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RESUMO

As placas de circuito impresso sdo a base de todos os equipamentos eletronicos
utilizados atualmente. Antigamente, as placas ocupavam grandes espacos € eram
conectadas através de fios, valvulas e componentes eletromecanicos. Com o
desenvolvimento dos circuitos integrados surgiram técnicas para a concepgao de um
circuito impresso no qual utilizam componentes cada vez menores e com alta velocidade
de processamento. Porém, com a miniaturizacdo dos componentes e reducdo das
dimensbes das placas de circuitos impressos surgem problemas de compatibilidade e
interferéncia eletromagnética. Os estudos desses fendmenos demandam alto grau de
esforcos para os calculos dos resultados. Diante dessa dificuldade sdo introduzidos
softwares especialistas que utilizam algoritmos otimizados, obtendo melhores resultados
em curto espaco de tempo. A fim de estudar os efeitos da compatibilidade e interferéncia
eletromagnética usou-se uma placa de circuito impresso, de uma central telefonica. Através
de simulagdes de integridade de sinal e compatibilidade eletromagnética pode-se fazer

ajustes nas placas para atender as normas das agéncias reguladoras.

Palavras-chave: Placa de circuito impresso. Circuitos integrados. Compatibilidade

eletromagnética. Interferéncia eletromagnética. Simulacdo. Software.



ABSTRACT

The printed circuit boards are the basis of all equipment used today. The boards
previously occupied large spaces and were connected by wire, valves and
electromechanical components. With the development of integrated circuits emerged
techniques for designing a printed circuit on which uses smaller and smaller components
with high processing speed. But with the miniaturization of components and reduction of
printed circuit boards dimensions, problems of electromagnetic compatibility and
interference arises. Studies of these phenomena require a high degree of effort for the
calculations results. Given this difficulty the introduced using specialist software
algorithms optimized, permits obtaining better results. In order to study the effects of
electromagnetic interference and compatibility it was used a printed circuit board in the
development of a telephone exchange. Through simulations, signal integrity and
electromagnetic compatibility can make adjustments on the boards in order that the board
was able to be manufactured and sold meeting the standards of compatibility and

electromagnetic interference.

Keywords: Printed circuit board. Integrated circuits. Electromagnetic compatibility.

Electromagnetic interference. Simulation. Software.
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1 INTRODUCAO

A Placa de Circuito Impresso (PCI) é o principal componente de qualquer sistema
eletronico (PAUL, 2006; RAO et al., 1995).

Com o aumento da compactacdo e das velocidades dos sinais digitais (clock) dos
produtos eletrénicos hd uma preocupacdo crescente com o atendimento as normas de
Interferéncia Eletromagnética (IEM) e de Compatibilidade Eletromagnética (CEM). Assim
tais produtos podem ser bem sucedidos nos testes de certificacdo dos 6rgdos reguladores
como o Federal Communication Commission (FCC), Comité International Spécial dés
Pertubations Radioélectriques (CISPR) e a Agéncia Nacional de Telecomunicagédo
(ANATEL).

Na concepcdo de PCl's devem ser tomados alguns cuidados para garantir a CEM.
Efeitos como crosstalk, reflexdes sobre as linhas de transmisséo, ruido impulsivo como a
transicdo simultanea de niveis, descargas eletrostaticas, corrente de spike e radiacdo ou
irradiacdo eletromagnética devem ser considerados quando se utiliza circuitos integrados de
alta velocidade (PAUL, 2006). O layout também é um ponto chave para atender as exigéncias
de CEM impostas pelas agéncias reguladoras, além da operacdo correta na presenca de
interferéncia externa. Esses efeitos da CEM podem causar funcionamentos inapropriados no
nivel de componente, subsistema e sistema.

Outro aspecto importante na confeccdo de PCI’s € o tamanho da trilha que iré conectar
os componentes (KAYANO et al., 2004). Trilhas muito extensas tém um valor de impedancia
muito alto, ocasionando a distor¢do do sinal, enviando e gerando niveis de interferéncia que
ultrapassam as faixas de radiagdo toleradas pelas agéncias reguladoras.

Com a utilizacdo do software especialista (MENTOR GRAPHICS, 2006) ¢é possivel
visualizar, através de simulagdes, o efeito do comprimento da trilha e executar alteragdes na
mesma, caso seja necessario.

Para evitar um funcionamento erroneo, os PCI’ s sdo testados de acordo com as normas
de IEM/CEM e devem apresentar caracteristicas de emissdo de interferéncia e susceptibilidade
eletromagnéticas apropriadas para o tipo de equipamento. Apds essa fase, 0 produto ira entrar
na fase de fabricacéo.

E importante durante a fase de desenvolvimento de um projeto poder antecipar

problemas que poderiam ocorrer nas fases finais do projeto. Os custos de re-projeto e nova
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fabricagdo podem ser muito altos, afetando sensivelmente os prazos de entrega. Dada a
complexidade dos equipamentos de Telecomunicagdes, o estudo analitico em termos de CEM
pode ser impraticavel, por isso faz-se necessario o uso de ferramentas de simulacdo. Varios
tipos de simulacdo podem ser empregados, os mais utilizados sdo a simulacdo térmica e a de
integridade de sinais (IS) que € relacionada para o estudo do comportamento da CEM.

Atualmente, os softwares de simulacdo de IS permitem que determinado modelo
Input/Output Bounded Information Specification (IBIS) possa ser manipulado para gerar as
curvas caracteristicas baseadas em parametros, i.e., palavras reservadas que permitem que o
software possa interpretar o modelo (MENTOR GRAPHICS, 2006).

O modelo IBIS foi desenvolvido através das caracteristicas de tensdo e corrente da
entrada e saida do componente (ROSS; HUQ; POWELL, 1996). Cada caracteristica &
analisada pelas suas condigdes tipicas, minimas e maximas.

O software utilizado neste trabalho possui modelos IBIS padrdo que permite suporte a
maior parte de componentes eletrénicos. Desse modo, os modelos podem ser gerados
respeitando a faixa de operacéo aceitavel, além de gerar resultados graficos fornecendo uma
visdo abrangente da simulacéo.

Na realizagdo desse trabalho utilizou-se uma PCI cedida de pela empresa Tropico
Sistemas e Telecomunica¢fes da Amazénia Ltda. Com essa PCI foi possivel realizar os
estudos de Integridade de Sinal e Compatibilidade Eletromagnética, através da simulacéo por
software.

Esse estudo possibilitou a producdo de trés artigos aceitos e apresentados em
congresso sendo que dois congressos foram internacionais, devidamente apresentados na

bibliografia.



16

2 COMPATIBILIDADE ELETROMAGNETICA
2.1 INTRODUCAO A COMPATIBILIDADE ELETROMAGNETICA

A compatibilidade eletromagnética (CEM) em um sistema eletrénico é a capacidade
do sistema em estudo de funcionar com outro sistema eletrénico e ndo produzir ou ser
suscetivel a interferéncia (OTT, 2009; PAUL, 2006).

Para o sistema ser eletromagneticamente compativel tem que satisfazer 3 critérios:

1. Na&o pode causar interferéncias em outros sistemas.
2. N&o pode ser suscetivel a emissdes de outros sistemas.

3. N&o pode causar interferéncia nele préprio.

Na Figura 1, os trés aspectos do problema de CEM que formam a estrutura basica de

qualquer projeto CEM.
Figura 1 - Decomposicdo béasica de problemas de CEM.
Fonte ;rmsm@nci; Receptor
. : = acoplamento = ! {
(emissor) areas (receptador)

Fonte: Adaptado de Paul (2006).

Pode-se observar pela Figura 1 que a fonte produz emisséo, o caminho de acoplamento
transfere a energia de emissdo onde a energia é processada resultando em um comportamento
esperado ou inesperado. Tanto a fonte como o receptor podem ser classificados como
intencional ou ndo intencional segundo o seu comportamento ou apresentar as duas
caracteristicas. Essas caracteristicas sdo determinadas pelo caminho de acoplamento e
também pelo tipo de fonte ou receptor.

O projeto de equipamentos baseados em todos os critérios de CEM €é o ponto mais
importante para evitar retrabalho e o alto custo para corre¢do. Quando o projetista segue todos
0s critérios de projeto baseados em CEM, a probabilidade de acerto do projeto fica em torno
de 90% (OTT, 2009).

Na Figura 2, tem-se um gréfico apresentando a relacdo do custo durante a fase de

projeto seguindo as normas de CEM.
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Figura 2 - Relagao custo versus técnica utilizada na corre¢do de um PCI.

Fase de Fase de Fase de

Te'mucz?s ‘ Projeto Teste Producio
Disponiveis e

Custo Relativo
para Resolver
Problemas de
Ruido

\ CUSTO

Escala de Tempo do Desenvolvimento de Equipamentos

Fonte: Adaptado de Ott (2009).

Podem-se citar algumas técnicas que sdo utilizadas amplamente para a concepgédo do
projeto de um equipamento de acordo com as normas CEM. Algumas regras séo: localizacao
de componente, roteamento das trilhas, desacoplamento da placa, minimizar as areas de loop
do sinal de corrente, ndo localizar o circuito entre conectores, controlar o tempo de transicao
de sinais digitais e providenciar um plano terra sem interrupcdes para o retorno de sinais
(HUBING, 2003; LUZ; SHINODA, 2010).

Os criterios tornam-se necessarios para o projeto de equipamentos ou PCI, pois com a
alta densidade de integracdo dos circuitos integrados (CI) e o aumento da frequéncia de
operacdo dos circuitos digitais geram problemas de interferéncia eletromagnética (IEM)
(PAUL, 2006).

Devido os efeitos do IEM em outros sistemas e aparelhos houve a necessidade de criar
Orgdos reguladores para que os aparelhos fossem classificados de acordo com suas
caracteristicas e finalidades (OTT, 2009; PAUL, 2006).

Os principais orgaos reguladores sao FCC (EUA) e o CISPR (Unido Européia), e no
caso do Brasil, a ANATEL.

Quanto ao tipo, 0s equipamentos podem ser enquadrados na classe A ou na B.
Equipamentos de classe A pertencem a classe de aparelhos produzidos para 0 uso comercial,
industrial ou ambientes de negdcios, e os da classe B, para aparelhos produzidos para uso
domestico, ndo industrial e ndo comercial.

A intencdo da classificacdo pelos 6rgdos regulamentadores consiste em limitar a
poluicdo eletromagnética do meio ambiente para prevenir ou reduzir o nimero de casos de
IEM.
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A regulamentacdo forca os fabricantes a adotarem medidas durante o processo de
fabricacdo para que seus equipamentos estejam dentro da faixa permitida pelos 6rgaos

regulamentadores para que possam ser comercializados em outros paises.

2.1.1 Dimenséo Elétrica

A dimens&o elétrica € um conceito importante para entender efetivamente a CEM em
circuito elétrico ou estrutura de radiacdo eletromagnética (intencional ou ndo intencional).
Dentro desse conceito, o comprimento de onda € o0 meio pelo qual se pode mensurar a
dimensdo elétrica (PAUL, 2006).

O comprimento de onda representa a distancia que uma componente senoidal deve
percorrer até que a fase sofra uma mudanca de 360°, repetindo a informacéo da onda.

A nocdo de dimensdo elétrica é aplicada utilizando modelos de circuito concentrado e
as Leis de Kirchhoff. Quando se assume o uso dos modelos concentrados, ignora-se a
distribuicdo natural do campo eletromagnético em razdo da corrente elétrica atravessar o
circuito na velocidade da luz. No modelo de circuito concentrado a onda que percorre o

circuito tem um tempo de atraso dado pela Equagéo 1
Tp = E (s) D).
14

onde ¢ é o comprimento total do circuito, v a velocidade da luz e T, o tempo de atraso. Com

a velocidade atual da frequéncia de operacdo de clock, o atraso de propagacao pode ocasionar
problema na ldgica digital com relacdo aos tempos de subida e descida do sinal digital,
impactando drasticamente a integridade do sinal.

Associando o comprimento A de onda com o deslocamento de fase que € a distancia
que a onda deve percorrer para mudar a fase de 2z radianos, o comprimento de onda pode ser

escrito como a Equacéo 2

A= % (m) @).

onde f é afrequéncia. O aumento da frequéncia decorre na diminuicdo do comprimento de

onda.
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Para a correta caracterizacao de circuito de acordo com as leis de corrente e tensao de

Kirchhoff (modelo de circuito concentrado) o projetista deve-se basear nas Equacdes 1 e 2,
desde que haja uma relagdo na qual ¢ < %/1 (PAUL, 2006), caracterizando o circuito como

eletricamente pequeno. Assim, o deslocamento de fase como a onda propagada através do
circuito pode ser ignorada, desde que a dimensdo do circuito seja muito menor do que 0
comprimento de onda da frequéncia de excitacdo do circuito de fonte.

Por meio desse conceito, pode-se caracterizar o circuito como eletricamente pequeno
utilizando-se modelos de parametros concentrados como uma adequada representacdo de um

circuito fisico.

2.2 REQUISITOS PARA CEM

Existem duas classes de requisitos para CEM que séo impostas a sistemas eletrénicos
e Requisitos impostos por agéncias do governo;

e Requisitos impostos pelos fabricantes de produtos.

Os requisitos impostos por agéncias de governo sdo respaldados pelas agéncias e nao
podem ser dispensados, pois sdo impostos para minimizar os efeitos de interferéncia
produzidos pelos produtos. Evita-se assim a poluicdo eletromagnética que produtos sem
regulamentacdo podem causar. Os requisitos impostos por fabricantes visam obter a satisfacéo
do cliente e garantir a qualidade.

Na Figura 3 os limites de emissao de radiacéo padrdo FCC: (a) Classe B; (b) Classe A.

As medicGes em 3 e 10 metros se baseiam na utilizacdo de uma antena polarizada
horizontal a 1m do plano de terra e verticalmente elevada do plano de terra a 4 metros. As
medi¢cdes em 3 metros para a Classe B sdo impostas devido a proximidade entre aparelhos
dentro de uma residéncia o que por sua vez aumenta as fontes de interferéncia e
susceptibilidade. Na Figura 4 observa-se a comparacao entre o padrdo FCC Classe A e Classe

B medidos a distancia de 3 metros.



Figura 3 - Limites de emisséo de radiacdo do padrdo FCC: (a) Classe B; (b) Classe A.

Fonte: Adaptado de Paul (2006).
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Figura 4 - Comparagao dos limites de emisséo de radiagdo do padrdo FCC Classe A e B medidos a 3

metros.

Fonte: Adaptado de Paul (2006).

Para o padrédo CISPR, todas as medigdes para Classe A e B sdo feitas em 10 metros. O
padrédo CISPR possui tolerancias menores que o padrdo FCC para ambas as classes, na faixa
de frequéncia entre 88 a 230 MHz e acima de 960 MHz. Na Figura 5, o comparativo entre 0s

dois padrdes medidos a distancia de 10 metros.



Figura 5 - Limite de emissdo de radiacdo do padrdo CISPR22 comparados com o padrdo FCC: (a)
Classe B; (b) Classe A.

Fonte: Adaptado de Paul (2006).
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2.3 INTEGRIDADE DE SINAL E LINHA DE TRANSMISSAO

Na concepc¢édo do PCI as trilhas sdo analisadas como uma linha de transmissdo. Onde
linha de transmissdo, em sua definicdo, € um par de condutores paralelos por onde sinais

digitais ou analdgicos sdo enviados de um ponto a outro. Na Figura 6, um exemplo de PCI.

Figura 6 - Modelo tipico de PCI.

TRILHAS

SUBSTRATO

Fonte: Adaptado de Paul (2006).

Com o aumento da velocidade do clock e a taxa de dados aumentando
significativamente existe a preocupacdo com a qualidade de transmissdo dos sinais e, por
conseguinte, melhorar o desempenho da trilha de transmissdo do PCI. Para verificar o
desempenho e qualidade da transmissdo faz se necessario utilizar as técnicas de IS. A IS
assegura que as formas de ondas da entrada e a da saida da linha sejam idénticas ou
aproximadas.

O tempo de atraso imposto ao sinal é um efeito verificado quando o sinal é propagado
de um ponto a outro. O tempo de atrasado € o resultado das caracteristicas da linha de
transmissdo onde o sinal viajara de acordo com a velocidade de propagacdo imposta pelo
material da trilha e também pelo dielétrico do substrato.

Outro efeito causado e a reflexdo devido a impedancia caracteristica Z.. Na reflexdo,

parte do sinal transmitido pela linha retorna para a fonte degradando a IS pelo descasamento
de impedancia da linha (JOHN, 1997; LUZ; SHINODA, 2011a). Desse modo, pode-se causar
um funcionamento inadequado em componentes, subsistemas e no proprio sistema.

A impedancia caracteristica é dada pela Equacéo 3

L
Z.=,— (Q 3
c QEC( ) @)
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onde L é a indutancia por unidade de comprimento e C é a capacitancia por unidade de

comprimento.
De acordo com a Equagdo 1 e como o material utilizado na PCI, como por exemplo,

FR-4 (vidro epoOxi) pode-se estimar o tempo de atraso de sinal. Por conseguinte, estimar a

velocidade de propagacgdo de acordo com a impedancia caracteristica Z...

A velocidade de propagacao v pode ser escrita conforme a Equacéo 4

1
V =—=(mls) (4).

Jic

Manipulando as Equagdes 3 e 4 pode-se reescrever a indutancia e a capacitancia por
unidade de comprimento em termos da impedéncia prépria e da velocidade de propagacdo

conforme as Equacbes 5 e 6

\'
1

C=—1 6).
v (6)

Os dois parametros L e C calculados por unidade de comprimento sdo obtidos por
métodos numéricos ou por mapeamento (CUI; ZHANG, 2008), sendo necessario trabalhar o
comprimento e o espacamento das trilhas, conceitos esses da etapa inicial do projeto. Evitam-

se assim problemas de CEM e IS.
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3 INTERFERENCIA ELETROMAGNETICA
3.1 INTRODUCAO A INTERFERENCIA ELETROMAGNETICA

Interferéncia eletromagnética (IEM) é uma interferéncia elétrica gerada por um aparelho
ou sistema causando um funcionamento inadequado em outro aparelho ou sistema.

A distingdo fundamental na IEM ocorre entre interferéncia conduzida e irradiada.
Interferéncia conduzida ocorre através de uma via direta de conducdo entre o emissor e
receptor. Interferéncia irradiada resulta da transferéncia de energia eletromagnética através de
um caminho de radiagdo (KODALI, 2001; LENK, 1998).

A interferéncia irradiada pode ser prevenida, se durante o projeto forem executados 0s

seguintes procedimentos:

e Fixacéo de dispositivos de chaveamento para o condutor terra;
e Emparelhamento dos cabos ou trilhas que saem do componente ao lado do

retorno para o condutor terra.

Para o projetista cumprir com éxito as duas caracteristicas, ha a necessidade de criar
uma protecdo que envolva o sistema ou o aparelho, corrigindo os problemas de interferéncia
irradiada. Controlando a interferéncia irradiada através da protecdo pelo invélucro metélico
tem-se como minimizar a interferéncia conduzida pelo sistema.

O controle da interferéncia conduzida pelo sistema é baseado na insercdo de filtros nas
trilhas de sinal, comecgando pelas trilhas de alta velocidade (JOHN, 1990; LENK, 1998; LUZ,;
SHINODA, 2011b).

3.2 FONTES DE IEM

Qualquer circuito, sistema ou aparelho pode gerar IEM, podendo-se identificar

alguns tipos:

e |EM gerada por chaveamentos em circuitos;
e |EM gerada por amplificadores em circuitos;
e Mecanismos de acoplamento de IEM em linhas de transmissédo de sinais ou

poténcia;
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e Acoplamento de interferéncia irradiada em linhas de transmissdo de sinal ou

poténcia.

Pode-se concluir que as interferéncias de condugdo e de irradiagdo séo 0s principais
meios de IEM (KODALI, 2001).
A interferéncia de irradiacdo pode ser analisada através do estudo da corrente

diferencial e da corrente modo comum. Considerando um par de condutores independentes

paralelos de comprimento -£’e separagéo s conforme a Figura 7.

Figura 7 - (a) Decomposicdo da corrente em componentes de modo diferencial e modo comum, (b)

emissdo irradiada da corrente de modo diferencial e (c) emisséo irradiada da corrente de modo comum.

i Ip Iz
i‘ it
\ 2ok y :
- ' -
(]
- & = = . -
7 i
! ' !
s -9 .
o (5
¥ 1t ¥ L
| |
I !
- | el i
| |
: |
|
e |
I P L :
Es -
i ——— |

1

[e)

Fonte: Paul (2006)

Os condutores séo colocados no plano xz e em paralelo com o eixo z. Os fasores de
correntes |, e I, estdo na mesma dire¢édo. Assim podem-se decompor as correntes em modo

diferencial e modo comum conforme as Equacbes 7 e 8
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L=l -1, ®).

Reescrevendo as Equagbes 7 e 8 em modo diferencial e modo comum tem-se as

Equacdes 9 e 10, respectivamente:

ID = 2 (9)1
Il = 1?2 (10).

De acordo com as equacdes 9 e 10 e a Figura 7, a corrente de modo comum produz
maior campo elétrico, pois ambos os campos gerados pelos condutores a uma distancia d se
somam na mesma direcdo, Figura 7 b. No caso, da corrente em modo diferencial, 0 campo
elétrico produzido a uma distancia d € reduzido, Figura 7 c. Desse modo, temos que a
interferéncia irradiada € menor quando se utiliza a configuracdo da corrente no modo
diferencial.

Para os PCIl a radiacdo gerada pela corrente de modo comum funciona como
frequéncia de ressonancia de uma antena IEM. Para evitar o efeito da corrente de modo
comum o comprimento do condutor ou trilha deve ser suficientemente pequeno, e a
distribuicdo de corrente tem que ser constante ao longo da linha (KAYANO et al., 2004;
KODALLI, 2001).

3.3 MEDICOES E CORRECOES DA IEM

As medicdes de interferéncia eletromagnética sdo feitas em camara anecoica, que €
provida de alta isolacéo fisica evitando interferéncia de ambientes eletromagnéticos externos,
para obter medidas altamente sensiveis para sinais de nivel muito baixo. Dentro da cAmara séo
posicionadas antenas que captam as interferéncias do equipamento em teste e as informagoes
sdo transmitidas aos instrumentos de medicé&o. Na Figura 8 ilustra-se um exemplo de uma

camara anecoica.
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Figura 8 - Exemplo de uma camara aneicdica.

Fonte: Adaptado de Paul (2006).

A cémera anecdica consiste em uma estrutura metalica cercada por paredes blindadas.
Dentro, ela possui material que absorve micro-ondas. Usualmente, o material utilizado é a
espuma de poliuretano impregnado de carbono com formato de piramide, evitando as
reflexdes das emissdes irradiadas.

As corregdes adotadas para a reducgé@o dos efeitos da IEM se baseiam em aplicacdes de
filtros nas linhas de sinal além de solucdes em layout e design do aspecto fisico (KODALLI,
2001). Essas técnicas permitem que o chaveamento dos componentes altamente velozes ndo
transmita ao resto do sistema a interferéncia proveniente, quando o sinal tenda a zero.

Outro aspecto importante consiste no conceito de layout, no qual deve-se separar o
retorno do sinal do terra de alimentacdo evitando o aumento da area de loop da corrente, e

também, o funcionamento inadequado dos componentes ligados na trilha de sinal.
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4 MODELO IBIS
4.1 INTRODUCAO AO MODELO IBIS

O modelo IBIS (1/0 Buffer Information Specification) é uma norma para descrever o
comportamento analdgico do buffer de dispositivos digitais usando dados formatados no
padréo de texto ASCIlI (MURANY, 2000).

Arquivos IBIS ndo sdo realmente modelos, o arquivo contém os dados que serdo
utilizados por algoritmos e ferramentas de simulagéo.

O modelo IBIS, por usar dados de datasheet do CI, mantém as informacbes do
fabricante em sigilo, ao contrario do modelo SPICE (Simulation Program with Integrated
Circuit Emphasis). Com isso, o0 modelo IBIS tornou-se popular entre os fornecedores de
ferramentas de EDA (Electronic Design Automation) durante a década de 1990 (SELLI;
DIBENE, 2006).

Os dados de um modelo IBIS sao utilizados para construir um modelo Gtil de buffer
para a realizacdo de simulagdes de IS em um PCI. As informagdes necessarias para executar
as simulacdes sdo a curva I-V do buffer (corrente versus tensdo) e a caracteristica de
chaveamento V-t (tensdo de saida versus tempo) (MIRMAK, 2005).

Em geral, um buffer de saida ou 1/O é caracterizado da seguinte forma:

e A caracteristica I-V do buffer de saida quando a saida esta no estado logico
baixo;

e A caracteristica I-V do buffer de saida quando a saida esta no estado légico alto;

e A caracteristica I-V do buffer de saida quando a saida é forcada abaixo do zero e
acima do limite da tensé&o;

e O tempo que a saida do buffer gasta para mudar de estados ldgicos (i.e., de

estado alto a baixo ou estado baixo a alto).

Para um buffer de entrada as informag0es se reduzem a:
e A caracteristica I-V do buffer;

e A capacitancia do buffer.
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O arquivo do modelo IBIS se baseia em “palavras-chave’ apresentadas entre colchetes

que por sua vez sao seguidos por parametros ou tabelas de dados. Um arquivo IBIS valido

deve conter no minimo as seguintes palavras-chave e dados:

Informacdes sobre o proprio arquivo e 0 nome do componente que esta sendo
modelado. Esta informacdo esta contida sob as palavras-chave [IBIS Ver],
[Nome do arquivo], [Versdo do Arquivo], [Componente] e [Fabricante];

As informacdes sobre caracteristicas elétricas do encapsulamento e o pino para
0 mapeamento do modelo do buffer. Esta informacéo é incluida nas palavras-
chave [Encapsulamento] e [Pino];

Os dados necessarios para cada modelo de entrada, saida e 1/0 do buffer sdo
unicos para cada componente. A palavra-chave [Modelo] apresenta o conjunto
de dados para cada buffer. Estes sdo caracterizados por seus comportamentos I-
V e as caracteristicas de comutacdo. A inclusdo destas informacdes da-se pelas
palavras-chave [Pullup], [Pulldown], [GND Clamp], [Power Clamp] e
[Rampa];

Os parametros necessarios para especificar o tipo de palavra-chave de um
modelo incluem ainda (Entrada, Saida, 1/0, Dreno Aberto, etc) e sua entrada

ou capacitancia de saida.

Na Tabela 1- abaixo ilustra-se um exemplo da estruturacdo de um modelo IBIS.



Tabela 1 - Estruturacdo de um modelo IBIS

Palavras-Chave Exigido

Descricéo

[IBIS Ver] Sim

Versao do modelo

[Nome do arquivo] | Sim

Nome do arquivo

[Versdo do Arquivo] | Sim

Versao do arquivo

[Componente] Sim

Nome do componente

[Fabricante] Sim

Fabricante do componente

[Encapsulamento] Né&o

Caracteristica do encapsulamento

[Pino] Né&o Quantidade e nome dos pinos

[Pullup] Sim Tabela de dados com as caracteristicas 1-V
[Pulldown] Sim Tabela de dados com as caracteristicas 1-V
[GND Clamp] Sim Tabela de dados com as caracteristicas 1-V
[Power Clamp] Sim Tabela de dados com as caracteristicas 1-V
[Rampa] Sim Tabela de dados com as caracteristicas 1-V

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

4.2 GERANDO MODELOS

Para gerar um modelo IBIS, podem-se utilizar trés métodos:

e Medicdo;

e Conversdo do modelo SPICE;

e Construir o modelo baseado em componentes disponiveis pela web.

Na Figura 9 - observa-se a estrutura do buffer (MIRMAK, 2005).

Figura 9 - Estrutura do buffer usado no modelo IBIS.
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Fonte: Mirmak (2005)
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A partir da Figura 9, pode-se caracterizar o buffer seguindo a descri¢éo abaixo:
e Caracterizacao estatica segundo as caracteristicas V(I);
e Caracterizacdo dinamica segundo as caracteristicas V(t);

e Elementos parasitas do encapsulamento ligado ao buffer.

4.2.1 AcurvaV(l)

Basicamente a curva V(I) de um modelo IBIS é composta por 4 curvas de descricao:
e Uma para o Pullup do transistor;
e Uma para o Pulldown do transistor;
e Uma para o Power clamping do diodo;

e Uma para o Gnd clamping do diodo.

A aquisicao de dados para a curva V(I) se baseia na variacdo da tensdo de entrada para

medir a corrente | no buffer. Na Tabela 2 apresenta-se a variacdo da tenséo para o buffer.

Tabela 2 — Variagédo da tensdo no buffer.

Cuva V(I) Especificacédo do Intervalo Minimo | Intervalo Recomendado
[GND Clamp] -Vcc a Ve (referéncia terra) -Vcc a 2*Vcee
[Power Clamp] | 0 a-Vcc (referéncia VVcc ) -Vcc a 2*Vcee
[Pulldown] -Vcc a 2*Vcc (referéncia terra) -Vcc a 2*Vcee
[Pullup] -Vcc a 2*Vcc (referéncia Vcc) -Vcc a 2*Vcee

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

No caso experimental, os intervalos de medi¢do devem ser adaptados a tecnologia do
componente para que as medidas ndo sofram distor¢es ocasionadas pelo excesso de tensdo,

que pode ser destrutivo para 0 componente.

4.2.2 A Curva V(t)

Basicamente, a curva V(t) de um modelo IBIS é composta por 4 curvas de descrigéo:

e Uma para o chaveamento de subida referenciada ao Vcc;
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e Uma para o chaveamento de subida referenciada ao Gnd;
e Uma para o chaveamento de descida referenciada ao Vcc;

e Uma para o chaveamento de descida referenciada ao Gnd.

Para a correta medicdo, 0 componente deve estar devidamente ligado, de tal forma que
o buffer de saida possa operar chaveando de estado ldgico alto para baixo, ou de estado l6gico
baixo para alto. Uma forma pratica de garantir o chaveamento correto é utilizar um gerador de

pulsos de modo a garantir que 0 componente trabalhe corretamente.

4.2.3 Elementos Parasitas do Encapsulamento

Os elementos parasitas do encapsulamento sdo descritos pela indutancia L, a
capacitancia C e a resisténcia R. Estes elementos estdo presentes em todos os pinos do
encapsulamento.

Os elementos tém um valor muito pequeno (na ordem de 1pF para capacitancia, 1nH
para indutancia e 1mQ pararesisténcia), experimentalmente (ZAK et al., 2000).

O procedimento mais utilizado consiste em medir o PCI, com e sem 0s componentes
na trilha, por meio de um analisador de impedancia.

Todas as medidas sdo baseadas pelo datasheet do componente, de forma a respeitar 0s
tempos de chaveamento e a caracterizagdo correta do buffer. Porém, o comportamento do
modelo pode apresentar uma interpretacdo inexata em decorréncia das diferencas entre 0s
componentes no lote de fabricacdo (VARMA; STEER; FRAZON, 2008).

4.2.4 Conversao de Modelos SPICE e Modelos da Web

O modelo IBIS pode ser convertido a partir de um modelo SPICE usando as
ferramentas de simulacdo como, por exemplo, o software ELDO (MENTOR GRAPHICS,
2010).

O software permite um controle flexivel da precisdo da simulacéo, usando uma grande
variedade de bibliotecas de modelos dos dispositivos, combinando solucdes de alto
desempenho com alta velocidade.

Devido a dificuldade de gerar modelos IBIS por causa dos seus parametros internos,

alguns fabricantes disponibilizam os modelos IBIS nos seus sites. Atraves dos websites
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www.eigroup.org/ibis e www.eda.org/ibis encontra-se uma lista de modelos IBIS disponiveis

para utilizacéo.

4.3 PRECISAO DO MODELO E VERIFICACAO

O passo final na modelagem é verificar os modelos de simulagdo em relacdo aos dados
de hardware. A verificacdo compara a simulacdo do modelo com os dados de teste de
hardware. Comparacfes devem levar em conta todos os efeitos de teste de circuitos, tais
como ponta de prova e sistema de distribuicdo de energia, bem como tolerancias e
descontinuidades.

A verificacdo pode ser feita em um modelo Unico ou contra outros modelos dentro de
um design. Esta metodologia de verificacdo pode ser usada para modelos SPICE e IBIS
(LEVENTHAL; GREEN, 2010).

Os modelos iniciam-se a partir da retirada de um componente do lote de fabricacéo, e
a elaboracdo de um quadro até a verificagdo de todos os dados coletados. Devido as variacoes
sofridas durante a fabricacdo do componente utilizam-se ferramentas de distribuicdo
estatistica para validar a construcdo e a veracidade dos testes. O processo citado &€ menos

oneroso se comparado ao custo de um PCI com seus Cls encapsulados.



35

5 RESULTADOS

5.1 ESTUDO DO MODELO IBIS

O modelo IBIS estudado foi baseado no Cl 74LVC125 (Quadruple Bus Buffer Gate
With 3-State Outputs) conforme a Figura 10 (EDLUND, 2008).

Figura 10 - CI 74LVVC125 a esquerda e & direita 0 modelo utilizado.

Fonte: Edlund (2008)

Para verificar a eficAcia do modelo realizou-se um comparativo entre trés
possibilidades: o arquivo IBIS verdadeiro do componente, um modelo exemplo (EDLUND,
2008) e a construcdo através de datasheet com o software Hyperlynx (MENTOR
GRAPHICS, 2006). Todos os modelos estdo disponiveis no Apéndice A. Na Figura 11,
Figura 12 e Figura 13 apresentam-se os padrfes obtidos para o teste no pino de entrada,
respectivamente.

No gréafico estdo representadas as caracteristicas da corrente tipica, minima e maxima.

Representadas por I(tip), I(min) e I(max).
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Figura 11 - Caracteristica real da entrada do componente.

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Figura 12 - Caracteristica da entrada do arquivo modelo.
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Figura 13 - Caracteristica da entrada obtida por simulacdo em software.
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

5.1.1 Conclusao

Para o Cl utilizado, pode-se analisar através das Figuras, que a aproximacao por
software (Figura 13) alimentada com os dados do datasheet apresenta melhores resultados se
comparados com o verdadeiro modelo IBIS (Figura 11). Mas, a descri¢do fica prejudicada
pela falta de dados no comeco da simulacdo. Com relacdo ao exemplo do arquivo modelo
(Figura 12), o resultado gerado pelo software € muito superior ao do modelo.

Os graficos obtidos por simulacdo através do programa ICX e pelo modelo idealizado
no estudo sdo muitos discrepantes com relacdo ao verdadeiro modelo IBIS, devido a falta de
dados de tensédo e corrente além do teste ndo prever as condi¢des impostas pelos fabricantes
durante a confeccdo do modelo.

Contudo, a simulacdo através do software é uma ferramenta utilizada quando

determinado modelo IBIS nédo se encontra disponivel através do fabricante.
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5.2 PLACAESTUDADA

A PCI utilizada neste trabalho foi extraida de uma central telefénica. Na Figura 14
tem-se o layout da PCI em analise.

Figura 14 - Layout da PCI.

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

A PCI é composta por camadas alternando-se isolacéo e trilhas de cobre, através do
stackup, por onde sdo transmitidos os sinais digitais, de tensdo e os retornos, conforme a
Figura 15.

A Figura 16 representa todos os parametros presentes na placa analisados pelo
software, que podem ser combinados de modo a atender as normas da CEM, para analisar

melhor a disposi¢do do stackup da placa.
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Figura 15 - Disposicdo do stackup da placa.

Fonte: Elaboracédo do proprio autor.

Figura 16 - Caracteristicas do stackup da placa.

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Para os estudos da CEM e da IS na PCI, simularam-se todas as sub-redes da PCl em
batch. De acordo com o resultado gerado, houve a necessidade de estudar os casos
considerados mais criticos. Para realizar as simulaces de IS e CEM, primeiramente, fez-se

necessario o estudo do modelo IBIS para alimentar o software, mostrado na secéo anterior.
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5.3 ESTUDO DA CEM E DA IS

O estudo da CEM e da IS durante a execugdo do trabalho teve por objetivo propor
modificagdes de projeto da placa da Figura 14.

Devido os equacionamentos de CEM baseados nas equacbes de Maxwell para o
eletromagnetismo despenderem muito tempo e esforco computacional (PAUL, 2006), ha a
necessidade da utilizagdo de ferramentas computacionais, neste caso, softwares especialistas.

O software especialista utiliza algoritmos que fornecem um bom equilibrio entre
técnicas que utilizam alto esforco computacional com métodos quantitativos. Deste modo, as

simulacdes realizadas para a execucao do trabalho foram delimitadas a algumas trilhas.

5.3.1 Estudo de Comprimento de Trilha

O comprimento da trilha em um PCI tem um aspecto importante no estudo CEM.
Trilhas muito extensas possuem um alto valor de impedancia propria, que por sua vez, afetam
a qualidade de transmissdo do sinal gerando alto nivel de interferéncia que ultrapassa as faixas
de radiacdo estabelecidas pelas agéncias reguladoras.

As simulacdes realizadas basearam-se na trilha de maior comprimento, considerada
um caso critico. Para evidenciar o efeito da IS e o comportamento da CEM na trilha mais
longa, simula¢Bes foram feitas com uma trilha intermediaria e uma de menor comprimento
para a comparacdo dos efeitos entre os diferentes comprimentos de trilha.

A trilha apresentada na Figura 17, a qual € a menor trilha estudada, possui
comprimento de 17,8 mm e largura fixa de 8 mils. E composta pelo Cl KSZ8041 da familia
Micrel (CI 27) localizado na parte inferior da figura, e o dispositivo CMOS da familia
74L.CT2524 (CI 25), na parte superior.
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Figura 17 -Trilha de menor comprimento.
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Na Figura 18 a frequéncia de estimulo aplicada na trilha é de 133 MHz e a 49% do
ciclo, evitando-se a repeticdo dos mesmos dados. Observa-se a caracteristica da IS do sinal,
onde a curva vermelha é a curva na saida do Cl 25 da Figura 17 e o sinal azul, a forma de
onda que chega no CI 27, na parte inferior. A forma de onda azul apresenta oscilacbes que a
deformam com relacdo a forma de onda vermelha. Isto se deve a caracteristica da impedancia
prépria da trilha e ao descasamento de impedéancia na trilha.

A Figura 19 mostra o resultado da simulacdo do padrdo FCC Classe A na trilha. A
distancia entre a placa e a antena € de 3 m e a frequéncia de operacdo do teste é 133 MHz. A
curva vermelha € a mascara FCC Classe A, onde os niveis irradiados da placa devem estar

abaixo da méascara exceto a frequéncia de operacgdo do teste.
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Figura 18 - Caracteristica da IS da trilha menor.

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Figura 19 — Analise do Espectro da trilha menor.

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Com o auxilio de uma ferramenta interna do software é possivel fazer correcdes no
valor da impedéancia da trilha ou adicionar um filtro para melhorar o desempenho da mesma.
Para que a insercdo de um filtro na trilha em analise seja satisfatoria, € necessario analisar a IS
através do resultado da simulacao.

A insercdo de filtros passivos baseia-se no modelo de linha de transmissao, sendo que
na Figura 20 apresenta-se um exemplo do modelo de linha de transmissdo empregado pelo

software.
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Figura 20 - Modelo da linha de transmiss&o.

ke |

Fonte: Elaboracéo do préprio autor.

A ferramenta interna do software altera a impedancia da trilha e melhora a qualidade

do sinal de saida baseado na insercdo de um filtro simples, conforme Figura 21.

Figura 21 - Forma de onda da tensdo de saida (a) causada pela indutancia de terra, (b) oscilacdo
atenuada utilizando um filtro resistivo capacitivo.

Fonte: Adaptado de Ott (2009).

Aplicadas as corregdes nota-se que a forma de onda azul ndo sofre oscilagdes,

persistindo apenas o atraso imposto pela trilha conforme a Figura 22.



44

Figura 22 - IS Corrigida para a trilha menor.

Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

Na Figura 23, ha a extingdo de uma raia do espectro da CEM e a reducédo do espectro

aos valores padréo do FCC Classe A.

Figura 23: CEM Corrigida para a trilha menor.

Fonte: Elaboracédo do proprio autor.
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A mesma analise foi realizada para a trilha intermediaria mostrada na Figura 24. A
trilha tem 111,5 mm de comprimento e largura fixa de 8 mils, interliga um dispositivo CMOS
da familia 74LVCC3245A da Texas Instruments, localizado acima na figura (Cl 15) e 0
FPGA CYCLONE da ALTERA®, na parte inferior (CI 35).

Figura 24 - Trilha intermediaria.

e 1510 [ pi]

4= L1351 76 i pin|

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Repete-se o0 procedimento de simulacdo de IS e CEM para a trilha intermediaria. De
acordo com a Figura 25, observa-se que a forma de onda de cor azul a qual é medida na
entrada do CI 35, ndo acompanha a forma de onda de onda de cor vermelha da saida do CI 15.
Nota-se uma inversdo de fase no sinal de entrada do Cl 35 e um pico na tensdo de entrada do
mesmo.

Na medi¢do da CEM na Figura 26, observa-se 0 aumento do nimero de raias de
espectro ultrapassando os niveis tolerados pela méascara.

Aplica-se novamente a correcao atraves do software, corrigindo o valor da impedancia
da trilha o mais proximo do valor padrdo interno do software, a fim de melhorar o

desempenho da trilha.
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Figura 25 - Caracteristica da IS da trilha intermediéria.

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Figura 26 - Andlise do Espectro da trilha intermediaria.

Spectrurn display

30,000 MHz EED.DUID MHz 1.03‘0 GHz

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Pode-se inferir da Figura 27 que a forma de onda azul tem sua amplitude reduzida,
tendendo a acompanhar a onda original. Porém, a informacéo transmitida ndo reproduz a
caracteristica original da forma de onda vermelha. Outro ponto a ser destacado é o aumento
do tempo de atraso de propagacao, evidenciada com o aumento da trilha. E a inversdo ainda é
presente na forma de onda da entrada do CI 35.
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Figura 27 - IS Corrigida para a trilha intermedidria.

Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

No estudo da CEM representado na Figura 28, apesar da correcdo da trilha do PCI
melhorar a IS, observam-se duas raias de espectro que ultrapassam a faixa de tolerancia
representada pela mascara do FCC. Mas, o valor da raia sofre uma reducéo, ficando em torno

de 60dB, representando uma atenuacao nos valores de pico atingida pelas raias do espectro.

Figura 28 - CEM Corrigida para a trilha intermediaria.

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.
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A seguir o estudo da trilha de maior comprimento representada pela Figura 29, que
possui 222,5 mm de comprimento e largura fixa de 8 mils e € composta por um dispositivo
CMOS da familia 74LVCC3245A da Texas Instruments, localizado na parte superior da
figura (Cl 3), e 0 FPGA CYCLONE da ALTERA®, na parte inferior (CI 35).

Figura29 - Trilha extensa.

o I
! =123 (a1 pim)

SH<CIIE. 182 [ut pin]

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Na Figura 30 esta ilustrada a forma de onda da saida do CI 3 (curva vermelha) e o
pulso oscilatério (curva azul), que € o sinal de entrada no Cl 35. O desempenho, em termos de
IS, é similar ao subsistema da Figura 25.

A Figura 31 mostra o resultado da CEM do subsistema em que a curva vermelha é a
mascara do FCC para a classe A, a uma distancia de 3 m. Exceto pela frequéncia de operacéo,
ocorrem 3 faixas de frequéncia em que o nivel de irradiacdo ultrapassa o limite pela norma do
FCC Classe A.
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Figura 30 - Caracteristica da IS da trilha extensa.

Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

Figura 31 - Andlise do Espectro da trilha extensa.

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Seguindo o0 mesmo procedimento dos subsistemas anteriores, adicionou-se um filtro
adequado ao comprimento da trilha, além de verificar a impedancia da trilha. A Figura 32
mostra a simulacdo com a adicdo do novo filtro na trilha. Observa-se que o efeito de oscilacéo
do pulso de entrada (curva azul) é atenuado. Em decorréncia disso, ndo ha mais inversdo de

fase, porém, o efeito de atraso persiste devido ao comprimento da trilha.
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Figura 32- IS Corrigida para a trilha extensa.

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

A Figura 33 mostra novamente que a introducdo do filtro passivo na trilha reduz
significativamente os valores de irradiacdo e também a extin¢do de algumas raias prejudiciais
ao desempenho do subsistema, excetuando a frequéncia de operagdo. Isto se deve pela
suavizacdao do sinal de entrada e o devido tratamento do filtro passivo, evitando a inverséo de

fase do sinal de entrada e atuando de forma adequada no tratamento desse sinal.

Figura 33 - CEM Corrigida para a trilha extensa.

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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A Figura 34 mostra o resultado de um teste de ensaio de emissédo irradiada CISPR
Classe A, realizado na semi-cAmara aneicOica da Fundacdo Centro de Pesquisa e
Desenvolvimento em Telecomunicacdo, de um sub-bastidor de uma central telefénica, com
varios PCI’s, inclusive com o PCI estudado.

No teste, 0 sub-bastidor é ensaiado para o padrdo CISPR Classe A a 3 m, onde a curva
vermelha é a mascara do padrdo CISPR Classe A e a curva verde o resultado do espectro da
CEM do sub-bastidor. Pela Figura nota-se que os pontos denotados por uma marca (X)
correspondem aos pontos considerados criticos no PCI.

Através da simulagdo da PCI via software e levantando-se todas as simulagfes das
sub-redes através do batch, encontram-se as trilhas que ndo se enquadram dentro da méscara
do padrédo CISPR. Apesar da diferenca, no caso desse trabalho a analise de apenas um PCI, e
no sub-bastidor ensaiado um conjunto de PCI’s, o resultado experimental mostra que os niveis

irradiados sdo muito proximos dos valores obtidos da simulacao, validando a proposta.

Figura 34 - Resultados experimentais realizados em um sub-bastidor..

L1 I —

x MES 1
—— MES 1
— LI H

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.
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Através da Figura 34, observa-se que os resultados obtidos tomando as simulagdes de
variacdes de comprimento da trilha, casos criticos, aproximam-se da simulacdo da PCI por

completo.

5.3.1.1 Concluséao

Atraves das simulacBes com trés comprimentos diferentes de trilhas, observou-se que
a extensao da trilha no PCI influencia no comportamento da IS e da CEM. Com o aumento da
trilha hd uma maior dificuldade em se corrigir os efeitos ocasionados pela alta impedéancia e
indutancia geradas.

Esses fatores contribuem para o crescimento do atraso na propagagdo do sinal,
afetando o desempenho do PCI, devido a operacéo fora das especificacdes de projeto. Como a
introducdo de filtros passivos na trilha é uma solugdo limitada, uma estratégia para
aperfeicoar o PCI é diminuir o tamanho da trilha ou a posi¢do do componente na placa. Essas

técnicas sdo mais eficazes se forem executadas durante a fase de projeto do PCI.

5.3.2 Estudo do Efeito da Frequéncia com Relagdo ao Comprimento de Trilha

Utilizando o subsistema representado na Figura 17, do sub-topico anterior (trilha de
menor comprimento), pode-se verificar através de simulacdo, que com o aumento da
frequéncia na trilha trabalhada, o comportamento da IS na trilha estudada se aproxima da
caracteristica de IS de uma trilha curta, média e longa.

Para evidenciar o efeito da IS em relacdo a extensdo da trilha, realizaram-se
simulacdes na trilha alterando a frequéncia de operagdo do sinal de estimulo gerado pelo
software Hyperlynx, o qual é uma onda quadrada de distribuicdo gaussiana, onde a frequéncia
de operacdo do sinal de estimulo foi alterada para caracterizar o efeito de uma trilha curta,
média e longa.

Na Figura 35 a frequéncia de estimulo é de 65 MHz e é aplicada a 49% do ciclo,
evitando-se a repeticdo dos mesmos dados. Observa-se a caracteristica da IS do sinal, onde a
curva vermelha é a curva na saida do Cl 25 da Figura 17 e o sinal azul, a forma de onda que
chega no CI 27, na parte inferior. A forma de onda azul acompanha a onda vermelha, porém,

ndo apresenta 0 mesmo valor maximo, nota-se também um pequeno atraso de propagagao.
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Figura 35 - Caracteristica da 1S simulando uma trilha pequena.

Fonte: Elaboracédo do proprio autor.

Aplicadas as correcbes baseadas na insercdo de um filtro passivo estimado pelo
software, nota-se que a forma de onda azul passa a ter o0 mesmo valor da onda vermelha,

persistindo apenas o atraso imposto pela trilha conforme a Figura 36.

Figura 36 - IS Corrigida para a trilha pequena.

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

A mesma analise foi realizada alterando-se a frequéncia do sinal de estimulo para 210

MHz, simulando o comportamento de uma trilha intermediaria.
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Repete-se 0 procedimento de simulacdo de IS para o comportamento de uma trilha
intermediaria. De acordo com a Figura 37, observa-se que a forma de onda de cor azul, a qual
é medida na entrada do CI 27 situado na parte inferior da Figura 17, ndo acompanha a forma
de onda de cor vermelha da saida do CI 25 da parte superior. Nota-se uma inversdo de fase no

sinal de entrada do CI 27.

Figura 37 - Caracteristica da IS simulando uma trilha intermediaria.

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Aplica-se novamente a correcdo atravées do software, corrigindo o valor da impedancia
da trilha o mais proximo do valor padrdo interno do software, a fim de melhorar o
desempenho da trilha.

Pode-se inferir da Figura 38 que a forma de onda azul tem sua amplitude reduzida,
tendendo a acompanhar a onda original. Porém, a informacdo transmitida ndo reproduz a
caracteristica original da forma de onda vermelha. Outro ponto a ser destacado é o aumento
do tempo de atraso de propagacéo, evidenciada com o efeito simulado de aumento da trilha.

A seguir, o estudo para a simulacdo de uma trilha de maior comprimento, alterando-se
a frequéncia do sinal de estimulo para 272 MHz. Na Figura 39 esta ilustrada a forma de onda
da saida do Cl 25 na parte superior da figura (curva vermelha) e o pulso oscilatério (curva

azul), que € o sinal de entrada no CI 27 na parte inferior.
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Figura 38 - IS Corrigida para a trilha intermedidria.

Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

Figura 39 - Caracteristica da IS simulando uma trilha extensa.

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Seguindo o mesmo procedimento dos subsistemas anteriores, adicionou-se um filtro
adequado ao comprimento da trilha alem de verificar a impedancia da trilha. A Figura 40
mostra a simulagdo com a adi¢do do novo filtro na trilha. Observa-se que o efeito de oscilagéo
do pulso de entrada (curva azul) é atenuado. Mas devido a alta frequéncia a trilha ja ndo é
capaz de transmitir a informacéo correta distorcendo o sinal e caracterizando que o PCI possa

estar em ressonancia.
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Figura 40- IS Corrigida para a trilha extensa.

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

5.3.2.1 Concluséao

As simulacgdes de IS foram realizadas nas mesmas condicOes, ou seja, a trilha possui
geometria, ClI’s, trilhas vizinhas e comprimento fixo.

Dessa maneira pode-se concluir que alterando a frequéncia da onda,
consequentemente, se altera também o comprimento da onda injetada na trilha, obtendo-se as
caracteristicas de IS para o comprimento de trilha curta, média e longa.

Através da técnica de implementacdo de filtro via software pode-se melhorar o
desempenho da PCI, fazendo com que essa possa trabalhar em altas frequéncias e garantir que
a informacéo transmitida aos ClI’s pela trilha contenha as caracteristicas originais do sinal de
operacdo, evitando que o CI trabalhe fora das especificacbes projetadas, e ndo
comprometendo o seu desempenho nem o desempenho da PCI.
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6 CONCLUSOES E PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

6.1 CONCLUSOES GERAIS

Os estudos de IS, CEM e IEM sao de suma importancia na concepcdo de qualquer
equipamento eletronico.

Estes estudos predizem antecipadamente se o equipamento a ser introduzido no
mercado tem condicGes de trabalhar com eficiéncia dentro das normas das agéncias
reguladoras.

O trabalho realizado com a PCI é um caso pratico que demonstra que, com 0 emprego
de correcdes antecipadas estudadas por softwares e modelos, evita-se o retrabalho da PCI.
Garante-se assim que o produto possa vir a ser comercializado atendendo a todas as normas
impostas.

O modelo IBIS, permitiu uma compreensdo melhor dos seus aspectos, como a
modelagem e obtencdo de dados confiaveis mediante a simulagdo por datasheet. Possibilitou-
se a criacdo de modelos que, por vezes, ndo séo disponibilizados por seus fabricantes.

As simulacgdes realizadas possibilitaram maior compreensao dos efeitos de IS e CEM
observados na PCI. Estes efeitos sdo provenientes da aproximacao das trilhas a modelos de
linhas de transmissé&o.

Através das simulacdes com trés comprimentos diferentes de trilhas, observou-se que a
extensdo da trilha no PCI influencia no comportamento da IS e da CEM. Com o aumento da
trilha ha uma maior dificuldade em se corrigir os efeitos ocasionados pela alta impedancia e
indutancia geradas. Esses fatores contribuem para o crescimento do atraso na propagacdo do
sinal, afetando o desempenho do PCI, devido a operacdo fora das especificacdes de projeto.

Com o auxilio do software, os filtros empregados permitem a correcdo eficaz do PClI,
ou seja, aplica-se a técnica para corrigir 0s casos criticos. Por conseguinte, caracteriza-se
corretamente o PCIl, o que permite a operagdo correta dos componentes conforme a
especificacdo prevista no projeto.

A técnica utilizada nas simulagdes permite corrigir os niveis de IEM/CEM em um
PCI, viabilizando sua futura comercializacdo. Porém, a eficacia do emprego de filtros

passivos consiste em aplica-la durante a fase de pesquisa e projeto do PCI.



6.2 TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, algumas propostas como:

e Simulacdo do efeito crosstalk;
e Estudos sobre blindagem eletromagnética;

e Estudos praticos do modelo IBIS.

58
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APENDICES

Apéndice A - Modelo IBIS utilizados

Modelo estudado

[ S L B B bt g e S L R R B R G i e L BB
|

[IBISVer] 1.0
[File Name] ~ 74lvc125.ibs
[FileRev] 1.0

[Date] May 15, 2011

[Source] Data created from demonstration .

[Notes] The following is an IBIS list for the LVC125A.
|

[

[Disclaimer]

|

[Component] 74LVC125

[Manufacturer]

[Package]

| typ min max

R_pkg 1.0m NA NA

L_pkg 0.0l1nH NA NA

C_pkg 0.01pF NA NA

|

|

|

[Pin] signal_name model_name R_pin L_pin C_pin

|

1 OE1l rcv 0.1 5.0nH 1.2pF

2 IN1 rcv 0.1 4.0nH 1.0pF

3 ouT2 dvr50 0.1 4.0nH 1.0pF

4 GND gnd_ 0.1 5.0nH 1.2pF

5 IN2 rcv 0.1 5.0nH 1.2pF

6 OouT1 drcvs0 0.1 4.0nH 1.0pF

7 OE2 rcv 0.1 4.0nH 1.0pF

8 VDD power 0.1 5.0nH 1.2pF

|

I

| rev model definition

|

|

[Model Selector] rcv

|

Model_type input

Polarity non-inverting

Vinl=1.51

Vinh=1.84

|

|

|

| variable typ min max

C_comp 3.88pF 3.82pF  3.92F

[Temperature Range] 55 85 25

[Voltage range] 3.3 3.135  3.456

|

|

[GND Clamp]

|

| Voltage I(typ)  I(min)  I(max)

|
-1.0000e+00 -5.0000e-01 -5.0000e-01 -5.0000e-01
-9.5000e-01 -5.0000e-01 -5.0000e-01 -5.0000e-01
-9.0000e-01 -5.0000e-01 -5.0000e-01 -5.0000e-01

-8.5000e-01 -5.0000e-01 -5.0000e-01 -5.0000e-01



-8.0000e-01
-7.5000e-01
-7.0000e-01
-6.5000e-01
-6.0000e-01
-5.5000e-01
-5.0000e-01
-4.5000e-01
-4.0000e-01
-3.5000e-01
-3.0000e-01
-2.5000e-01
-2.0000e-01
-1.5000e-01
-1.0000e-01
-5.0000e-02

0.0000e+00

3.3000e+00

-5.0000e-01 -5.0000e-01 -5.0000e-01
-5.0000e-01 -5.0000e-01 -1.4170e-01
-1.1840e-01 -5.0000e-01 -2.1350e-02
-2.0660e-02 -1.0370e-01 -3.8280e-03
-3.7910e-03 -2.0660e-02 -1.0450e-03
-7.6490e-04 -4.1380e-03 -4.1960e-04
-1.5430e-04 -8.2430e-04 -1.6330e-04
-2.9830e-05 -1.6670e-04 -3.1700e-05
-6.6550e-06 -3.4160e-05 -7.3930e-06
-1.5620e-06 -7.1260e-06 -1.7670e-06
-3.7850e-07 -1.5200e-06 -4.1260e-07
-9.2930e-08 -3.3230e-07 -9.3940e-08
-2.2780e-08 -7.4750e-08 -2.0850e-08
-5.5480e-09 -1.7490e-08 -4.5410e-09
-1.3730e-09 -4.5040e-09 -1.0100e-09
-3.8400e-10 -1.5210e-09 -2.6790e-10
-9.4850e-11 -7.0640e-10 -8.0010e-11
0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00

|

[POWER Clamp]

|

| Voltage

|
-1.3000e+00
-1.2500e+00
-1.2000e+00
-1.1500e+00
-1.1000e+00
-1.0500e+00
-1.0000e+00
-9.5000e-01
-9.0000e-01
-8.5000e-01
-8.0000e-01
-7.5000e-01
-7.0000e-01
-6.5000e-01
-6.0000e-01
-5.5000e-01
-5.0000e-01
-4.5000e-01
-4.0000e-01
-3.5000e-01
-3.0000e-01
-2.5000e-01
-2.0000e-01
-1.5000e-01
-1.0000e-01
-5.0000e-02
0.0000e+00
3.3000e+00

I(typ)  I(min)  I(max)

5.0000e-01 5.0000e-01 5.0000e-01
5.0000e-01 5.0000e-01 5.0000e-01
5.0000e-01 5.0000e-01 5.0000e-01
5.0000e-01 5.0000e-01 5.0000e-01
5.0000e-01 5.0000e-01 4.1438e-01
5.0000e-01 5.0000e-01 1.5942¢-01
3.2280e-01 5.0000e-01 2.2776e-02
5.5080e-01 5.0000e-01 3.2546e-03
9.3990e-03 5.0000e-01 4.6537e-04
1.6040e-03 5.0000e-01 6.6593e-05
2.7370e-04 5.0000e-01 9.5409e-06
4.6720e-05 5.0000e-01 1.3697e-06
7.9740e-06 5.0000e-01 1.9724e-07
1.3610e-06 5.0000e-01 2.8590e-08
2.3250e-07 5.0000e-01 4.2249e-09
3.9780e-08 5.0000e-01 6.8324e-10
6.8760e-09 5.0000e-01 1.6312e-10
1.2550e-09 5.0000e-01 8.4801e-11
2.9330e-10 5.0000e-01 7.1698e-11
1.2750e-10 4.7291e-01 6.8343e-11
9.7720e-11 2.0228e-01 6.6467e-11
9.5670e-11 4.0026e-02 6.4857e-11
9.3680e-11 7.9205e-03 6.3250e-11
9.1690e-11 1.5677e-03 6.1647e-11
8.9700e-11 3.1022e-04 6.0040e-11
8.7710e-11 6.1390e-05 5.8437e-11
8.5720e-11 1.2147e-05 5.6827e-11
0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00

|
| drv50 model definition

[
|
[Model Selector]  drv50

|
Model_type 3-state

Polarity non-inverting

Enable Active-high

Vmeas=1.5
Cref=10pF
Vref=0

|

| variable

C_comp
[Temperature Range]
[Voltage range]

|

p min max
3.81pF 3.76pF  3.86F
55 85 25
33 3.135  3.456

|
[Pulldown]
|
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| Voltage I(typ)  I(min)  I(max)

|
-1.0000e+00 -5.0000e-01 -5.0000e-01 -5.0000e-01
-9.5000e-01 -5.0000e-01 -5.0000e-01 -5.0000e-01
-9.0000e-01 -5.0000e-01 -5.0000e-01 -5.0000e-01

|

|

[Pullup]

|

| Voltage I(typ)  I(min)  I(max)

|
-1.3000e+00 5.0000e-01 5.0000e-01 5.0000e-01
-1.2500e+00 5.0000e-01 5.0000e-01 5.0000e-01
-1.2000e+00 5.0000e-01 5.0000e-01 5.0000e-01

|

|

[GND Clamp]

|

| Voltage I(typ)  I(min)  I(max)

|
-1.0000e+00 -5.0000e-01 -5.0000e-01 -5.0000e-01
-9.5000e-01 -5.0000e-01 -5.0000e-01 -5.0000e-01
-9.0000e-01 -5.0000e-01 -5.0000e-01 -5.0000e-01
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[
[POWER Clamp]

|
| Voltage I(typ)  I(min)  I(max)
|

-1.3000e+00 5.0000e-01 5.0000e-01 5.0000e-01
-1.2500e+00 5.0000e-01 5.0000e-01 5.0000e-01
-1.2000e+00 5.0000e-01 5.0000e-01 5.0000e-01

|
|
[Ramp]

|

| variable typ min max

dv/dt_r 1.022/0.345n  0.756/0.406n 1.268/0.281n
dvr/dt_f 1.039/0.340n  0.822/0.367n  1.252/0.292n
R_load =50

I
| End component 74LVC125

|
[END]

Modelo gerado por Software

This file is an IBIS representation of the 74lvc125 Texas Instruments

Header Section |

[IBISVer] 3.2

|

[File Name]  74lvc125.ibs

[FileRev] 0.1

|

[Date] 17 May 2011 | Last modified
| 17 May 2011 | Created

|

[Source] This file originated at texas by

|
[Notes]

The original version of this file was automatically generated by the Easy IBIS Wizard v.4.1 (build 166)

If you have comments concerning this file,
please address them to:

Dimas

email: @

phone:



[Disclaimer]  This information is for modeling purposes only, and is not guaranteed.

|
[Copyright]  Copyright (C)2011 texas, All Rights Reserved

[-=-mmmmmmm e End of Header Section

| Component Section
[Component]  74Ivc125
|

[Manufacturer] texas

[Package]

| typ min max

R_pkg 0.0000hm  0.0000hm  0.0000hm

L_pkg 3.286nH 2.600nH  3.800nH

C_pkg 0.360pF 0.220pF  0.540pF

|

[Pin] signal_name model_name R_pin L_pin C_pin

|

P001 signal001 CMOS,3.3V,FAST,IO  0.000 3.800nH 0.540pF
P002 signal002 CMOS,3.3V,FAST,IN  0.000 3.400nH 0.390pF
P003 signal003 CMOS,3.3V,FAST,OUT 0.000 3.000nH 0.220pF
P004 signal004 CMOS,3.3V,FAST, IO 0.000 2.600nH 0.220pF
P005 signal005 CMOS,3.3V,FAST,IN  0.000 3.000nH 0.220pF
P006 signal006 CMO0S,3.3V,FAST,OUT 0.000 3.400nH 0.390pF
P007 signal007 GND 0.000 3.800nH 0.540pF
P008 signal008 CMO0S,3.3V,FAST,OUT 0.000 3.800nH 0.540pF
P009 signal009 CMOS,3.3V,FAST,IN 0.000 3.400nH 0.390pF
P010 signal010 CMO0S,3.3V,FAST,IO  0.000 3.000nH 0.220pF
PO11 signal01l CMOS,3.3V,FAST,OUT 0.000 2.600nH 0.220pF
P012 signal012 CMOS,3.3V,FAST,IN 0.000 3.000nH 0.220pF
P013 signal013 CMOS,3.3V,FAST,IO  0.000 3.400nH 0.390pF
P014 signal014 POWER 0.000 3.800nH 0.540pF

[-mmmmmmmm e End of Component Section

| Models Section |

[Model] CMOS,3.3V,FAST,OUT

Model_type  Output

Polarity Non-Inverting

Vmeas = 1.500V

Cref = 50.000pF

Rref = 1.000kOhm

Vref = 0.000V

| typ min max

C_comp 8.000pF 4.000pF 12.000pF

|

[Voltage Range] 3300V 2970V 3.630V

|

[Pulldown]

| Voltage  I(typ) I(min) I(max)

-3.300V  -488.842mA -272.776mA -811.484mA
-2.970V  -464.694mA -257.107TmA  -764.497mA
-2.640V  -440.546mA  -241.449mA  -717.549mA
-2.310V  -416.566mA -225.890mA -670.907mA
-1.980V  -392.726mA -210.422mA  -624.560mA
-1.650V  -367.709mA -194.398mA -576.582mA
-1.320V  -326.703mA -170.438mA  -504.884mA

-990.000mV  -269.064mA  -138.281mA  -408.930mA

-660.000mV  -194.842mA  -98.226mA -291.790mA

-330.000mV  -110.005mA  -55.005mA  -165.005mA
0.000V  -995.395pA -497.697pA  -1.493nA
330.000mV  110.000mA  55.000mA  165.000mA
660.000mV  192.395mA  96.197mA  288.592mA
990.000mV  250.968mA  125.484mA  376.452mA
1.320V  288.943mA  144.471mA  433.414mA
1.650V  309.331mA  154.666mA  463.997TmA
1.980V  313.325mA  156.662mA  469.987mA
2310V 315.917mA  157.959mA  473.876mA
2.640V  318510mA  159.255mA  477.764mA
2970V 321.172mA  160.586mA  481.758mA
3300V 323.764mA  161.882mA  485.646mA
6.600V  349.968mA  174.984mA  524.952mA

|

[Pullup]

| Voltage  I(typ) I(min) I(max)

-3.300V  272.840mA  136.420mA  409.261mA
-2.970V  268.360mA  134.180mA  402.539mA



-2.640V  263.879mA  131.939mA  395.818mA
-2.310V 259.217mA  129.608mA  388.825mA
-1.980V  249.044mA  124.522mA  373.566mA
-1.650V  230.576mA  115.288mA  345.864mA
-1.320V  203.450mA  101.725mA  305.174mA
-990.000mV  167.240mA  83.620mA  250.861mA
-660.000mV  121.585mA  60.793mA  182.378mA
-330.000mV  66.000mA  33.000mA  99.000mA
0.000V  430.150pA 215.075pA  645.226pA
330.000mV  -66.000mA  -33.000mA  -99.000mA
660.000mV -121.585mA  -60.793mA -182.378mA
990.000mV -167.240mA  -83.620mA -250.861mA
1320V -203.450mA -101.725mA  -305.174mA
1.650V  -230.576mA -115.288mA -345.864mA
1.980V  -249.044mA -124.522mA -373.566mA
2,310V -259.217mA -129.608mA -388.825mA
2,640V -263.879mA -131.939mA -395.818mA
2970V -268.360mA -134.180mA -402.539mA
3.300V  -272.840mA -136.420mA  -409.261mA
6.600V  -317.890mA -158.945mA  -476.835mA
|
[Ramp]
| typ min max

dv/dt_r 1.980V/600.000ps 1.782V/1.080ns  2.178V/440.000ps
dv/dt_f 1.980V/600.000ps 1.782V/1.080ns  2.178V/440.000ps

[-mmmm e End of CMOS,3.3V,FAST,OUT

[Model] CMOS,3.3V,FAST,IN
Model_type  Input

Vinl = 0.800V

Vinh = 2.000V

| typ min max

C_comp 4.000pF 2.000pF 6.000pF

|
[Voltage Range] 3300V 2970V 3.630V

|

[GND Clamp]

| Voltage I(typ) 1(min) I(max)

-3.300V  -165.078mA -110.894mA -325.838mA
-974.347TmV  -17.211mA  -12.202mA  -30.740mA
-941.645mV  -15.387TmA  -10.973mA  -27.165mA
-922.512mV  -14.336mA  -10.264mA  -25.113mA
-820.387mV ~ -9.004mA  -6.646mA  -14.837TmA
-787.44TmV  -7.422mA  -5559mA  -11.865mA
-768.177mV  -6.539mA  -4.949mA  -10.234mA
-755.384mV  -5973mA  -4556mA  -9.203mA
-722.395mV  -4.602mA  -3.592mA  -6.761mA
-716.308mV  -4.365mA  -3.424mA  -6.349mA
-703.098mV  -3.868mA  -3.068mA  -5.500mA
-683.301ImV ~ -3.175mA  -2.566mA  -4.350mA
-663.993mV  -2.565mA  -2.116mA  -3.379mA
-659.492mV  -2.433mA  -2.018mA  -3.175mA
-626.485mV  -1.587mA  -1.370mA  -1.931mA
-607.177mV ~ -1.197mA  -1.058mA  -1.400mA
-601.573mV  -1.098mA -977.353uA  -1.270mA
-568.566mV  -634.920uA -587.514uA -695.079uA
-549.259mV  -448.833uA  -423.281uA  -479.398uA

0.000Vv 0.000A 0.000A 0.000A

3.300V 0.000A 0.000A 0.000A
6.600V 0.000A 0.000A 0.000A
[-=mmmmmm e End of CMOS,3.3V,FAST,IN

[Model] CMOS,3.3V,FAST, IO

Model_type 1/0

Polarity Non-Inverting

Vinl = 0.800V

Vinh = 2.000V

Vmeas = 1.500V

Cref = 50.000pF

Rref = 1.000kOhm

Vref = 0.000V

| typ min max

C_comp 8.000pF 4.000pF 12.000pF
|

[Voltage Range] 3.300vV 2970V 3.630V
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[Pulldown]
| Voltage I(typ) 1(min) I(max)

-3.300V  -323.764mA -161.882mA -485.646mA

-2.970V  -321.172mA  -160.586mA -481.758mA

-2.640V  -318.510mA -159.255mA  -477.764mA

-2.310V  -315.917mA  -157.959mA -473.876mA

-1.980V  -313.325mA  -156.662mA  -469.987mA

-1.650V  -309.331mA  -154.666mA -463.997mA

-1.320V  -288.943mA  -144.471mA -433.414mA
-990.000mV -250.968mA -125.484mA -376.452mA
-660.000mV  -192.395mA  -96.197mA -288.592mA
-330.000mV  -110.000mA  -55.000mA -165.000mA

0.000V  -995.395pA -497.697pA  -1.493nA
330.000mV  110.000mA  55.000mA  165.000mA
660.000mV  192.395mA  96.197mA  288.592mA
990.000mV  250.968mA  125.484mA  376.452mA
1320V 288.943mA 144.471mA  433.414mA
1.650V  309.331mA  154.666mA  463.997mA
1980V 313.325mA  156.662mA  469.987mA
2310V 315917mA 157.959mA  473.876mA
2,640V 318.510mA  159.255mA  477.764mA
2970V 321.172mA  160.586mA  481.758mA
3.300vV  323.764mA  161.882mA  485.646mA
6.600V  349.968mA  174.984mA  524.952mA
|
[Pullup]
| Voltage I(typ) I(min) I(max)

-3.300V  272.840mA  136.420mA  409.261mA

-2.970V  268.360mA  134.180mA  402.539mA

-2.640V  263.879mA  131.939mA  395.818mA

-2.310V 259.217mA  129.608mA  388.825mA

-1.980V  249.044mA  124.522mA  373.566mA

-1.650V  230.576mA  115.288mA  345.864mA

-1.320V  203.450mA  101.725mA  305.174mA
-990.000mV  167.240mA  83.620mA  250.861mA
-660.000mV  121.585mA  60.793mA  182.378mA
-330.000mV  66.000mA  33.000mA  99.000mA

0.000V  430.150pA 215.075pA  645.226pA
330.000mV  -66.000mA  -33.000mA  -99.000mA
660.000mV -121.585mA  -60.793mA -182.378mA
990.000mV -167.240mA  -83.620mA -250.861mA
1320V -203.450mA -101.725mA -305.174mA
1.650V  -230.576mA -115.288mA -345.864mA
1.980V  -249.044mA -124.522mA -373.566mA
2310V -259.217mA -129.608mA -388.825mA
2,640V -263.879mA -131.939mA -395.818mA
2970V -268.360mA -134.180mA -402.539mA
3.300V  -272.840mA -136.420mA -409.261mA
6.600V  -317.890mA -158.945mA -476.835mA
|
[GND Clamp]
| Voltage I(typ) 1(min) I(max)

-3.300V  -165.078mA  -110.894mA -325.838mA
-974.347TmV  -17.211mA  -12.202mA  -30.740mA
-941.645mV  -15.387mA  -10.973mA  -27.165mA
-922.512mV  -14.336mA  -10.264mA  -25.113mA
-820.387mV  -9.004mA  -6.646mA  -14.837TmA
-787.447TmV  -7.422mA  -5.559mA  -11.865mA
-768.177TmV  -6.539mA  -4.949mA  -10.234mA
-755.384mV  -5973mA  -4.556mA  -9.203mA
-722.395mV  -4.602mA  -3.592mA  -6.761mA
-716.308mV  -4.365mA  -3.424mA  -6.349mA
-703.098mV  -3.868mA  -3.068mA  -5.500mA
-683.301mV  -3.175mA  -2.566mA  -4.350mA
-663.993mV  -2565mA  -2.116mA  -3.379mA
-659.492mV  -2.433mA  -2.018mA  -3.175mA
-626.485mV  -1.587mA  -1.370mA  -1.931mA
-607.177mV ~ -1.197mA  -1.058mA  -1.400mA
-601.573mV ~ -1.098mA -977.353uA  -1.270mA
-568.566mV  -634.920uA -587.514uA -695.079uA
-549.259mV  -448.833uA  -423.281uA  -479.398uA

0.000V 0.000A 0.000A 0.000A

3.300V 0.000A 0.000A 0.000A

6.600V 0.000A 0.000A 0.000A

|
[Ramp]



| typ min max
dv/dt_r 1.980V/600.000ps 1.782V/1.080ns
dv/dt_f 1.980V/600.000ps 1.782V/1.080ns
[-==mmmmmmmemmeaes End of CMOS,3.3V,FAST, IO

2.178V/440.000ps
2.178V/440.000ps

|-mmmmmmmm e End of Models Section
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