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RESUMO

Este trabalho de graduagdo apresenta um estudo sobre compatibilidade eletromagnética
(EMC) em dispositivos de protecdo, acompanhado de um estudo de caso realizado na
Schneider Electric durante meu periodo de estagio. No quadro de concepgdo de produtos
eletronicos, entre eles os dispositivos de protecdo, surgem questdes referentes a
compatibilidade eletromagnética que estes produtos apresentam dentro de um sistema. E
importante, portanto, utilizar um software que permite verificar o comportamento
eletromagnético de certos produtos e identificar determinados problemas que vem da fase de
concepgdo. Sendo assim, foi escolhido o software de simulagdao 3D CST STUDIO SUITE, a
fim de verificar se ele atende essas necessidades. O produto escolhido para o estudo de caso
foi o Smartlink Modbus, um dispositivo de comunicagdo, monitoramento e protegao, utilizado
no Smart Panel. Seus primeiros prototipos ndo passaram nos ensaios de emissdo radiada
devido a um pico que ultrapassa o gabarito a 460 MHz. Através do CST STUDIO SUITE foi
possivel identificar a problematica da placa, que vem do componente ativo ADuM1301, e
trabalhar em algumas solugdes para atenuar essa emissao. Além disso, uma placa de teste foi
criada com o objetivo de realizar uma caracterizagdo em banda larga do ADuM1301. E por
fim, ensaios em campo proximo foram realizados, em parceria com a sociedade Nexio, no
Smartlink Modbus e a placa de teste. Isso permitiu, em uma ultima etapa, fazer uma

comparagao entre os ensaios praticos e as simulagdes CST.

PALAVRAS-CHAVE: Compatibilidade eletromagnética. Smartlink Modbus. CST.
ADuM1301.
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2017. 90 p. Graduate Work (Graduate in Electrical Engineering) — Faculdade de Engenharia

do Campus de Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2017.

ABSTRACT

This graduate work presents a study of electromagnetic compatibility (EMC) in protection
devices, accompanied by a case study that was done during my internship in Schneider
Electric. As part of the design of electronic products, questions arose about the
electromagnetic compatibility of those present products in a system. Therefore, it is important
to find a simulation software to verify the electromagnetic behavior of some products and
identify the problems that come from the design phase. We choose 3D CST STUDIO SUITE
as software to check if it could answer those needs. The product choice was Smartlink
Modbus, which is a communication, monitoring and protection device used on Smart Panel.
Its first prototypes did not pass the radiated emission test because of a peak, which exceeds
the standard at 460 MHz. With CST STUDIO SUITE, it was possible to identify the problem
of the PCB, that comes from the active component ADuM1301, and work with some
solutions to mitigate this issue. Furthermore, a test card was created with the goal to do a
wideband characterization of the ADuM1301. Moreover, near field trials were done with the
Smartlink Modbus and the test card, in partnership with Nexio company. This allowed us, in a

last step, to make comparisons between the practice tests and the CST simulations.

KEYWORDS: Electromagnetic compatibility. Smartlink Modbus. CST. ADuM1301.
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1 INTRODUCAO

Segundo Caloy (2012), ha uma proliferacdo sem precedentes de dispositivos elétricos e
controles eletronicos em quase todos os aspectos da vida humana, “A inteligéncia” estd sendo
acionada até mesmo para produtos de mais baixo custo, devido a:

e Proliferagdo geral da eletronica;
e Baixo preco de blocos funcionais integrados, economia em escala;

e O progresso no processamento de sinais digitais em todas as areas.

Por todos os lados temos dispositivos que mudam nossas vidas. Mas o que seria de
nosso mundo se todos os equipamentos que se possuisse interferissem em equipamentos
proximos a eles, ou se o bom funcionamento fosse determinado pela ndo proximidade de
algum outro equipamento? Foram criados, para que os dispositivos convivessem em harmonia
e sempre funcionassem, além de oferecerem seguranga para o ambiente € o homem,
determinados niveis maximos permitidos de radiacdo "sentida" ou transmitida por um
equipamento. Foi entdo, desenvolvido o conceito de EMC - compatibilidade
eletromagnética (LIMA, 2013).

Entdo, a Compatibilidade refere-se a Interferéncia Eletromagnética (EMI) e a
Susceptibilidade FEletromagnética. Espera-se que todos os equipamentos elétricos e
eletronicos ndo causem interferéncia nem em outros equipamentos, o que seria capaz de
influenciar no funcionamento correto destes, nem em si proprios. Deseja-se, também, que os
mesmos ndo sejam susceptiveis, ou seja, sensiveis, as emissdes controladas de outros
equipamentos (LIMA, 2013).

A compatibilidade eletromagnética pode parecer num primeiro instante um termo
complexo, mas estd associada a alguns efeitos que fazem parte do nosso cotidiano, e que sdao
de conhecimento geral, decorrentes do fato de que qualquer aparelho eletronico e/ou elétrico
gerar ruidos (IBEC, 2015).

Exemplos desses efeitos sao as perturbagdes visiveis na imagem de um televisor quando
um liquidificador (em radiag@o eletromagnética), que esta conectado na mesma rede elétrica,
¢ ligado ou quando ouve-se radio, perturbagdes provenientes de outras estagdes de radio.
Existem muitas outras causas dificilmente identificaveis, mas capazes de gerar efeitos
imprevisiveis e que existem potencialmente em qualquer local ou ambiente, tais como, o lar, a

industria, os hospitais (IBEC, 2015).
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Os equipamentos eletronicos de todos os tipos estdo susceptiveis a maus
funcionamentos causados por interferéncia externa. Este fendmeno estd se tornando mais
perceptivel por duas razdes: a grande penetracao e interagao de produtos eletronicos em todos
os aspectos da vida diaria, e a relativa baixa imunidade dos equipamentos modernos
utilizando caixas de plastico e microprocessadores. A susceptibilidade a interferéncia é agora
um problema para muitos tipos de dispositivos eletronicos, especialmente para aqueles que a
operagdo correta continuada ¢ vital para a seguranca ou razdes econOmicas. Os sistemas
automotivos e avionicos sdao exemplos da primeira categoria, redes bancarias e de
telecomunicagdes sdo exemplos da ultima (WILLIAMS, 2007).

Observa-se problemas e, principalmente, precaugdes com relacdo a EMC durante a vida
cotidiana, como ilustrado na Figura 1.

E solicitado o desligamento de equipamentos eletronicos durante voos comerciais, por
exemplo. Isso ocorre, particularmente, durante o pouso ¢ a decolagem, que s3o etapas criticas
do voo. Ja foi reconhecido durante determinado voo um mau funcionamento do piloto
automatico e a causa foi diagnosticada como sendo causada pela EMI vinda de aparelhos
eletronicos dentro da aeronave, de acordo com relatorios da agencia regulatoria americana
(LIMA, 2013).

As interferéncias eletromagnéticas também s3o motivo de dor de cabega para
ambulancias e servicos médicos de emergéncia. Para evitar que EMI possam atrapalhar no
servigo de emergéncia, no Reino Unido ¢ sugerido que o uso de handsets portateis, terminais
moveis e aparelhos celulares sejam restritos dentro de ambulancias. Além disso, quando o
acidentado ¢ um portador de marca-passo, precaugdes especiais sdo necessarias (LIMA,
2013).

Além desses fatos, verifica-se que em caixas de som baratas e mal projetadas, sempre
ha um ruido no fundo das musicas. Percebe-se também que determinadas radios param de
funcionar quando se estad em locais com muita radiacdo, como a Avenida Paulista, em Sao
Paulo, ou na Broadway, em Manhattan (LIMA, 2013).

Todos esses fatos, ilustrados na Figura 1, indicam que ¢ muito importante prestar-se
atenc¢do no projeto de equipamentos eletronicos. Eles podem ser a fonte de distirbio, ou serem

facilmente afetados por efeitos eletromagnéticos (LIMA, 2013).
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Figura 1 - Compatibilidade Eletromagnética ¢ importante para todos os sistemas eletronicos,
especialmente os avidnicos, equipamentos hospitalares e de consumo

Fonte: LIMA (2013)

Independente da Unido Européia exigir que os produtos a serem vendidos em seu
territério tenham certificagdo quanto a compatibilidade eletromagnética, ¢ adequado que o
projeto de placas de circuito impresso e projetos de circuitos eletronicos levem em conta os
rigores de EMC. Um roteamento adequado permite que se minimize muito o problema de
radiagdo ou captagdo de ruidos eletromagnéticos externos. O uso de dispositivos de protecao
permite uma maior durabilidade do equipamento, além de garantir que 0 mesmo nao “polua”
o ambiente eletromagnético. E comprovado que sistemas que nio levam em consideragio os
rigores exigidos pela EMC, se tornam muito caros em longo prazo - apresentam mais defeitos,
tém maior custo de assisténcia técnica e garantia; além do suporte técnico especializado
exigido para tais equipamentos ser mais custoso. Eventualmente, pode-se até prejudicar a

instalagdo, tornando-a dificil como mostrado na Figura 2 (LIMA, 2013).

Figura 2 - Curva de Custo versus Tempo
Custo (RS) A

Equipamento projetado
levando em conta !

cuidados de EMC Equipamento projetado sem

S€ preocupar com rigores de

> .
Design prévio  Desenvolvimento  Periodo Produgdo Tempo (Vida do
e especificagdes de prototipo de testes equipamento)
funcionais eletronico

Fonte: LIMA (2013)
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No caso de dispositivos de protecdo, quando os critérios da EMC nao sdo respeitados, o
maior problema causado sdo as situagdes esporadicas e que degradam aos poucos 0s
equipamentos e seus componentes. Os mais diversos problemas podem ser gerados, por
exemplo, em equipamentos eletronicos, pode-se ter falhas na comunicagdo entre dispositivos
de uma rede de equipamentos e/ou computadores, alarmes gerados sem explicacdo, atuacao
em relés que ndo seguem uma logica e sem haver comando para isto e, queima de
componentes e circuitos eletronicos etc. E muito comum a presenca de ruidos na alimentagio
pelo mau aterramento e blindagem, ou mesmo erro de projeto (CASSIOLATO, 2016).

O presente trabalho estd estruturado basicamente em cinco capitulos, sendo este o
primeiro, o qual traz uma introdug@o ao tema.

No segundo capitulo, ¢ realizada uma revisdo bibliografica dos principais conceitos
referentes 8 EMC e sua aplicagdo em dispositivos de prote¢ao.

No terceiro capitulo, ¢ apresentado produto escolhido como estudo de caso, o Smartlink
Modbus, bem como a ferramenta de simulagdo utilizada neste trabalho, o software CST
STUDIO SUITE.

No quarto capitulo, ¢ realizado o estudo de caso do Smartlink Modbus; a metodologia
utilizada, os resultados das simula¢des CST e os ensaios laboratoriais.

E no quinto capitulo, ¢ feita a conclusdo final do trabalho apresentado.

1.1 OBJETIVOS

Este trabalho tem o proposito de apresentar um estudo realizado sobre a compatibilidade
eletromagnética em dispositivos de protecdo, analisando sua importancia e utilidade, bem
como os principais problemas gerados quando a mesma ¢ negligenciada e suas consequéncias.
Além disso, um estudo de caso do Smartlink Modbus que foi realizado com objetivo de
mostrar um exemplo real de problema referente a EMC ocorrido em um produto industrial da
Schneider Electric e de como o mesmo pode ser tratado, desde a identificacdo e

caracterizagdo da causa deste problema até a proposicao de alternativas para soluciona-lo.
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2 FUNDAMENTO TEORICO

Neste capitulo sdo definidos alguns conceitos teoricos fundamentais sobre EMC e sua
importancia em dispositivos de protecdo que auxiliardo na compreensao deste trabalho como

um todo.

2.1 COMPATIBILIDADE ELETROMAGNETICA

O tema Compatibilidade Eletromagnética relaciona-se com a medicdo ¢ a definigdo de
limites para as varias perturbacdes geradas pelo aparelho “perturbador”, de um lado, e de
outro lado com a influéncia dessas perturbagdes sobre o aparelho perturbado (IBEC, 2015).

Segundo Williams (2007), a interferéncia eletromagnética (EMI) ¢ uma séria e crescente
forma de poluicdo ambiental. Seus efeitos variam desde pequenas crepitacdes na transmissao,
até acidentes potencialmente fatais, devido a corrupcao de sistemas de controle de seguranca
critica. Varias formas de EMI podem causar maus funcionamentos elétricos e eletronicos,
podem impedir o uso adequado do espectro de radio frequéncia, podem incendiar atmosferas
inflamaveis, e podem até ter um efeito direto sobre a pele humana. Conforme os sistemas
eletronicos penetram mais profundamente em todos os aspectos da sociedade, ambos, o
potencial para efeitos de interferéncia e o potencial para incidentes sérios induzidos pela EMI
aumentam.

A compatibilidade eletromagnética, portanto, ¢ a auséncia de efeitos devido a EMI
(WILLIAMS, 2007).

A ANATEL (2006) define formalmente a compatibilidade eletromagnética como sendo
a capacidade de um dispositivo, equipamento ou sistema, de funcionar de acordo com suas
caracteristicas operacionais, no seu ambiente eletromagnético, sem impor perturbagdo
intoleravel nos demais equipamentos, dispositivos ou sistemas que compartilham o mesmo
ambiente eletromagnético.

Sao encontradas ainda defini¢des mais simplificadas, como por exemplo: a capacidade
de um sistema eletronico de funcionar corretamente no seu suposto ambiente eletromagnético
e nao ser a fonte de interferéncia neste ambiente (RAIZER, 2005).

Apesar das diversas defini¢des citadas e ainda outras que podem ser facilmente
encontradas em livros ou sites sobre o assunto, percebe-se que elas sdo complementares e

estdo acordadas com as normas técnicas, tanto nacionais quanto internacionais.



20

2.2 A COMPLEXIDADE DA TEORIA DA EMC

A base de qualquer estudo ou trabalho envolvendo EMC passa basicamente pela analise
de trés componentes do sistema:
e A fonte ou gerador de disturbios;
e A propagag¢do ou acoplamento;

e O dispositivo ou sistema afetado.

Sabe-se que estes componentes compdem um sistema e, portanto, sdo dependentes uns
dos outros. No entanto, visando a praticidade o estudo deles ¢ feito de forma independente.

A complexidade da teoria da compatibilidade eletromagnética se deve ao fato de que
propagacao das ondas eletromagnéticas ¢ modelada pelas equagdes de Maxwell, que sdo um
conjunto de equacdes diferenciais complexas. Sendo assim, ¢ muito dificil encontrar uma
solucdo analitica para equipamentos e dimensdes reais. Mesmo utilizando computadores
poderosos, um resultado préximo da realidade é extremamente dificil de ser obtido.

Por isso, quando se trata de problemas referentes 8 EMC, uma soluc¢do proxima ¢ obtida

através do uso de hipdteses e modelos simplificados, experimentos ¢ medigdes.

2.2.1 Fonte geradora de distarbios

Em EMC, uma fonte pode ser caracterizada como qualquer componente ou dispositivo
que emite disturbios eletromagnéticos, quer seja de forma conduzida ou irradiada.

O primeiro passo quando se trata de um problema de EMC, ¢ identificar a fonte ou
gerador de distirbios. Isso permite determinar quais medidas devem ser tomadas para mitigar
o problema, entre elas:

e Limitar os disturbios gerados;
e Evitar o acoplamento cruzado, separando elementos incompativeis;

e Blindar as potenciais vitimas.

Existem muitas causas para distirbios eletromagnéticos, no entanto, as principais delas
sdo a distribuicdo de energia elétrica, ondas de radios, descargas eletrostaticas e raios.
No caso da distribuicdo de energia elétrica, os distirbios sdo criados principalmente

pelos circuitos de comutagdo. Para baixa tensdo, a abertura de circuitos indutivos (motores,
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valvulas solenoides e bobinas do contator etc.) gera surtos de tensdo (muitos kV através das
bobinas dos contatores), contendo uma alta frequéncia de harmonicos (centenas de MHz).
Para média e alta tensdo, a comutag¢ao de seccionadores produz ondas com picos muito altos
de tensao em um curto intervalo de tempo (alguns nanosegundos), isto ¢ demasiadamente
prejudicial aos sistemas baseados em microprocessadores.

J& no caso das ondas de radio emitidas por sistemas de monitoramento remoto,
celulares, controle remoto, televisdo, celulares etc., elas sdo, para alguns equipamentos mais
susceptiveis, fontes de disturbios na ordem de varios V/m. Atualmente, este tipo de emissao ¢
cada vez mais comum e, portanto, equipamentos mais sensiveis devem possuir uma prote¢ao
mais robusta e eficaz.

As descargas eletrostaticas vém principalmente do corpo humano, podendo ser da
ordem de dezenas de quilovolts, dependendo das condigdes climaticas (temperatura e
umidade). Um simples contato com um equipamento eletronico pode gerar uma grande
descarga (por radiagdo ou condu¢do) em um curto espaco de tempo, gerando grandes
distarbios.

E importante mencionar que as fontes sdo geralmente classificadas de acordo com a
perturbagdo que elas produzem, as principais sao:

e Espectro;
e Forma de onda;
e Amplitude;

e Energia.

2.2.2 Acoplamento

O acoplamento pode ser definido como sendo a transmissao de distarbios elétricos de
um emissor (fonte) para uma vitima. Ele pode ser expresso através de um coeficiente k, cuja
unidade é dB (decibel), que pode ser compreendido como a transmissao eficiente de distlrbios
eletromagnéticos de um emissor para uma potencial vitima.

E importante definir o coeficiente k, pois quanto menos ele for, menor o distarbio
causado e, portanto, melhor para a EMC. A andlise deste coeficiente s6 ¢ significativa se os
disturbios gerados forem proporcionais a frequéncia, que ¢ o caso frequentemente encontrado
na pratica.

Os modos de desacoplamento mais conhecidos sao:
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e Acoplamento capacitivo (interagao do campo elétrico entre condutores);
e Acoplamento indutivo (acompanhadas por um campo magnético);

e Acoplamento de impedancia comum (aterramento).

2.2.3 Equipamento afetado

A "vitima", para a EMC, ¢ definida como qualquer equipamento que pode ser afetado
por distarbios eletromagnéticos. Normalmente, s3o equipamentos que contém circuitos
eletronicos que sdo susceptiveis a disturbios eletromagnéticos.

Os maus funcionamentos devido a esses disturbios sdo geralmente classificados em
quatro tipos:

e Permanente ¢ mensuravel,

e Randdmico e ndo repetitivo, surgindo quando o disturbio aparece;

e Randdémico e nao repetitivo, permanecendo mesmo depois do distirbio
desaparecer;

e Falha permanente no equipamento (danos fisicos ou até mesmo destruicdo dos

componentes).

A fim de evitar os problemas mencionados acima, algumas precaucdes podem ser
tomadas, entre elas:
e Atentar para o projeto da placa de circuito impresso (particdo funcional, layout
das pistas, interconexdes);
e Escolher cuidadosamente os componentes eletronicos, consultando seus
datasheets para verificar seu impacto no projeto final;
e (Conceber uma carcaga protetora adequada ao produto;
e Interconexdes com o terra sdo importantissimas e devem ser feitas corretamente;

e Realizar adequadamente a cablagem.

2.3 NORMAS E REGULAMENTOS

As normas abordam dois importantes aspectos da compatibilidade eletromagnética: o
fendmeno de emissao e o fenomeno de imunidade. Como todo equipamento elétrico emite um

ruido eletromagnético, que pode vir a interferir em outros equipamentos ou em sistemas de
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comunicagdo, as normas internacionais limitam os valores que os mesmos podem emitir, e
isso € o que se chama de emissdo, afirma Freitas (2010).

O outro aspecto que faz parte da compatibilidade eletromagnética ¢ a imunidade, que
representa o quanto o equipamento pode operar de forma adequada, mesmo com a presenca
de ruidos eletromagnéticos no ambiente (FREITAS, 2010).

Segundo Delaballe (2001), a legislacdo mundial sobre compatibilidade eletromagnética
¢ dividida em basicamente em duas filosofias:

e dos paises “liberais” como o Japao, nos quais a emissao de ruidos que perturbem
as radiocomunicagodes ¢ ilegal;
e dos paises “regulamentados” como os EUA onde as emissdes acima dos niveis

normalizados estabelecidos pela FCC, parte 15, ¢ ilegal.

Na Europa os regulamentos estdo em uma posi¢do intermedidria entre essas duas: a
emissdo de ruidos e a fabricacdo de equipamentos muito sensiveis sdo ilegais. Ali, os
regulamentos se aplicam a todos os aparelhos e instalagdes, sem excecdes (DELABALLE,
2001).

De acordo com Delaballe (2001), os limites toleraveis na Europa ¢ nos EUA sdo
diferentes, assim como os métodos de ensaio. As normas americanas dividem os
equipamentos automaticos de processamento de dados (ADP) em classe A (a serem usados
em ambientes industriais) e B (a serem usados em ambiente residencial) e os limites toleraveis
para a classe B sdo mais exigentes que para classe A. A classe B ¢ exigida uma certificagdao
enquanto que para a classe A ¢ especificada a verificagdo da conformidade.

As normas usadas na Europa sdo as da CISPR (Comissdao Internacional Especial de
Rédio Interferéncia) que sdo também usadas no Japao para solucionar as eventuais pendéncias
juridicas, embora atualmente o espirito de cidadania leve a populacdo a respeitar os limites
(DELABALLE, 2001).

Segundo Freitas (2010), dentre os equipamentos que estdo sujeitos a obrigatoriedade
das normas no Brasil, atualmente estdo os eletromédicos considerados de alto risco os quais
sao regulados pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), os equipamentos de
metrologia legal, incluindo balangas e outros aparelhos, € os equipamentos conectados a rede
de telecomunicagdes, com submissdo a regulamentacdo da Agéncia Nacional de
Telecomunicagdes (ANATEL). Ele conta ainda que predomina a tendéncia de que a ABNT

realize um alinhamento cada vez maior das normas nacionais as normas da IEC.
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2.4 EMC INDISPENSAVEL PARA DISPOSITIVOS DE PROTECAO

Hoje em dia, equipamentos e sistemas estdo sempre sujeitos a distarbios
eletromagnéticos e todo equipamento eletrotécnico ¢ também, em maior ou menor grau, uma
fonte geradora de distarbios.

Entre as diversas fontes geradoras de disturbio, as principais sdo as variagdes repentinas
de corrente ou tensdo. Estes disturbios se propagam basicamente de duas maneiras: por
conducao, através de fios e cabos, ou por radiagdo, na forma de ondas eletromagnéticas.

A Tabela 1 apresenta os disturbios elétricos mais comuns encontrados nos sistemas

atualmente.

Tabela 1 - Disturbios elétricos mais comuns

e Comutagao de fonte de
alimentacao;

Alta energia Quedas de tensao e Curtos-circuitos;

e Partida em motores de alta
poténcia.

e Sistemas com semicondutores

Media frequéncia Harmonicos de poténcia;

e Fornos elétricos.

e Relampagos;

e Comutagao de dispositivos de

Alta frequéncia Sobretensao controle;

e Interrupcao de correntes de
curto-circuito por dispositivos
de protecao.

Fonte: Adaptado de DELABALLE (2001)

Recentemente, a EMC tem ganhado um fator de destaque devido aos seguintes fatores:
e Distlarbios estdo se tornando cada vez mais fortes devido ao aumento dos valores de
tensao e corrente;
e Circuitos eletronicos estdo se tornando mais sensiveis;
e As distancias entre circuitos sensiveis (em grande parte circuitos eletronicos) e

circuitos geradores de disturbios (circuitos de poténcia) estdo ficando menores.

Para dispositivos de protecdo, monitoramento e controle, a EMC ¢ fundamental, pois
este tipo de equipamento deve operar normalmente em qualquer circunstancia. Um exemplo

de aplicagdo EMC em dispositivos de protecao € o conjunto mostrado na Figura 3, do painel
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SM6 de média tensdo contendo um disjuntor designado para interrup¢do de energia (centenas
de amperes e dezenas de quilovolts) com um controlador logico programével SEPAM,

monitorando e protegendo a unidade.

Figura 3 - Conjunto constituido de um painel SM6 com um controlador programavel SEPAM,
ambos produtos da Schneider Electric

Fonte: ENGEREY (2016)

Nao s6 no exemplo acima, como em muitos outros encontrados atualmente, observa-se
a presenca de equipamentos de comutagdo e controle, de alta e baixa corrente, sistemas de
controle e de poténcia, todos muito proximos e operando lado a lado sem poder interferir no
funcionamento um do outro. Portanto, vé-se que a EMC ¢ um critério que deve ser respeitado
em todas as fases de desenvolvimento e produ¢do do produto, bem como durante a instalagao

e cablagem.
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3 APRESENTACAO DO ESTUDO DE CASO

Nesta se¢ao sdao apresentados, em detalhes, os motivos que levaram a escolha do
produto Smartlink Modbus como estudo de caso, bem como uma descrigdo funcional do

dispositivo.

3.1 PROBLEMA DE EMISSAO RADIADA DO SMARTLINK MODBUS

O produto escolhido para estudo de caso foi o Acti9 Smartlink Modbus, cujo uma
descri¢do detalhada ¢ feita na proxima subsecdo. Observou-se que seus primeiros protdtipos
ndo passaram nos ensaios de emissao radiada, como mostrado na Figura 4, existe um pico que
ultrapassa o gabarito, estabelecido pela norma CISPR, na frequéncia de 460 MHz.

Sendo o Smartlink Modbus um produto de supervisdo, monitoramento e protecdo, um
problema como este pode ter diversas consequéncias, como por exemplo: disparo indevido de

contatores, disjuntores e relés, falha na recuperagdo e tratamento de dados, entre outros.

Figura 4 - Curva de emissdo irradiada do produto Smartlink Modbus

REF 60.0 dBwV/m ATT 0 dB A_writeGmax B_blank
SdB/ 5 : . . : 3 - S ' — s
MKR

460.11 MHz }

RBW

120 kHz i

VBW MARKER

3 MHz 460 .11 MHz

WP 52.484 dBuV/m

700 ms ittt : e
START 10 MHz STOP 1 GHz

Fonte: Autor, 2017

Seja £ = 3.10%m /s e f= 460 MHz, utilizando a equagdo (1), obtém-se b = &6 cm e,
portanto, um efeito de antena em A/ 2 = 33 cm, que ¢ exatamente o comprimento do Acti9

Smartlink Modbus.
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A (1)

|0

A = comprimento de onda [m]
¢ = velocidade da luz [m/s]

f = frequéncia [Hz]

Os ensaios confirmam que a irradiacdo ¢ devido a geometria da placa e ndo a
configuragdo dos cabos de ensaio. E preciso, portanto, encontrar a fonte de energia nesta
frequéncia e mostrar por simulagao que este problema pode ser antecipado. Neste trabalho sao
tratadas trés abordagens: a alimentacdo comutada, o oscilador do microprocessador e o
ADuM1301.

Depois da identificacdo da fonte de energia, sdo abordadas algumas solugdes que
atenuam a energia irradiada a fim de deixar o produto dentro do gabarito. Estas solucdes
incluem mudangas nas caracteristicas dos componentes, nas camadas e no layout do PCB do
produto.

A principal dificuldade encontrada na metodologia foi de encontrar o ponto de
equilibrio entre os modelos simplificados e a fiabilidade dos resultados. Sendo assim, foi
gasto um tempo razoavel antes de cada simulacdo, fazendo boas hipdteses para criar modelos
simplificados coerentes.

A necessidade da criagdo de modelos simplificados é devido ao software de simulagdo
eletromagnética 3D utilizado, cujo a metodologia consiste em equacionar por malha o objeto
de simulagdo e resolver as equagdes de Maxwell para cada malha. A quantidade de malhas
tem uma influéncia direta no tempo de simulagdo e, portanto, para otimizar o tempo de
simulagdo, evitou-se a utilizacdo de modelos muito complexos.

Além disso, procurou-se manter os modelos e procedimentos de simulagdo sempre

simples, de modo que pudessem ser aplicados em outros projetos.

3.2 ACTI 9 SMARTLINK MODBUS

O aparelho Acti9 Smartlink tem 11 canais (24 VCC) e pode ser ligado a aparelhos da

gama Acti9, mostrados na Figura 5, equipados com uma interface Ti24. Gragas a ligacao
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Ti24, os dados podem ser transmitidos do aparelho Acti9 Smartlink para um CLP ou para um

sistema de supervisdo através de uma rede de comunica¢do Modbus (SCHNEIDER, 2014).

Figura 5 - Produtos da gama Acti9

Fonte: SCHNEIDER (2014)

Os canais do aparelho Acti9 Smartlink também podem ser utilizados para transmitir I/O
padronizados. Como tal, o aparelho Acti9 Smartlink também pode comunicar com aparelhos
(ndo da gama Acti9) com ou sem uma ligagdo Ti24 (SCHNEIDER, 2014).

Segundo Schneider (2014), os aparelhos que podem ser ligados ao aparelho Acti9
Smartlink incluem:

e Produtos Acti9: interruptor de controle para contatores 1ACT24 e relés de
impulsos 1ATL24, iC60 iOF+SD24 auxiliar de indicagdo, C60 OF+SD24
auxiliar de indicacdo, RCA iC60 controlo remoto com interface Ti24, disjuntor
telecomandado Reflex iC60 com interface Ti24;

e  Medidores: iIEM2000T ou outros medidores (Schneider Electric ou outros
fabricantes) em conformidade com IEC 62053-21 (impulso minimo de 30 ms);

e Qualquer produto (ndo da gama Acti9) com informagdes de verificagdo-
controle: 2 saidas discretas de 24 V e 1 entrada discreta de 24 V.

O aparelho Acti9 Smartlink é um intermediario entre o supervisor e varios
aparelhos elétricos. Permite, portanto, recuperar e tratar as informagdes recebidas dos
aparelhos, mas igualmente controla-los. As fungdes disponiveis dependem do tipo de
aparelhos ligados. As fungdes do Acti9 Smartlink sdo descritas em detalhe (Anexo A).

A Figura 6 apresenta o aparelho Acti9 Smartlink:



Figura 6 - Acti9 Smartlink Modbus
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A Figura 7 apresenta uma visualizagdo global de um Smart Panel, onde o Smartlink

Modbus apresenta uma posic¢ao central, para que se tenha uma compreensao do sistema como

um todo.

Figura 7 - Visualizacdo global de um Smart Panel
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Fonte: SCHNEIDER, 2014

O sistema de Smart Panels permite efetuar economias significativas em prédios

terciarios e industriais, comércios, hotéis, escolas e hospitais. A concep¢do do Smart Panels

da Schneider Electric é basecada em trés etapas de gestdo de energia: medir, conectar e

economizar. Estes painéis sdao ferramentas de facil utiliza¢do, que permite reduzir os custos

energéticos e satisfazer as exigéncias dos Green Buildings.
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4 METODOLOGIA E RESULTADOS

Esta secdo mostra as metodologias aplicadas e os resultados obtidos das simulagdes
realizadas através do software CST STUDIO SUITE ¢ dos ensaios laboratoriais feitos em

parceria com a sociedade Nexio.
4.1 CST STUDIO SUITE

O software CST STUDIO SUITE foi escolhido como ferramenta de simulagdo devido
as experiéncias positivas de algumas areas da Schneider Electric com a ferramenta, como por
exemplo, no dominio das antenas onde ele ja ¢ amplamente utilizado.

O CST consiste em um software de simulagdo eletromagnética 3D desenvolvido com as
solugdes informaticas mais precisas e eficientes para os designs eletromagnéticos. Ele contém
ferramentas para o design e otimizacao de dispositivos dentro de uma grande banda de
frequéncia, da estatica a Optica. Além disso, as analises podem incluir efeitos mecanicos e
térmicos, bem como a simulac¢ao do circuito.

Durante o periodo de estagio, foi fornecida uma licenca para acessar todos os modulos

mostrados na Figura 8.

Figura 8 - Mdédulos disponiveis no CST STUDIO SUITE

E =i & R G
CST CST CST

ST ST ST ST
MICROWAVE EM PARTICLE MPHYSICS DESIGN PCB CABLE
STUDIO STUDIO STUDIO STUDIO STUDIO STUDIO STUDIO

Fonte: CST, 2017

o CST MICROWAVE STUDIO (CST MWS): ferramenta de ponta para
simulacdo 3D rapida e precisa para dispositivos de alta frequéncia e lider no mercado
de simulagdo no dominio temporal. Ela permite a analise rapida e precisa de antenas,
filtros, acopladores, estruturas planas e multicamadas, integridade do sinal e efeitos

EMC (CST, 2017).
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o CST EM STUDIO (CST EMS): ferramenta facil de utilizar para o design
e analise de aplicagdes eletromagnéticas estaticas e em baixa frequéncia como
motores, sensores, atuadores, transformadores e caixas de blindagem (CST, 2017).

. CST PATICLE STUDIO (CST PS): ferramenta desenvolvida para
realizar simulagdes completas em particulas carregadas que se movem livremente. As
aplicacodes incluem canhdes de elétrons, tubos catodicos, magnétrons e plasma (CST,
2017).

o CST CABLE STUDIO (CST CS): para simulagdoes referentes a
integridade do sinal, anélises de compatibilidade e interferéncias eletromagnéticas de
cablagem (CST, 2017).

o CST PCB STUDIO (CST PCBS): para simulagdes referentes a
integridade do sinal, andlises de compatibilidade e interferéncias eletromagnéticas de
PCB (CST, 2017).

. CST MPHYSICS STUDIO (CST MPS): para analises térmicas e de
estresse mecanico (CST, 2017).

o CST DESIGN STUDIO (CST DS): ferramenta versatil que permite
realizar facilmente a co-simulag@o entre um circuito eletromagnético 3D e um circuito

elétrico 2D (CST, 2017).

Neste trabalho somente dois modulos foram utilizados: CST MWS e CST DS. Estes
modulos sdo suficientes para cumprir os objetivos propostos.

E importante mencionar que o solucionador CST funciona sobre o principio de malhar
uma peca 3D e aplicar, sobre cada célula da malha, as equagdes de Maxwell. Além disso, ele
¢ compativel com varios softwares reconhecidos no mercado como: Cadence Allegro, CATIA,
PTC Creo, SOLIDWORKS entre outros.

A escolha do CST ndo se justifica somente pela gama de possibilidades de simulagao
que ele fornece, mas também pelo fato de que ele possui um processo de modelagem e
simulagdo muito intuitivo.

A Figura 9 apresenta o esquema de funcionamento do software CST. Observam-se trés
grandes blocos ligados em sequéncia: a entrada (interna ou externa) que deve ser
parametrizada, a analise passa por um dos solucionadores e a saida que fornece resultados 1D,
2D e 3D. Além disso, o sistema possui um controle em malha fechada que tem como objetivo

aperfeigoar os resultados obtidos.
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Figura 9 - Vista global do funcionamento do software CST STUDIO SUITE

Input Analysis Output

Parameterized 30-models

CST STUDIO SUITE solver

Spice models
Optimized geometry

Built-in optimizer Multiphysics COM/D-COM

Fonte: Autor, 2017

4.2 MODELO DE REFERENCIA

Antes de partir para as simulagdes, um modelo de referéncia foi criado com o objetivo
de servir como base para todas as simulagdes que sdo realizadas neste estudo de caso.

Primeiramente, é preciso escolher o dominio da aplicacdo. Como o problema de
emissdo irradiada pertence ao dominio da compatibilidade eletromagnética, deve-se escolher

o dominio <EMC/EMI> com a op¢do <Radiated Emission>, conforme ilustrado na Figura
10.

Figura 10 - Criagdo de um modelo de referéncia

. [E] csTs7UDIO SUITE |
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N | e e e o 5y Create a naw template
o | S S
Project mm,«x"“ - - Chunose an apphivation area and Then seled ane of the worklows:

Project Templates yENCY

y Miy, Radiated Emission

., EMC - Radiated Emission - PCB.cfg )
2| EMC [ €M1, Frogquency Domain

m Conducted Emission ‘
. Conducted Susceptibility ‘
. Radiated Susceptibility ‘

. PCB Rule Checking ‘

Next > Cance

£ DYNAMICS

\.,v.i“

©
X
o
o

&

EMC /e

Fonte: Autor, 2017
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Pode-se deixar a aplicagdo mais especifica escolhendo a opgdo <High Speed Signals> e
<PCB>, como mostrado na Figura 11. A opgao <High Speed Signals> foi escolhida devido a

transmissao de dados e ao clock do circuito Smartlink Modbus.

Figura 11 - Criagdo de um modelo de referéncia
Create a new template

EMC / EMI | Radiated Emission

Please select a workflow:

‘

Power Electronics Cables

U

EMC / EMI | Radiated Emission | High Speed Signals

High Speed Signals

Create a new template

Please select a workflow:

PCB Connector Shielding Effectiveness of

Enclosures

Fonte: Autor, 2017

Em seguida, ¢ necessario definir o dominio e as unidades que sdo utilizadas. Neste caso,
a melhor op¢do é o dominio da frequéncia que é destinado a aplicagdes menores (um PCB,
por exemplo) e fortemente ressonantes. Por conveniéncia, escolheu-se MHz para a unidade
de frequéncia que ¢ a ordem de grandeza da energia irradiada pelo Smartlink Modbus. Todos

os parametros foram definidos de acordo com a Figura 12.

Figura 12 - Criagdo de um modelo de referéncia
Create a new template Create a new template

MC | I E i 1! | Soh
EMC / EMI | Radiated Emession | High Speed Signals | PCB | Solvers | Units EMC [ EMI | Radiated Emission | High Speed Signals | PCE | Solvers | Units |

The recommended solvers for the selected workflow are: Please select the units:

n Time Domain Pmengons: i L
Fraquency: MHZ ¥
Temperature: Kalvin b
voltage: v -
Cusrrent: A ¥
Rosistanco: Ohm b
Conductance: 5 ¥
Inductance: nH
Capacitance: pF

Fonte: Autor, 2017
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Além disso, precisa-se definir a banda de frequéncia e os monitores de campo, como
ilustrado na Figura 13. Uma banda de frequéncia de 0 a 1000 MHz fornece uma boa margem
de seguranca e estd de acordo com os testes realizados seguindo a norma CISPR. No entanto,
0s monitores, que tem uma influéncia direta no tempo de simulagdo serdo colocados somente

apods a obtengdo dos primeiros resultados para otimizar o processo.

Figura 13 - Cria¢ao de um modelo de referéncia
Create a new template

Radiated Emission | High Speed Signal PCB | Solvers | Units | Settings | Summary

Fonte: Autor, 2017

E por fim, deve-se fazer uma revisdo e escolher um nome para o modelo de referéncia

que ficara disponivel na pagina inicial do software para utilizacdo.

4.3 IMPORTACAO DO PCB

Ap6s a criagdo do modelo de referéncia, € necessario realizar a importacdo do PCB do
Smartlink Modbus. Alguns parametros da importagdo podem variar dependendo do tipo de
simulagdo, no entanto, o procedimento a seguir permanece 0 mesmo.

Primeiramente, é preciso escolher o tipo de arquivo que sera importado. O software
CST ¢é compativel com alguns softwares de DAC (Desenho Assistido por Computador)
renomados no mercado. A equipe de concepgao da Schneider utiliza o Cadence Allegro, que
esta incluso neste grupo. Portanto, pode-se importar o arquivo de extensdo brd gerado no

Cadence para o CST, conforme ilustrado na Figura 14.
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Figura 14 - Importagdo de um PCB para o CST STUDIO SUITE
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Fonte: Autor, 2017

Em seguida, existem trés abas que permitem parametrizar a importagdo: Stackup,
Components e PCB Preview. A aba Stackup, ilustrada na Figura 15, permite modificar alguns
parametros importantes, entre eles, os principais sdo: a espessura de cada camada e a

constante dielétrica do material.

Figura 15 - Parametrizagdo do PCB, aba Stacku

[=/csTeDA
Files.
Input:  E:\Simulations CST 200 SALIMACAPIEL_ACAF_3_3\Model\30\AAVOL 10304_AGS_0%.kdb
Name Material oand. / tan delt ‘ermittivity Thickness Elevation  Filling from  tch undere “tch £
SOLDER_M... 43 o 14224 ||
TOP 1 o 14224  above none 1
DIELECTRIC O 45 2032 1219.2
LAYS 1 12192 below none oL
DIELECTRIC_1 45 2032 1016
Lavs 1 o 1016 above none 1
DIELECTRIC 2 003580GH: 45 2032 8128
DIELECTRIC_ 3 0.035@0GHz 45 2032 G096
DIELECTRIC_4 [N 0.03530GHz 45 037 4064
LAY3 L 5.950e-07 1 o 4064 below none 1
DIELECTRIC 5 003530GHz 45 2032 2032
LAY2 COPPER  5.95%e+07 1 o 2032 above nane 1
DIELECTRIC_ & 0.03580GH: 45 203.2 o
BOTTOM 5.959¢+07 1 o 0 below none 1
SOLDERM... 00220GHz 43 o o
4 il ’
Load... ' Save.. | V] Effactive thicknesses unit: [um =
— =
limmoslog) (oasd |

Fonte: Autor, 2017

Gragas ao efeito pelicular (ou skin effect em inglés) que faz com que, em frequéncia

elevada, a corrente tende a circular somente na superficie dos condutores, a espessura da
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camada de cobre pode ser definida como sendo zero, reduzindo assim o nimero de malhas da
simulagao.

Na aba Components, mostrada na Figura 16, pode-se verificar se todos os componentes
do PCB foram corretamente importados e os caracterizar. Alguns componentes ndo sao

reconhecidos na importagdo, nesses casos, deve-se fazer a modelagem se necessario.

Figura 16 - Parametrizagdo do PCB, aba Components
[E | CST EDA Tmport l=l=] % |

Files

Input: E:\Simulations CST 2015|\ALIM\ACAR\EL_ACAR_3_3VModel\3D\AAVSL 10304 _AGS_06.Idb

| Log File I Stackup Compenerts PCB Freview

Refdes Part Info =
CES CER-1CAPDO9743,47NF50M10%,C0A C=4W0F
a7 CER-HUA10228 10UFS0Y10%,C-10A  [ESTOGEII
ca6 CER-1CAPDOO776,220PFS0V5%,C0A  [C=208F N
c85 CER-1CAPD12005,100NF50Y10%,CB R=20mOhms C-100nF L=1-inH (serial) |
f . B A T TR R
[=] Part Library P —— L5
= RLC aditor (CER—lC‘\PULEUUS,lDCINHSDU’,].U%,CE} oK |
‘ ‘ Part Jis pamertl |l oo ke —— |
............... ) Seria H 3 ms
| TR0 7SS 0K W s R e e
RI2-1RES0064B8,33R,1/16W.5%,COA R=330hms %) Farallel L 11 [k
RCM-SZ1RBA568,0R 1/10W,0%,C03-A e — = Heip
RCM-SZ1REG530,23K, 1/16W,5%,C03A C: 100000 [pF]
RCM-SZ1RB6318,220R,1/16W,5% COA
RCM-SZ1RB6505,108,1/16W,5%,C03A
RCM-HUA24701,0.015R 1/2W1%.C-A [R=15mChms
RCM-HUA 51822 K1 1%.C-1362A R=2%kOhms "
‘{ 1 »
Filter:
|
| Load... ] l Save... ] [ Mewi... ‘ | Femove Load from... |

Fonte: Autor, 2017

Na aba PCB Preview, vista na Figura 17, seleciona-se quais sdo as camadas e pistas ou a
parte do PCB que se deseja importar e ver como o modelo final ficara clicando sobre o botao
Preview. Em seguida, pode-se verificar a conexdo dos componentes através do botdo Check.
Além disso, no botdo Ports ¢ possivel importar as portas discretas ou as portas waveguides

para a simulagao.
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Figura 17 - Parametrizagdo do PCB, aba PCB Preview
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Fonte: Autor, 2017

O botdo Specials permite entrar em uma parametrizagdo mais especifica. Um bom
exemplo seria a aba Mesh settings, onde se caracteriza as células da malha. Uma verificagdo
que ¢ sempre necessaria de se fazer na aba Port/Lumped elements, ilustrada na Figura 18, é a

altura dos componentes (Height), que ndo pode ser zero para evitar um curto-circuito.

Figura 18 - Parametrizagdo do PCB, botao Specials
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i Add monitor
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Fonte: Autor, 2017
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4.4 PRIMEIRA ABORDAGEM: ALIMENTACAO COMUTADA

Esta primeira abordagem tem como objetivo verificar se a energia que vem da
alimentacdo comutada pode ser a causa do problema de emissdo irradiada encontrado no

Smartlink Modbus.

4.4.1 Contexto

Por regra, sabe-se que todo plano de alimentacdo ¢ suscetivel a irradiar energia, o que
faz desta abordagem um excelente ponto de partida para comegar a trabalhar com o Smartlink
Modbus.

No dominio da EMC existem trés pontos que ndo podem ser negligenciados: os planos
de alimentagdo, os planos de massa ou terra e as capacitancias de desacoplamento. Sendo
assim, s3o utilizados modelos simplificados sem a necessidade de fazer simulagdes muito
complexas.

O Smartlink Modbus ¢ composto de trés planos de alimentagdo: 3,3 V, 5V e 24 V. Na

Figura 19, um esquema simplificado da arquitetura de alimentacao da placa ¢ apresentado.

Figura 19 - Arquitetura de alimentacdo do Smartlink Modbus
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| | HMI i
L\'/ [\
e \ odbus
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Fonte: Autor, 2017
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A Figura 20 ilustra como esses planos de alimentagdo sdo distribuidos no PCB.

Figura 20 - Planos de alimentag¢ao do Smartlink Modbus

Fonte: Autor, 2017

Além disso, o Smartlink Modbus possui trés planos de massa: GND SIGNAL,
GROUND e EARTH, que sdo apresentados na Figura 21.

Figura 21 - Planos de massa do Smartlink Modbus

Fonte: Autor, 2017

4.4.2 Visao geral

Nesta primeira abordagem, a simulagdo se desenvolveu em trés etapas. Primeiramente,
cada plano de alimentagdo foi importado separadamente com seu respectivo plano de massa.
Em seguida, uma porta discreta foi colocada entre os planos de alimentag¢do e de massa. Por
fim, os modelos simplificados foram simulados para obter as curvas de parametros S de cada
plano para verificar se a energia irradiada por esses planos podem ser a causa do problema
encontrado no Smartlink Modbus. A Figura 22 mostra uma visao geral do procedimento de

simulacdo utilizado nesta primeira abordagem.

Figura 22 - Visdo geral do procedimento de simulacdo: alimentagdo comutada

Importacio dos planos de] Colocacio da porta ) fsimulagﬁo para obter as
alimentacdo e dos planos discreta proximo ao curvas de pardmetros S de
de massa ’tonector de alimentacdo J cada plano

Fonte: Autor, 2017
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4.4.3 Procedimento

A fim de verificar se a energia irradiada por estes planos ¢ realmente significativa,
somente os planos de alimentagdo e os planos de massa foram utilizados. Portanto, simulou-se
um plano de cada vez para obter os resultados e realizar a comparacao entre eles.

Primeiramente, o plano de 24 V foi simulado. Na aba PCB Preview, foi preciso
importar todas as pistas referentes ao plano de 24 V e o GND SINAL, como visto na Figura
23.

Figura 23 - Importa¢do na aba PCB Preview

Met highlighting

Sel, Name Type >
| GND_SIGNAL gnd

V| A24VS2 sig

V| A24vS1 sig

V| A24vs sig

| 24V _EXT sig

V| 24V sig -
Filter:

Fonte: Autor, 2017
Em seguida, a porta discreta foi colocada para simular e obter a curva de parametros S.
A porta foi colocada entre os planos 24 V e GND SIGNAL, ao nivel do conector de

alimentacdo como ilustrado pela Figura 24.

Figura 24 - Vista da importagdo do PCB com a porta discreta

Fonte: Autor, 2017
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A simulacdo foi realizada com os parametros padrdes, clicando no botdo Start

Simulation.

Figura 25 - Interface para langar a simulagdo no CST STUDIO SUITE -
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Fonte: Autor, 2017

Logo que a simulagdo foi finalizada pode-se observar na curva de parametros S,
ilustrada na Figura 26, alguns pontos de perda de energia. Estas perdas sdo devidas ou ao
efeito Joule ou a energia irradiada; como nenhuma resisténcia foi importada pode-se concluir

que esta perda ¢ devido a energia irradiada.

Figura 26 - Curva de parametros S do plano de alimentagdo de 24 V
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Fonte: Autor, 2017

O mesmo procedimento foi seguido para os planos de alimentag¢do 3,3 Ve 5 V a fim de

realizar uma comparacdo entre eles. A Figura 27 mostra as pistas que foram importadas para

cada plano.
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Figura 27 - Importacdo na aba PCB Preview para os planos de alimentagdo de 3,3 Ve 5V
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Fonte: Autor, 2017

A Figura 28 mostra a comparagdo entre as curvas de parametros S entre os trés planos

de alimentacao.

Figura 28 - Comparagdo entre as curvas de paradmetros S dos planos de alimentacao

S-Parameters [Magnitude n dB)
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| —5L,1.24V

Frequency / MHz

Fonte: Autor, 2017
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Observa-se que o plano de 24 V irradia mais energia que os outros € que o ponto mais

importante ¢ em torno de 170 MHz, sendo muito longe da frequéncia de 460 MHz de onde

vem o problema do Smartlink Modbus.

A fim de melhor compreender o que ocorre nesta primeira abordagem, ¢ necessario

analisar o esquema elétrico da alimentagdo comutada com o objetivo de encontrar a

frequéncia de comutagao.
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O componente que fornece a frequéncia de comutacdo ¢ o conversor Buck LT3437,
visto na Figura 29. Ao verificar o datasheet do componente (Anexo B), encontrou-se uma

frequéncia de comutagao de 200 kHz.

Figura 29 - Esquema elétrico da alimentagdo comutada
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Fonte: Autor, 2017

4.4.4 Analise da primeira abordagem

Pdde-se observar que apesar dos planos de alimentagdo irradiarem energia, ela ndo ¢
significativa na frequéncia de 460 MHz. Isto se deve ao fato de que a frequéncia de
comutagdo ¢ de 200 kHz, ndo possuindo energia suficiente para provocar fendmenos a uma

frequéncia 2300 vezes maior.

4.5 SEGUNDA ABORDAGEM: OSCILADOR DO MICROPROCESSADOR

Como nao se obteve resultados satisfatorios com a alimentagdo comutada, uma segunda

abordagem foi analisada: o oscilador de quartzo de 4 MHz do microprocessador.

4.5.1 Contexto

O oscilador ¢ responsavel por gerar a frequéncia de operagdo do microprocessador (UP)
e, consequentemente, a energia gerada pelos harmodnicos deve ser levada em conta.

Nesta abordagem, foi utilizado o recurso de co-simulagdo disponivel no CST STUDIO
SUITE. A co-simulagdo permite utilizar um modelo em 2D e, depois combinar os resultados

obtidos com o modelo 3D.
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O objetivo foi de obter o espectro de corrente da alimentagdo do oscilador, em um
modelo 2D, e injeta-lo no PCB 3D para se obter o campo elétrico irradiado. Diferentemente
da primeira abordagem, onde utilizou-se a curva de parametro S para realizar a analise, nesta
segunda, optou-se por analisar diretamente as curvas de campo elétrico, explorando assim

outros recursos da ferramenta CST.

4.5.2 Visao Geral

Esta segunda abordagem se desenvolveu em cinco etapas. Em primeiro lugar, verificou-
se no esquema elétrico tudo que estava ligado ao oscilador de quartzo do microprocessador.
Em seguida, foram extraidos os modelos IBIS do oscilador e da entrada do microprocessador
para modelar o circuito 2D. Depois, o circuito modelado foi simulado para obter o espectro de
corrente da alimentacdo do oscilador. E por fim, injetou-se este espectro no PCB 3D e
simulou-se para verificar o campo elétrico irradiado a 3 m da placa Smartlink Modbus. O

esquema da Figura 30 mostra o procedimento que foi utilizado.

Figura 30 - Visdo geral do procedimento de simulagdo: oscilador do microprocessador

Verificacio do xtracdo dos modelos Obtencio do espectro Injecdo do espectro de Simulagéo 3D para
esquema elétrico do IBIS do oscilador e da de corrente da corrente na importacio T,
oscilador de quartzo entrada do alimentacio do doPCB 3D campo elétrico,
mictoprocessador oscilador parimetros $ L

Fonte: Autor, 2017

O interesse pelo campo elétrico a 3 m da placa ¢ devido ao ensaio pratico realizado no
Smartlink Modbus, de onde se obteve a curva da Figura 4. O campo elétrico neste tipo de

ensaio ¢ obtido a 3 m do equipamento.
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4.5.3 Procedimento

Para realizar um modelo 2D adequado, foi preciso verificar tudo que estava conectado

ao oscilador. A Figura 31 mostra o esquema do oscilador do microprocessador.

Figura 31 - Esquema do oscilador do microprocessador
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Em seguida, extraiu-se os modelos IBIS do oscilador e da entrada do microprocessador

Fonte: Autor, 2017

o que facilita muito a concepcdo do modelo 2D. Um modelo IBIS ¢ uma caixa preta que
simula o funcionamento do componente, normalmente ela € fornecida pelo fabricante. O CST

STUDIO SUITE fornece uma lista com diversos fabricantes que fornecem esse modelo.

Ap0s a obtencdo dos modelos IBIS, foi realizado o modelo 2D ilustrado na Figura 32.

Figura 32 - Modelo 2D do circuito do oscilador utilizando modelos IBIS
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Para simular o funcionamento do oscilador, foi necessario criar uma Simulation

Transient Task como mostrado pela Figura 33, onde se pdde modelar o sinal de entrada para

porta 1. Entre diversas opgdes de sinais disponiveis, escolheu-se um impulso com amplitude

de 3,3 V e um periodo de 250 s, que foi suficiente para representar todos os estados de

funcionamento do componente.

Figura 33 - Sinal de excitacao da porta 1
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Fonte: Autor, 2017

Através dessa tarefa, foi obtida a curva de corrente na alimentagdo do oscilador através

da probe P1. A Figura 34 mostra a curva obtida.

Figura 34 - Curva de corrente na alimenta¢ao do oscilador
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Para obter o espectro de corrente da curva acima foi preciso realizar a transformada de

Fourier. Isso pdde ser feito com o uso do Post Processing que permite trabalhar com

resultados que ja foram obtidos. A Figura 35 mostra esse procedimento.

Flgura 35 - Realizagao da transformada de Fourier através do Post Processing
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Fonte: Autor, 2017

A Figura 36 apresenta o espectro de corrente obtido na alimentagdo do oscilador.

Figura 36 - Espectro de corrente na alimentagdo do oscilador
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Fonte: Autor, 2017
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O mesmo procedimento foi realizado na probe 2 para obter o espectro de corrente na

saida do oscilador, como mostrado na Figura 37.
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Figura 37 - Espectro de corrente na saida do oscilador
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Fonte: Autor, 2017

Observa-se que devido a corrente assimétrica na alimentagdo (Figura 34), obteve-se um
espectro com predominancia de harmoénicos pares (Figura 36). No entanto, os harmonicos
pares diminuem em altas frequéncias, enquanto os harmodnicos impares aumentam. No
espectro de saida (Figura 37) tem-se uma predominancia de harmonicos impares. Sendo
assim, pode-se concluir que o microprocessador ¢ uma grande fonte de harmodnicos de
corrente.

Antes de injetar o espectro no PCB 3D, foi necessario realizar a importacdo. A fim de
realizar uma simula¢do mais precisa, importou-se todos os planos de alimentagdo com suas
respectivas capacitancias de desacoplamento.

Em seguida, caracterizou-se as capacitancias de desacoplamento com valores tipicos de
resisténcia e indutancia parasita, como apresentado na Figura 38. Essa caracterizagdo ¢
importante para evitar o curto em baixas frequéncias e deixar a simulagdo mais proxima da

realidade.
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Figura 38 - Caracterizacdo das capacitancias de desacoplamento
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Colocou-se também uma porta discreta entre os planos 3,3 V e GND_SIGNAL para
injetar o espectro de corrente da alimentacdo do oscilador. A porta foi colocada exatamente

onde se encontra o oscilador de quartzo, conforme ilustrado na Figura 39.

Figura 39 - Porta discreta entre os planos 3.3 V e GND_SIGNAL
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Fonte: Autor, 2017

Apoés a fase de importagdo, o espectro de corrente foi injetado no PCB utilizando a
funcao AC. Combine Results, que permite fazer uma combinagdo entre os resultados obtidos

em 2D com a importacao 3D. A Figura 40 mostra o esquema utilizado.



Figura 40 - Representacao do PCB no esquema 2D
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As Figuras 41 e 42 mostram os parametros utilizados na fun¢ao AC. Combine Results.

Figura 41- Injecao do espectro de corrente no PCB 3D
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Figura 42 - Combinagao de resultados com o PCB 3D

Fonte: Autor, 2017
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Com isso obteve-se a curva de campo de campo elétrico a 3 m da placa, conforme

ilustrado na Figura 43.

Figura 43 - Campo elétrico em dBuV/m a 3 m do PCB
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4.5.4 Analise da segunda abordagem

Observou-se que o campo elétrico irradiado ¢ mais forte na frequéncia de 400 MHz. No
entanto, ainda estd um pouco distante da frequéncia de 460 MHz e ¢ fraco (préximo de 20
dBuV), quando comparado ao que foi encontrado nos ensaios realizados (52,48 dBuV).

Sendo assim, concluiu-se que o oscilador do microprocessador ndo € a principal causa

dos problemas de emisséo irradiada encontrado no Smartlink Modbus.

4.6 TERCEIRA ABORDAGEM: ADUM1301

Apo6s uma discussdo com os experts da Schneider Electric uma terceira abordagem foi

investigada, o ADuM1301.

4.6.1 Contexto

O ADuM se trata de um componente ativo que permite a isolacdo galvanica entre os
lados Sinal e Modbus. Tomando como referéncia a Figura 21, o lado Sinal é aquele cujo o
plano de massa ¢ o GND_SIGNAL e o lado Modbus ¢ aquele cujo o plano de massa ¢ o
GROUND. Sendo ainda mais especifico, o lado Sinal ¢ responsavel pela comunica¢do com os
dispositivos do Smart Panel, enquanto o lado Modbus é o que se comunica com o computador
ou a nuvem. A Figura 44 apresenta seu esquema elétrico do componente e onde ele se

encontra no PCB.
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Figura 44 - Componente isolante: ADuM 1301
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O componente apresenta um comportamento perturbado em emissdo conduzida que se
traduz, em fun¢do do design do PCB, em uma emissdo irradiada importante que pode ser
resolvida com a adigdo de uma capacitancia de Stitching entre OV Modbus (GROUND) ¢ o
GND_SIGNAL, que sao dois dos trés planos de massa encontrados no Smartlink Modbus.

A Figura 45 apresenta a energia irradiada pelo componente em um PCB de quatro

camadas.

Figura 45 - Energia irradiada pelo ADuM1301 em um PCB de quatro camadas
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Inicialmente, verificou-se a possibilidade de se realizar uma caracterizagdo em alta

frequéncia (banda larga) do ADuM1301. No entanto, a metodologia ndo era simples e
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demandava muito tempo. Sendo assim, optou-se por conceber um modelo simplificado

baseado nos documentos disponiveis sobre o componente (datasheet, notas de aplicacao etc.).

4.6.2 Visao geral

Esta terceira abordagem também se desenvolveu em cinco etapas. Primeiramente, foi
realizado um modelo simplificado do funcionamento do ADuM1301. Em seguida, realizou-se
a importacdo simplificada do PCBA e injetou-se nela o ruido gerado pelo componente entre
os pinos VDDs e GNDs, que foi modelado na etapa anterior. Depois, foi necessario realizar a
simulagdo para obter o espectro de corrente do ruido do componente. Este espectro foi
injetado no PCB a fim de obter os resultados desejados (parametros S, campo elétrico etc.).
Por fim, estudaram-se algumas hipdteses para atenuar a energia irradiada pelo componente. O

esquema da Figura 46 mostra esse procedimento.

Figura 46 - Visdo geral do procedimento de simula¢do: ADuM1301

Modelo simplificado Importagdo simplificad Injecdo do ruido e Injecdo do espectro de studo de solugoes
do funcionamento do do PCBA (PCB/Planos obtengdo do espectro corrente no PCB e para atenuar a energia
componente de alimentacéo) de corrente obten¢do dos irradiada

resultados desejados

Fonte: Autor, 2017

4.6.3 Procedimento

Nas notas de aplicagdo do componente encontram-se todas as informacdes necessarias
para modelar o pulso de informagdo transmitido entre os dois lados do isolador. A Figura 47
apresenta uma parte dessas notas de aplicagio do ADuM1301 que foram utilizadas para

modelar o pulso.
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Figura 47 - Notas de aplicagdo do ADuM 1301
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Fonte: Autor, 2017

A Figura 48 mostra o modelo simplificado do ADuM1301 no CST STUDIO SUITE.

[ Equvatent Lus-70mA cusrent encoding pulse source at ADuM 13%x Vdd pis |; ERE R | T Sy |-
' —_:Tﬁ_._.f‘_._f.—‘._j_._—____—fj.:'.:'.:'::::: e ..‘_“._:T _____________
Tl T REE R i B Packageand R r |
R R R PR boundmgp_a_r_a_slt_it_:___ | 5 s - _____‘-_;--_;‘Nonldeal 100nFcapac1tor |

T SN Il P IO
I~

Sqraliens AD.M_Sreing s L RO BN U Tt 5% F Y RE S S (i S0 I
e - & Pl smccthing :;;;;‘?D”_’ﬂ;‘?;of;;;; Y ETE E FUTE 2 |2
- 2l g hA e aCE IR, T Bl B L E R RS LG e |
W a2 mEe I TyplcaIVddSupply l'

o MO T Y :

o b s [

Fonte: Autor, 2017

A probe P2 fornece o ruido gerado entre os pinos VDD e GND, como mostrado na
Figura 49. Posteriormente, este ruido foi injetado no PCB 3D, a fim de verificar seu efeito na

placa Smartlink Modbus.
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Figura 49 - Ruido gerado entro os pinos VDD e GND do ADuM1301
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Fonte: Autor, 2017
Ao analisar a curva de corrente, mostrada pela Figura 50, observa-se um pico de
corrente consideravel em torno de 80 mA.
Figura 50 - Pico de corrente na saida do ADuM1301
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Fonte: Autor, 2017

Em seguida, o PCB foi importado com todos os planos de alimentagdo (3,3 V,5 Ve 24
V), os planos de massa (GND SIGNAL, GROUND e EARTH) e as capacitancias de

desacoplamento. Além disso, duas portas discretas foram colocadas ao nivel dos pinos
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VDD1 GNDI (lado Sinal) e VDD2 GND2 (lado Modbus) do componente ADuM1301,
como mostrado na Figura 51.

Figura 51 - Portas discretas ao nivel componente ADuM 1301

Fonte: Autor, 2017

A fim de obter uma melhor precisdo nas curvas de parametro S e de campo elétrico,
realizou-se uma parametrizagdo da amostragem do solucionador frequencial. Ha cinco tipos
de amostragem que variam de acordo com o interesse do usuario, sdo eles: Single,

Equidistant, Logarithmic, Automatic e Monitors, como mostrado na Figura 52.

Figura 52 - Parametrizag@o do solucionador frequencial
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Assim que a simulagdo foi feita, obteve-se a curva de parametro apresentada na Figura

53.

Figura 53 - Curvas de parametros S dos lados Sinal ¢ Modbus
S-Parameters [Magribsde in di]
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Fonte: Autor, 2017

Observou-se uma energia irradiada préximo a 424 MHz devido a perturbag¢ao conduzida

sobre os pinos VDD2 GND2 (lado Modbus) que ja esta bem proximo do 460 MHz medidos

na pratica.
Em seguida, injetou-se o sinal de ruido no PCB ao nivel dos pinos VDD1 GNDI1 e

VDD2 GND2 do componente ADuM, como ilustrado na Figura 54.

Figura 54 - Inje¢éo do ruido ao nivel dos pinos de alimentagdo do ADuM1301
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Fonte: Autor, 2017
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A injecao do ruido foi realizada em um esquema 2D com a ajuda de um bloco clone,
como pode ser visto na Figura 55. Este bloco permite clonar o PCB para utilizd-lo quantas

vezes for necessario.

Figura 55 - Esquema 2D utilizado para inje¢do de ruido no PCB
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Fonte: Autor, 2017
A Figura 56 mostra os parametros do sinal de ruido modelado na Simulation Transient
Task. E importante ressaltar que este ruido foi modelado baseando-se na curva obtida pela

probe P2.

Figura 56 - Sinal de ruido modelado na Simulation Transient Task
|

Transient Simulation Task

Transien | Aesults Setings|

Fonte: Autor, 2017

Simulation setings Circuit simulator
Tmax o @ csT
Sampling. Myquist - ) CST MWS cosimulation
Samplas T HEPICE axpor
Units
| Local Units Units
Excitabon saings
Fort  Signal name - Pulse
_ Vdd Cinit oo
2 Vdd? Cpulse 007
Tdelay: D
3 Impedance of black MWSSCHEM1 Trise 033
o Thold. 034
4 Impedance of black MWSSCHEM1 e i
Total 1000
[ pefine.. | [Remeve |[ Fromib.. || Toib. g
| Constant real valued impadances i
S-Paramater Celeulstion
7| Caleulste full  Matrix
Reference Frequency Range
e (1000
Eye diagram
T Enable Teaep: |0 T a
[ oK | [ cences \pply | spaciale [ Hep




60

Para obter o espectro de corrente dos dois lados do PCB, foi preciso realizar a
transformada de Fourier das curvas dadas pelas probes pl e p2. Esse procedimento ¢ feito

através da funcdo Post Processing, como ilustrado pela Figura 57.

Figura 57 - Parametros da fun¢ao Post Processing
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Fonte: Autor, 2017
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vistos na Figura 58. Observa-se uma ressonancia a 424 MHz no lado Modbus.

Figura 58 - Espectros de corrente gerados pelo sinal de ruido
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Para obtengdo do campo elétrico, injetaram-se os espectros encontrados no PCB

utilizando a fun¢ao AC. Combine Results, como apresentado nas Figuras 59 e 60.

Figura 59 - Injecao do espectro de corrente no PCB
T e s M

Fonte: Autor, 2017

Figura 60 - Parametros da fungdo AC. Combine Results
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Fonte: Autor, 2017

A Figura 61 mostra as curvas de campo elétrico obtidas. Vé-se que o lado Modbus

apresenta campo elétrico 40 dB maior do que a lado Sinal.
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Figura 61 - Comparagao das curvas de campo elétrico obtidas pela fungao AC. Combine
Results dos lados Sinal e Modbus
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Fonte: Autor, 2017

Com a ajuda de alguns monitores de campo € possivel observar que os planos 5
V/GROUND ressonam a 424 MHz, gerando campos eletromagnéticos localizados. Estes

campos estdo presentes em todo o layout e observa-se uma estrutura similar a um dipolo como

mostrado pela Figura 62.

Figura 62 - Campos eletromagnéticos localizados a 424 MHZ
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Fonte: Autor, 2017
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Na Figura 63 ¢ possivel observar as zonas das placas onde a presenca de campo elétrico
¢ mais forte. Pode-se perceber claramente um forte campo elétrico no lado Modbus,

principalmente, proximo ao ADuM1301 e as capacitancias de desacoplamento.

Figura 63 - Campo elétrico a 424 MHz no lado Modbus
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Fonte: Autor, 2017

Além disso, obteve-se o diagrama de radiagdo em campo distante do Smartlink Modbus

mostrado pela Figura 64.
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Figura 64 - Diagrama de radiagdo em campo distante
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Fonte: Autor, 2017

4.6.4 Analise da terceira abordagem

Esta abordagem permitiu concluir que o componente ADuM1301 ¢ a principal causa do
problema de emissdo irradiada da placa Smartlink Modbus. Além disso, percebeu-se
claramente que o problema esta situado no lado Modbus, que irradia muito mais energia do

que o lado Sinal do PCB.

4.7 SOLUCOES PARA ATENUACAO DA ENERGIA IRRADIADA

Depois da identificagdo do ADuM1301 como fonte de energia causadora de problemas
no Smartlink Modbus, algumas solugdes para atenuar a energia irradiada pelo componente
foram abordadas. Estas solucdes levaram em conta alguns fatores como: a tecnologia dos

componentes, a geometria e arquitetura do layout.

4.7.1 Mudanca da tecnologia das capacitiancias de desacoplamento

Para todas as simulacdes mostradas até agora, as capacitancias foram caracterizadas

baseando-se nos datasheets. A fim de verificar a influéncia da indutancia parasita, foram
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utilizadas capacitancias com baixa indutancia parasita (Low ESL). Sendo assim, foram
escolhidas capacitiancias da série GRM Murata que possuem uma indutancia parasita de 0,3
nH. A Figura 65 apresenta a diferenca entra as indutancias parasitas das séries UA Nichicon,

utilizada na placa, e GRM Murata.

Figura 65 - Comparacao entre as capacitancias das séries UA Nichicon e GRM Murata

Type RLC Serial “Type RLC Serial
R 0.02 Ohms R 0.03 Ohms
L 1.1e-008 H £ Je-010H
C 1e-011F & 1e-007 F
Série UA Nichicon Série GRM Murata

Fonte: Autor, 2017

Assim que todas as capacitancias da série UA Nichicon foram substituidas pelas
capacitancias da série GRM Murata na simulacdo utilizada para a terceira abordagem
(ADuM1301), foi realizada a simulagdo para obtencdo da curva de parametros S. A Figura 66

mostra a comparagdo entre as curvas obtidas com os dois tipos de capacitancias.

Figura 66 - Comparagdo entre curvas de parametros S para diferentes tecnologias de
capacitancias
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Fonte: Autor, 2017

Observou-se uma atenuagao proxima de 4 dB. Esta atenuagdo ndo € negligenciavel, mas

a alteracdo por capacitancias de melhor qualidade podera ser custosa. Sendo assim, uma

SerplGAM
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analise mais profunda devera ser feita para verificar se compensa ou ndo, para a empresa,

implementar essa mudanga.

4.7.2 Modelo simplificado do Smartlink Modbus

Com a intencdo de examinar a influéncia da geometria e da arquitetura do layout, criou-
se um modelo simplificado do Smartlink Modbus que permitiu trabalhar de maneira
simplificada no CST.

Anteriormente, observou-se que a energia radiada vem principalmente do plano de
alimentagdo de 5 V da zona Modbus. O modelo simplificado teve, portanto, o stackup

mostrado na Figura 67, onde todas as camadas, exceto a de 5 V, foram tratadas como GND.

Figura 67 - Stackup do modelo simplificado
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Layer 04 GROUND_SIGNAL Layer 04 GROUND

Layer03 GROUND_SIGNAL Layer 03 GROUND
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Bottomn GROUND_SIGNAL Bottom GROUND

Fonte: Autor, 2017

Este modelo pdde ser criado facilmente com os recursos disponiveis no CST. E valido
mencionar que as dimensdes do Smartlink Modbus foram respeitadas e que o material
utilizado para as camadas foi o cobre. A Figura 68 ilustra como as camadas foram modeladas

no CST.
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A Figura 69 apresenta o modelo simplificado e cotado da placa Smartlink Modbus.

Figura 69 - Modelo simplificado da placa Smartlink Modbus
350, 00om

L_modbus = 30 (default)

GROUND_SIGNAL

EEN DI

Fonte: Autor, 2017
Apo6s o modelo finalizado, foi preciso colocar uma porta discreta e uma capacitancia de
desacoplamento entre o0 GROUND e o plano de 5 V, como mostrado na Figura 70, para

realizar e otimizar a simulacdo respectivamente.

Figura 70 - Porta discreta e capacitancia de desacoplamento entre o GROUND e o 5 V

Type RLC Serial
R 0.06Ohms
L 1e-003H
18.007 F

Fonte: Autor, 2017

Com intuito de verificar a confiabilidade do modelo simplificado, uma comparagao foi
realizada entre os resultados obtidos com o modelo simplificado e a importacao realizada no
estudo para o ADuM1301. A Figura 71 apresenta a comparacao feita entre as curvas de

campo elétrico.
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Figura 71 - Comparagdo entre as curvas de campo elétrico do modelo simplificado e da
importacdo detalhada
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Fonte: Autor, 2017

Através dessa comparacao conclui-se que o modelo simplificado feito € muito proximo
da importacao realizada. Portanto, a utilizacdo de modelos simplificados pode ser muito ttil
ndo sO para esse projeto, mas tem para projetos futuros da Schneider Electric, pois permite
prever facilmente e com uma razoavel precisdo o comportamento eletromagnético do produto.

Apds o modelo simplificado realizado, primeiramente modificou-se o comprimento do
lado Modbus. Simulagdes foram realizadas para diferentes comprimentos, a fim de observar a
influéncia deste parametro em relagdo a energia que ¢ irradiada. A Figura 72 mostra o modelo

simplificado para um comprimento de 60 mm do lado Modbus.

Figura 72 - Modelo simplificado para comprimento de 60 mm do lado Modbus
250, 00w

22.00sa

Fonte: Autor, 2017
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A Figura 73 mostra a comparacdo entre as curvas de parametros S para diferentes

comprimentos do lado Modbus.

Figura 73 - Curvas de parametros S para diferentes comprimentos do lado Modbus
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Fonte: Autor, 2017

A Figura 74 mostra as curvas de campo elétrico para os mesmos comprimentos do lado

Modbus utilizados anteriormente.

Figura 74 - Curvas de campo elétrico para diferentes comprimentos do lado Modbus
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Fonte: Autor, 2017

Nota-se que a frequéncia de ressonancia se desloca para a direita conforme o aumento
do comprimento do lado Modbus. E possivel observar também que este parimetro tem uma
influéncia consideravel na quantidade de energia irradiada.

Em seguida, modificou-se a terceira camada do lado Modbus de GND para VDD, como
mostrado pela Figura 75. O objetivo desta modificacdo ¢ aumentar a absor¢do deste plano de

alimentacdo de 5 V e, consequentemente, atenuar a energia irradiada por ele.
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Figura 75 - Stackup modificado do modelo simplificado

Signal Modbus
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Fonte: Autor, 2017

Esta simulagdo permite constatar que € possivel atenuar significativamente a energia
irradiada pela placa Smartlink Modbus (curva azul) com uma modificagdo no stackup do
PCB, como apresentado na Figura 76. E uma possibilidade que deve ser levada em conta, no

caso de conceber um novo design para o PCB.

Figura 76 - Comparagdo entre as curvas de campo elétrico da importacao detalhada, do

modelo simplificado e do modelo com stackup modificado
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Fonte: Autor, 2017
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4.7.3 Placa de teste para o ADuM

700

1000

Sabendo que o ADuM1301 ¢ a principal causa do problema em emissdo irradiada do

Smartlink Modbus, realizou-se uma caracterizagdo em banda larga do componente. Para isso,

uma placa de teste foi desenvolvida para analisar as caracteristicas do componente.
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Assim que o arquivo brd foi importado, foi necessario parametrizar o stackup da placa

de teste. A Figura 77 mostra o stackup definido para a placa de teste.

Figura 77 - Stackup da placa de teste para 0o ADuM1301

Visualisation des couches da votra circuit Couches | Wotre sélection EpaiB-EELII' | Diﬁmclﬂque
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\\% PP 1 176 ym (7628] | 1Tspm | 42| - [ - |
Cu-2 IBEpHOZ 35 um |

FRd - 1 1200 um (FR4-1.2) | 1130m a4

Cu-3 | 38u/102 35 pm
% PP-2 | 175pm(7628) 175pm 42| - | -

= Cu-4 |3E|.|.IIO: 35 pm |
Wermis BOT | Vatre sélection : Vernis vert 20 pm q
Total thickness 1660

Fonte: Autor, 2017

A Figura 78 mostra o stackup parametrizado no CST STUDIO SUITE.

Figura 78 - Parametrizacao do stackup no CST STUDIO SUITE

Name Material ond. [ tan dell Yermittivity Thickness Elevation illing fron tch undercu =tch factol

SOLDER M. | 002@0GH: 4 20 1640

TOP 950e+07 1 35 1605 above  none 1
DIELECTRIC_O 0.035@0GHz 4.2 175 1430

LAY2 595%e+07 1 3 1395 below  none 1
DIELECTRIC_1 B 0.035@0GHz 44 1130 265

LAYl ICOPPER  5.95%e+07 1 35 230 above none 1
DIELECTRIC2 [ 0.035@0GHz 4.2 175 55

BOTTOM  |GOBBERMN 5.95%+07 1 35 20 below  none 1
SOLDER M.. | 002@0GHz 4 20 0

Fonte: Autor, 2017

Em seguida, colocaram-se as portas discretas entre os pinos VDD e GND do ADuM e
as probes de campo sobre cada capacitdncia de desacoplamento, o que permitiu observar os

campos elétricos e magnéticos de cada uma, como ilustrado pela Figura 79.
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Figura 79 - Placa de teste para 0 ADuM 1301

Fonte: Autor, 2017

As probes de campo foram colocadas 3 mm acima de cada capacitancia para simular as
condi¢des de ensaio em campo proximo que foram realizados em parceria com a sociedade
Nexio. Estes ensaios sdo explicados na secdo 4.8.

Depois, a simulagdo foi parametrizada como ilustrado pela Figura 80. Com isso, pode-

se obter as curvas de parametros S.
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Figura 80 - Parametrizagdo do solucionador frequencial
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Fonte: Autor, 2017

A Figura 81 mostra a comparagdo entre as curvas de pardmetros S da placa de teste para

o ADuM1301 (lados Sinal e Modbus) e da importacdo detalhada (lado Modbus).

Figura 81 - Comparagdo entre as curvas de parametros S da placa de teste para 0 ADuM1301
e da importagdo detalhada
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Fonte: Autor, 2017
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Observa-se um deslocamento da frequéncia de ressonadncia (258 MHz para o lado
Modbus e 292 MHz para o lado Sinal) e uma atenuagdo proxima de 7 dB. Por outro lado,
percebe-se que os dois lados irradiam de forma similar na placa de teste, diferentemente da
placa Smartlink Modbus, onde o lado Modbus irradia muito mais do que o lado Sinal. Isso se
deve principalmente a perda do efeito antena.

Em seguida, injetou-se o ruido entre os pinos VDD e GND do ADuM1301 da mesma
forma que foi feito na placa Smartlink (terceira abordagem). A Figura 82 ilustra essa inje¢do

no modelo 2D.

Figura 82 - Inje¢@o do ruido na placa de teste

o ip ol
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Fonte: Autor, 2017

E interessante observar que no lado sinal, as capacitincias de desacoplamento C1, C2,
C4 e C5 fornecem corrente para o ADuM de maneira equilibrada, como mostrado na Figura

83.

Figura 83 - Curvas de corrente das capacitancias de desacoplamento no lado Sinal

Lumped Element Current [Magntude in dBu]

100 200 300 400 500 =11} i} ann 400 ao0
Frequancy  MHz

Fonte: Autor, 2017
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De modo similar, no lado Modbus as capacitancias C7, C8 e C9 fornecem corrente para

0 ADuM de maneira equilibrada, como mostrado na Figura 84.

Figura 84 - Curvas de corrente das capacitancias de desacoplamento no lado Modbus
Lurnped Element Current [Magniude n dau]
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Fonte: Autor, 2017

Com a ajuda de alguns monitores de campo magnético, € possivel verificar as zonas que

irradiam mais na placa de teste, como pode ser observado nas Figuras 85, 86, 87 e 88.

Figura 85 - Campo magnético Hx a 258 MHz
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Fonte: Autor, 2017



Figura 86 - Campo magnético Hy a 258 MHz
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Figura 87 - Campo magnético Hx a 292 MHz
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Fonte: Autor, 2017
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Figura 88 - Campo magnético Hy a 292 MHz
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Fonte: Autor, 2017

A fim de verificar a precisdo dos resultados obtidos, comparou-se esta simulagdo com
0s ensaios praticos em campo proximo realizados em parceria com a sociedade Nexio. Com
isso, uma correlagdo podera ser estabelecida entre as simulagdes e a pratica, o que ¢ essencial

para maioria dos projetos.

4.8 ENSAIOS EM CAMPO PROXIMO

Em parceria com a sociedade Nexio, foram realizados alguns ensaios praticos com o
intuito de se ter uma base de resultados concretos que permite fazer comparacdes com as
simulagdes CST. Os testes foram realizados sobre o produto Smartlink Modbus, sem
modificacdo do layout, com intuito de construir uma base de dados mais sélida e atualizada
para futuros estudos e também sobre a placa de teste para o ADuM verificando assim a
solugdo proposta na subsecdo 4.7.3. Os ensaios efetuados bem como os resultados obtidos sdao

descritos nessa secao.

4.8.1 Contexto

O scanner de campo proximo da Nexio oferece diversas possibilidades de medi¢do em
emissdo irradiada e em imunidade irradiada. Em um primeiro momento e para realizar uma

prova de conceito, apenas as medigdes relacionadas a emissdo irradiada foram utilizadas.
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E importante ressaltar que o scanner de campo préximo ndo foi visado como uma
ferramenta de pré-qualificacdo, o que permitiu ultrapassar o peso de certas campanhas de
ensaio de EMC. Por outro lado, ele foi visado como uma ferramenta de design permitindo
uma melhor compreensdo dos problemas EMC.

Os resultados fornecidos pelo scanner permitirdo realizar uma caracterizagdo em banda
larga em emissdo irradiada do Smartlink Modbus e da placa de teste para 0 ADuM1301 e
utilizar esses resultados para aperfeicoar os modelos de simulagao.

Enfim, ¢ importante ressaltar que todas as medig¢des foram realizadas de modo modular,
o que significa que foram feitas s6 medigdes de amplitude e ndo de fase. Sendo assim, ndo ¢
possivel qualquer tentativa de deducgdo entre os fendmenos observados no campo proximo e
os observados em campo distante.

A Figura 89 mostra o scanner de campo proximo utilizado durante os ensaios.

Figura 89 - Scanner de campo proximo Nexio
B

J

Fonte: Autor, 2017

4.8.2 Objetivo

Vérios objetivos foram fixados tanto de ordem técnica quanto de ordem organizacional.
O trabalho foi realizado principalmente em torno do Smartlink Modbus em razdo dos
problemas em emissdo irradiada que ele apresentou durante sua fase de desenvolvimento, do

trabalho ja feito com o produto no software CST STUDIO SUITE.
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Foram estabelecidas assinaturas deste produto na sua versdo Modbus e da placa de teste

para o ADuM1301.

4.8.3 Descricido de ensaios

Nesta se¢@o, sdo descritos os ensaios que foram realizados sobre o produto Smartlink

Modbus e sobre a placa de teste para 0 ADuM1301 durante dois dias de trabalho.

4.8.3.1 Ensaios sobre o produto Smartlink Modbus

Os ensaios sobre o Smartlink Modbus foram realizados de duas maneiras: sendo ele
apenas alimentado, sendo ele solicitado por um equipamento que simula seu funcionamento.
Este equipamento permite principalmente excitar o produto e detectar os erros de
comunicacao.

As medigdes foram realizadas em uma banda de frequéncia de [10 MHz — 1 GHz] e ao
passo de I mm x 1 mm.

Quatro passos diferentes foram visados sobre o produto Smartlink Modbus, sempre na

mesma banda de frequéncia e com 0 mesmo passo:

o Campo Magnético — Smartlink alimentado;
o Campo Magnético — Smartlink funcionando;
o Campo Elétrico — Smartlink alimentado;

o Campo Elétrico — Smartlink funcionando.

Um passo suplementar foi visado, que consiste em retirar a capacitancia Y GND — GND
e colocar trés capacitincias no lugar GND — Modbus — Shield. Estas medig¢des sdo
interessantes, pois permitem confrontar algumas hipoteses preventivas feitas em torno da
analise EMC do produto, no entanto, ndo havia nenhum resultado anterior para utilizar como

comparacdo. A Figura 90 mostra o produto Smartlink Modbus durante os ensaios.
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Figura 90 — Ensaio sobre o produto Smartlink Modbus

Fonte: Autor, 2017

4.8.3.2 Caracteriza¢ao do componente ADuM1301

A caracterizagdo do ADuM1301 através da placa de teste veio do estudo realizado sobre
o Smartlink Modbus no CST STUDIO SUITE, que demonstrou que este componente ¢
responsavel em grande parte pela origem do ruido irradiado pelo produto final. O principio
dessa caracterizagao foi de extrair um comportamento preciso e realista do componente entre
os planos de referéncia VDD e GND de uma parte a outra da isolagdo galvanica sobre a qual
ele ¢ montado.

A Figura 91 mostra a placa de teste para 0 ADuM1301 durante os ensaios.
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Figura 91 — Ensaio sobre a placa de teste para 0o ADuM1301

Fonte: Autor, 2017

A caracterizagdo da placa foi feita, em um primeiro momento, utilizando campo
magnético, onde o foco principal foram os valores de corrente sobre as capacitancias de
desacoplamento. Além disso, uma caracterizagdo em campo elétrico também foi feita, no

entanto, para esta utilizou-se a placa inteira.

4.8.4 Comparacao de resultados

Devido ao curto tempo de estdgio, a comparacao de resultados teve como objetivo, em
primeiro momento, verificar a precisdo dos resultados obtidos nas simulagdes CST. As
caracterizagdes em banda larga, melhorias nos modelos de simulagdo e eventuais alteragdes
no produto, poderdo ser realizadas posteriormente pelos engenheiros da Schneider Electric.

Os resultados das simulagdes fornecidos pela sociedade Nexio vieram no formato nfs,
portanto, para visualiza-los de forma simples e rapida utilizou-se o software NFS Viewer. A

Figura 92 ilustra a leitura de um dos resultados.
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Figura 92 - Visualiza¢do dos resultados no NFS Viewer
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Fonte: Autor, 2017

Ap6s abrir o arquivo dentro do NFS Viewer, € preciso apenas selecionar a zona da placa
que se deseja ver a curva de campo eletromagnético. No entanto, o software é limitado pois
ndo permite a sobreposi¢do de curvas.

Além disso, os resultados CST sdo exportados em uma tabela ASCII que podem ser
importados facilmente para o Excel. Sendo assim, escolheu-se importar os dados fornecidos
pela sociedade e os resultados das simulacdes CST para o Excel, obtendo mais autonomia
para trabalhar com os resultados.

Como exemplo para verificagdo da precisdo entre as simulagdes € 0s ensaios praticos
tomou-se a medicdo do campo magnético sobre a capacitancia C2 da placa de teste para o

ADuM1301. As Figuras 93 e 94 ilustram a comparagao entre a simulagdo e o ensaio pratico.
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Figura 93 - A comparagao entre as curvas de campo magnético Hx sobre a capacitancia C2
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Fonte: Autor, 2017

Figura 94 - A comparagao entre as curvas de campo magnético Hy sobre a capacitancia C2
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Fonte: Autor, 2017

Observou-se uma boa precisao entre a simulagdo e o ensaio pratico. Quando se observa
todos os pontos (800) de ambas as curvas, verifica-se as maiores diferengas ndo ultrapassam 4
dBA/m.

Devido a precisdao dos resultados obtidos através destes ensaios, decidiu-se em um
primeiro momento realizar um prototipo para o produto Smartlink Modbus utilizando a
solucdo aplicada na placa de teste para o ADuM. Devido a confidencialidade dos dados e pelo
fato do autor ndo possuir mais um vinculo empregaticio com a empresa, os resultados nao
puderam ser anexados neste trabalho.

Além disso, a Schneider Electric optou por comprar uma licenga do software CST

STUDIO SUITE, pois verificou-se que através dele ¢ possivel identificar tendéncias e
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problemas relacionados tanto a interferéncia quanto a compatibilidade eletromagnética nas
etapas iniciais do projeto, economizando assim, tempo e dinheiro para empresa.
E por fim, um estudo esta sendo realizado para analisar o custo-beneficio da aquisi¢ao

de um scanner de campo proximo da sociedade Nexio.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho teve como proposito realizar um estudo sobre a compatibilidade
eletromagnética em dispositivos de prote¢do, analisando sua importancia e utilidade, bem
como os principais problemas gerados quando a mesma ¢é negligenciada e suas consequéncias.

Para estudo de caso de um dispositivo de protecdo no dominio da EMC, foi escolhido o
produto Smartlink Modbus com objetivo de mostrar um exemplo real de problema referente a
EMC ocorrido em um produto industrial da Schneider Electric ¢ de como o mesmo pode ser
tratado, desde a identificagdo e caracterizacdo da causa deste problema até a proposicao de
alternativas para soluciona-lo. Seus primeiros prototipos nao passaram nos ensaios de emissao
irradiada, devido ao pico de energia irradiada que ultrapassa o gabarito na frequéncia de 460
MHz. Para encontrar a fonte de energia que causa o problema nesta frequéncia, trés
abordagens foram estudadas: a alimentagdo comutada, o oscilador do microprocessador e o
componente ADuM1301. Cada abordagem foi tratada separadamente e com uma metodologia
diferente, o que permitiu explorar bem os recursos do software CST STUDIO SUITE.

Em termos de resultados, as simulagdes permitiram, para o caso do ADuM1301,
encontrar a fonte do problema e trabalhar sobre algumas solu¢des para atenuar a energia
irradiada pelo componente. Em seguida, uma placa de teste foi modelada para realizar uma
caracterizacdo em banda larga do mesmo. Além disso, ensaios praticos em campo proximo
foram realizados sobre o Smartlink Modbus e a placa de teste em parceria com a sociedade
Nexio. Isso permitiu comparar alguns resultados praticos com as simulagdes CST no Excel.
Devido a positividade dos resultados obtidos, um prototipo foi criado aplicando a solugdo
encontrada. Tudo isso levou a Schneider Electric a adquirir uma licenca do software CST
STUDIO SUITE e a estudar a possibilidade da aquisicdo de um scanner de campo proximo,
mostrando assim, a preocupacdo que uma grande empresa possui em relagdo ao assunto tao
complexo como esse.

Por tudo o que foi mencionado, percebe-se que a compatibilidade eletromagnética em
dispositivos de protecdo nao pode ser negligenciada. Os problemas relacionados 8 EMC em
dispositivos de protecdo podem comprometer a vida util dos equipamentos, a seguranca da
instalacdo e das pessoas. No entanto, devido a sua complexidade cada caso deve ter um

tratamento especifico.
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ANEXO A — FUNCOES DO ACTI 9 SMARTLINK MODBUS

Configuragio da comunicagio Modbus

Funcdes do dispositivo Acti 9 Smartlink

Fungdes de verificagio-controlo do aparelho Acti 9

Os produtos em questio sio:
iOF+5D24

OF+5D24

IACT24

IATL24

Reflex iC&0

RCA IC&0

Fungio de aquisicio do estado das entradas:
# Estado abertoffechado (entrada 11 da interface Ti24)
# Sinal de disparo (enfrada 12 da interface Ti24) para os aparelhos de protecgdio

Fungio de controlo de abertura e fecho:

Cada canal do Acti 8 Smartlink oferece uma saida (Q):

* Asaida Q & definida para 1 forgando o bit do canal em questio para 1 no registo de activago (ON). O
bit de registo do comando Modbus & automaticamente definido para 0 pelo Aci 9@ Smartfink assim que
a ordem tiver sido enviada para a saida Q.

& A saida Q & definida para 0 forgando o bit do canal em questo para 1 no registo de desactivacio
(OFF). O bit de registo do comando Modbus & automaticamente definido para 0 pelo Acti 9@ Smartlink
as=im que a ordem tiver sido enviada para a saida Q.

Fungio de gestio do cicle de vida da instalagao:

# Acti 9 Smartlink armazena o ndmero de mudangas de estade (ou de ndmero de operagdes) para os
aparelhos de controlo e de protecgdo, o que permite estimar o desgaste desses aparelhos. Para tal,

Acti 9 Smartlink conta as mudancas de estado da entrada |1 (em flanco descendente) para cada canal_

& O Acti 9 Smartlink armazena o nimero de disparos do apareiho de protecgdo, realgando assim falhas
na instalago eléctrica. Para tal, Acti 9 Smartlink conta as mudangas de estado da enfrada |2 (em flanco
descendente) para cada canal.

® O Acti 9 Smartlink armazena o tempo total em que os produtos de controlo estio fechados, o que
permite estimar o desgaste em cargas controladas. Para tal, Acti 9 Smartfink conta as mudancas de
estado da enfrada |1 (estado OFF) para cada canal.

* A reposico destas informagdes (ndmero de mudancgas de estado, tempo de funcionamento) &
possivel, bem como a memorizacio da data de inicializagdo.

Fungdes de verificagio-controlo de aparelhos fora da gama Acti 9

Fungio de aquisigio do estado das entradas:

Todos os outros tipos de aparelhos oferecem 10 debaixo nivel (24 VCC) podem ser ligados as
22 enfradas e &s 11 saidas oferecidas pelo Acti 9 Smartlink. Cada canal do Acti 9 Smartlink oferece
2 entradas (11 e 12).

Fungio de comando:

Cada canal Acti 9 Smartlink oferece uma saida (Q).

& A saida Q € definida para 1 forgando o bit do canal em questo para 1 no registo de activagdio (ON). O
bit de registo do comando Modbus & automaticamente definido para 0 pelo Acti @ Smartlink assim que
a ordem tiver sido enviada para a saida Q.

* A saida Q é definida para 0 forgando o bit do canal em questo para 1 no registo de desactivacio
(OFF). O bit de registo do comando Modbus & automaticamente definido para 0 pelo Acti 9 Smartlink
as=im que a ordem tiver sido enviada para a saida Q.

Fungdes de contagem

Schneider Electric medidores de energia com saida de impulsos:
IEM2000T (o peso do impulso equivale a 10)

IEM3110 (o pesc do impulso pode ser configurado)

IEM3155 (0 peso do impulso pode ser configurado)

IEM3210 (o peso do impulso pode ser configurado)

IEM3255 (0 peso do impulso pode ser configurado)

Acti 9 Smartlink calcula o consumo de energia e a poténcia média entre 2 impulsos.
Energia consumida = Ndmero de impulzos contados = peso do impulso
Poténcia média entre 2 impulsos = (3600 = peso do impulsos)t; o resultado & expresso para uma hora.

Com t, o tempo em segundos entre oz 2 dltimos impulzos recebidos.

C-OCADOD4PT 042014
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Canfiguragio da comunicagio Modbus

Qutros tipos de medidores com saida de impulsos:

« medidores de agua, de gas, etc.

» Cualguer tipo de medidor cuja saida de impulsos respeite a norma IEC §2053-21 (impulso minimo
30 ms).

O peso do impulso pode ser configurado.

O Acti 9 Smartlink calcula o consumo e o fluxo médio entre 2 impulsos.
Consumo = Nimero de impulsos contados = peso do impulso

Fluxo médio = (3600 = peso do impulso)t; o resultado & expresso para uma hora.
Com t, o tempo em segundos entre os 2 (ltimos impulsos recebidos.

CO= dados de poténcia média (ou fluxo médio) entre 2 impulsos =30 repostes para 0:

* Apds a duracio d = 3 x t; se 3 x tforinferior a 5 segundos, entdo, a duragdo d & igual a 5 segundos
Com t, o tempo em segundos enire os 2 dltimos impulses recebidos.

® Apds 24 horas sem impulsos

* Apds uma perda da tensdo de entradalsaida de 24 VCC

A cada 10 minutos, os valores do medidor sdo0 guardados na memaria EEPROM.
Sempre que mudar, o valor de cada impulso & guardado instantansamente na memaria EEPROM.
As datas de definigio de pardmetros do medider s8o0 guardadas instantaneaments na memadria EEPROM.

Comportamento do sistema em caso de perda da alimentagio de 24 VCC

Até uma duragfo de 10 me, Acti @ Smartlink & insensivel 42 oscilagbes de tensdo. Se a tensdo for inferior

a 19,2 VCC (24 VCC - 20%) durante mais de 10 ms, o Acti 9 Smartlink passa para o modo degradado:

» Todas as saidas s30 repostas a zero. Contude, o auxiliares de controlo do Acti 9 (IACT24, IATL24,
Reflex iC60, RCA iC60) distinguem o evento de perda de tensdo por ordem. Nao alteram, portanto, o
estado.

+ O tempo entre 2 operagdes de escrita na memaoria EEPROM & de 10 min. Os dados anteriorments
escritos nesta memaria ndo sdo alterados aguando da perda de tensdo. Qs valores guardados tém,
portanto, no méxima, 10 min.

# Os valores de poténcia (ou de fluxo) calculados ndo sdo guardados. S3o repostos a zero.

Comportamento do sistema aquando da activagio ou retormo da fonte de alimentagio de 24 VCC

NOTA: A fonte de alimentagiio do Acti @ Smartlink deve ter entre 19,2 VCC (24 WCC - 20%) e 28,8 VCC

[36 VCC - 20%).

* As saidas mantém-se a zero.

» Oz auxiliares de controlo Acti 8 (IACT24, IATL24, Reflex iC60, RCA iCE0) ndo mudam o estado uma
vez que operam conforme ¢ flanco ascendente ou descendents.

+ (= dados armazenados na memoria EEPROM s3o escritos nos registos comespondentes (peso de
impulscs, contadores de eventos, contadores de impulsos, contadores de tempo de funcionamento,
datas de reposigdo de contadores). Os valores noes registos sdo, come tal, o2 da ditima vez que a
memaria EEPROM foi guardada. Esses valores podem ser diferentes dos ditimos valores lidos nos
registos antes do corte de alimentagdo.

HNOTA: Se os selectores rotativos do Acti 9 Smartlink forem definides para zero durante a perda de
tensdo, o Acti 9 Smartlink & reposto quando a alimentacdo voltar. Para mais informacdes, consulte
Reposigiio com pardmetros de fabrica (ver pagina 80).

a2 DOCADDDSPT D4Z018



Configuragio da comunicagio Modbus

Fungdes Modbus

Descrigiao geral

0 protocolo Medbus propde fungdes que permitem ler ou escrever dados na rede Medbus. Este protocolo

oferece igualmente funcdes de diagndstico e de gestdo de rede.

Apenas as fungdes Modbus gendas pelo aparelho Acti 9 Smartlink s&o descritas aqui.

Tabela das fungdes Modbus

A tabela sequinte indica o detalhe das fungdes suportadas pelos aparelhes Acti 9 Smartlink:

Caodigo fungio Codige subfungio Nome da fungio
01 - Leitura de n bits de saida ou internos
0z - Leitura de m bits de entrada
03 - Leitura de n palavras de saida ou intemas
05 - Eserita de 1 bit
0a - Escrita de 1 palavra
o8 i) Diagndstico Modbus
15 - Escrita de n bits
18 - Escrita de n palavras
43 1412) Leitura identificagio
1513} Leitura da data e da hora
114 Escrita da data e da hora
100 418 Leitura de n palavras nio contiguas com n = 100.

NOTA:

Gragas & funcio de leitura de registos de reposigio distribuidos,

o utilizador pode:

# evitar ler um grande bloco de palawras contiguas quando
apenas algumas palavras sio necessarias.

® evitar uma utilizagdo miitipla da fungioe 3, a fim de ler palavras
ndo contiguas.

(1) Para mais detalhes, ver o anexo que descreve a fungio 8 (ver pSgina 112)

{2) Para mais detalhes, ver o anexo que descreve a fungio 43-14 (ver pagina 113)
(3) Para mais detalhes, ver o anexc que descreve a funco 43-15 (ver pagina 115)
(4) Para mais detalhes, ver o anexo que descreve a funco 43-16 (ver pagina 116)
(5) Para mais detalhes, ver o anexo que descreve a fungio 100-4 (ver pagina 117)

NOTA: Para mais informagdes, uma descricio detalhada do protocolo Modbus esta disponivel em

W, modbus. org

DeDCADDOLPT 0472014
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ANEXO B - DATASHEET LT3437

L13437
EI.E(T“'CHI. CHHRHCTE HISH(S TiE . d-mtas he specifications which a nl over the —-40=C to 125-C
temperature range, otherwise specifications are ai T = Viy= =12V, BIAS = 5V, FB =1.25V, Cgg/SYNC = OV unless
otherwise noted.
SYMBOL PARAMETER COMDITIONS MIN TYP MAX | UNITS
[ Supply Quiescant Curnant BIAS =0V, FB =115V, W = 0.8V, SYNC = 2V 135 2 mh
BIAS =5V, FB =1.15V, W = 0.8V, SYNG = 2V 0475 1 mA
Mirimum BIAS Voltags (MNote 5) 27 1is V
lawss BIAS Sleep Currant (Nota 4) . 110 180 ph
lzus BIAS Quiescant Currant SYNC =2V 0.75 1 mA
Mirimum Boost Voitags (Note 6) Iy = S00MA 14 25 v
Input Boost Currant (Mote 7) lew = 0.5A i1 16 mA
Iy = 0.25A 8 13 mA
Vrer Riaference Voltage (Vaer) 3V <V < BOV o125 1 1.275 )
Iz FB Input Bizs Currant 50 200 nA
EA Voltags Gain [Note 8) 000 W
EA Voltags p— fIVe)=10pA 650 jMha
EA Source Current FB=1.15¥ 15 & 55 i
EA Sink Cuwrrant FB =135V 15 H 55 ph
Vpio SWon 1 AV
Vg Swatching Thrashold Veywo =2V 500 mVy
Vi High Clzmgp 15 1T 21 v
o SW Current Limit e | 500 650 000 mA
SW ¥rpsar Switch Saturation Voitage Iy = 250mMA 1 200 400 mV
{Moata B) Iy = 500mA . 400 oo m\
Switching Froguency & 165 200 240 kHz
Madmum Duty Cycha 05 %
Minimum SYNC Ampiituda 15 2 v
SYNC Frequancy Range 240 700 kHz
SYNC Input Impedancs 50 4]
less (g Currert Thrashald (Naota 10) FB =V 4 10 1B ph
ELECTRICAL CHARACTERISTICS mhe « denotes the specifications which apply over the —40-C ta 140+C
temperature range, otherwise specifications are al T; = 25°C. Wy =12V, =12V, BIAS = 5V, FB = 1.25V, Cgs/SYNG = 0V unless

otherwise nofed.



