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Resumo: Este artigo consiste em documentar os testes de emissdo conduzida e radiada necessarios para que
um equipamento de telefonia seja homologado junto a ANATEL (Agéncia Nacional de Telecomunicagdes)
que € o orgdo responsavel por conceder autorizacdo para este tipo de produto no Brasil. Este equipamento,
ndo ¢ um simples aparelho telefonico, mas sim um equipamento que unifica em um Unico produto as
tecnologias de Telefone Analogico, Digital, Celular e VOIP (Voz sobre IP). Para tanto, sdo apresentadas as
normas as quais este equipamento esta sujeito, bem como uma revisdo bibliografica, onde os problemas de
compatibilidade eletromagnética (EMC) serdo abordados. Além disso, também sdo apresentadas quais foram
as principais técnicas empregadas no desenvolvimento deste produto eletronico, com o intuito de certifica-lo
como um equipamento que atende as normas apresentadas. Em seguida, € descrito como os testes de emissdo
conduzida e radiada foram realizados e quais foram os seus resultados. Por fim ¢é feita uma anélise sobre os
resultados destes testes onde conclui-se que o equipamento estd em conformidade com o que ¢ exigido nas
normas estudadas.

Palavras-chave: VOIP. Telecomunicagdo. Emissdo Conduzida. Emissdo Radiada. Compatibilidade
Eletromagnética.

Abstract: This article consists in documenting the conducted and radiated emissions tests that are required
to a telephone equipment be homologated within ANATEL (National Telecommunications Agency), which is
the agency responsible for granting authorization to this kind of product in Brazil. This equipment is not a
simple phone, but an equipment that unifies Analog Telephone, Digital, Cellular and VOIP (Voice over IP)
technologies in a single product. Therefore, the standards to which this equipment be subjected are shown,
as well as a bibliographical revision, where the electromagnetic compatibility (EMC) problems will be
approached. Moreover, the main techniques used in the development of this electronic product it also be
shown, in order to certify it as an equipment that meets the standards presented. Next, it is described how the
conducted and radiated emissions tests were performed and what were their results. Finally, the tests results
are analyzed and the conclusion is that the equipment complies with what is required in the standards
studied.

Keywords: VOIP. Telecomunication. Conducted Emission. Radiated Emission. Electromagnetic
Compatibility.
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1 INTRODUCAO fala, escrita, surgimento da imprensa, telégrafo,
telefone, radio, cinema, televisdo, satélites e
finalmente a internet.

Toda esta evolucdo se deu gracas aos
avangos tecnologicos, que no campo da telefonia,
nos trouxeram ao longo dos ultimos séculos, o
telefone analdgico, telefone sem fio, telefone

Uma das bases da evolucdo da sociedade é
a comunicagdo e como ndo poderia ser diferente,
para que ocorra a evolucdo da humanidade, ¢
necessario que ocorra a evolugdo das
comunicacdes. Tem sido assim, desde a criagdo da
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digital, telefone celular e, com a evolugdo da
internet, o telefone VOIP.

Para que este avango fosse possivel, foi
necessaria a criacdo de “regras” que definem
principios conhecidos hoje como “normas”. Em se
tratando da 4rea de telefonia, o governo brasileiro
exige que todo o equipamento seja homologado e
receba a certificagio da ANATEL, que ¢é a
autarquia responsavel por conceder autorizagdo
para os equipamentos de telecomunicagdes no
Brasil.

Sendo assim, este artigo tem por objetivo,
registrar o processo de homologacio junto a
ANATEL do produto UCTIP (Telefone IP para
Comunicagdes  Unificadas), que ¢ um
equipamento de telefonia que unifica em um
unico aparelho as tecnologias de telefone
analogico, digital, celular e VOIP.

1.1 Descricao do Equipamento

O produto eletronico utilizado para o
desenvolvimento deste artigo, denominado
UCTIP, é um telefone IP com tela colorida
sensivel ao toque, com unificagdo de tecnologias
de comunicagdo (celular, IP e tronco analogico) e
consulta de portabilidade.

O hardware do mesmo ¢ composto por:

. Processador DSP da Analog
Devices (BF607 — Dual Core)

. Memora DDR de 128MB

. Memoria Flash Serial de 16MB

J Logicas de controle, clock, e
watchdog

. Switch ethernet de 2 portas

. 2 portas ethernet sendo uma delas
com suporte a POE

. Fontes de alimentacdo (Wallplug
e POE)

. Console serial

. Codec de Audio

. Mobdulo Celular com suporte a 4
SIM Cards

. Expansor de Teclado

. LCD TFT Colorido com tela de
4.3” sensivel a toque

. Interface para SDCARD

. Interface  para  Camera de
videoconferéncia (opcional)

. Moédulo FXO (Tronco Analédgico)

O software ¢ composto por:

. Bootloader uBoot

. uClinux customizado para o
projeto

. Distribuicdo baseada em
Buildroot
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. Device drivers customizados

. Codecs e algoritmos proprietarios
para controle de audio e mddulos
FXO e Celular

. Interface grafica para touchscreen

construida sobre a biblioteca EFL

A mecénica ¢ composta por:

. - Gabinete com inje¢do em ABS,
desenvolvido em parceria com
fornecedor Chinés.

O Diagrama de blocos do equipamento,
bem como as principais frequéncias de operacdo e
de barramento, sdo apresentados na figura a
seguir.

Fonte
DC/DC
500kHz

125.9MHz!
9MHz 1.25MHz Mem.
RAM
LCD

Touch
2MHz

SIMCard1
20MHz (gp
Card
DUART Exp.
3.6MHz Teclado

Figura 1 — Diagrama de Blocos UCTIP.
Fonte: Autoria Propria.

1.2 Normas as quais o produto esta sujeito

Por se tratar de um equipamento de
telefonia, para que o mesmo possa ser
comercializado e conectado as redes publicas de
telefonia, a legislacdo brasileira (Lei 9472/97)
exige que o mesmo passe pelo processo de
certificacdo junto a ANATEL, que ¢ a ¢ autarquia
responsavel por conceder autorizacdo para o0s
equipamentos de telecomunicag¢des no Brasil. Este
Certificado de Conformidade ¢ emitido por um
Organismo Certificador Designado (OCD) e deve
ser aprovado/homologado pela Anatel.

A Anatel divide os equipamentos de
telecomunica¢des em trés categorias, cada qual
com requerimentos diferentes para a obtencdo da
homologagdo. O equipamento foco deste artigo
enquadra-se na Categoria I, por se tratar de um
equipamento utilizado por usudrios finais, com
tecnologia celular e VOIP. Nesta categoria, os
equipamentos devem ser reavaliados anualmente
para manterem a homologacao. Esta reavaliagdo ¢
feita através de testes laboratoriais simplificados
que comprovem que O equipamento mantém as
caracteristicas apresentadas nos testes anteriores.

Nesta categoria, os equipamentos estdo
sujeitos aos testes definidos na Resolugdo n°® 442,
de 21 de julho de 2006 da ANATEL, sendo que o
mesmo deve atender aos requisitos de Emissdo
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(Art. 3° Inciso I), Imunidade (Art. 3°, Inciso II) e
Resistibilidade (Art. 3°, Inciso III) a Perturbagdes
Eletromagnéticas.

Para a obtencdo do certificado Anatel, o
equipamento ainda precisa ser submetido aos
testes da Resolugdo n°® 529, de 3 de junho de 2009,
que foca nos Aspectos de Seguranca Elétrica; da
Resolucdo n°® 506 de 01 de julho 2008, que foca
nos Equipamentos de Radiocomunicacdo de
Radiagdo Restrita; da Norma G. 711 - Pulse code
modulation (PCM) of voice frequencies (11/88);
da Norma ETSI TS 101 804-2 - Test Suite
Structure and Test Purposes (TSS&TP) for the
H.225.0 protocol for Terminal, Gatekeeper and
Gateway; da Norma ETSI TS 102 027-2 V4.1.1
(2006-07) - Test Suite Structure and Test
Purposes (TSS&TP) for the Session Initiation
Protocol (SIP), que estdo fora do escopo deste
artigo.

1.3 Delimitacio do escopo do artigo

Apesar dos diversos testes exigidos para a
homologa¢do junto a ANATEL, o escopo deste
artigo estd limitado a execucdo dos testes
disponiveis no mais novo laboratério de
compatibilidade eletromagnética (EMC) do
Instituto Federal de Santa Catarina (IFSC) campus
Floriandpolis.

Por estes motivos, serdo apresentados os
resultados dos testes da Resolugdo N.° 442 da
ANATEL referentes a Emissdo Conduzida -
Artigo 6°, Paragrafo 1° e Emissdo Radiada -
Artigo 6°, Paragrafo 2°. Para ambos os testes, a
Resolugdo N.° 442 da ANATEL define como
norma internacional de referéncia, a CISPR 22.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Definicoes EMC / EMI

Segundo Montrose (2000), Compatibilidade
Eletromagnética (EMC) ¢é a capacidade que
dispositivos, equipamento e sistemas elétricos e
eletronicos tém de operar em um determinado
ambiente eletromagnético dentro de uma margem
de seguranga pré-definida, com a performance
para a qual foi projetado, sem sofrer ou causar
niveis inaceitdveis de degradagdo como resultado
de Interferéncia Eletromagnética (EMI).

Ja a Interferéncia Eletromagnética seria a
auséncia de EMC, uma vez que a esséncia da
interferéncia ¢ a auséncia da compatibilidade. Em
outras palavras, EMI é o processo no qual a
energia eletromagnética  perturbadora é
transmitida de um dispositivo eletronico para
outro através de meios conduzidos ou radiados
(ou ambos).

AOC0038

O modelo mais simples para descrever um
problema de EMI ¢é composto por apenas 3
elementos:

1) Deve haver uma fonte de energia.

2) Deve  haver um  receptor
perturbado por esta energia
quando a  intensidade da
interferéncia eletromagnética esta
acima do limite toleravel.

3) Deve haver um meio de
acoplamento entre a fonte e o
receptor para a transferéncia de
energia indesejavel.

Para que a interferéncia ocorra, todos os
trés elementos citados devem estar presentes.
Caso um dos trés seja removido, ndo ha como
existir interferéncia. Geralmente, a abordagem
mais econdmica ¢ atuar no primeiro elemento,
tentando suprimir as fontes de interferéncia,
através de um bom projeto de placa de circuito
impresso (PCB). O segundo ¢ o terceiro elementos
sdo tratados através de técnicas de contengdo o
que, geralmente ¢ mais complicado e caro.

Fonte Meio Receptor

|

Controlar Emissao

| l |

Controlar Susceptibilidade
(Reduzir o nivel da fonte de ruido) (Reduzir a eficiéncia da propagagéo)
(Reduzir a eficiéncia da propagagdo) (Aumentar a imunidade do receptor)

o

Conduzida Radiada Conduzida Radiada

Figura 2 — Modelo basico problema EMI.
Fonte: Adaptado de Montrose (2000).

2.1.1 Medidas das emissdes para verificagdo de
conformidade

Segundo Paul (2006), ¢ importante
especificar claramente como medir as emissdes de
um produto, quando se objetiva verificar a
conformidade com os limites, assim como ¢
especificar estes limites. Medidas de emissdes
conduzidas e radiadas sdo um assunto complexo.
Dessa forma, o autor afirma que ¢ justo dizer que
se os procedimentos de medicdo ndo sdo
claramente detalhados e sim deixados a
interpretacdo de quem estd fazendo as medidas, ¢
de se esperar que sejam obtidas medidas
diferentes em locais diferentes para um mesmo
produto. Sendo assim, todas as normas que
definem limites para emissdes conduzidas e
radiadas, também definem claramente como as
medidas  devem  ser feitas. Incluindo
procedimentos, equipamentos e antenas de teste,
bem como a largura de banda de cada teste. O
autor reforca ainda, que a especificagdo dos
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métodos para a obtencdo das medias € critico, pois
as agéncias governamentais precisam certificar
que uma medida feita em um produto a partir de
um determinado laboratorio de teste, dentro de
uma empresa por exemplo, possa ser corretamente
comparada aos limites e medidas obtidas em um
outro laboratoério certificador. Do contrario, nem a
agencia governamental nem o fabricante do
produto poderiam certificar que as emissoes de
um determinado produto estdo em conformidade
com os limites estabelecidos.

2.1.2 Emissdes Conduzidas

Segundo  Montrose (2000), emissdes

conduzidas sdo:
“A componente da energia de radio
frequéncia (RF) que ¢é transmitida através de
um meio na forma de propagagdo de ondas,
geralmente através de um fiou ou cabos de
interconexao”.

2.1.3 Emissdes Radiadas

Segundo  Montrose (2000), emissdes

radiadas sdo:

“A componente da energia de radio
frequéncia (RF) que ¢é transmitida através de
um meio na forma de campo eletromagnético.
A energia de RF é comumente transmitida
através do espago livre; contudo, outras
formas de transmissdo de campo podem
ocorrer”.

2.2 Normas

O equipamento em testes se enquadra como
sendo um equipamento classe B, segundo o inciso
VI do art. 4° da Resolugdo N.° 442 da ANATEL.:

“VI - Equipamento classe B: equipamento
destinado ao uso em ambiente doméstico ou
residencial com caracteristicas proprias para
as instalagdes do usudrio, para a instalagdo
em redes de acesso ou para situagdes de local
ndo fixo de uso (exemplos: equipamento
portatil alimentado por Dbaterias). Estes
equipamentos podem ser utilizados em
estagOes de telecomunicagdes”.

O art. 6° da Resolucao N.° 442 da ANATEL
define que os testes de Emissdo Conduzida e
Emissdo Radiada devem seguir os métodos
descritos na norma internacional “CISPR 22
(2005) - Limits and methods of measurement of
radio disturbance characteristics of information
technology equipment”, mas que os limites
empregados nos testes devem ser como o0s
descritos a seguir.

Os limites para os testes de Emissao
Conduzida para equipamentos Classe B, sdo
apresentados na Tabela 2 do art. 6° desta
Resolugao.

Tabela 1 - Limites de perturbac¢io conduzida nas
portas de energia elétrica para equipamento
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classe B.
Fonte: Resolucdo N.° 442 da ANATEL.

Faixa de Limites
frequéncia dB (nv)
MHz Quase-pico Médio
0,152a0,50 66 a 56 56 a46
(o limite decresce (o limite decresce
linearmente com  linearmente com
o logaritmo da o logaritmo da
frequéncia) frequéncia)
0,50a5 56 46
5a30 60 50

J& os limites para os testes de Emissdo
Radiada para equipamentos Classe B, sdo
apresentados na Tabela 4 do art. 6° desta
Resolugdo.

Tabela 2 - Limites para emissdo de perturbacio

radiada de equipamentos classe B.
Fonte: Resolucdo N.° 442 da ANATEL.

Faixa de frequéncia Limites quase-

MHz piCO
dB(nV/m)
30 a 230 40
230 a 1000 47

2.2.1 CISPR 22

O padraio CISPR 22  apresenta
procedimentos para a medi¢do dos niveis de sinais
espurios gerados pelo equipamento de tecnologia
da informacdo e especifica limites para a faixa de
frequéncia entre 150 kHz e 1000 MHz. O padrdo
subdivide o equipamento de tecnologia da
informagdo em duas categorias, classificadas
como classe A e classe B. Sdo aplicaveis
diferentes limites a essas categorias, onde o0s
limites da classe B sdo mais rigidos que os da
classe A. A CISPR 22 inclui limites para emissdes
conduzidas na faixa de frequéncia entre 0,15 MHz
e 30 MHz e limites para emissdes irradiadas
acima desta frequéncia.

Para emissdes conduzidas, as condigoes de
medicdo necessarias referentes ao local de teste
incluem um baixo nivel de ruido ambiente e a
instalacdo de um plano de terra metélico cujo
tamanho € de pelo menos 2 m por 2 m.

A descrigdo da  configuracdo do
equipamento em teste (EUT) indica que ele deve
ser operado e instalado conforme necessario para
aplicagdes tipicas. Também inclui detalhes sobre a
forma como o EUT deve ser posicionado em
relacdo ao plano de terra e apresenta ilustragcdes
graficas de configuracdes de teste tipicas. O
método de medi¢do das emissdes conduzidas
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exige que as medi¢des de quase pico e medigdes
médias sejam realizadas com receivers de acordo
com CISPR 16-1, que define aparelhos de
medicdo de perturbacdes de radio. Para medigoes
das fontes de alimentacdo, ¢ necessaria uma rede
de estabilizagdo de impedancia de linha (LISN). A
fonte de alimentacdo do EUT esta conectada a
LISN que fornece uma impedancia definida para
altas frequéncias, bem como rejeitando o ruido da
rede elétrica e fornecendo uma porta de medi¢do
para conexdo ao receiver. A figura a seguir
apresenta o circuito da LISN.
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Figura 3 — LISN — Rede de estabilizacdo de
impedancia de linha para medidas de emissdes
conduzidas.

Fonte: Design and Development of Medical
Electronic Instrumentation

As emissdes radiadas podem ser medidas
tanto em locais de teste de campo aberto (OATS)
quanto em camaras semi-anecoicas (SAC).
Segundo Paul (2000), enquanto os testes feitos em
campo aberto sdo preferidos, os testes em camaras
semi-anecdicas ndo dependem das condi¢des
climaticas e sdo mais seguros. Uma camara semi-
anecOica ¢ uma sala blindada revestida de um
material que absorve ondas de RF nas paredes e
no teto para prevenir reflexdes, simulando assim,
o ambiente em campo aberto. O piso da cdmara ¢é
composto por um plano de terra sem material para
absorver RF.  Consequentemente  haverdo
reflexdes (multi-percurso) no chao.

A camara semi-anecoica possui duas
principais fungdes. A primeira € evitar que
emissdes eletromagnéticas externas interfiram nos
testes. A segunda € prevenir reflexdes nas paredes
da camara, simulando assim o ambiente de campo
aberto, o que ¢ garantido pelo revestimento
interno da camara. A seguir ¢ apresentada uma
figura de uma camara anecoica de 10 metros.
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Figura 4 — Camara anecdica para medidas de
emissdes radiadas.
Fonte: http://www.fujitsu-
general.com/jp/emc/facility/images/10m-1.jpg

A norma cobre uma larga faixa de
frequéncias (30MHz a 1GHz), de forma que para
acelerar as medidas em todas estas frequéncias, o
receiver varre toda a banda enquanto o campo
elétrico radiado em cada uma das frequéncias ¢
automaticamente registrado.

As antenas utilizadas sdo do tipo biconica
para a faixa de 30MHz a 200MHz e do tipo log-
periddica de 200MHz a 1GHz. Os equipamentos
devem ser medidos em cada um dos 3 eixos, X, Y
e Z, e a maxima emissdo registrada em cada uma
das polarizagdes ndo deve exceder os limites
definidos pela norma.

2.3 Técnicas

Como comentado  anteriormente, a
abordagem mais econdmica para solucionar um
problema de EMI ¢ atuar de forma a tentar
suprimir as fontes de interferéncia, através de um
bom projeto de PCB (Placa de Circuito Impresso).
Sendo assim, serdo apresentadas algumas das
técnicas que foram utilizadas no projeto da PCB
do equipamento estudado.

2.3.1 Empilhamento de Camadas (Stackup)

Segundo Montrose (2000), ao projetar uma
PCB, a primeira consideragdo ¢ determinar
quantas camadas de roteamento e quanto planos
de alimentagdo serdo necessdrios no projeto
(levando-se em conta os custos aceitaveis para o
mesmo).

No projeto do UCTIP o stackup utilizado
foi o seguinte: TOP / GND / MD1 / MD2 / 3V3/
BOT. Cada uma destas camadas ¢ apresentada na
Figura 5.

TOP: Conexdes aos componentes SMD
(Surface Mount Device) do TOP e aos
componentes PTH (Pin  Through  Hole).
Roteamento minimo. Boa parte servindo como
uma camada de blindagem ligada ao GND do
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circuito. Um plano de blindagem ligado ao
GNDA, na area dos conectores RJ45.

GND: Plano geral de GND. Pequenos
planos de GNDA e GNDP (circuito POE — Power
Over Ethernet).

MD1: Roteamento predominantemente
vertical. Preenchimento das &reas livres com
plano ligado ao GND. Pequenos planos de GNDA
e GNDP.

MD2: Roteamento predominantemente
feito na horizontal. Preenchimento com plano
ligado ao GND. Plano GNDA na area dos RJ45 e
GNDP na area do POE.

3V3: Plano geral de 3V3, e pequenos
planos com as demais alimenta¢des do circuito
1V8, 1V25, VDDA (Switch), POE VIN e
POE_EE.

BOT: Conex@o com os componentes SMD
do BOT e aos componentes PTH. Roteamento
minimo. Em conjunto com o TOP, esta comada
cria uma blindagem ligada ao GND do circuito,
mantendo a energia contida nas camadas internas
da placa. Também possui um pequeno plano, na
area dos RJ45 ligado ao GNDA do circuito. Um
outro pequeno plano, ligado ao GNDP do circuito
POE.

Segundo Montrose (2000), as vantagens
desta configuracdo incluem uma baixa impedancia
entre as camadas de roteamento (MD1 e MD2). A
desvantagem seria que praticamente ndo existe
desacoplamento entre o plano de alimentacdo
(3V3) e de referéncia (GND). Consequentemente,
serdo necessarios varios capacitores, distribuidos
ao longo de toda a PCB, para promover este
desacoplamento.
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Figura 5 — Stackup TOP / GND / MD1 /MD2 /3V3
/ BOT.
Fonte: Autoria Propria.

2.3.2 Capacitores

Do ponto de vista de EMC, os trés
principais usos para o0s capacitores sdo 0s
seguintes:

1) Desacoplamento:  Remover a
energia de RF que ¢ injetada na alimentacdo
do circuito pelos componentes que
chaveiam em alta frequéncia. Os
capacitores de desacoplamento também
acabam fornecendo energia de forma
pontual, o que acaba por reduzir a
propagacao de surtos causados por picos de
corrente ao longo de toda a PCB.
2) Bypass: Desvia o ruido de RF de
modo comum de componentes ou cabos
acoplada entre areas distintas. Em outras
palavras, ¢ como criar um curto AC para
evitar que a energia indesejada entre em
areas suscetiveis.
3) Bulk: Ajuda a manter constante os
niveis de alimentagdo DC e de corrente para
os componentes, quando estes estdo
chaveando simultaneamente com a maxima
carga. Também evitam quedas na
alimentagdo causadas por surtos de corrente
gerados por determinados componentes.

Ao projetar um circuito eletrdnico, ¢
necessario ter um bom entendimento dos varios
tipos de familias de capacitores e suas aplicagdes:

. Eletrolitico: Alta capacitancia;
Tamanho fisico grande; Baixo
ESL e ESR; Vida util curta;

. Tantalo: Valores de 1uF a
1000uF; Tamanho fisico médio a
pequeno; Larga faixa de ESL e
alguns com baixo ESR;

. Ceramico: Valores muito baixos
de capacitancia; Tamanho fisico
reduzido; Baixissimos valores de
ESR; Menores custos com melhor
confiabilidade;

. Arrays de Capacitores: Dielétrico
de capacitores cerdmicos; Varios
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contatos por encapsulamento;
Baixissimo valor de ESR; Alto
custo.

Para contornar a deficiéncia de baixo
desacoplamento entre o plano de alimentagdo e o
plano de referéncia do modelo de stackup
utilizado, foram incluidos varios capacitores de
desacoplamento, by-pass e bulk, ao longo de toda
a PCB, como pode ser visto na figura a seguir,
empregando a técnica de multiplos capacitores de
desacoplamento. Esta é uma pratica comum
durante o projeto com o intuito de prover uma
melhor performance em relagdo a distribui¢do
espectral do ruido causado pelo chaveamento nos
planos de alimentacdo e referéncia. Segundo
Montrose (2000), ao empregar esta técnica ¢
possivel conseguir uma melhora de até 6dB sobre
o uso de um unico capacitor com valor maior.
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Figura 6 — Capacitores.
Fonte: Autoria Propria.

2.3.3 Outras técnicas empregadas.

Outras técnicas utilizadas no projeto da
PCB foram: Utilizagdo de planos de terra,
diminuicdo das areas de /loop, separagdo dos
circuitos por funcionalidade (analdgico / digital),
disposi¢@o dos cabos nas bordas da placa.

Além das técnicas de leiaute, escolheu-se
como fonte de alimentagdo um produto ja
homologado, minimizando assim, as chances de
problemas que poderiam ser causados por uma
fonte de alimentag@o de baixa qualidade.

3 METODOLOGIA, TESTES E
RESULTADOS

Durante este projeto, foram desenvolvidas
duas versdes de PCB. Sendo que a primeira
apresentou varios problemas de projeto, cujas
corregoes foram feitas através de fios expostos,
como pode ser visto na Figura 7.
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Figura 7 - UCTIP V1.0.
Fonte: Autoria Propria.

A segunda versdo de PCB, vista na Figura
8, serviu para corrigir todos os problemas
encontrados na primeira versdo, bem como para
incorporar ao projeto algumas funcionalidades
que se demonstraram necessarias ao longo do
desenvolvimento  (circuito de acionamento
externo).

Figura 8 - UCTIP V1.1.
Fonte: Autoria Propria.

Ambas as placas foram submetidas aos
testes de Emissdo Conduzida e Radiada do
Laboratorio de EMC do IFSC.

A seguir serdo apresentados como os testes
foram feitos, em seguida os resultados destes
testes bem como uma comparagdo entre o0s
resultados da primeira e da segunda versio da
PCB.

3.1 Testes Emissao Conduzida

Para os testes de Emissdao conduzida, o
setup da figura a seguir, foi utilizado:
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Figura 9 — Setup testes emissiao conduzida.
Fonte: Autoria Propria.

O EUT foi colocado sobre a mesa de
madeira (totalmente sem partes metélicas) que se
encontrava sobre um plano de terra de 2mx2m. A
fonte de alimentagdo do equipamento foi
conectada a LISN que por sua vez foi conectada
ao receiver ligado ao PC onde o sofiware HM
PreCOM EMC 2.02 foi utilizado para fazer a
aquisi¢cdo dos dados do receiver.

Para realizagdo do teste, foi gerada uma
chamada VOIP, Figura 10, entre o softphone
proprietario da empresa uTech e o EUT, sendo
que esta chamada foi mantida estabelecida durante
toda a duragdo do teste.
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Figura 10 — UCTIP com chamada estabelecida. .

Fonte: Autoria Proépria.

Todo o teste de emissdo conduzida, como
descrito acima, foi realizado uma vez para o
UCTIP V1.0 e mais uma vez para o UCTIP V1.1.

3.2 Testes Emissao Radiada

Para os testes de Emissdo conduzida, o
setup da figura abaixo foi utilizado:

Figura 11 - Setup'testes emissio radiada.
Fonte: Autoria Propria.

O EUT foi colocado dentro da cémara
semi-anecdica que, por sua vez, estava conectada
ao receiver ligado ao PC onde o software EMC32
V10.20.01 foi utilizado para fazer a aquisi¢do dos
dados do receiver.

O teste precisa ser repetido 3 vezes, cada
uma com o equipamento posicionado em um eixo
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diferente (X, Y e Z), como pode ser visto na
Figura 12.

/
/
Z.

=h O $

igura 12 — EUT eixos X, Y e
Fonte: Autoria Prépria

Para realiza¢do do teste, foi gerara uma
chamada VOIP entre um softphone ¢ o EUT,
sendo que esta chamada foi mantida estabelecida
durante toda a duragdo do teste.

Assim como foi feito no teste de emissdo
conduzida, todo o teste de emissdo radiada
descrito acima, foi realizado uma vez para o
UCTIP V1.0 e mais uma vez para o UCTIP V1.1.

A seguir serdo apresentados os resultados
dos testes descritos acima, bem como as
comparagdes entre os resultados dos testes feitos
com UCTIP V1.0 e com o UCTIP V1.1.

3.3 Analise
Conduzida

resultados testes Emisséo

O gréfico da Figura 13 apresenta os
resultados dos testes com a primeira versdo (azul
escuro) e a segunda versao (azul claro) de PCB.
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Figura 13 — Resultados testes emissdo conduzida.
Fonte: Autoria Proépria.

Como pode-se perceber, ambas as versdes
passariam no teste € Emissdo Conduzida, pois em
nenhum momento, as emissdes ultrapassaram o0s
limites especificados em norma.

Ainda fica claro que a primeira versdo da
PCB (azul escuro) apresentou um desempenho um
pouco inferior, como j& era esperado, devido as
vérias alteracdes feitas na PCB.

3.4 Analise resultados testes Emissdo Radiada

O gréfico da Figura 14 apresenta os
resultados dos testes com a primeira versdo (azul
escuro) e a segunda versao (azul claro) de PCB.
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Figura 14 — Resultados testes emissio radiada.
Fonte: Autoria Propria.

Neste caso, ambas as versdes também
passariam no teste e Emissdo Radiada, pois em
nenhum momento, as emissdes ultrapassaram o0s
limites especificados em norma. Como pode ser
visto na Figura 14, at¢ a faixa de 250MHz, a
segunda versdo da PCB (azul claro) apresentou
resultados melhores do que na primeira versao.
Mas para as frequéncias mais elevadas, a primeira
versdo da PCB (azul escuro) se saiu melhor.

4 CONCLUSAO

Durante o desenvolvimento do produto,
ficou claro que o conhecimento prévio a respeito
das legislagdes vigentes nos mercados onde o
produto eletrénico sera comercializado € essencial
para que os engenheiros responsaveis pelo seu
desenvolvimento possam justificar a alocagdo dos
recursos necessarios para que o projeto atenda as
restricdes previstas em lei. Com base nestas
informagdes, ¢ necessario ainda o conhecimento
das  técnicas a  serem  utilizadas  no
desenvolvimento do produto, desde o projeto dos
circuitos, escolha de componentes, projeto da
PCB, fontes e gabinetes, para que ndo sejam
necessarios “ajustes” no projeto final para que o
mesmo “passe” na homologacao.

Num primeiro momento, pode ser tentadora
a possibilidade de se “economizar” tempo e
dinheiro  pulando algumas etapas de
desenvolvimento, ou até mesmo negligenciando o
uso de algumas técnicas para se ter um produto
“mais barato” de forma “mais rapida”. Mas a
experiéncia pratica mostra que, quando um
produto ¢ projetado com o objetivo de atender as
normas as quais ele estard sujeito, no final das
contas acaba valendo a pena todo o investimento
feito desde o comeco do projeto. Isto porque os
custos envolvidos nos processos de homologacdo
sdo muito elevados, assim como o0s custos para
“corrigir” um problema de projeto depois que o
projeto ja estd pronto, também o sao.

Apesar dos contratempos envolvidos no
desenvolvimento do projeto do UCTIP, que
acabou inviabilizando o envio do mesmo para a
homologag¢do junto a8 ANATEL, os resultados dos
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testes executados no Laboratéorio de EMC do
IFSC, demonstraram que, pelo menos em relagdo
as emissdes conduzidas e radiadas, o produto
estava no caminho certo para a obtencdo do
certificado.
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