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ASPECTOS BÁSICOS NO ESTUDO DE CEM 

Revisão sobre dB, reflexão/refração de onda, espectro eletromagnético 



Grandezas em decibéis 

Unidades das quantidades primárias de interesse 
do EMC: 

 

Tensão (Volts)  Campo Elétrico (V/m) 

Corrente (Ampères)  Campo Magnético (A/m) 

--------------------------------------------------------------- 

Potência (Watts) 

Densidade de Potência (W/m²) 



Grandezas em decibéis 

Representação de uma larga faixa dinâmica de 
magnitudes  

 

ex.: 1 µV/m a 200 V/m – diferença de ordem 
de 108 

 

Em dB: 0 dBµV/m a 166.02 dBµV/m 

 

 



Grandezas em decibéis 

Decibel de sinais de tensão/corrente: 

Transformação logarítmica da razão entre um 
valor absoluto e um valor de referência. 



Grandezas em decibéis 

Decibel de sinais de potência: 



Grandezas em decibéis 

Decibel de sinais de campo elétrico/magnético: 



Espectro em Frequência 

Ferramentas matemáticas: 

 Série de Fourier 

 Transformada de Fourier (FT) 

 Transformada de Fourier de Tempo Discreto 
(DTFT) 

 Transformada Fourier Discreta (DFT) 

 Algoritmo: transformada rápida de fourier (FFT) 

 



Espectro em Frequência 

Sinais digitais possuem conteúdo harmônico 
significativo. 

Série de Fourier 



Espectro em Frequência 

Sinais digitais possuem conteúdo harmônico 
significativo. 

Transformada de Fourier 



Espectro em Frequência 

Sinais digitais possuem conteúdo harmônico 
significativo. 

DTFT 
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Espectro em Frequência 

Sinais digitais possuem conteúdo harmônico 
significativo. 

DFT/FFT 
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Espectro em Frequência 

(PAUL, 2006) 



Espectro em Frequência 

(PAUL, 2006) 



Espectro em Frequência 

(PAUL, 2006) 



Campos próximo e distante (da fonte) 

(OTT, 2009) 



Considerações de campo próximo (NF)  

 As propriedades do campo são 
definidas principalmente pelas 
características da fonte. 

 Correntes altas, tensões baixas: 
NF predominantemente 

magnético 

 Correntes baixas, tensões altas: 
NF predominantemente 

elétrico. 

 



Considerações de campo distante (FF)  

 As propriedades do campo são 
definidas principalmente pelas 
características do meio de 
propagação. 

 Onda planar uniforme: 
impedância da onda 

 

 



Reflexão de Ondas 

(LAWSON) 



Reflexão de Ondas 

(OTT, 2009) 



Reflexão de Ondas 

(OTT, 2009) 



Refração e absorção de ondas 

(LAWSON) 



TÉCNICAS DE CONTROLE DE EMI 

Métodos preventivos e corretivos 



Mitigação de EMI 

(LAWSON) 



Mitigação de EMI 

(LAWSON) 



Blindagem (Shielding) 

Caso 1: Imunidade ao ambiente Caso 2: Contenção de interferência 

(OTT, 2009) 



Blindagem Efetiva 

(OTT, 2009) 

Blindabem efetiva (SE) é a medida da qualidade de 
atenuação do campo eletromagnético. 



Blindagem Efetiva 

(COLOTTI, 2003) 

SE teórico de um material homogêneo considera: 

- Perdas por reflexão, R 

- Perdas por absorção, A 

- Perdas por reflexão secundária, B (ignorar se A > 8 dB) 

Veja exemplos de R, A e B em OTT, 2009 – Cap. 6: Shielding. 



Limitações práticas da blindagem efetiva 

(COLOTTI, 2003) 

SE é normalmente limitado por aberturas 
e junções: 

- Coberturas removíveis 

- Aberturas para controle/mostra de 
componentes 

- Aberturas para ventilação 

- Aberturas para conectores 



Estratégias para melhorar o SE 

(COLOTTI, 2003) 

Mitigação de aberturas e junções: 
- Minimizar tamanho e número de 

aberturas de junções; 
- Uso de juntas mecânicas (arruelas) 

para selar interfaces de metal; 
- Interfaces livres de tinta 
- Área de superfície adequada 
- Evitar corrosão galvânica 
- Usar componentes de controle de EMI 



Gaiola de Faraday 

Campo elétrico (e carga total) dentro de uma superfície condutora 
fechada é nulo. 

A “gaiola” é imune a passagem dos campos elétricos externos. 



Gaiola de Faraday: Exemplos 

O forno micro-ondas utiliza a gaiola de Faraday para 
conter a energia das micro-ondas dentro do forno. 

 

Elevadores e outras salas com frames metálicos simulam 
gaiolas de faraday, causando “zonas mortas” para usuários 
de telefones celular, rádios e qualquer dispositivo que 
requira campo eletromagnético externo. 

 

Cabos blindados (USB, coaxial). 



Gaiola de Faraday 



“Gaiolas” Magnéticas: Ferrites 

Desviam o fluxo magnético externo e 
concatenam o interno. 



“Gaiolas” Magnéticas: Exemplos 

Material “µ-metal” (liga de níquel-ferro) 

Ferrites. 



“Gaiolas” Magnéticas: Ferrites 

Ferrites 



Cabos: acoplamento capacitivo 

(OTT, 2009) 



Cabos: acoplamento capacitivo 

(OTT, 2009) 



Cabos: acoplamento indutivo 

(OTT, 2009) 



Cabos: ruído de campos 
elétrico x magnético 

(OTT, 2009) 



Cabos: blindagem na terminação 

Manter a qualidade do SE e da impedância de 
transferência depende da terminação efetiva em cada 
ponta dos absorvedores (blindagem): 
- Acessório do conector (backshell) 360 graus 
- Se isolação de alta frequência é necessária, evite usar 

trilhas longas para finalizar as blindagens. 



Cabos: campos ao redor 

(OTT, 2009) 



Cabos: aterramento da blindagem 

(OTT, 2009) 



Modelo do cabo coaxial blindado 

Considere um circuito aterrado nas duas pontas, 
conduzindo corrente i1 com blindagem coaxial. 

(OTT, 2009) 



Modelo do cabo coaxial blindado 

Em alta frequência um cabo coaxial consiste na verdade 
de três condutores isolados; o condutor central, a 
superfície interna do escudo e a superfície externa do 
escudo. 

(OTT, 2009) 



Modelo do cabo coaxial blindado 

A corrente de retorno pela blindagem reduz (tenta 
cancelar) o campo magnético gerado pelo condutor 
central. 

(OTT, 2009) 



PCBs: Planos de Terra 



PCBs: Planos de Terra 
O circuito de terra de um sistema digital com 
clock alto deve garantir pequena indutância 
parasita na conexão entre componentes digitais 
que se comunicam entre si. 

 

Isso é conseguido providenciando vários 
caminhos paralelos de retorno da corrente. 

 

-Uma abordagem é usar um plano de terra 
“sólido”. 

- Outra opção são sistemas com matrizes 
(grades) de aterramento (figura ao lado). 

(PAUL, 2006) 
(EM research group at Michigan ) 



PCBs: Planos de Terra 
As trilhas que conectam o capacitor de Vcc e o CI devem ser tão 
curtas quanto possível e colocadas próximas entre si para minizar a 
área de loop.  

Um capacitor também pode alimentar mais de um CI (usando um 
bom layout). 

(PAUL, 2006) 
(EM research group at Michigan ) 



PCBs: Planos de Terra 

(COLOTTI, 2003) 



PCBs: Disposição de componentes 
Os componentes mais rápidos devem ser colocados em uma seção 
da placa a qual está o mais longe possível de conectores externos. 

Isso aproveita a vantagem da perda natural sobre o material da 
placa, o qual atenua sinais de ruído. 

(PAUL, 2006) 
(EM research group at Michigan ) 



PCBs: Disposição de componentes 
Conexões  entre osciladores e CIs que usam o sinal dos osciladores devem 
ser feitas o mais curto possível. A fim de minizar as áreas de loop, o sinal e 
caminhos de retorno do clock devem ser paralelizados próximos. 
 
Conexões de endereços, dados e portas I/O devem ser feitas o mais curto 
possíveis, com sinais e caminhos de retorno o mais próximo possíveis, a 
fim de minimizar áreas de loop. 

Disposição Ruim 

Disposição  
mais adequada 

(PAUL, 2006) 
(EM research group at Michigan ) 



Integração de Sistemas 

(COLOTTI, 2003) 



Integração de Sistemas 

(COLOTTI, 2003) 
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