INSTITUTO FEDERAL DE EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DE
SANTA CATARINA - CAMPUS FLORIANOPOLIS
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE ELETRONICA
CURSO DE GRADUAGAO EM ENGENHARIA ELETRONICA

STANISLAU DE LIRA KASZUBOWSKI

TECNICA PARA SEPARAGCAO DE RUIDOS DE MODO COMUM E
DIFERENCIAL EM EMISSOES CONDUZIDAS

FLORIANOPOLIS, 2025.



INSTITUTO FEDERAL DE EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DE
SANTA CATARINA - CAMPUS FLORIANOPOLIS
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE ELETRONICA
CURSO DE GRADUAGAO EM ENGENHARIA ELETRONICA

STANISLAU DE LIRA KASZUBOWSKI

TECNICA PARA SEPARAGAO DE RUIDOS DE MODO COMUM E
DIFERENCIAL EM EMISSOES CONDUZIDAS

Trabalho de Conclusdo de Curso
submetido ao Instituto Federal de
Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Santa
Catarina como parte dos requisitos para
obtencdo do titulo de Engenheiro em
Eletrbnica.

Orientador:
Prof. Dr. Luis Carlos Martinhago
Schilichting

FLORIANOPOLIS, 2025.



Ficha de identificac&do da obra elaborada pelo autor.

Kaszubowski, Stanislau
TECNICA PARA SEPARACAO DE RUIDOS DE MODO COMUM E DIFERENCIAL
EM EMISSOES CONDUZIDAS / Stanislau Kaszubowski; orientacdo

de Luis Schilichting. - Floriano6polis, SC,

2025.

66 p.

Trabalho de Conclusio de Curso (TCC) - Instituto Federal

de Santa Catarina, Campus Floriandpolis. Bacharelado
em Engenharia Eletrénica. Departamento Académico

de Eletrdnica.

Inclui Referéncias.

1. Compatibilidade Eletromagnética. 2. Emissdes Conduzidas.
3. Ruido de Modo Comum. 4. Ruido de Modo Diferencial.

5. Separacdo de Ruidos. I. Schilichting, Luis.

II. Instituto Federal de Santa Catarina. III. TECNICA

PARA SEPARAQAO DE RUIDCS DE MODO COMUM E DIFERENCIAL

EM EMISSOES CONDUZIDAS.




TECNICA PARA SEPARAGAO DE RUIDOS DE MODO COMUM E DIFERENCIAL
EM EMISSOES CONDUZIDAS

STANISLAU DE LIRA KASZUBOWSKI

Este trabalho foi julgado adequado para obtencéo do titulo de Engenheiro Eletrénico
e aprovado na sua forma final pela banca examinadora do Curso de Engenharia
Eletronica do Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia de Santa

Catarina.
Florianopolis, 27 de margo de 2025.

Banca Examinadora:
Documento assinado digitalmente

b LUIS CARLOS MARTINHAGO SCHLICHTING
g Ll Data: 10/04/2025 13:44:52-0300

Verifique em https://fvalidar.iti.gov.br

Luis Carlos Martinhago Schlichting, Dr.

Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Santa Catarina

Documento assinado digitalmente

b MARIA CLAUDIA DE ALMEIDA CASTRO
g L Data: 10/04/2025 14:15:03-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Maria Claudia de Almeida Castro, Dr.
Instituto Federal de Educacgao, Ciéncia e Tecnologia de Santa Catarina

Documento assinado digitalmente

b JOABEL MOIA
g ol Data: 10/04/2025 13:57:29-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Joabel Moia, Dr.
Instituto Federal de Educacgéo, Ciéncia e Tecnologia de Santa Catarina



AGRADECIMENTOS

Ao Instituto Federal de Educacgao, Ciéncia e Tecnologia de Santa Catarina
(IFSC) e seu corpo docente, pelo compromisso inabalavel com a exceléncia
académica e por proporcionarem um ambiente de aprendizado transformador ao
longo de minha jornada.

Ao meu orientador, Dr. Luis Carlos Martinhago Schlichting, pela
orientagdo inestimavel, pelo conhecimento compartilhado e pela paciéncia
demonstrada durante todo o desenvolvimento deste trabalho.

A minha mae Idalina, por seu apoio incondicional e crenca constante em
meu potencial; ao meu pai Julio, cuja trajetoria pessoal e profissional € minha maior
fonte de inspiracdo; e aos meus irmaos Julia e Emmanuel, pela presenca e
companheirismo durante toda esta jornada académica.

Aos amigos e colegas que tornaram esta caminhada mais significativa:
Allan, André, Beatriz, Bruno, Elisa, Felipe, Guido, Gabriel, Laura, Marina, Natalia,
Ramon, Sofia, Thais e Victor. O apoio e o compartiihamento de conhecimento foi
muito importante nessa jornada.

A equipe da Doutor-IE, pelo ambiente profissional estimulante que
contribuiu significativamente para minha formacédo técnica e pelo suporte que
possibilitou a conciliagdo entre compromissos académicos e profissionais durante

este periodo.



“Os obstaculos séo aquelas coisas assustadoras
que vocé vé quando tira os olhos do seu objetivo.”
(Henry Ford)



RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento e validagcdo de uma metodologia para
separacao de ruidos de modo comum e diferencial em emissdes conduzidas. Em um
contexto onde a proliferagdo de dispositivos eletrénicos intensifica os desafios
relacionados a compatibilidade eletromagnética, torna-se fundamental a criagao de
ferramentas que auxiliem no diagnostico e mitigagdo de interferéncias. O método
proposto baseia-se na utilizacao de um dispositivo separador de correntes de modo
comum e diferencial. A abordagem permite discriminar os diferentes componentes
do ruido, fornecendo uma visualizacao clara das caracteristicas especificas de cada
modo de propagacao. A metodologia foi validada experimentalmente através de
ensaios realizados em diferentes equipamentos eletrbnicos, apds uma etapa
preliminar de verificagdo da compatibilidade entre os instrumentos de medicao
utilizados. Os resultados comprovaram a eficacia do dispositivo separador na
identificacdo das faixas de frequéncia onde cada tipo de ruido predomina,
possibilitando um dimensionamento mais assertivo de filtros de interferéncia
eletromagnética. Esta capacidade de analise independente das componentes de
modo comum e diferencial representa uma contribui¢cao significativa para a area de
compatibilidade eletromagnética, uma vez que permite o desenvolvimento de
solugdes mais eficientes e econdmicas para o controle de emissdes conduzidas,
favorecendo tanto o ambiente académico quanto o industrial.

Palavras-chave: Compatibilidade Eletromagnética. Emissdes Conduzidas. Ruido de
Modo Comum. Ruido de Modo Diferencial. Separag¢ao de Ruidos.



ABSTRACT

This work presents the development and validation of a methodology for separating
common mode and differential mode noise in conducted emissions. In a context
where the proliferation of electronic devices intensifies the challenges related to
electromagnetic compatibility, it becomes fundamental to create tools that assist in
the diagnosis and mitigation of interferences. The proposed method is based on
utilizing a common mode and differential mode current separator device. This
approach allows for discriminating between different noise components, providing a
clear visualization of the specific characteristics of each propagation mode. The
methodology was experimentally validated through tests conducted on different
electronic equipment, after a preliminary stage of verifying compatibility between the
measurement instruments used. The results confirmed the effectiveness of the
separator device in identifying frequency ranges where each type of noise
predominates, enabling more assertive dimensioning of electromagnetic interference
filters. This capability for independent analysis of common mode and differential
mode components represents a significant contribution to the field of electromagnetic
compatibility, as it allows for the development of more efficient and economical
solutions for controlling conducted emissions, benefiting both academic and industrial
environments.

Keywords: Electromagnetic Compatibility. Conducted Emissions. Common Mode
Noise. Differential Mode Noise. Noise Separation.
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1 INTRODUGAO

Com o crescimento acelerado das tecnologias eletrénicas, dispositivos
eletroeletrénicos se tornaram fundamentais em diversas areas, desde a automacéao
industrial até os eletrodomésticos utilizados no dia a dia. No entanto, esse aumento
no uso de dispositivos eletrdnicos gera um ambiente carregado de interferéncias
eletromagnéticas, que podem afetar o desempenho e a confiabilidade de outros
equipamentos. A capacidade de um dispositivo operar corretamente em um
ambiente eletricamente "contaminado", sem causar ou sofrer interferéncia, é
conhecida como Compatibilidade Eletromagnética (Electromagnetic Compatibility -
EMC) (PAUL, 2006).

As emissdes conduzidas sdo um tipo de interferéncia eletromagnética que
se propaga através dos cabos de alimentagéo ou sinais de um dispositivo, podendo
prejudicar a operagdo de outros equipamentos conectados a mesma rede. Para
garantir que os dispositivos funcionem corretamente e atendam as regulamentacgoes,
muitas vezes, € necessario implementar filtros que atenuem tais emissdes (PAUL,
2006).

Porém, o desenvolvimento de filtros eficientes depende de uma analise
detalhada das fontes de ruido, que podem se manifestar em modo comum ou modo
diferencial. A capacidade de separar essas componentes de modo correto é
essencial para projetar filtros que oferecam uma solugéo eficaz para o problema da
interferéncia eletromagnética (Electromagnetic Interference - EMI), otimizando o
desempenho dos dispositivos eletrénicos e reduzindo o risco de ndo conformidade

com as normas vigentes (ALMEIDA, 2013).

Este trabalho busca investigar e propor um dispositivo para a separagao
das correntes de modo comum e diferencial durante os ensaios de emissdes
conduzidas. Tal abordagem visa otimizar o processo de desenvolvimento de filtros
de EMI, garantindo um controle mais assertivo das interferéncias e possibilitando a

criacdo de solugcdes mais eficientes e econbmicas.
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1.1 Justificativa

As normas internacionais de EMC, como as normas do Comité
Internacional Especial de Radio Interferéncia (Comité International Spécial des
Perturbations Radioélectriques - CISPR), estabelecem limites rigorosos para as
emissdes eletromagnéticas, tanto radiadas quanto conduzidas (SCHLICHTING,
2003).

Neste contexto, torna-se fundamental a criacdo de ferramentas que
possam facilitar o diagndstico e a separagao do ruido de modo comum e diferencial,
facilitando a identificagcdo do ruido predominante e permitindo que os filtros EMI
sejam projetados de forma mais assertiva, resultando em um produto mais eficiente,
com menor custo de produgcdo e em conformidade com as normas

regulamentadoras.

Além disso, a separacao adequada das correntes de modo comum e
diferencial durante os testes de emissdo conduzida traz beneficios diretos para o
processo de desenvolvimento de novos produtos eletronicos. Ao permitir a aplicagao
de solugdes corretivas ainda na fase de projeto, o uso de dispositivos que separam
esses tipos de ruidos reduz a necessidade de ajustes posteriores e retrabalho, o que

contribui para a redugao de custos e de tempo na producao.

Dessa forma, este trabalho se justifica pela necessidade de ferramentas
que auxiliem no processo de diagndstico de EMI, o que representa uma contribui¢do
significativa tanto para a industria quanto para a &rea académica. O
desenvolvimento de um dispositivo capaz de separar as correntes de modo comum
e diferencial é essencial para alcangar esses objetivos e melhorar o controle sobre

as emissoes conduzidas.

1.2 Definigcao do Problema

Durante os ensaios da emissdao conduzida convencional, que busca
atender a norma CISPR, a medigdo obtida é dada pela soma dos ruidos de modo
comum e diferencial, o que impede a distincdo clara entre os dois, dificultando a

aplicagcao de técnicas para a redugcao de EMI. Além disso, essa limitagdo faz com
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que o projeto dos filtros EMI seja sobredimensionado, pois ndo é possivel focar em
elementos especificos para atenuar de forma otimizada cada tipo de ruido. Sem a
separagcado adequada, ha a tendéncia de superdimensionar os filtros para cobrir
ambos os modos de forma genérica, elevando os custos e tornando o projeto menos

eficiente.

Atualmente, o Laboratério de Compatibilidade Eletromagnética (LabCEM)
do Instituto Federal de Educacédo, Ciéncia e Tecnologia de Santa Catarina (IFSC)
nao dispde de metodologia especifica para discriminar os ruidos de modo comum e
diferencial. Esta limitagdo impacta diretamente o desenvolvimento de pesquisas

avancgadas e o projeto de filtros EMI otimizados.

Para resolver essa questao, a proposta deste Trabalho de Conclusao de
Curso é: é possivel desenvolver uma metodologia para separar os ruidos de modo

comum e diferencial das emissdes conduzidas e aplica-la no LabCEM?

1.3 Objetivo Geral

Validar uma metodologia para separar ruidos de modo comum e

diferencial em emissdes conduzidas

1.4 Objetivos Especificos

Apresentando o objetivo geral, temos os seguintes objetivos especificos:

a) Realizar uma revisao bibliografica sobre conceitos necessarios para a

elaboracao deste trabalho;

b) Avaliar a compatibilidade e calibragdo entre redes de estabilizagao de
impedancia de linha (Line Impedance Stabilization Network - LISN) de

diferentes fabricantes;

c) Desenvolver e implementar um dispositivo capaz de discriminar e
quantificar independentemente as emissdes de ruido de modo comum

e diferencial em circuitos eletrénicos;
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d) Realizar andlises experimentais do dispositivo separador em

equipamentos eletrdnicos;

1.5 Estrutura do Trabalho

Esta pesquisa esta estruturada em cinco capitulos que se desenvolvem
de maneira progressiva. Na introducédo, estabelecemos as bases do estudo,

delineando a problematica central e os objetivos que norteiam a investigagao.

A fundamentacdo tedrica, apresentada no segundo capitulo, reune os
conceitos essenciais extraidos da literatura cientifica, fornecendo o alicerce
necessario para compreensao da pesquisa e sustentacao das analises posteriores.
Em seguida, o terceiro capitulo detalha os procedimentos metodoldgicos adotados,
descrevendo os instrumentos e métodos empregados para alcangar os objetivos

propostos.

No quarto capitulo, € apresentada a analise dos resultados obtidos
através dos experimentos praticos. Os dados coletados sdo examinados a luz do
referencial tedrico previamente estabelecido, permitindo uma discussao aprofundada

dos achados da pesquisa.

Por fim, o quinto capitulo sintetiza as principais contribuicbes do estudo,
apresentando as conclusoes e reflexdes finais. Nele, convergem as descobertas e
insights obtidos ao longo da investigacdo, oferecendo uma visdo integrada dos

resultados alcancados.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este capitulo apresenta a fundamentacdo tedrica essencial para a
compreensao do trabalho. Inicialmente, sdo abordados os conceitos basicos de
compatibilidade eletromagnética. Em seguida, sdo detalhados os mecanismos de
propagacao dos ruidos de modo comum e diferencial, bem como suas
caracteristicas e impactos nos sistemas eletrénicos. Posteriormente, sao
apresentados os métodos de medi¢gao de EMI conduzida. Por fim, sdo discutidas as
normas regulamentadoras, fornecendo o embasamento necessario para o

desenvolvimento do dispositivo separador proposto.

21 Conceito de Compatibilidade Eletromagnética

A Compatibilidade Eletromagnética (Electromagnetic Compatibility - EMC)
€ definida como a capacidade de um equipamento eletronico funcionar
satisfatoriamente em seu ambiente eletromagnético sem introduzir perturbacdes

intoleraveis a outros equipamentos presentes neste mesmo ambiente (PAUL, 2006).

Este conceito abrange duas dimensdes principais: a primeira refere-se a
habilidade do dispositivo de operar conforme previsto sem degradagdo de
desempenho na presencga de interferéncias eletromagnéticas; a segunda diz respeito
a nao geracao de interferéncias que possam comprometer o funcionamento de
outros equipamentos (SCHLICHTING, 2003).

Para um sistema ser considerado eletromagneticamente compativel, ele
deve atender a trés critérios fundamentais: ndo causar interferéncia em outros
sistemas; nao ser suscetivel a emissbes de outros sistemas; e nado causar
interferéncia em si mesmo. Esta ultima condi¢cdo € particularmente importante em
equipamentos complexos, onde diferentes subsistemas podem interferir entre si
(PAUL, 2006).

A Figura 1 ilustra um ambiente eletromagnético tipico, onde multiplos
dispositivos eletrdnicos interagem entre si. Neste cenario, cada equipamento pode
assumir simultaneamente trés papeis: atuar como fonte geradora de interferéncia
eletromagnética, comportar-se como receptor suscetivel a interferéncias externas,

ou ainda sofrer interferéncias originadas de seus proprios circuitos.
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Figura 1 — Ambiente eletromagnético tipico
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Fonte: autoria propria (2025).

2.2 Tipos de Emissoes

As interferéncias eletromagnéticas podem se propagar de diferentes
formas no ambiente. Em termos de EMC, estas emissdes sao classificadas em dois

tipos principais: irradiadas e conduzidas (PAUL, 2006).

2.2.1 Emissao Irradiada

A emissao irradiada ocorre quando a energia eletromagnética se propaga
através do espago, geralmente de ar atmosférico, na forma de ondas
eletromagnéticas, sem necessidade de um meio fisico condutor. Este tipo de
emissao é particularmente significativo em frequéncias mais altas, onde os circuitos
eletrénicos podem atuar como antenas involuntarias, tanto na transmissao quanto na

recepgao de interferéncias (PAUL, 2006).

A Figura 2 ilustra um ambiente eletromagnético tipico, onde dois

dispositivos eletrénicos interagem entre si gerando interferéncias irradiadas.
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Figura 2 — Emisséo irradiada
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Fonte: autoria propria (2025).

2.2.2 Emissao Conduzida

As emissbes conduzidas, por sua vez, propagam-se através de meios
fisicos condutores, principalmente pelos cabos de alimentagao, linhas de dados e
demais condutores que interligam os equipamentos. As interferéncias conduzidas
sdao particularmente preocupantes em ambientes onde diversos equipamentos
compartiiham a mesma rede de alimentacdo, podendo afetar o funcionamento de

dispositivos distantes de sua fonte geradora (PAUL, 2006).

A Figura 3 ilustra um ambiente eletromagnético tipico, onde diferentes

dispositivos eletrénicos interagem entre si gerando interferéncias conduzidas.

Figura 3 — Emissdo conduzida
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Fonte: autoria propria (2025).
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2.3 Correntes de Modo Comum e Diferencial

As correntes podem ser classificadas em dois tipos: modo comum e modo
diferencial. Este comportamento pode ser observado em qualquer parte de um
sistema eletrénico, seja nas trilhas de uma placa de circuito impresso (Printed Circuit
Board - PCB), em cabos de interconexao, ou nas linhas de alimentagdo. A corrente
de modo diferencial flui em um condutor e retorna em sentido oposto por outro
condutor. Ja na corrente de modo comum, o fluxo ocorre no mesmo sentido em
ambos os condutores, utilizando uma referéncia (como o terra ou plano de terra)
como caminho de retorno (PAUL, 2006).

A Figura 4 ilustra os caminhos de propagacao das correntes de modo
comum e diferencial, entre a rede de alimentagdo e um equipamento eletrénico,

gerador ou receptor de ruido.

Figura 4 — Correntes de modo comum e diferencial
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Fonte: autoria propria (2025).

2.4 Filtros de EMI

Filtros EMI passivos sao componentes fundamentais em fontes de
alimentagdo chaveadas, sendo amplamente implementados para garantir a
conformidade com os limites de EMI conduzida (ALMEIDA, 2013).

A principal funcdo destes filtros é atenuar as emissées de modo
diferencial e modo comum geradas durante a operagao da fonte, assegurando que
as correntes de ruido medidas permanegcam abaixo dos limites estabelecidos
(TARATEERASETH, 2012).
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A Figura 5 apresenta um filtro EMI genérico para fontes de alimentagéo
chaveadas. No projeto deste filtro, estdo presentes componentes especificos que
atuam na atenuacdo de ruidos de modo comum e modo diferencial. Segundo
Tarateeraseth (2012), cada componente desempenha fungbdes especificas no
controle das emissdes eletromagnéticas. O Indutor de Modo Comum (LC) atenua o
ruido de modo comum e contribui para a redugao do ruido de modo diferencial. O
Indutor de Modo Diferencial (LD) atenua exclusivamente o ruido de modo diferencial.
O Capacitor X (CX) atenua exclusivamente o ruido de modo diferencial e é
conectado entre linha e neutro. O Capacitor Y (CY) atenua tanto o ruido de modo

comum quanto o de modo diferencial e é conectado entre linha/neutro e terra.

Figura 5 — Filtro de EMI genérico para fontes chaveadas

LISN FILTRO DE EMI GENERICO

Fonte: Tarateeraseth (2012).

O projeto destes filtros, representa um desafio significativo para
engenheiros de eletrbnica de poténcia. A selegdo da topologia adequada e o
dimensionamento correto dos componentes sdo essenciais para atingir o
desempenho ideal de filtragem com eficiéncia de custo e volume.
(TARATEERASETH, 2012).

Segundo Paul (2006) outros métodos podem ser utilizados para a
reducao de EMI, tal como, remover o condutor terra em equipamentos cujo gabinete
ndo é metalico, ja que ha um bloqueio do caminho natural das correntes de modo

comum.
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2.5 Normas de EMC

A proliferacdo de dispositivos eletrdnicos intensificou os desafios
relacionados a compatibilidade eletromagnética, tornando necessario o
estabelecimento de normas regulamentadoras. Estas normas padronizam os
procedimentos de teste e unidades de medida para emissdes irradiadas e
conduzidas, permitindo a comparabilidade de resultados independentemente do
ambiente de avaliacdo (SCHLICHTING, 2003).

O sistema normativo de EMC é composto por duas categorias: normas
governamentais, que sdo mandatérias e estabelecem requisitos minimos de
conformidade; e normas corporativas, desenvolvidas pelos préprios fabricantes para
garantir niveis superiores de qualidade em seus produtos. Neste contexto,
destaca-se o Comité Internacional Especial de Radio Interferéncia (Comité
International Spécial des Perturbations Radioélectriques - CISPR) que tem suas
recomendagdes amplamente adotadas por diversos paises e agéncias reguladoras
(SCHLICHTING, 2003).

Entre as classificagbes normativas importantes, a Agéncia Nacional de
Telecomunicacdes (ANATEL) estabelece distingdes especificas para diferentes tipos

de equipamentos:

Equipamento classe A: equipamento com caracteristicas préprias para
instalagdo em estacbes de telecomunicagdes. Estes equipamentos podem
causar problemas de radiointerferéncia se instalados em ambientes ou
areas residenciais. Equipamento classe B: equipamento destinado ao uso
em ambiente doméstico ou residencial com caracteristicas préprias para as
instalagdes do usuario, para a instalagdo em redes de acesso ou para
situagcdes de local nado fixo de uso (exemplos: equipamento portatil
alimentado por baterias). Estes equipamentos podem ser utilizados em
estacdes de telecomunicacdes. (ANATEL, 2018).

Esta classificagdo demonstra a importancia de considerar o ambiente de
instalacido e o propdsito do equipamento no processo de certificacdo e conformidade
em EMC.

2.6 Medicao de Emissoes

A medicdo de interferéncias eletromagnéticas requer procedimentos

especificos e padronizados, pois envolve diversas variaveis que podem influenciar
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os resultados. Para garantir a confiabilidade e comparabilidade das medig¢des
realizadas em diferentes laboratérios e condigcdes, foram estabelecidas normas
técnicas que definem os métodos de ensaio e limites de emissao. Estas normas séo
periodicamente atualizadas para acompanhar o desenvolvimento tecnoldgico e as
novas necessidades do mercado, assegurando que o0s equipamentos eletrbnicos
mantenham niveis adequados tanto de emissdo quanto de imunidade a
interferéncias eletromagnéticas (SCHLICHTING, 2003).

2.6.1 Medicao de Emissdes Conduzidas

Diversos sistemas eletrébnicos compartiham a rede elétrica para sua
alimentagao, criando uma interconexdo onde o préprio meio que fornece energia
pode se transformar em caminho para interferéncias indesejadas. As linhas de
distribuicdo em corrente alternada, com seus condutores ramificados por toda
infraestrutura e acessiveis através de multiplas tomadas, constituem nao apenas um
sistema de fornecimento de energia, mas também um eficiente meio de propagagao
para emissdes eletromagnéticas conduzidas. Esta caracteristica dual da rede
elétrica pode resultar na transferéncia de perturbagdes entre equipamentos

fisicamente distantes, mas eletricamente conectados (OTT, 2009).

2.6.1.1 Rede de estabilizagao de impedancia - LISN

As normas de emissdes conduzidas estabelecem limites para a tensao de
ruido que um produto pode transmitir de volta a rede elétrica. Esta tensdo € medida
entre os condutores energizados (fase e neutro) e o terra. E a impedancia da linha
de alimentacdo que converte a corrente de ruido gerada pelo equipamento em

tens&o de ruido mensuravel (OTT, 2009).

A impedancia da linha de alimentagdo apresenta significativa variagéo ao
longo do espectro de frequéncias estabelecido pela norma (150 kHz a 30 MHz),
oscilando entre 2 e 450 ohms (OTT, 2009). Esta instabilidade compromete a
precisdo e repetibilidade das medi¢cdes, uma vez que a tensdo de ruido medida

depende diretamente da impedancia encontrada.
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A Figura 6 apresenta a solugao utilizada para contornar esta limitagao e
padronizar as condigbes de teste, utiliza-se a LISN, que proporciona uma
impedancia controlada entre o equipamento sob teste e a rede elétrica, além de
evitar que ruidos presentes na rede externa influenciem na medida (SCHLICHTING,
2003).

Figura 6 — Correntes de modo comum e diferencial
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Fonte: autoria propria (2025).

A Figura 7 apresenta a LISN especificada pela Comissado Federal de
Comunicagbes (Federal Communications Commission — FCC), que € uma agéncia
independente do governo dos Estados Unidos responsavel por regular as
comunicagdes por radio, televisdo, cabo, satélite e internet no pais. A fungdo dos
capacitores de 1 yF entre a fase e terra e neutro e terra é desviar as interferéncias
externas provenientes da rede de alimentagao, para que ndo contaminem a medida
(SCHLICHTING, 2003).

Da mesma forma, os indutores de 50 pH tém a fung¢do de bloquear esse
ruido, outros capacitores de 0,1 uF servem para impedir que qualquer componente
de corrente continua sobrecarregue a entrada do receptor de teste. Os capacitores
apresentam baixa impedancia em toda a faixa de frequéncia de medi¢ao, enquanto
o indutor oferece alta impedancia. Os resistores de 1 kQ atuam como caminhos para
descarregar os capacitores de 0,1 yF quando os resistores de 50 Q forem removidos
(PAUL, 2006).

Um resistor de 50 Q representa a impedancia de entrada do receptor de
teste (analisador de espectro), enquanto o outro é uma carga ficticia de 50 Q que

garante que a impedancia entre fase e o condutor de seguranga, e entre neutro e o
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condutor de seguranga, seja aproximadamente 50 Q em todas as condi¢des (OTT,

2009).

Figura 7 — LISN especificada pela FCC
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Fonte: Adaptado de Paul (2006).

2.6.1.2 TensoOes e Correntes Durante o Ensaio

.|'—_‘

Equipamento
testado

O circuito equivalente da LISN, no espectro das frequéncias utilizados na

medicao é apresentado na Figura 8, assim como as correntes presentes no sistema.

Esta representacdo simplificada explica por que os limites de emissdes

conduzidas sao especificados em termos de tensdes, embora o interesse real esteja

nas correntes de emissao conduzidas. As correntes de fase (If) e neutro (I/n)

relacionam-se com as tensdes medidas através das equacoes:

50.1f

50.7n
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Figura 8 — Circuito equivalente LISN
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Fonte: Adaptado de Paul (2006).

Podemos observar também que o circuito apresenta correntes de modo

comum e diferencial, sendo possivel expressar as tensdes medidas nos terminais de

fase (/I}f) e neutro (/I;n) em funcao destes dois modos de propagacao. Esta relagao

matematica esta representada nas Equacdes 3 e 4:

50. (Ic + 1d) (3)

=
Il

Vn = 50.(Ic — 1d) (4)

O fluxo das correntes no sistema apresenta comportamentos distintos: a
corrente de modo diferencial percorre um caminho que atravessa um resistor de 50
Q em uma direcao e retorna pelo outro resistor em sentido oposto. Em contraste, as
correntes de modo comum seguem trajetérias paralelas, fluindo na mesma diregéo
através de ambos os resistores de 50 Q. Entdo se as correntes de modo diferencial
e comum forem da mesma magnitude, as tensbes de fase e neutro serao diferentes.

Segundo Paul (2006), geralmente existe o dominio de um tipo de corrente sobre a
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outra, deixando as magnitudes das tensdes de fase e neutro muito proximas,

conforme indicam as equacgdes 5, 6, 7 e 8.

Vf =50.1c, Ic >> 1d (5)
/l;n = 50.76, 7c >> 7d (6)
VF =150.1d, 1d >> Ic (7)
Vn =—50.1d, 1d >> Ic (8)

2.7 Transformadores

A Figura 9 indica a simbologia de um transformador ideal que € um dispositivo
eletromagnético composto por duas ou mais bobinas enroladas em torno de um
nucleo. Conforme explica Boylestad (2002), seu funcionamento baseia-se no
principio da indugéo eletromagnética descoberto por Faraday. Quando uma corrente
alternada percorre a bobina primaria, ela gera um campo magnético variavel no
nucleo, que produz um fluxo atravessando a bobina secundaria e induzindo uma
tensao nela, permitindo a transferéncia de energia elétrica entre os circuitos sem que

haja conexao fisica direta entre eles.

Figura 9 — Transformador
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Fonte: autoria propria (2025).

Uma caracteristica fundamental do transformador € a proporcionalidade entre

a relagéo de tensdes e a relacdo do numero de espiras. Como demonstra Boylestad
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(2002), esta propriedade € expressa matematicamente pela Equagédo 9,
estabelecendo que a razéo entre a tensao induzida no enrolamento primario (Vp) e a
tensdo induzida no enrolamento secundario (Vs) é idéntica a razao entre o numero

de espiras do primario (Np) e do secundario (Ns).

=L (©)

Outra fungdo essencial € o casamento de impedancias entre fontes e
cargas, onde o transformador pode ser projetado para refletir a impedancia da carga
para o circuito primario. Este principio € amplamente utilizado em sistemas de
comunicacado, amplificadores e circuitos de radiofrequéncia, onde a maxima
transferéncia de poténcia é alcangada quando a impedancia da fonte é igual a
impedancia da carga, otimizando assim a eficiéncia energética do sistema,
(BOYLESTAD, 2002).
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3 METODOLOGIA

O presente estudo tem como objetivo investigar e avaliar metodologias
consolidadas para discriminacdo entre ruidos de modo comum e diferencial em
analises de emissdes conduzidas. Com esta finalidade, desenvolveu-se uma
fundamentacdo tedrica contemplando os principios fundamentais da EMC, os
diversos mecanismos pelos quais interferéncias se propagam em circuitos

eletrénicos, focado na separacao dos tipos de ruido.

Esta pesquisa enquadra-se na categoria exploratéria, conforme os
critérios estabelecidos por Gil (2002), uma vez que busca aprofundar a
compreensao e familiaridade com o fendmeno de separacao de ruidos em emissdes
conduzidas. A abordagem metodologica adotada é de natureza qualitativa,
caracterizada por Malhotra (2010) como um processo investigativo flexivel que
privilegia a analise contextual e a interpretacdo dos fendmenos observados,
permitindo uma visao holistica do problema em estudo através da observacao de
casos especificos e suas particularidades, sem a necessidade de quantificacoes

extensivas.

Apds a fundamentagcdo tedrica sobre o tema, realizou-se uma
investigacao para o desenvolvimento e validagao do dispositivo separador de ruidos.
Inicialmente, procedeu-se com a caracterizacao e calibragcao das LISNs utilizadas no
experimento (modelos R&S HM6060-2 e R&S ENV216), garantindo sua equivaléncia
funcional através de medicbes comparativas nos terminais de fase e neutro, entre

diferentes dispositivos, utilizando o analisador de espectro R&S HMS-X.

Em seguida, verificou-se a compatibilidade dos cabos modelo RG58 em
relacdo aos cabos RG213 utilizados em setups certificados, assegurando a
integridade e confiabilidade das medigdes subsequentes. Com o ambiente de teste
devidamente validado, foram executadas medicbes de emissdes conduzidas em
dois equipamentos distintos selecionados para analise: Lampada de 6W 110-240V
6.400K e uma fonte de alimentagcdo ATX de 500W.

A etapa seguinte consistiu no desenvolvimento do dispositivo separador
propriamente dito, iniciando com testes do trafo MCL T2-1T de forma isolada para

verificacdo de suas caracteristicas operacionais. Posteriormente, implementou-se o
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projeto completo em duas placas de circuito impresso distintas, cada uma dedicada

a visualizacédo de um tipo especifico de ruido: modo comum e modo diferencial.

Por fim, realizou-se uma analise comparativa entre os resultados obtidos
experimentalmente com o dispositivo separador desenvolvido e os valores
teoricamente esperados, permitindo assim avaliar a eficacia e precisdo do sistema

proposto.

3.1 Validagcao dos Equipamentos

A validacdo é fundamental, pois o principio de operacdo do dispositivo
separador baseia-se em operagbes matematicas de soma e subtragdo dos valores
obtidos pelas duas LISNs. Para que os resultados sejam confiaveis, ambas devem
apresentar caracteristicas elétricas equivalentes; caso contrario, as discrepancias
introduziriam erros significativos na separacdo dos ruidos de modo comum e

diferencial.

O processo de validagao envolveu uma analise comparativa rigorosa,
onde foram realizados testes paralelos de emissdes conduzidas utilizando ambas as
LISNs. Comparou-se especificamente as medi¢cdes obtidas no terminal de fase de
cada LISN, e posteriormente, as medigdes no terminal neutro. As Figuras 10 e 11

representam ambas as LISN validadas.

Figura 10 — LISN R&S HM6060-2

Fonte: autoria propria (2025).
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Figura 11 — LISN R&S ENV216

Fonte: autoria propria (2025).

Em seguida, verificou-se a compatibilidade dos cabos modelo RG 58 em
relacdo aos cabos RG 213 utilizados nas medi¢cdes convencionais do LabCEM. A
alteracdo do modelo do cabo foi necessaria devido ao desenvolvimento do
dispositivo separador, o qual ndo suportaria cabos RG 213 em sua construgao. Esta
validagcado é necessaria pois 0s cabos podem introduzir distor¢cdes, atenuagdes ou
ressonancias que influenciam significativamente as medigbes, especialmente em
frequéncias mais elevadas, comprometendo a precisdo dos resultados. As Figuras

12 e 13 representam ambos os tipos de cabo.

Figura 12 — Cabo RG213

Fonte: autoria propria (2025).
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Figura 13 — Cabo RG58

Fonte: autoria propria (2025).

3.2 Dispositivo Separador

O dispositivo separador de ruido tem como objetivo principal separar o

ruido de modo comum e diferencial.

A manipulagdo matematica dos sinais provenientes dos terminais de fase
e neutro permite a discriminagdo das tensées de modo comum e diferencial.
Realizando a soma dos sinais de fase e neutro, € isolado efetivamente o
componente de modo comum, uma vez que as correntes de modo diferencial, por
fluirem em diregcdes opostas nesses condutores, geram tensdes que se cancelam

mutuamente nesta operagao.

Inversamente, quando € aplicada a subtracdo entre os sinais de fase e
neutro, ocorre o fendbmeno complementar: as tensbées geradas pelas correntes de
modo comum, que fluem na mesma direcio em ambos os condutores, sao
eliminadas pela operacdo de subtragdo. Simultaneamente, as tensdes produzidas
pelas correntes de modo diferencial sdo evidenciadas, tais operagbes serao

realizadas por um transformador de radiofrequéncia (RF).

Para o desenvolvimento do dispositivo separador, adotamos uma
abordagem iniciando pela caracterizagao individual dos componentes criticos antes

da integracao completa do sistema.
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3.2.1 Validagao do Transformador

A primeira etapa consistiu na validacdo do transformador de
radiofrequéncia (RF), componente essencial para o funcionamento adequado do
dispositivo separador. Selecionamos um transformador com relagéo de espiras 1:1,
especialmente projetado para aplicagdes em RF, com faixa operacional entre 0,07 e
200 MHz.

Esta faixa de frequéncia é particularmente adequada para os ensaios de
emissdes conduzidas, que segundo a norma vigente, devem abranger o espectro de
150 kHz a 30 MHz. A ampla banda de operagdo do transformador garante a
cobertura completa da faixa regulamentada, assim como a manutencdo de suas

caracteristicas na mesma.

A Tabela 1 apresenta as especificacdoes técnicas detalhadas do
transformador utilizado nesta etapa, retiradas do datasheet do transformador 1:1,

vide Anexo A.

Tabela 1 — Especificagcdes Transformador 1:1

Modelo Transformador RF MCL 613 T1-1T
Fabricante Mini Circuits
Largura de Banda 0,07 - 200 MHz
Tipo DC isolado 50Q

Fonte: Autoria prépria (2025).

A Figura 14 indica a PCB desenvolvida para acomodar o transformador
1:1, o circuito implementado permite a conexado direta entre a saida da LISN e a

entrada do analisador de espectro.

Figura 14 — PCB Transformador 1:1

Fonte: autoria propria (2025).
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Apos a fabricagdo da placa de circuito impresso, testes de emissdes
conduzidas foram realizados em configuragao idéntica, alternando entre o método
tradicional (conexao direta da LISN ao analisador de espectro) e o método com o

transformador inserido no caminho do sinal.

O objetivo desta etapa de validagao foi confirmar que o transformador n&o
introduz distorgdes significativas ou atenuagbes que pudessem comprometer a
integridade das medigdes. A equivaléncia entre os resultados obtidos por ambos os
métodos € essencial para assegurar que o componente mantém a fidelidade do sinal
em toda a faixa de frequéncia relevante para os ensaios de EMC, validando assim
sua incorporacdo como elemento fundamental no dispositivo separador em

desenvolvimento.

3.2.2 Desenvolvimento do Dispositivo Separador

Considerando a necessidade de realizar operagdes matematicas precisas
com os sinais provenientes dos terminais de fase e neutro das LISNs, optamos por

uma arquitetura dividida em dois circuitos distintos.

A Figura 15 apresenta o esquematico do circuito somador,
cuidadosamente projetado para a combinagao dos sinais provenientes dos terminais
de fase e neutro. Este circuito desempenha papel fundamental na visualizagao e

quantificacdo do ruido de modo comum presente nas emissées conduzidas.

Figura 15 — Esquematico da placa somadora
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Tensdo de fase - VF
(LISN 1)
+
._
Tensdo de modo comum - VMC
(Analisador de espectro)
1:2 o+

Tensdo do neutro - VN
(LISN 2)

Fonte: autoria propria (2025).
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A Figura 16 apresenta o esquematico do circuito subtrator, projetado para
capturar a diferenga entre os sinais de fase e neutro. Este circuito € fundamental

para a identificacao do ruido de modo diferencial.

Figura 16 — Esquematico da placa subtratora

1:2 &

Tensdo de fase - VF
(LISN 1)
+
._
Tensao de modo diferencial - VMD
(Analisador de espectro) 1:2
. +

Tensao do neutro - VN
(LISN 2)

Fonte: autoria propria (2025).

Um aspecto critico do projeto foi a selegdo da razdo de transformacao dos
transformadores de RF. Transformadores com relagcao 2:1 foram selecionados, uma
decisdo técnica deliberada para compensar o efeito natural da soma dos sinais. Se
transformadores com relagao 1:1 fossem utilizados, o sinal resultante na saida seria
amplificado por um fator de dois em relagdo a tensdo de modo comum - VMC e
tensdo de modo diferencial - VMD real, devido a natureza do circuito, conforme

indicam as equacdes 10 e 11.

VF + Vn = 2VMC (10)
Vf —Vn = 2vMD (11)

A escolha desta razdo especifica de transformagcao permite que o sinal
apresentado ao analisador de espectro corresponda precisamente a amplitude do
ruido, sem introduzir ganhos artificiais que poderiam distorcer a interpretacédo dos
resultados. Esta calibragdo intrinseca ao circuito simplifica a analise posterior dos
dados, eliminando a necessidade de compensagdes matematicas adicionais durante

a interpretagao dos resultados.
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Na etapa anterior foi validado o funcionamento do transformador 1:1 nos
ensaios de emissdes conduzidas, entdo foi selecionado um transformador 2:1 com

as mesmas caracteristicas, devido a solugao apresentada no circuito.

A Tabela 2 apresenta as especificacbes técnicas detalhadas do
transformador utilizado para o desenvolvimento do dispositivo separador de ruido,

retiradas do datasheet do transformador 2:1, vide Anexo B.

Tabela 2 — Especificagées Transformador 2:1

Modelo Transformador RF MCL T2-1T
Fabricante Mini Circuits
Largura de Banda 0,07 - 200 MHz
Tipo DC isolado 50Q

Fonte: Autoria propria (2025).

Com os esquematicos definidos e os componentes criteriosamente
selecionados, procedemos a fase de implementagao fisica do projeto. A Figura 17
apresenta a PCB finalizada da placa somadora enquanto a Figura 18 apresenta a

placa subtratora.

Figura 17 — Placa somadora

Fonte: autoria propria (2025).
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Figura 18 — Placa subtratora

Fonte: autoria propria (2025).

3.3 Teste de Emissdes com o Dispositivo Separador

Com o objetivo de validar o funcionamento do dispositivo separador de
ruido, conduzimos uma seérie de testes em diferentes equipamentos
eletroeletrénicos. Estes ensaios foram fundamentais para comprovar a eficacia do

sistema desenvolvido em condi¢des reais de operagao.

E importante ressaltar que a metodologia de teste utilizando o dispositivo
separador apresenta diferengas significativas em relagdo ao procedimento
convencional de medicdo de emissdes conduzidas. A principal distincao reside na
necessidade de utilizagdo simultdnea de duas LISNs, uma configuragdo que

aumenta consideravelmente a complexidade do setup experimental.

3.3.1 Esquematico do Ensaio de Emissdo Conduzida

A Figura 19 apresenta o diagrama de blocos detalhado da configuragao
experimental para os ensaios de emissdes conduzidas utilizando o dispositivo
separador. Este arranjo técnico foi projetado para garantir a correta separagédo dos

modos de propagagao.
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Figura 19 — Diagrama de Blocos do Ensaio de Emissdao Conduzida Utilizando o Dispositivo
Separador de Ruido

N

z

(NC)—N LISN1 Rede de
Pl e |F | Alimentacéo
Y Sl E
I_ Analisador
_ el GElL.. N de Espectro
Equipamento |rera &) | Dispositivo
testado Neutro (N) il Separador
i LISN2 =
N = — F
(NC)_F E;Ts &‘- N

Fonte: Adaptado de Almeida (2013).

No setup experimental, o condutor de fase do equipamento sob teste é
conectado a entrada correspondente da LISN1, enquanto o condutor neutro é
direcionado a entrada apropriada da LISN2. Para garantir a correta aquisigdo dos
sinais, a saida da LISN1 deve ser configurada para monitorar o terminal de fase, e,
analogamente, a saida da LISN2 deve ser selecionada para capturar o sinal do

terminal neutro.

O condutor de terra do equipamento sob teste, quando presente, deve ser
conectado simultaneamente aos terminais de terra de ambas as LISNSs,
assegurando um caminho comum. Além disso, a referéncia das duas LISNs, deve

estar conectada ao plano de referéncia utilizado no teste.

As saidas de ambas as LISNs sdo entdo direcionadas para as entradas
correspondentes do dispositivo separador, que processa os sinais e fornece na sua
saida o componente especifico de modo comum ou diferencial, dependendo da

placa utilizada.

3.3.2 Ensaio Lampada 6W 110-240V 6.400K

Para a validacdo da técnica de separacdao de ruido a lampada 6W
110-240V 6.400K foi escolhida, conforme indica a Figura 20.
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Figura 20 — LAmpada 6W 110-240V 6.400K

AU

a HI-HJ'""‘I“T;.;
il

Fonte: autoria propria (2025).

Primeiramente o equipamento foi medido em um ensaio de emissdes
conduzidas convencional conforme indica a Figura 21, analisando se 0 mesmo se

enquadra dentro da norma vigente para esse tipo de equipamento, CISPR 15.

Figura 21 — Ensaio convencional lampada

Fonte: autoria propria (2025).

Apds o ensaio convencional foi realizado o ensaio com o dispositivo

separador de ruidos, alternando entre a placa somadora e subtratora a fim de
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receber as medidas dos ruidos de modo comum e diferencial, para assim entéo

comparar os resultados com o esperado teoricamente.

A Figura 22 mostra o ensaio com o dispositivo separador, montado de
acordo com o esquematico apresentado na Figura 18, utilizando ambas as LISNs e
alterando a ligagdo do dispositivo separador representado na Figura 23 conforme o

necessario.

Figura 22 — Ensaio com dispositivo lampada

Fonte: autoria propria (2025).

Figura 23 — Placa somadora durante o ensaio
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3.3.3 Ensaio Fonte ATX 500W

A fonte de alimentagcao ATX 500W, conforme indica a Figura 24, também
foi escolhida para a validagao da técnica de separagao de ruido

Figura 24 — Fonte ATX 500W

Fonte: autoria propria (2025).

Primeiramente o equipamento foi medido em um ensaio de emissdes
conduzidas convencional conforme indica a Figura 25, analisando se 0 mesmo se
enquadra dentro da norma vigente para esse tipo de equipamento, CISPR 22 classe
B.

Figura 25 — Ensaio convencional Fonte ATX 500W

Fonte: autoria propria (2025).
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Apds o ensaio convencional foi realizado o ensaio com o dispositivo
separador de ruidos, conforme indica a Figura 26, da mesma forma como foi
realizado com a lampada, porém agora com a adigdo do condutor terra o qual o

sistema conta.

Figura 26 — Ensaio com dispositivo Fonte ATX 500W

Fonte: autoria prépria (2025).
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4 APRESENTAGAO DOS RESULTADOS

Na sec¢ao de apresentagao dos resultados, serao exibidos e analisados os
dados obtidos através dos diversos ensaios de emissdes conduzidas realizados,
validando sistematicamente cada etapa da metodologia proposta. Inicialmente,
serdo apresentados os resultados referentes a equivaléncia entre as LISNs
utilizadas (R&S HM6060-2 e R&S ENV216), fator fundamental para a confiabilidade
do dispositivo separador.

Em seguida, sera demonstrada a equivaléncia entre os cabos RG213 e
RG58, confirmando que a adaptagdo necessaria para o projeto ndo compromete a
precisdao das medicdes. A validagao do transformador 1:1 sera entao apresentada,
verificando seu desempenho na faixa de frequéncia de 150 kHz a 30 MHz, conforme

exigido pelas normas de EMC.

Por fim, serdo analisados os resultados dos ensaios com os
equipamentos selecionados: a lampada LED de 6W 110-240V 6.400K, avaliada
segundo os limites estabelecidos pela norma CISPR 15, e a fonte ATX de 500W,
verificada conforme os requisitos da CISPR 22 classe B. Para cada equipamento,
serao apresentados os resultados do ensaio convencional e do ensaio com o
dispositivo separador, permitindo a visualizagdo e caracterizagdo dos ruidos de

modo comum e diferencial.

4.1 Equivaléncia entre LISNs

A Figura 27 evidencia os resultados do ensaio de emissdes conduzidas
realizado na fonte ATX, comparando simultaneamente as medi¢cbes obtidas pelas
LISNs HM6060-2 (trago azul escuro) e R&S ENV216 (trago azul claro) no condutor
fase. Na Figura 28, mantendo-se a mesma configuragdo experimental, sao

apresentadas as medi¢des correspondentes no condutor neutro.



Figura 27 — Ruido na Fase LISN1 x LISN2

QPEAK - LISN1

Level(dBuV)

Fonte: autoria propria (2025).

Figura 28 — Ruido no Neutro LISN1 x LISN2

Frequency(Hz)

QPEAK - LISN1

Level{dBuV)

Fonte: autoria propria (2025).

Frequency(Hz)
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E possivel observar que os sinais coletados por ambas as LISNs sdo

praticamente idénticos ao longo de toda a faixa de frequéncia do teste (150 kHz a 30

MHz). Nota-se apenas uma pequena diferenca entre os sinais em frequéncias

superiores a 10 MHz, porém ainda mantendo-se muito préximos.
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4.2 Equivaléncia entre Cabos

A Figura 29 apresenta o resultado do ensaio de emissdo conduzida
convencional realizado na lampada, exibindo o ruido de quase pico (quasi-peak -
QPEAK) medido utilizando o cabo RG213. A Figura 30 demonstra o mesmo ensaio
mantendo idéntica configuragdo experimental, porém substituindo o cabo pelo
modelo RG58, permitindo assim avaliar a equivaléncia entre ambos para as

medicodes.

Figura 29 — Teste com cabo RG213

QPEAK -RG213

Level(dBuY)

10° 10° Frequency(Hz) 107 108

Fonte: autoria propria (2025).

Figura 30 — Teste com cabo RG 58

QPEAK - RG58

Level(dBuY)

10° 10° Frequency(Hz) 07 10°

Fonte: autoria propria (2025).
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A comparagdo entre as Figuras 29 e 30 revela comportamento
equivalente de ambos os cabos durante o ensaio. Tanto o RG 213 quanto o RG 58
registram o mesmo pico inicial de aproximadamente 75 dB, e apresentam atenuagao
similar ao longo do espectro, finalizando a medicdo na faixa de 24-30 dB nas

frequéncias mais elevadas.

4.3 Transformador 1:1

A Figura 31 apresenta os resultados comparativos do ensaio de emissdes
conduzidas na lampada genérica, contrastando as medigdes obtidas diretamente
pelo cabo RG58 (trago azul escuro) com aquelas adquiridas através do conjunto
cabo RG58 com transformador 1:1 (trago azul claro), permitindo avaliar o impacto da

insergao do transformador no caminho do sinal.

Figura 31 — Teste cabo RG 58 x Transformador 1:1

* T QPEAK:RG58

Level{dBuV)

10° 10° Frequency(Hz) 107 10°
Fonte: autoria propria (2025).

Os graficos evidenciam a equivaléncia entre o método convencional
(apenas cabo) e a configuragdo com transformador 1:1 inserido no caminho do sinal.
Ambas as medigbes apresentam resposta idéntica ao longo de toda a faixa de

frequéncia do teste.
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4.4 Lampada 6W 110-240V 6.400K

A Figura 32 apresenta o resultado do ensaio de emissdo conduzida
convencional realizado na lampada, os ruidos de QPEAK e média (average - AVG)
sao representados pelos tracos azul claro e escuro, respectivamente. O trago roxo
indica o limite maximo permitido para o ruido de QPEAK, conforme estabelecido
pela norma CISPR 15, enquanto o trago vermelho representa os limites para o ruido
AVG.

Figura 32 — Ldmpada ruido total - PEAK e AVG

AVG - TOTAL

Level(dBuv)

Fonte: autoria propria (2025).

E possivel observar que, em ambas as categorias de QPEAK e AVG a
lampada n&o atende aos limites estabelecidos pela norma. Em ambas as condicdes,
a conformidade so6 € alcangada em frequéncias superiores a 1,5 MHz. Antes disso,
especialmente no caso do ruido de QPEAK, os niveis de emissao permanecem

acima do permitido até a frequéncia inicial do teste.

Na Figura 33 é apresentado o resultado da emissao conduzida utilizando
o dispositivo separador de ruido, na configuragao da placa somadora, obtendo como
resultado o ruido de modo comum, evidenciado pelo traco azul escuro (AVG) e azul
claro (QPEAK).



Level(dBuV)

Figura 33 — Lampada placa somadora - modo comum
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AVG - MODO COMUM

Ty
M

10° Frequency(Hz) 107

Fonte: autoria propria (2025).

Observando o ruido de modo comum ao longo da frequéncia dos testes

este componente de ruido, de forma isolada, excede a norma em frequéncias mais

baixas, porém em frequéncias altas fica bem abaixo das normas.

Na Figura 34 é apresentada a mesma configuracdo da Figura 33, porém

agora utilizando a placa subtratora, nos retornando os ruidos de modo diferencial

pelos tragos azul claro (QPEAK) e azul escuro (AVG).

Level(dBuY)

Figura 34 — Lampada placa subtratora - modo diferencial

AVG - MODO DIFERENCIAL

‘lu m '
iy

10° Frequency(Hz) 10

Fonte: autoria propria (2025).
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Observando o ruido de modo diferencial é possivel observar que apenas
esse componente de forma isolada, também nao estd em conformidade com as

normas, desde as frequéncias iniciais, até as intermediarias (1 MHz).

4.5 Fonte ATX 500W

A Figura 35 apresenta o resultado do ensaio de emissdo conduzida
convencional realizado na fonte, os ruidos de QPEAK e AVG sao representados
pelos tracos azul claro e escuro, respectivamente. O tragco roxo indica o limite
maximo permitido para o ruido de QPEAK, conforme estabelecido pela norma
CISPR 22 classe B, enquanto o tragco vermelho representa os limites para o ruido
AVG.

Figura 35 — Fonte ruido total - PEAK e AVG

AVG - TOTAL

Level(dBuv)

Fonte: autoria propria (2025).

E possivel observar que, em ambas as categorias de QPEAK e AVG a
fonte ndo atende aos limites estabelecidos pela norma. Em ambas as condigdes, a
conformidade so é alcangada em frequéncias superiores a 10 MHz, em frequéncias
anteriores o equipamento fica fora da norma em praticamente toda a faixa de

frequéncia.

Na Figura 36 é apresentado o resultado da emissdo conduzida utilizando

o dispositivo separador de ruido, na configuragdo da placa somadora, obtendo como
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resultado o ruido de modo comum, evidenciado pelo traco azul escuro (AVG) e azul
claro (QPEAK).

Figura 36 — Fonte placa somadora - modo comum

AVG - MODO COMUM

Level(dBuv)

Fonte: autoria propria (2025).

Observando o ruido de modo comum ao longo da frequéncia dos testes
este componente de ruido, de forma isolada, excede a norma em baixas, médias e
até mesmo altas frequéncias, passando a ficar abaixo na norma apenas proximo dos
10 MHz.

Na Figura 37 é apresentada a mesma configuragdo da Figura 36, porém
agora utilizando a placa subtratora, nos retornando os ruidos de modo diferencial

pelos tragos azul claro (QPEAK) e azul escuro (AVG).

Observando o ruido de modo diferencial é possivel observar que apenas
esse componente de forma isolada, também n&o estda em conformidade com as
normas, desde as frequéncias iniciais até as frequéncias um pouco mais altas (4
MHz).
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Figura 37 — Fonte placa subtratora - modo diferencial

100

AVG - MODO DIFERENCIAL
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Fonte: autoria propria (2025).

4.6 Analise e comparacao dos resultados

Com os resultados obtidos para cada componente utilizado na

metodologia, € possivel avaliar a eficacia do dispositivo separador de ruido.

A seguir, sao discutidos os desempenhos dos principais componentes
empregados no experimento, incluindo as LISNs e cabos, o transformador, o

dispositivo separador propriamente dito e os equipamentos testados.

4.6.1 Fonte e Cabos

A equivaléncia entre as LISNs foi um fator determinante para garantir a
confiabilidade dos ensaios. As medi¢des realizadas com diferentes modelos de LISN
demonstraram que ambas apresentaram respostas similares ao longo de toda a
faixa de frequéncia avaliada, com pequenas variagdes apenas em frequéncias mais
altas. Isso confirma que os dispositivos utilizados eram compativeis entre si, ndo

introduzindo desvios significativos nas medigdes.

Quanto a escolha dos cabos, foi realizada uma comparagao entre os

modelos RG213 e RG58. Os resultados indicaram que ambos os cabos
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apresentaram comportamentos equivalentes, mantendo padrdes de atenuacao
semelhantes ao longo do espectro de frequéncias testado. Isso valida a utilizagdo do
cabo RG58, que foi necessario para a implementagao do dispositivo separador, sem

comprometer a precisdo das medigdes.

4.6.2 Transformador

O transformador de relagéo 1:1 foi avaliado inicialmente para garantir que
sua introdugdo no circuito ndo alterasse de forma significativa os niveis de ruido
medidos. Os resultados demonstraram que a inclusdo do trafo ndo distorceu nem

atenuou os sinais de forma consideravel, o que valida sua aplicagdo na metodologia.

4.6.3 Dispositivo Separador

Ambos os equipamentos testados se apresentaram fora da conformidade

com as normas de emissdes, segundo os ensaios realizados do modo convencional.

4.6.3.1 Lampada 6W 110-220V

A Figura 38 apresenta o grafico comparativo entre o ruido de modo
diferencial (trago azul escuro) e o ruido de modo comum (trago azul claro), ambos
em seus valores de QPEAK, a Figura 39 apresenta os valores de AVG. Observa-se
que o ruido de modo diferencial predomina ao longo de quase todo o espectro do
ensaio, superando o ruido de modo comum em praticamente todo o espectro, exceto

em frequéncias inferiores a 200 kHz.

Segundo Paul (2006), era esperado que a lampada tivesse um dominio
maior do ruido de modo diferencial ao longo de seu espectro de frequéncias, devido
a sua configuracdo de apenas dois condutores (fase e neutro), o que limita a
formagdo de correntes de modo comum, pois utilizam o condutor terra como

caminho de retorno.
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Figura 38 — Lampada: Ruido de modo comum (azul claro) e diferencial (azul escuro) - PEAK

QPEAK - MODO DIFERENCIAL

Level(dBuY)

10° 10° Frequency(Hz) 107 10°

Fonte: autoria propria (2025).

Figura 39 — Lampada: Ruido de modo comum (azul claro) e diferencial (azul escuro) - AVG

AVG - MODO DIFERENCIAL

&

Level(dBuV)
]

lI'I'Jl A A *U ‘

10° 10° Frequency(Hz) 107 10°
Fonte: autoria propria (2025).

A analise espectral dos ruidos separados revela caracteristicas distintas
de propagacgado. O ruido de modo comum apresenta niveis superiores aos limites
normativos na faixa de frequéncias até 500 kHz, enquanto o ruido de modo
diferencial excede os limites estabelecidos até 1,5 MHz, em seus valores de QPEAK
e AVG.
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Figura 40 — Lampada: Ruido total PEAK (azul claro) e AVG (azul escuro)

AVG - TOTAL

Level(dBuV)

Frequency(Hz)

Fonte: autoria propria (2025).

Quando se dispbe apenas da medicdo do ruido total, conforme
apresentado na Figura 40, o projeto do filtro EMI exige uma abordagem
conservadora. Neste cenario, tanto os estagios de modo comum quanto os de modo
diferencial precisam ser dimensionados para atenuar efetivamente as emissdes até

1,5 MHz, garantindo que a ldmpada atenda aos requisitos normativos.

Em contrapartida, a utilizagcdo do dispositivo separador de ruidos permite
uma estratégia de projeto significativamente mais refinada. Esta metodologia
possibilita o dimensionamento especifico dos componentes para cada modo de

propagagao:

A. Filtro de Modo Comum: Dimensionado para proporcionar atenuacao
efetiva até 500 kHz;

B. Filtro de Modo Diferencial: Projetado para atenuar emissdes até 1,5
MHz.

Esta abordagem seletiva resulta em uma otimizagdo substancial no
dimensionamento do filtro, eliminando a necessidade de sobredimensionar
componentes destinados a atenuacdo de modo comum. Consequentemente,
obtém-se uma redugcdo no tamanho fisico dos componentes, menor custo de

implementagéo e potencial melhoria no desempenho global do sistema.
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4.6.3.2 Fonte ATX 500W

A Figura 41 apresenta o grafico comparativo entre o ruido de modo
diferencial (trago azul escuro) e o ruido de modo comum (trago azul claro), ambos
em seus valores de QPEAK, a Figura 42 apresenta os valores de AVG. A anélise do
grafico permite visualizar claramente a frequéncia em que cada componente
predomina. Em frequéncias mais baixas, o ruido de modo diferencial € dominante;
no entanto, acima de 1 MHz, o ruido de modo comum passa a apresentar valores
mais elevados. O dominio de cada componente do ruido pode ser observado,
através dessa metodologia ja previamente implementada e validada por (PAUL,
2006; ALMEIDA, 2013; PAUL; HARDIN, 1998; WYATT, 2020).

O ruido de modo comum apresenta niveis superiores aos limites
normativos na faixa de frequéncias até 10 MHz, enquanto o ruido de modo
diferencial excede os limites estabelecidos até 5 MHz, em seus valores de QPEAK e
AVG.

Figura 41 — Fonte: Ruido de modo comum (azul claro) e diferencial (azul escuro) - PEAK

QPEAK - MODO DIFERENCIAL

L .“th

! ‘”mmlh il

Level(dBuv)

Fonte: autoria propria (2025).
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Figura 42 — Fonte: Ruido de modo comum (azul claro) e diferencial (azul escuro) - AVG

AVG - MODO DIFERENCIAL

Level(dBuY)

Frequency(Hz)

Fonte: autoria propria (2025).

Figura 43 — Fonte: Ruido total PEAK (azul claro) e AVG (azul escuro)

AVG - TOTAL

Level(dBuv)

Fonte: autoria propria (2025).

Conforme apresentado na Figura 43, o projeto do filtro EMI sem a
utilizacdo do dispositivo separador deve atenuar as emissdes até 10 MHz, em

ambos os componentes de modo comum e diferencial, garantindo que a fonte

atenda aos requisitos normativos.

Em contrapartida, utilizando o dispositivo separador de ruidos, obtém-se:

A. Filtro de Modo Comum: Dimensionado para proporcionar

atenuacao efetiva até 10 MHz;
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B. Filtro de Modo Diferencial: Projetado para atenuar emissdes até
5 MHz.

A aplicagdo desta técnica resulta em uma otimizagdo substancial no
dimensionamento do filtro, eliminando a necessidade de sobredimensionar
componentes destinados a atenuagao de modo diferencial acima de 5 MHz, o que
proporciona reducdo de custo e volume sem comprometer o desempenho do

sistema.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Neste trabalho, foi validada a metodologia para separagao de ruidos de
modo comum e diferencial em emissdées conduzidas, permitindo uma analise mais
detalhada das interferéncias eletromagnéticas presentes em dispositivos eletrénicos.
Através do desenvolvimento e testes experimentais do dispositivo separador, foi
possivel comprovar sua eficacia na visualizagao dos diferentes modos de ruido,

fornecendo informagdes valiosas para o aprimoramento de técnicas de mitigagao.

Os resultados obtidos demonstraram que a separagao dos componentes
de ruido possibilita um diagndstico mais preciso das emissbes conduzidas,

permitindo um direcionamento mais eficiente no desenvolvimento de filtros EMI.

Além disso, os ensaios realizados com diferentes configuragdes de cabos,
LISNs e transformadores reforcam a confiabilidade do método adotado, garantindo
que os resultados obtidos ndo foram influenciados por variaveis externas. A
equivaléncia entre os cabos RG213 e RG58, bem como a validagdo dos
transformadores 1:1 e 2:1, confirmou que a implementacao do dispositivo separador

nao introduziu distorgbes ou atenuagdes significativas nos sinais medidos.

Dessa forma, este estudo contribui para a area de compatibilidade
eletromagnética ao fornecer uma ferramenta pratica e acessivel para a analise das
emissoes conduzidas no LabCEM. A metodologia proposta pode ser aplicada tanto
em ambientes académicos quanto na industria, auxiliando no desenvolvimento de

dispositivos eletrénicos mais eficientes e em conformidade com as normas vigentes.

5.1 Sugestoes Para Trabalhos Futuros

Com base nos resultados obtidos e nas limitagdes identificadas, algumas

sugestdes para pesquisas futuras incluem:

A. Aplicar os conhecimentos adquiridos na separagao dos ruidos
para projetar filtros EMI mais eficazes e direcionados, permitindo
uma atenuagdo mais precisa de cada tipo de interferéncia e
melhorando a conformidade dos dispositivos com as normas de

compatibilidade eletromagnética;
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B. Expandir os testes para outros dispositivos eletrbnicos, como
inversores de frequéncia, sistemas de telecomunicagdes e
equipamentos de poténcia, a fim de validar a metodologia em

diferentes cenarios.
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ANEXO B — Datasheet transformador 2:1
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