trilha de guarda. Nessa variacdo, a trilha de guarda foi
deixada desconectada de qualquer potencial de referéncia, permanecendo
eletricamente flutuante. O modelo mantém a distancia entre trilhas adjacentes em 1,6
mm e o comprimento das trilhas em 40 mm. O objetivo é investigar se a simples
presenca fisica da trilha de guarda, mesmo sem conexao elétrica, exerce influéncia
sobre a distribuicdo do campo elétrico entre os condutores de sinal. As Figuras 28 e

29 apresentam a visualizagdo do modelo e da estrutura final da simulagéo.
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Figura 28 — Visualizacdo da distribuicdo das trilhas e da fonte da modelagem da placa 1e (off)

rilha Vitima ‘etor de referéncia

uarda

Fonte de
rilha Geradora
(ou agressora)

Fonte: Elaboracéo propria (2025).

Figura 29 — Visualizagao da estrutura completa da modelagem da placa 1e (off)
near field area)

Vetor de referéncia

Fonte: Elaboracao propria (2025).

4.1.6 Configuracdo le (sem plano, trilha de guarda on)

Nesta variacdo da configuracdo le (on), a trilha de guarda central foi
conectada a referéncia da fonte de excitacdo, funcionando como uma barreira
eletrostatica entre os condutores adjacentes. O modelo mantém 0s mesmos
parametros da variacdo anterior de espagamento entre trilhas e comprimento,
permitindo uma comparacao direta entre as duas situagdes. A conexao tem como
intuito observar se ha atenuacédo do acoplamento capacitivo por meio do escoamento
do campo elétrico para a referéncia. A seguir, nas Figuras 30 e 31, sdo mostradas as

visualiza¢des superiores e completas da estrutura simulada.
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Figura 30 — Visualizacdo da distribuicdo das trilhas e da fonte da modelagem da placa 1e (on)

etor de referéncia

rilha de
uarda

rilha Geradora
ou agressora)

Fonte: Elaboracéo propria (2025).

Figura 31 — Visualizagao da estrutura completa da modelagem da placa 1e (on)
(near field area)

Vetor de referéncia

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

4.1.7 Configuracdo 2a (plano de referéncia desconectado)

A configuracdo 2a é equivalente a 1a, com a unica diferenca sendo a adi¢éo
de um plano de referéncia metélico posicionado abaixo das trilhas, porém sem
conexao elétrica com o sistema. O restante da estrutura foi mantido inalterado. A

seguir, nas Figuras 32 e 33, apresenta-se a modelagem utilizada.
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Figura 32 — Visualizacdo da distribuicdo das trilhas e da fonte da modelagem da placa 2a

desconectada

Vetor de referéncia

te d
rilha Geradora
(ou agressora)

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Figura 33 — Visualiza¢do da estrutura completa da modelagem da placa 2a desconectada.

Area de excitacdo
(near field area

Plano de Referéncial
Inferior

Fonte: Elaboracéo propria (2025).

4.1.8 Configuracéo 2b (plano de referéncia desconectado)

A configuracéo 2b repete a geometria da 1b, alterando apenas a insergao
do plano metalico inferior, que permanece desconectado eletricamente. Essa
modificacdo, apresentada nas Figuras 34 e 35, visa avaliar o impacto da presenca

fisica do plano na distribuicdo do campo elétrico.
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Figura 34 —Visualizacdo da distribuicdo das trilhas e da fonte da modelagem da placa 2b

desconectada

Vetor de referéncia

Trilha Vitima

rilha Geradora
((ou agressora

Fonte: Elaboragéo propria (2025).
Figura 35 - Visualizagdo da estrutura completa da modelagem da placa 2b desconectada.
near field area)

Plano de Referéncia i
Inferior :

Fonte: Elaboracao propria (2025).

4.1.9 Configuracdo 2d (plano de referéncia desconectado)

by

Semelhante a configuragcdo 1d, a 2d adiciona um plano de referéncia
metalico sob as trilhas, sem conexdo a referéncia da fonte de excitacdo, conforme
ilustrado nas Figuras 36 e 37. A estrutura das trilhas e do substrato permanece igual

a versao sem plano.
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Figura 36 — Visualizacdo da distribuicao das trilhas e da fonte da modelagem da placa 2d

desconectada

rilha vitima etor de referéncia

rilha Geradora
{ou agressora

Fonte: Elaboracéo propria (2025).

Figura 37 — Visualizagdo da estrutura completa da modelagem da placa 2d desconectada
IArea de excitacdo

T Vetor de referéncia
Plano de referéncia inferior

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

4.1.10 Configuracéo 2e (plano de referéncia desconectado, trilha de guarda off)

Essa configuracao replica a estrutura da le (off), com a adi¢céo do plano de
referéncia metalico posicionado abaixo das trilhas e sem conexao elétrica. As trilhas
mantém o mesmo espagamento e a trilha de guarda permanece desconectada como

ilustrado nas Figuras 38 e 39.
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Figura 38 — Visualizacdo da distribuicdo das trilhas e da fonte da modelagem da placa 2e (off)

desconectada

rilha vitima Vetor de referéncia

rilha de
uarda

rilha Geradora Fonte de |
(ou agressora) excitagdo

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Figura 39 — Visualizacdo da estrutura completa da modelagem da placa 2e (off) desconectada

Area de excitagdo
near field area)
Vetor de referéncia

Plano de Referéncia
Inferior

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

4.1.11 Configuracéo 2e (plano de referéncia desconectado, trilha de guarda on)

Por fim, a configuracao 2e (on) mantém a estrutura da 1e (on), modificando
apenas a adi¢do do plano de referéncia metalico desconectado sob as trilhas, como
mostrado nas Figuras 40 e 41. Nesse caso a trilha de guarda esta conectada ao

ground.
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Figura 40 — Visualizacdo da distribuicdo das trilhas e da fonte da modelagem da placa 2e (on)

desconectada

rilha Geradora excitagdo
ou agressora)

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Figura 41 — Visualizacdo da estrutura completa da modelagem da placa 2e (on) desconectada
(near field area) Fonte de

excitagdo
Plano de Referéncia ‘etor de referéncia
nferior

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

4.1.12 Configuracao 2a (plano de referéncia conectado)

Nessa configuracdo, a placa 2a mantém a mesma estrutura da 1a, com a
adicdo do plano de referéncia metélico conectado representado nas Figuras 42 e 43.
Essa modificagcdo permite observar o comportamento do campo elétrico em uma
condi¢cdo mais realista de operagdo, com o retorno da corrente garantido pelo plano

inferior.
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Figura 42 — Visualizacdo da distribuicdo das trilhas e da fonte da modelagem da placa 2a

conectada

rilha Geradora
ou agressora)

onte de

excitagdo
|
\
|
|
|

Fonte: Elaboracao propria (2025).

Figura 43 - Visualizagado da estrutura completa da modelagem da placa 2a conectada

near field area

Plano de Referéncial
nferior

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

4.1.13 Configuracéo 2b (plano de referéncia conectado)

A configuragéo 2b replica a geometria da 1b, com a inclusdo do plano de
referéncia agora eletricamente conectado, como apresentado nas Figuras 44 e 45.
Essa alteragédo tem como objetivo verificar a influéncia da conexao direta do plano na

distribuicdo e confinamento do campo elétrico.
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Figura 44 — Visualizacdo da distribuicédo das trilhas e da fonte da modelagem da placa 2b

conectada

Fonte: Elaboracao propria (2025).
Figura 45 — Visualiza¢cao da estrutura completa da modelagem da placa 2b conectada
near field area)

Plano de Referéncia i
Inferior :

Fonte: Elaboracao propria (2025).

4.1.14 Configuracéo 2d (plano de referéncia conectado)

Nessa situacao, mantém-se a estrutura da placa 1d, porém com a inclusao
do plano inferior conectado, conforme ilustrado nas Figuras 46 e 47. O objetivo é
evidenciar a atuagdo do plano de terra na mitigacdo do acoplamento capacitivo em

trilhas mais afastadas.
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Figura 46 — Visualizacdo da distribuicdo das trilhas e da fonte da modelagem da placa 2d

conectada

rilha Geradora
(ou agressora

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Figura 47 — Visualizac&o da estrutura completa da modelagem da placa 2d conectada
IArea de excitagdo
near field area)
Fonte de

Plano de referéncia inferior VstarosE el

Fonte: Elaboracao propria (2025).

4.1.15 Configuracao 2e (plano de referéncia conectado, trilha de guarda off)

A configuracéo 2e (off) parte do mesmo arranjo da 1e (off), com trilha de
guarda desconectada, e insere o plano metalico inferior com conexao elétrica,
possibilitando avaliar o impacto da presenca do plano mesmo sem o uso funcional da

trilha intermediaria, como mostrado nas Figuras 48 e 49.
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Figura 48 — Visualizacdo da distribuicdo das trilhas e da fonte da modelagem da placa 2e (off)

conectada

rilha Geradora
ou agressora)

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Figura 49 — Visualizacdo da estrutura completa da modelagem da placa 2e (off) conectada

Area de excitagéo
near field area) Fonit': dae
excitacdo
Vetor de referéncia

Plano de Referéncia
Inferior

Fonte: Elaboragdo propria (2025).

4.1.16 Configuracéo 2e (plano de referéncia conectado, trilha de guarda on)

Finalizando, a configuracéo 2e (on) representa o cenario mais completo da
analise: trilhas laterais, trilha de guarda conectada ao terra e plano de referéncia
conectado. Essa combinacao visa refletir uma condi¢do otimizada de integridade de

sinal, sendo apresentada nas Figuras 50 e 51.
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Figura 50 — Visualizacdo da distribuicdo das trilhas e da fonte da modelagem da placa 2e (on)

conectada

Fonte: Elaboracao propria (2025).

Figura 51 — Visualizagao da estrutura completa da modelagem da placa 2e (on) conectada

‘etor de referéncia

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

4.2 Analise Comparativa dos Resultados

Com as modelagens finalizadas no ambiente EMCoS Studio, foi possivel
realizar uma andlise comparativa detalhada entre as diferentes configuracdes
geomeétricas simuladas. O objetivo principal dessa etapa foi avaliar, de forma visual e
qualitativa, os efeitos das varia¢des estruturais sobre o0 acoplamento capacitivo entre
trilhas condutoras, tendo como base os mapas de distribuicdo do campo elétrico
obtidos via SIMDATA.

As simulacbes foram conduzidas com frequéncia fixa de 500 MHz e
renderizadas utilizando-se os mesmos parametros graficos, como escala de cores,
valores minimo e maximo da intensidade de campo e estilo de visualizacao,
garantindo a uniformidade necessaria para uma comparagao justa entre os diferentes

casos.

A andlise foi organizada em grupos de comparacdes, de modo a isolar os
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impactos de varidveis especificas, conforme detalhado a seguir:
e Comparacao entre diferentes distancias entre trilhas:

Configuracdes 1a, 1b e 1d (sem plano de referéncia), com distancias

progressivamente maiores entre trilhas adjacentes.
e Comparacao entre diferentes comprimentos de trilha:

Configuragcbes 1b e 1c (sem plano de referéncia), com mesmo

espacamento entre trilhas, mas variagdo no comprimento total.
e Comparacéao entre presenca ou auséncia de trilha de guarda:

Configuracdes le (off) e 1le (on) sem plano de referéncia, com e sem

conexao da trilha de guarda.
e Comparacao entre presenca ou auséncia de plano de referéncia:

Comparagéo entre as configuragdes 1a x 2a, 1b x 2b e 1d x 2d, analisando
os efeitos da inclusdo do plano de referéncia tanto desconectado quanto

conectado.

e Comparacbes internas entre configuracbes com plano de

referéncia desconectado:

Configuragdes 2a x 2b x 2d, avaliando o efeito da distancia entre trilhas

quando o plano metélico inferior esta presente, mas sem conexao.

e Comparacbes internas entre configuragbes com plano de

referéncia conectado:

Configuragbes 2a x 2b x 2d, avaliando o efeito da distéancia entre trilhas

quando o plano metélico inferior esta presente, mas com conexao.
e Comparac0Oes entre configuragcdes sem trilha de guarda conectada:

Configuragdes 1le (off), 2e (off — plano desconectado) e 2e (off — plano
conectado), avaliando o comportamento com a trilha de guarda presente,

mas nao conectada.

e Comparagoes entre configuragcdes com trilha de guarda conectada:



74

Configuracdes le (on), 2e (on — plano desconectado) e 2e (on — plano co-
nectado), analisando a eficacia da guarda quando conectada ao plano de

terra.

e Comparagédo da trilha de guarda com plano de referéncia
desconectado:

Configuracdes 2e (off) e 2e (on), ambas com plano metélico presente, mas
sem conexdo. Essa comparacao busca isolar o efeito da conexao elétrica
da trilha de guarda em um ambiente com plano flutuante, destacando sua
contribuicdo para a contencdo do campo elétrico mesmo em condi¢des nédo

ideais.

e Comparagédo da trilha de guarda com plano de referéncia

conectado:

Configuragdes 2e (off) e 2e (on), ambas com plano de referéncia aterrado.
O objetivo é evidenciar os beneficios da trilha de guarda quando associada
a um plano de terra continuo, avaliando sua capacidade de reduzir
significativamente o acoplamento capacitivo em um cenario ideal de

referéncia eletromagnética.

As subsecBes a seguir detalham os resultados visuais dessas

comparacdes, com base nos mapas de campo gerados no SImDATA.

4.2.1 Comparacéo entre Diferentes Distancias entre Trilhas

Neste primeiro grupo de analise, buscou-se avaliar o impacto do
espacamento entre trilhas condutoras sobre o0 acoplamento capacitivo, com foco na
distribuicdo do campo elétrico gerado entre os condutores. Foram consideradas trés
configuracbes distintas, la, 1b e 1d, modeladas sem a presenca de plano de
referéncia metalico, o que permite destacar mais nitidamente os efeitos diretos da

variagdo geométrica sobre o comportamento eletromagnético.

As trés configuracdes mantém constantes todos os demais parametros

construtivos, variando apenas a distancia entre as trilhas adjacentes:
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e A configuracdo la apresenta a menor distancia entre trilhas, com 0,8

mm de espacamento;
e aconfiguracdo 1b possui distancia intermediaria, com 1,6 mm;

e aconfiguracéo 1d utiliza a maior distancia entre trilhas, 3,2 mm entre as

trilhas.

A andlise foi realizada a partir dos mapas de campo elétrico obtidos no
ambiente SImMDATA, utilizando frequéncia de excitacdo de 500 MHz, mantendo-se a
padronizacdo dos parametros de visualizacdo. As escalas de intensidade de campo
(minimo e maximo), o0 modo de renderizacdo e os estilos graficos foram mantidos
idénticos entre os trés casos, assegurando uniformidade e coeréncia visual para fins

comparativos.

Evidencia-se que, na configuragcdo com menor espacamento (1a), o0 campo
elétrico apresenta maior concentragdo entre as trilhas, com vetores mais intensos e
regides de coloracdo mais quente proximas ao eixo longitudinal entre os condutores.
A medida que o espacamento aumenta (1b e 1d), ha uma clara reducéo na densidade
de linhas de campo entre os condutores e uma maior dispersao lateral do campo,

indicando menor acoplamento capacitivo.

Essa diminuicdo do acoplamento é especialmente perceptivel na trilha
vitima, onde a magnitude do campo elétrico reduz-se significativamente conforme a
distancia entre as trilhas aumenta. Isso esta de acordo com o comportamento tedrico
da capacitancia matua entre condutores paralelos, cujo valor decresce com o aumento
da separacdao fisica. Em termos gerais, quanto mais préximas estdo as trilhas, maior
a interacdo entre seus campos elétricos, favorecendo o fenbmeno de crosstalk,

especialmente em circuitos de alta frequéncia.

As Figuras 52 a 56 ilustram essas observacdes com diferentes perspectivas
de visualizacdo. Sendo que as Figuras 52 e 53 apresentam a distribuicdo escalar do
campo elétrico para as configuragfes 1a, 1b e 1d, respectivamente em dBV/m e em
V/im.

Na Figura 54, a visualizacdo em modo transparéncia permite observar
como o campo se distribui em relagdo ao substrato, destacando que a maior

proximidade (1a) mantém a interacéo de campo fortemente confinada entre as trilhas,
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enquanto os maiores afastamentos favorecem a dispersao lateral.

A Figura 55, em modo wireframe, reforca esse efeito ao evidenciar os
contornos da malha e a diferenca na extensao lateral das linhas de campo: quanto
mais afastadas as trilhas, menor a sobreposicdo dos campos elétricos entre

condutores.

Por fim, a Figura 56 apresenta a visualizagao lateral com vetores de campo
elétrico. Essa perspectiva € a que melhor evidencia o fenbmeno de acoplamento,
mostrando a intensidade e a dire¢cao predominante das linhas de campo. Nota-se que,
no caso 1a, os vetores se concentram diretamente entre a trilha agressora e a vitima,
enquanto em 1b e 1d a densidade de vetores na regido intermediéria diminui
progressivamente, confirmando que o aumento do espacamento reduz a

suscetibilidade ao crosstalk.



Figura 52 — Distribuicé@o escalar do campo elétrico em dBV/m (configuragdes 1a, 1b e 1d)

-211572

-211572

-211572

Fonte: Elaboragéo propria (2025).
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Figura 53 — Distribuicéo escalar do campo elétrico em V/m (configura¢cdes 1a, 1b e 1d)

E-Field Total [V/m]

534621
45,5224
37.5827
29,643

21.7033

13.7637

5.82397

-211572
E-Field Total [/m]

53.4621
45.5%24
37.5827

29.643
21.7033
13.7637
552397
-2.11572

E-Field Tot ]

534621
45.5224
37,5827

29.643

21,7033

13.7637
5.82397

-2.11572

Fonte: Elaboragédo propria (2025).




Figura 54 — Visualizagcdo superior com transparéncia (configuragdes 1a, 1b e 1d)

‘E-Field Total [4BV/m) |

0 Tota v

612699

-1.76219

Fonte: Elaboragéo propria (2025).
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Figura 56 — Visualizacéo lateral com vetores de campo (configuracdes 1a, 1b e 1d)

-2.11572

- E-Field Total [dBY/m]

-211572

-2.11572

Fonte: Elaboracéo propria (2025).
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4.2.2 Comparacéo entre Diferentes Comprimentos de Trilha

Nesta subsecdo, busca-se investigar o impacto da variacdo do
comprimento das trilhas condutoras sobre o0 acoplamento capacitivo, mantendo fixos
0os demais parametros geométricos. Foram comparadas duas configuractes
simuladas sem plano de referéncia: a configuracdo 1b, com trilhas de 40 mm, e a
configuracdo 1c, com trilhas de 120 mm. Ambas mantém a mesma distancia entre
condutores adjacentes (1,6 mm), de modo que a principal variavel em analise seja o

comprimento longitudinal das trilhas.

Conforme previsto pela teoria eletromagnética, o acoplamento capacitivo
tende a aumentar proporcionalmente a area de sobreposicdo entre os condutores, 0
gue esta diretamente relacionado ao comprimento das trilhas. Assim, espera-se que
trilhas mais longas apresentem um acoplamento maior, dado que a interagao entre os
campos gerados pela trilha agressora e a trilha vitima se estende por uma area maior

ao longo do eixo de propagacao.

Essa constatacdo é confirmada pelos resultados obtidos no SImDATA,
como evidenciado pelas imagens comparativas a seguir. As visualizacdes foram
geradas a partir dos mapas de campo elétrico (E-Field Total) em 500 MHz, com o0s
mesmos parametros de escala e representacdo grafica adotados para todas as

simulacdes, assegurando a comparabilidade dos resultados.

A Figura 57, 58 e 59 apresentam as distribuicbes de campo elétrico
simuladas para as configuracdes 1b (em cima) e 1c (em baixo), nas visualizacdes
escalar (Color), com malha (Wireframe) e com transparéncia (Transparency),
respectivamente. Na configuracdo 1b, observa-se uma distribuicdo de campo bem
confinada ao redor das trilhas condutoras, com simetria lateral e intensidade
moderada. O padrao resultante € compativel com um regime dominado por efeitos
capacitivos locais, no qual a interacéo eletromagnética se concentra diretamente entre

a trilha agressora e a trilha vitima ao longo de um percurso reduzido.

No entanto, a configuragao 1c revela uma ampliacao significativa da regiao
de influéncia do campo elétrico, com uma assimetria direcional acentuada que se
estende além dos limites fisicos da trilha. Esse comportamento indica que o

acoplamento capacitivo se torna mais distribuido ao longo do comprimento da
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estrutura, favorecendo a propagacéo de frentes de onda e o surgimento de efeitos

tipicos de linhas de transmisséo.

Figura 57 — Distribuicdo escalar do campo elétrico (configuracdes 1b e 1c)

5.82397

-2.11572

Fonte: Elaboragao propria (2025).
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Figura 59 — Visualizagdo superior com transparéncia (configuragdes 1b e 1c)

14.0162

6127

-1.76219

Fonte: Elaboragao propria (2025).

Visualmente, nota-se que o campo na configuragéo 1c ndo apenas abrange
uma area maior, como também apresenta indicios de propagagéo continua, sugerindo
o inicio de um comportamento de guia de onda. Esse fendmeno ocorre porque, a partir
de determinadas frequéncias (como os 500 MHz utilizados nesta simulacdo) o
comprimento de onda da excita¢ao elétrica torna-se comparavel a dimenséo fisica da
trilha, intensificando efeitos como reflexdes internas, descontinuidades de impedancia

e modos de propagacao assimétricos.

Além da visualizacao padrao em escala de cores, outra representacao foi
utilizada para complementar a analise da influéncia do comprimento das trilhas. A
Figura 60 mostra a representacao vetorial por meio da funcédo Arrow, no qual as setas
indicam a direcao e a intensidade local do campo elétrico. Essa visualizacdo destaca
a orientacao preferencial da propagacado do campo. Na configuracdo 1c observa-se
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um padréo de vetores mais alongado e direcional, com maior extensédo ao longo da
triiha e inclinacdo além de seus limites fisicos. Isso evidencia o inicio de
comportamento de linha de transmissdo, com o0 campo se propagando
longitudinalmente, tipico de trilhas longas em frequéncias elevadas, enquanto na 1b

0s vetores permanecem mais confinados e centrados entre os condutores.

Figura 60 — Visualizagao lateral com vetores de campo (configura¢des 1b e 1c)

-2.11572

E-Field Total [4BV/m]

534621

Fonte: Elaboracgéo propria (2025).

4.2.3 Comparacao entre Presenca ou Auséncia de Trilha de Guarda

Nesta subsecdo, € analisada a influéncia da presenca de uma trilha de
guarda entre duas trilhas condutoras paralelas. Diferentemente das configuracfes
anteriores, que envolviam apenas duas trilhas (agressora e vitima), as configuracdes
le (off) e 1e (on) introduzem uma terceira trilha central, posicionada entre as outras
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duas, com a funcéo de atuar como uma trilha de guarda. Essa trilha intermediaria tem
como objetivo reduzir a interferéncia eletromagnética entre as trilhas externas,

funcionando como uma barreira eletromagnética adicional.

A comparacédo entre as duas variacdes permite avaliar o efeito da conexao
elétrica da trilha de guarda ao plano de referéncia. Na configuracédo le (off), a trilha
de guarda esté presente fisicamente, mas permanece flutuante, ou seja, ndo esta
conectada ao plano de terra, enquanto na configuracdo le (on), essa trilha esta
conectada ao plano de referéncia, permitindo a atuacao efetiva nos mecanismos de

acoplamento eletromagnético.

A presenca de uma trilha de guarda conectada ao plano de referéncia pode
atuar significativamente na atenuacdo do acoplamento capacitivo entre trilhas
adjacentes ao introduzir um sinal de modo diferencial. Quando essa trilha
intermediaria esta aterrada (placa le on), ela interage com os campos elétrico e
magnético gerados pela trilha agressora, promovendo o cancelamento parcial desses

campos antes que atinjam a trilha vitima.
Na pratica, isso se traduz em dois mecanismos principais:

« Reducao do acoplamento capacitivo: a trilha de guarda conectada
cria um caminho de baixa impedéancia para o retorno de corrente,
interrompendo parte do campo elétrico entre a trilha agressora e a trilha
vitima. O campo gerado pela agressora induz cargas na trilha de

guarda, e parte da energia é dissipada por esse condutor intermediario.

e« Reducdo do acoplamento indutivo: ao conduzir correntes induzidas
opostas as da trilha agressora, a trilha de guarda gera um campo
magnético contrario, que contribui para reduzir o campo total que
alcancaria a trilha vitima, minimizando assim os efeitos de interferéncia

mutua.

A Figura 61 apresenta os resultados da simulacéo para as configuracbes
le (off) e 1e (on), ambas obtidas em 500 MHz com os mesmos parametros graficos
das demais simulagbes. Em cima, observa-se a configuragcao com a trilha de guarda
desconectada, enquanto em baixo esta a versdo com a guarda conectada. A
comparacao direta entre as distribuicdes de campo evidencia que, quando a guarda

esta conectada, h4 uma perceptivel reducdo da magnitude do campo elétrico na
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regido préxima a trilha vitima, assim como uma redistribuicdo do campo em torno da

trilha intermediaria.

Figura 61 — Visualizagao da distribuicao escalar do campo elétrico (configuragGes le off e 1e

on)

Fonte: Elaboragao propria (2025).

Para uma compreensdo mais aprofundada da atuacéo da trilha de guarda,
as Figuras 62 e 63 apresentam a mesma simulagédo sob diferentes perspectivas de
visualizagéo. A Figura 62, com o modo Wireframe, evidencia o contorno da malha e a
simetria do campo em torno da guarda. J& a Figura 63, com o0 modo Transparency,
permite observar a distribuicdo do campo abaixo da superficie, ilustrando como a

conexdo da trilha de guarda reorganiza os vetores de campo na dire¢do da trilha
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Figura 63 — Visualizagdo superior com transparéncia (configuragdes le off e 1e on)

Fonte: Elaboragao propria (2025).

Por fim, a Figura 64 apresenta a visualizagdo vetorial (modo Arrow),
destacando as diferencas na direcdo e na intensidade do campo elétrico entre as duas
configuragdes. Percebe-se que, na configuracdo com guarda conectada, os vetores
sdo mais curtos e direcionados a trilha intermediaria, indicando absorcédo e
redirecionamento das linhas de campo. Ja na versdo desconectada, as setas mantém

intensidade elevada e apontam diretamente da trilha agressora para a trilha vitima.
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Figura 64 — Visualizacao lateral com vetores de campo (configuracdes le off e 1e on)

E-Field Total [dBV/m]

Fonte: Elaboracéo propria (2025).

4.2.4 Comparacao entre Presencga ou Auséncia de Plano de Referéncia

Nesta subsecédo, busca-se analisar o impacto da presenca de plano de
referéncia (conectado ou desconectado) sobre o acoplamento capacitivo entre trilhas
condutoras. A comparacao € realizada entre pares de configuragcbes com mesmas
dimensdes geométricas, variando apenas a existéncia e o tipo de conexao do plano

inferior. S&o analisadas as seguintes combinagdes:
e Jla x 2a (desconectado e conectado);
e 1b x 2b (desconectado e conectado);

e 1d x 2d (desconectado e conectado)
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Sendo assim, todas as configuracées do grupo 1 (la, 1b, 1d) foram
simuladas sem plano de referéncia, enquanto os pares correspondentes no grupo 2
(2a, 2b, 2d) incluem uma malha metalica posicionada abaixo das trilhas, sendo

simulada em duas condic¢des distintas: conectada ao plano aterrado e desconectada.

Essa abordagem comparativa permite isolar os efeitos da presenca do
plano de referéncia sobre a distribuicdo do campo elétrico e, por consequéncia, sobre
0 acoplamento capacitivo entre trilhas condutoras. A introducdo de uma superficie
metalica abaixo das trilhas modifica significativamente a trajetoria das linhas de
campo, criando um plano equipotencial que influencia diretamente a intensidade e a

direcdo dos campos elétricos gerados.

No caso das configuragcdes com plano desconectado, embora o condutor
metalico esteja presente fisicamente abaixo da estrutura, ele ndo esta eletricamente
vinculado ao potencial de referéncia (terra). Essa condi¢ao resulta em uma interagéo
mutua entre as trilhas e a superficie metalica flutuante, o que pode aumentar a
capacitancia parasita e, em determinadas situacdes, intensificar o acoplamento
capacitivo, uma vez que o plano atua como um terceiro elemento capaz de armazenar
energia elétrica em relacéo as trilhas. Além disso, a presenca do plano amplia a area
de acoplamento entre as trilhas e o meio circundante, gerando padrbes de campo
mais complexos e, muitas vezes, mais extensos do que na auséncia de qualquer

plano.

Por outro lado, nas configuracbes com o plano conectado, esse
comportamento € significativamente alterado. A conex&o direta ao potencial de
referéncia cria um caminho preferencial para o retorno das linhas de campo,
concentrando o fluxo elétrico entre as trilhas e a referéncia. Isso reduz a densidade
de campo na regido entre trilhas adjacentes e, consequentemente, mitiga o
acoplamento capacitivo entre elas. Em termos praticos, o plano de referéncia inferior
atua como um elemento de blindagem eletrostéatica, promovendo a estabilidade do
sistema e favorecendo a integridade do sinal, sobretudo em circuitos de alta

frequéncia.

Esses efeitos sdo particularmente evidentes quando se comparam
diretamente as distribuicbes de campo nas figuras simuladas das configuragcfes la x

2a, 1b x 2b e 1d x 2d. Observa-se, de forma geral, que a adigdo do plano de referéncia
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desconectado pode intensificar o acoplamento, ao passo que o plano conectado tende
a reduzir significativamente a interferéncia muatua entre trilhas, tornando-se uma

estratégia eficaz de mitigacao do crosstalk em projetos de placas de circuito impresso.

A seguir, apresentam-se as imagens obtidas para cada par de
configuracbes, com a respectiva analise qualitativa dos padrdes de campo elétrico

gerados:

A Figura 65 apresenta as distribuicdes de campo elétrico simuladas para a
configuracdo 1a (sem plano de referéncia), 2a com plano de referéncia desconectado
e 2a com plano conectado. Percebe-se que, na auséncia do plano (1a), o campo
elétrico gerado pela trilha agressora se propaga liviemente no espaco dielétrico,
concentrando-se entre os condutores adjacentes e se estendendo verticalmente. Ao
se introduzir um plano metéalico ndo aterrado (2a desconectado), ha um aumento da
densidade de linhas de campo em dire¢do ao plano, que atua como uma superficie
coletora flutuante, intensificando o acoplamento capacitivo global do sistema.

Com a conexdao do plano a terra, placa 2a conectada, o padrdo de campo
sofre uma mudanca significativa. O plano de referéncia passa a atrair a maior parte
das linhas de campo, diminuindo o campo entre as trilhas e, portanto, a intensidade
de acoplamento entre a trilha geradora e a trilha vitima. Visualmente, percebe-se uma
maior “descida” das linhas de campo em dire¢ao ao plano inferior, consequentemente,
h&a uma diminuicdo da regido de acoplamento entre as trilhas, comprovando o efeito

atenuante do plano aterrado.



Figura 65 — Visualizacdo da distribuicdo escalar do campo elétrico (configurac@es la, 2a

desconectada e 2a conectada)

E-Field Total [dBV/m]
51.0191

41.586

32.153

22.7188
13.2869
3.8538
-5.57926
-15.0123

E-Fleld Total [d8V/m]
st

41.586
32153
22.7189

|
’ 13.2863
38538
-5.57926
-15.0123

[E-Field Total [dBY/m]

51.0191
41.586
32153
22,7193
13.2869
3.8538
-5.57926

-15.0123

Fonte: Elaboragédo propria (2025).
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Complementarmente, a Figura 66 apresenta as representacdes vetoriais

correspondentes, obtidas por meio da funcdo Arrow no SIMDATA.

Figura 66 — Visualizacédo lateral com vetores de campo (configura¢gdes 1a, 2a desconectada e

2a conectada)

E-Field Total [dBY/m]

Fonte: Elaboracéo propria (2025).
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A Figura 67 ilustra o mesmo padrdo de analise, aplicada para as
configuragdes 1b, 2b desconectado e 2b conectado. De forma similar ao observado
no caso anterior, a configuracdo 1b evidencia uma propagacéao livre das linhas de
campo entre os condutores, sem a influéncia de um plano inferior. A introducdo do
plano ndo aterrado, em 2b desconectada, altera a morfologia do campo, ampliando
sua disperséo vertical e estabelecendo interac6es com a superficie metalica flutuante.
Enquanto na placa 2b conectada, ha uma nitida redistribuicdo das linhas de campo
em direcdo ao plano aterrado, o que reduz visivelmente o acoplamento direto entre
trilhas paralelas, promovendo maior contencdo dos efeitos capacitivos.

Figura 67 — Visualizagao da distribuicdo escalar do campo elétrico (configuracées 1b, 2b

desconectada e 2b conectada)
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Fonte: Elaboragao propria (2025).
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Adicionalmente, a Figura 68 complementa esta analise com as
representacfes vetoriais das mesmas configuracdes. A convergéncia dos vetores
para o plano de referéncia aterrado torna-se ainda mais evidente, destacando sua
eficacia na contencdo dos campos gerados pela trilha agressora. Isso reforca a
observacédo de que planos conectados ndo apenas absorvem parte do campo, como
também reorganizam sua orientagdo espacial, promovendo maior imunidade ao
acoplamento indesejado.

Figura 68 — Visualizaco lateral com vetores de campo (configura¢gdes 1b, 2b desconectada e

2b conectada)
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Fonte: Elaboragéo propria (2025).
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Dando continuidade a analise, a Figura 69 ilustra a distribuicdo escalar do
campo elétrico para as configuragbes 1d (sem plano), 2d desconectada e 2d
conectada. As observacfes seguem a mesma tendéncia: a auséncia do plano permite
maior propagacao livre entre as trilhas, enquanto a presenca do plano desconectado
amplia a regido de acoplamento. Enquanto o plano conectado atua como um
dissipador eletrostético, atraindo as linhas de campo e reduzindo a intensidade de
acoplamento entre as trilhas superiores.

Figura 69 — Visualizagao da distribuicao escalar do campo elétrico (configuragfes 1d, 2d

desconectada e 2d conectada)
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Fonte: Elaboragéo propria (2025).
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Por fim, a Figura 70 apresenta a visualizagdo vetorial correspondente,

reforcando os efeitos previamente descritos.

Figura 70 — Visualizaco lateral com vetores de campo (configura¢gdes 1d, 2d desconectada e

2d conectada)
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4.2.5 Comparacdo Internas entre Configuracbes com Plano de Referéncia
Desconectado

Nesta subsecéo, € realizada a anélise comparativa entre as configuracdes
2a, 2b e 2d, todas com plano de referéncia posicionado abaixo das trilhas condutoras,
porém sem conexao elétrica. O objetivo € avaliar, dentro de um mesmo regime de
referéncia flutuante, como a variacdo do espacamento entre trilhas afeta o padréao de

acoplamento capacitivo no sistema.

As trés configuragdes compartilham os mesmos materiais e parametros de
simulacdo, com comprimento constante de trilha e presenca do plano inferior. A

variavel analisada é exclusivamente a distancia entre as trilhas adjacentes:

e Configuracdo 2a: menor distancia entre trilhas, com 0,8 mm de

espacamento;
e Configuracéo 2b: distancia intermediaria, com 1,6 mm;
e Configuracao 2d: maior distancia entre trilhas, 3,2 mm entre as trilhas.

Como analisado anteriormente, com a presenca de um plano metalico
flutuante, as linhas de campo elétrico passam a interagir com a superficie inferior,
mesmo sem conexao direta com o terra. Esse plano atua como uma superficie de
acumulo de cargas induzidas, o que altera significativamente o padrdo de
acoplamento entre os condutores superiores, intensificando a redistribuigdo do campo
e gerando componentes verticais mais evidentes. Dessa forma, o acoplamento nao
se limita ao plano horizontal entre as trilhas, mas passa a ter uma forte componente

vertical, modificando o comportamento eletromagnético da estrutura.

As imagens obtidas no SImDATA, ilustradas nas Figuras 71 e 72, revelam
de forma clara o impacto da distéancia entre trilhas sob essa condi¢éo. Na configuracao
2a, 0 campo elétrico se concentra fortemente entre os condutores e com grande
interagdo com o plano inferior. Na configuracdo 2b, observa-se um padrao
intermediario, enquanto na 2d a disperséao lateral das linhas de campo é mais evidente

e a intensidade do acoplamento lateral € visivelmente reduzida.
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Figura 71 - Visualizacdo da distribuicdo escalar do campo elétrico (configuracdes 2a, 2b e 2d
com plano desconectado)
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Fonte: Elaboracéo propria (2025).

A Figura 72 complementa a analise com a visualizagdo vetorial do campo
elétrico, evidenciando a direcdo predominante das linhas de forca. Evidencia-se que,
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a medida que a distancia entre as trilhas aumenta, hd uma diminuicdo da densidade
dos vetores de acoplamento entre as trilhas, com maior direcionamento do campo em
direcdo ao plano inferior. Esse comportamento reforca a influéncia da referéncia
metalica, mesmo sem aterramento, no aumento da interacdo vertical e na

redistribuicdo da energia eletromagnética ao longo da estrutura.

Figura 72 — Visualizagao lateral com vetores de campo (configuragdes 2a, 2b e 2d com plano
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Fonte: Elaboracéo propria (2025).
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4.2.6 Comparacéo Internas entre Trilhas com Plano de Referéncia Conectado

Na sequéncia da andlise das configuracbes com plano de referéncia
flutuante, esta subsecdo concentra-se nas simulacbes em que o plano metalico
inferior se encontra conectado ao potencial de terra, estabelecendo uma condi¢cao
ideal de referéncia eletromagnética. S&o comparadas as configuracdes 2a, 2b e 2d,
gue diferem apenas na distancia entre trilhas condutoras, mantendo todas as demais

variaveis constantes.

Conforme discutido anteriormente, a presenca do plano de referéncia
aterrado altera de forma significativa o comportamento do campo elétrico. As linhas
de campo geradas pela trilha agressora tendem a se direcionar preferencialmente
para o plano, o que reduz de maneira expressiva o acoplamento direto com a trilha
vitima. Essa condicao estabelece uma blindagem eletrostatica mais eficiente, aspecto
amplamente valorizado em projetos que demandam elevada integridade de sinal.

Embora a presenca do plano de referéncia aterrado proporcione um efeito
de contencdo significativa do acoplamento eletromagnético, o espacamento entre
trilhas ainda exerce influéncia direta sobre o padrdao de distribuicAo do campo. A
andlise das diferentes configuracfes evidencia que:

e Configuracao 2a (0,8 mm): na menor distancia entre condutores, ainda
se observa a presenca de linhas de campo entre as interconexdes,
embora com intensidade consideravelmente inferior em relacdo aos

casos sem aterramento;

e Configuracdo 2b (1,6 mm): no espacamento intermediario, o
acoplamento lateral apresenta reducéo ainda mais pronunciada, sendo

grande parte do campo absorvida diretamente pelo plano de referéncia;

e Configuracdo 2d (3,2 mm): no maior distanciamento analisado, o
acoplamento residual entre trilhas € bastante atenuado, uma vez que a
guase totalidade das linhas de campo se fecha entre a trilha agressora

e o plano aterrado, exercendo influéncia minima sobre a trilha vitima.

De forma geral, essa comparacao demonstra que, apesar do papel central
desempenhado pelo plano aterrado na mitigacdo do acoplamento, 0 espagamento

geométrico entre interconexdes permanece como parametro relevante. Assim, a
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associacao entre distanciamento adequado das trilhas e a utilizacdo de um plano de
referéncia conectado configura-se como a estratégia muito eficaz para a reducéo de

efeitos indesejados, como o crosstalk, em placas de circuito impresso.

As Figuras 73 e 74 a seguir ilustram, respectivamente, as distribuicbes
escalares do campo elétrico e as representacdes vetoriais para as configuracdes 2a,
2b e 2d, todas com plano de referéncia conectado.

Figura 73 — Visualizagao da distribuicdo escalar do campo elétrico (configuracfes 2a, 2b e 2d
com plano conectado)
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Fonte: Elaboracgéo propria (2025).
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Figura 74 - Visualizacao lateral com vetores de campo (configuragdes 2a, 2b e 2d com plano
conectado)

E-Fleld Total (dBV/m]

Fonte: Elaboracao propria (2025).

4.2.7 Comparacdes entre Configuragdes sem Trilha de Guarda Conectada

Nesta subsec¢éo, sdo comparadas as configuragbes le, 2e com plano de
referéncia desconectado e 2e com plano conectado, todas com presenca de trilha de
guarda, porém sem conexao elétrica entre essa trilha e o plano de referéncia inferior.
O objetivo consiste em analisar como a simples incluséo fisica da trilha de guarda,

guando ndo conectada eletricamente, influencia o comportamento do campo elétrico
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em diferentes cenarios de referéncia inferior.

Na configuracdo le, ndo ha plano de referéncia presente, o que permite
observar exclusivamente o efeito da trilha de guarda isolada sobre o acoplamento
capacitivo. Ja nas configuracfes 2e, o plano metalico esta posicionado abaixo das
trilhas, sendo avaliado em duas condi¢cdes distintas: desconectado (flutuante) e
conectado. Essa variagao possibilita compreender como a presencga do plano, mesmo
sem conexao com a trilha de guarda, modifica a distribuicdo de campo ao redor das

trilhas condutoras.

Os mapas de campo elétrico obtidos via SimDATA mostram que, na
auséncia do plano (1e), o campo elétrico gerado pela trilha agressora tende a se
propagar lateralmente em direcdo a trilha vitima, com certa influéncia da trilha de
guarda, mesmo sem estar referenciada. Quando o plano é adicionado, ainda que
flutuante (2e desconectado), observa-se uma redistribuicdo do campo elétrico, com
maior densidade de linhas interagindo com a superficie inferior, intensificando a

componente vertical do acoplamento.

Em suma, na configuracdo 2e com plano conectado, percebe-se uma
mudanca mais expressiva: o plano aterrado passa a capturar uma parcela significativa
das linhas de campo, atenuando a intensidade do campo entre trilhas laterais. No
entanto, como a trilha de guarda permanece nao conectada, sua capacidade de
neutralizar o acoplamento continua limitada, reforcando a importancia da conexao

elétrica da guarda para sua plena eficacia.

As Figuras 75 e 76 a seguir ilustram a comparacdo entre essas trés
condi¢cBes. As visualizacdes incluem representacfes escalares (Color) e vetoriais
(Arrow) do campo elétrico, mantendo os parametros de escala fixos e malha
constante, 0 que assegura a coeréncia visual entre 0os casos e permite uma analise
qualitativa precisa dos efeitos do plano de referéncia em conjunto com a trilha de

guarda nao conectada.
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Figura 75 — Visualizacdo da distribuicdo escalar do campo elétrico (configurac@es off le, 2e

desconectada e 2e conectada)

E-Field Total [dBV/m]

E-Field Total [dBV/m]

E-Field Total [dBV/m]

Fonte: Elaboracéo propria (2025).
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Figura 76 — Visualizacéo lateral com vetores de campo (configuracdes off 1e, 2e desconectada

e 2e conectada)

E-Field Total [dBY/m]

-2.01232

E-Field Total [dBY/m]

-2.01232

E-Field Total [dBY/m]

-2.01232

Fonte: Elaboracao propria (2025).

4.2.8 Comparacdes entre Configuracées com Trilha de Guarda Conectada

Nesta subsecéo, sédo analisadas as configuracdes 1e (com trilha de guarda
conectada e sem plano de referéncia), 2e com plano de referéncia desconectado e 2e
com plano de referéncia conectado (ambas também com a trilha de guarda conectada
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eletricamente ao plano inferior). O objetivo trata-se de investigar o impacto da conexao
da trilha de guarda sobre o acoplamento capacitivo, considerando diferentes

condicOes de referéncia eletromagnética.

Diferentemente da subsecao anterior, em que a guarda estava presente,
mas sem conexao elétrica, nesta etapa avalia-se a atuacao plena da trilha de guarda
como elemento mitigador de interferéncia. Teoricamente, espera-se que, ao
estabelecer uma ligacéo direta ao plano de terra, a guarda contribua para desviar as
linhas de campo elétrico, reduzindo sua interacdo com a trilha vitima e,

consequentemente, o crosstalk.

A conexdo elétrica da trilha de guarda ao plano inferior transforma essa
estrutura em um caminho preferencial de retorno de corrente, o que promove 0
redirecionamento das linhas de campo elétrico, reduzindo sua penetracédo na trilha
vitima. Isso resulta em uma significativa atenuacdo do acoplamento capacitivo,
especialmente quando a guarda estd associada a um plano de terra continuo. Além
disso, a presenca simultanea de guarda conectada e plano de referéncia aterrado cria
um ambiente eletromagnético mais estavel, promovendo contencéo lateral e vertical

do campo elétrico.

Com base nas visualizagbes obtidas no SIMDATA, nota-se que, mesmo
nas configuracdes sem plano de referéncia aterrado (como a 1e), a conexao da trilha
de guarda ja exerce efeito perceptivel na contencao lateral do campo. No entanto, é
nas configuracdes 2e, especialmente com o plano conectado, que se observa a
atuacao mais eficiente do sistema, com significativa reducéo da densidade de campo

entre a trilha agressora e a vitima, indicando um acoplamento capacitivo atenuado.

As Figuras 77 e 78 apresentam os resultados visuais obtidos para as trés
configuracbes com trilha de guarda conectada. S&o exibidas tanto distribuicbes
escalares (modo Color) quanto representacfes vetoriais (modo Arrow) do campo
elétrico, todas com parametros de escala e malha uniformes para garantir a

consisténcia na analise comparativa entre 0s cenarios.
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Figura 77 — Visualizacdo da distribuicao escalar do campo elétrico (configuracdes on 1le, 2e

desconectada e 2e conectada)

E-Field Total [dBY/m]

E-Field Total [dBV/rm]

Fonte: Elaboragédo propria (2025).
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Figura 78 — Visualizacéo lateral com vetores de campo (configuracdes on le, 2e desconectada

e 2e conectada)

-2.01232

-2.01232

E-Field Total [dBV/m] |

-2.01232

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

4.2.9 Comparacéo da Trilha de Guarda com Plano de Referéncia Desconectado

Esta subsecdo tem como objetivo analisar o impacto da conexéao elétrica
da trilha de guarda em um cenario em que o plano de referéncia metalico inferior esta

presente, porém permanece eletricamente desconectado do terra. Para essa analise,
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comparam-se as configuracdes 2e off e 2e on, ambas com o0 mesmo plano flutuante
sob as trilhas. A diferenca reside no fato de que, na 2e on, a trilha de guarda esta
conectada ao plano, enquanto na 2e off, essa conexao esta ausente. Essa condi¢cdo
permite isolar o efeito da conexdo da guarda em um ambiente com referéncia inferior
ndo aterrada, possibilitando a avaliagdo de sua eficacia parcial na contencdo do

campo elétrico.

O objetivo desta analise refere-se a isolar o efeito da trilha de guarda em
um ambiente parcialmente desfavoravel, no qual o plano inferior ndo exerce sua plena
fungéo como retorno de corrente. Conforme a teoria, infere-se que, mesmo em um
cenario com plano flutuante, a conexdo da trilha de guarda possa favorecer o

redirecionamento das linhas de campo, ainda que de maneira limitada.

Com base nos resultados obtidos no SImDATA, observa-se que, na placa
2e off, embora a trilha de guarda esteja fisicamente presente entre as trilhas agressora
e vitima, a auséncia de conexdo com o plano inferior limita sua atuacdo como
elemento de mitigacao de interferéncia. O campo elétrico gerado tende a se distribuir
livremente, com elevada densidade entre as trilhas laterais e expressiva projecao

vertical em direcao ao plano flutuante.

Ao comparar com a configuracdo 2e on, nota-se uma alteracao visivel no
padrao de distribuicdo do campo, visto que a conexao da trilha de guarda ao plano
metalico flutuante promove uma modificacdo sutil na redistribuicdo das linhas de
campo, redirecionando parte da energia que antes se concentrava entre 0sS
condutores laterais. Embora o plano continue ndo aterrado, o caminho condutor
estabelecido com a guarda permite a formacdo de um percurso alternativo para as
linhas de campo, o que contribui, ainda que de forma limitada, para a reducdo do

acoplamento capacitivo direto entre trilha geradora e trilha vitima.

Dessa forma, constata-se que mesmo sem uma referéncia ao potencial de
terra, a trilha de guarda conectada ao plano metalico inferior ja exerce uma funcéo

atenuadora perceptivel, promovendo contengéo parcial do campo elétrico.

Em seguida, as Figuras 79 e 80 apresentam as distribuicbes escalares e
vetoriais do campo elétrico simuladas para as configuragdes 2e off e 2e on, permitindo

observar com maior clareza os efeitos descritos.
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Figura 79 — Visualizacdo da distribuicao escalar do campo elétrico (configuracdes 2e off e 2e

on desconectada)

E-Field Total [dBY/m]

282913

13.1385

-2.01232

13.1385

H 28.2913

-2.01232

Fonte: Elaboracao propria (2025).
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Figura 80 — Visualizacéo lateral com vetores de campo (configuracdes 2e off e 2e on

desconectada)

E-Field Total [dBV/!

{ E-Field Total [dBV/m] |

Fonte: Elaboracgéo propria (2025).

4.2.10 Comparacéo da Trilha de Guarda com Plano de Referéncia Conectado

Esta subsecdo tem como objetivo avaliar o impacto da conexao elétrica da
trilha de guarda em um cenario ideal de referéncia eletromagnética, no qual o plano
metdlico inferior esta presente e aterrado. Para isso, comparam-se as configuracfes
2e off (trilha de guarda ndo conectada ao plano) e 2e on (trilha de guarda conectada
eletricamente ao plano aterrado). Ambas compartiham as mesmas dimensbes
geométricas e a presenca do plano inferior, sendo a Unica variavel em andlise a

existéncia da conexao elétrica entre a trilha de guarda e o plano de referéncia.

Do ponto de vista tedrico, espera-se que a combinacao entre uma trilha de
guarda conectada e um plano de referéncia aterrado proporcione a maxima contencao

do campo elétrico, criando um caminho eficiente para o retorno de corrente e
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bloqueando a propagacéao lateral do campo entre as trilhas adjacentes. Nesse cenério,
a trilha de guarda atua de forma sinérgica com o plano inferior, capturando e

desviando as linhas de campo elétrico antes que estas atinjam a trilha vitima.

Os resultados obtidos no SIMDATA confirmam esse comportamento. Na
configuracéo 2e off, ainda que o plano esteja aterrado, a auséncia de conexao elétrica
com a trilha de guarda compromete sua atuagdo como elemento mitigador, resultando
em um padrdo de campo mais difuso e com maior penetracdo lateral. Ja na
configuracéo 2e on, a conexao efetiva entre guarda e plano estabelece um caminho
preferencial de retorno de corrente e reorienta as linhas de campo, reduzindo
significativamente sua densidade entre a trilha geradora e a trilha vitima.

Visualmente, observa-se uma contragéo das linhas de campo em direcao
ao plano de terra e a trilha de guarda, com clara diminuicdo da interacao direta entre
os condutores laterais. Esse efeito é ainda mais evidente nas representacdes
vetoriais, que evidenciam o redirecionamento das frentes de campo ao longo de

trajetérias controladas, minimizando o acoplamento capacitivo indesejado.

As Figuras 81 e 82, evidenciam essas afirmacdes, apresentando as
distribuicbes escalares e vetoriais do campo elétrico nas duas configuracbes
comparadas. Ressalta-se que todos os parametros de visualizacdo foram
rigorosamente mantidos constantes, proporcionando a coeréncia e a integridade da

comparacao qualitativa.
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Figura 81 — Visualiza¢ao da distribuicdo escalar do campo elétrico (configuracdes 2e off e 2e
on conectada)

E-Field Total [dBV/m]

E-Field Total [dBV/m]

Fonte: Elaboragéo propria (2025).
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Figura 82 — Visualizagao lateral com vetores de campo (configuragdes 2e off e 2e on

conectada)

Fonte: Elaboragao propria (2025).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Em sintese, pode-se afirmar que o presente trabalho teve como proposito
analisar, por meio de simulagbes bidimensionais no software EMCoS Studio, 0s
efeitos do acoplamento capacitivo entre trilhas condutoras em PCIs, considerando
distintas configuracdes geométricas e condicbes de referéncia eletromagnética. Os
resultados obtidos evidenciam que, a partir da construcdo de modelos detalhados e
da observagcdo dos campos elétricos no campo proximo das trilhas (near field), foi
possivel caracterizar qualitativamente o fendmeno de crosstalk em diferentes

condi¢bes de projeto.

As simulacfes realizadas possibilitaram a validacdo, de forma visual e
fundamentada, de conceitos essenciais da teoria eletromagnética. Constatou-se que
a reducao da distancia entre trilhas promoveu o aumento do acoplamento capacitivo,
evidenciado pela maior concentracdo de linhas de campo elétrico entre os condutores.
De modo analogo, verificou-se que o aumento no comprimento das trilhas intensificou
o acoplamento, introduzindo, em configuracées mais extensas, efeitos caracteristicos

de linhas de transmissédo em altas frequéncias.

Ademais, as analises indicaram que a introducao de trilhas de guarda,
demonstrou-se eficaz na mitigacdo do campo acoplado, especialmente quando
conectadas ao plano de referéncia. Essa conexao promoveu o redirecionamento das
linhas de campo elétrico, diminuindo sua penetracdo na trilha vitima e,
consequentemente, reduzindo o crosstalk. De maneira ainda mais expressiva, a
presenca de um plano metélico inferior aterrado mostrou-se como um elemento chave
na contencdo tanto lateral quanto vertical do campo elétrico, restringindo a

propagacédo do acoplamento entre trilhas adjacentes.

Diante disso, ressalta-se que a padronizacao dos parametros de simulacao,
como frequéncia de excitacdo, malha de discretizacdo, escala de cores e
representacdes vetoriais, foi fundamental para garantir a comparabilidade entre os
diferentes casos. Essa uniformidade permitiu a analise coerente dos efeitos
geometricos e elétricos sobre a distribuicdo espacial do campo, fortalecendo a
validade qualitativa dos resultados obtidos.
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Dessa forma, os resultados alcancados reforcam a importancia de decisbes
criteriosas no projeto fisico de PCls, especialmente em sistemas que operam em altas
frequéncias, nos quais a integridade dos sinais pode ser severamente comprometida
por interferéncias eletromagnéticas indesejadas. Conclui-se, portanto, que o uso de
ferramentas de simulacdo como o EMCoS Studio configura-se como uma abordagem
valiosa para o diagnostico, entendimento e mitigacdo do crosstalk ainda nas etapas
iniciais de desenvolvimento, promovendo projetos mais robustos, eficientes e

compativeis com os requisitos de desempenho eletromagnético.

5.1 Sugestdes para Trabalhos Futuros

A partir das andlises desenvolvidas neste trabalho, identificam-se diversas
possibilidades de aprofundamento para futuras pesquisas que visem ampliar a
compreensao dos mecanismos de acoplamento eletromagnético em placas de circuito

Impresso.

Inicialmente, recomenda-se a extensdo da modelagem para o dominio
tridimensional, a fim de representar com maior fidelidade a geometria das estruturas
reais. Essa abordagem permitiria considerar efeitos relacionados a espessura do
substrato, a presenca de vias, planos internos, elementos de montagem superficial e
demais caracteristicas fisicas que ndo sdo contempladas em uma andlise

bidimensional.

b

Outra proposta relevante diz respeito a analise em regime transitério,
possibilitando o estudo da evolucéo temporal dos campos elétricos e do crosstalk ao
longo da propagacdo de sinais pulsados ou modulados. Essa abordagem é
particularmente importante em circuitos digitais de alta velocidade e em sistemas que

operam sob condi¢cdes dinamicas de excitacao.

Adicionalmente, recomenda-se a realizacdo de estudos sistematicos sobre
a influéncia de parametros geomeétricos da placa, como a distancia entre trilhas, o
comprimento das trilhas, a largura da placa, a largura da trilha, a distancia da trilha
externa em relagédo a borda da placa e a altura da trilha em relagdo ao plano inferior
de referéncia. A variacdo controlada dessas variaveis pode fornecer resultados
valiosos para o0 estabelecimento de diretrizes de projeto voltadas a mitigacdo do

acoplamento capacitivo e a melhoria da integridade de sinal.
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Além disso, com base nas observacdes obtidas durante as simulagdes,
recomenda-se a realizacdo de um estudo sistematico sobre a influéncia da altura do
ground em relacdo as placas. Observou-se que essa variavel exerce impacto
significativo na distribuicdo do campo elétrico, podendo modificar de maneira

expressiva o nivel de acoplamento capacitivo.

Outra possibilidade consiste na utilizag&o de softwares distintos do EMCoS
Studio, mas com funcionalidades similares para simulagédo eletromagnética, como o
CST Studio Suite ou 0 Ansys HFSS. A comparacao entre diferentes ferramentas pode
fornecer resultados complementares, além de validar os modelos empregados e

ampliar a confiabilidade dos dados obtidos.

Ademais, propde-se a inclusdo da andlise de campo distante (far field),
visando avaliar os efeitos de radiacdo eletromagnética em regides afastadas da placa.
Essa perspectiva é particularmente relevante em projetos com requisitos rigorosos de
compatibilidade eletromagnética, onde emissfes ndo intencionais devem ser

cuidadosamente controladas para evitar interferéncias externas.

Por fim, recomenda-se a correlacdo entre o0s resultados obtidos via
simulacdo no EMCoS Studio e medi¢cBes experimentais em placas fisicas reais, a fim
de validar os modelos tedricos implementados. Essa etapa pode ser realizada por
meio da medicdo direta do campo elétrico e/ou magnético em ambos os lados das
placas, utilizando o medidor/rastreador de campo eletromagnético disponivel no

LABCEM (Laboratorio de Compatibilidade Eletromagnética) da instituicao.

A aquisicdo dos dados experimentais na forma de mapas de calor,
semelhante a representacdo grafica utilizada no SImDATA, permitirh uma comparacao
qualitativa e quantitativa mais precisa com os resultados simulados, fortalecendo a
confiabilidade do estudo e ampliando sua aplicabilidade pratica no contexto de
projetos de PCls com requisitos criticos de integridade de sinal e compatibilidade

eletromagnética.
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