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Resumo: Este trabalho apresenta uma investigacdo sobre as emissdes eletromagnéticas conduzidas e
radiadas de uma estacdo de solda com temperatura ajustavel. A partir de um modelo comercial, foram
realizados ensaios de emissdes radiadas e conduzidas no Laboratério de Eletromagnetismo e
Compatibilidade Eletromagnética — MAGLAB da Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC. Os
resultados foram comparados com a norma adequada a este tipo de equipamento, verificando o seu possivel
enquadramento nos limites definidos pela mesma. Percebeu-se que, em alguns pontos, os limites estavam
superiores ao desejado. Uma investigacdo sobre os motivos pelos quais a estacdo de solda ndo estava
atendendo a norma foi realizada através da analise do circuito, com simula¢cdes no software Pspice e
medicdes das formas de onda com osciloscopio. Foram sugeridas e implementadas modificacdes para
mitigar os problemas encontrados. Novos ensaios foram realizados para a verificacdo da eficacia das
modificacdes.
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Abstract: This paper presents an investigation on the radiated and conducted electromagnetic emissions of a
temperature-controlled soldering station. At the Laboratory of Electromagnetism and Electromagnetic
Compatibility — MAGLAB — UFSC (Federal University of Santa Catarina), conducted and radiated emission
tests were performed on an off-the-shelf equipment. EMC compliance with applicable standard was checked.
Radiated and conducted emission levels were higher than desired and the equipment did not meet the
standard. PSpice simulation software and oscilloscope waveform measurements were used to help circuit
analysis in order to investigate the non-compliance reasons. Modifications were suggested and implemented
to mitigate the problems. New tests were performed to verify the effectiveness of these modifications.
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1. INTRODUCAO equipamentos eletronlcos~ mo@ernos de_vem,
portanto, estar aptos ndo s6 a funcionar
O uso cada vez maior de equipamentos perfeitamente neste ambiente poluido

eletrbnicos, que frequentemente operam préximos
de outros sistemas eletroeletrénicos, bem como a

eletromagneticamente, como também néo contribuir
significativamente para 0 aumento nas emissdes

explosdo no nimero de sistemas de comunicacdo
sem fio resulta numa preocupacao sobre os efeitos
das interferéncias eletromagnéticas (EMI). Circuitos
mais rapidos e complexos sdo cada vez mais
miniaturizados, aumentando a probabilidade de que
dispositivos que contenham estes circuitos
interajam entre si de maneira adversa. Os
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neste ambiente, atingindo assim 0s objetivos da
Compatibilidade Eletromagnética (EMC).
Usualmente os efeitos da interferéncia
eletromagnética sé sdo descobertos na fase de
testes. A solucdo destes problemas nas fases finais
do desenvolvimento do produto geralmente implica
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a adicdo de componentes, que aumentam a
complexidade e o custo, além de reduzirem a
confiabilidade. Adicionalmente, é ilegal a venda de
produtos que ndo atendam as regulamentagdes
governamentais (quando aplicaveis) de emissdes
eletromagnéticas. E, portanto, desejavel que os
problemas de emissdes e susceptibilidade
eletromagnética sejam tratados nas fases iniciais do
projeto.

Frequentemente as causas dos problemas
relacionados a EMC ndo s&o encontradas, devido a
concepgdes erroneas compartilhadas por muitos
engenheiros. Muito do material apresentado aos
estudantes de engenharia elétrica representa
simplificagbes de conceitos mais abrangentes. O
mais fundamental entendimento do comportamento
de dispositivos e sistemas eletrbnicos requer a
aplicacdo das equagbes de Maxwell e técnicas de
sinais e sistemas, porém, a aplicacdo destes
conceitos a circuitos simples é complicada e
trabalhosa. Para evitar esta complexidade, uma
técnica de analise aproximada, conhecida como
teoria dos circuitos elétricos, é utilizada para
descrever 0s dispositivos operando a uma
frequéncia baixa. A Lei de Kirchhoff da Tenséo e
da Corrente provém das Leis de Faraday e de
Ampére, respectivamente.

Infelizmente, os conceitos basicos da teoria de
eletromagnetismo (bem como em outras areas da
engenharia elétrica, como processamento de sinais e
teoria de controles) sdo  frequentemente
apresentados de maneira isolada, sem a devida
intercorrelagdo com outros conceitos. Por esta
razdo, a maioria dos engenheiros (erroneamente)
espera que os elementos familiares de circuitos,
como resistores, capacitores e indutores, sempre se
comportem de maneira ideal, da maneira que foram
apresentados nas disciplinas mais basicas.

A teoria de Compatibilidade Eletromagnética
envolve a operagdo dos dispositivos eletronicos
num regime onde 0s casos especiais e as
simplificagbes associadas ao “comportamento
normal” ndo valem mais e requer um retorno a um
conjunto mais fundamental de regras para se
descrever o comportamento destes. Deve ser
lembrado que os efeitos descritos pelos principios
fundamentais de eletromagnetismo estdo sempre
presentes e sdo simplesmente mais relevantes sob
certas condi¢des. O “comportamento ndo-ideal” é,
na realidade, uma denominagdo incorreta porque
implica que o dispositivo estd operando de uma
forma anormal, quando na realidade ele esta se
comportando de maneira perfeitamente natural.
Somente através da aplicacdo dos principios
fundamentais é que o0 comportamento dos
dispositivos poderdo ser previsiveis em todas as
condicbes de operacéo.
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O que faz com que a tarefa de produzir
sistemas eletromagneticamente compativeis seja
particularmente dificil é que, além do entendimento
dos principios basicos que governam 0
comportamento de um dispositivo, muitas vezes 0
projetista ndo pode antecipar quais 0s tipos de
interferéncia ele vai encontrar e preparar-se para
todas as contingéncias. Por exemplo, é impossivel
saber sob que circunstancias um laptop vai operar.
Laptops sdo utilizados em casa, em automoveis,
construcdes, avibes, e mesmo em espagonaves.
Cada um desses ambientes apresenta problemas
especificos. O mesmo laptop deve ser projetado
para funcionar na presenca de um secador de
cabelos e ndo pode interferir com os instrumentos
de wuma aeronave comercial. Além disso,
dispositivos cujo projeto mudou pouco em décadas
podem ser colocados proximos a componentes de
estado-sélido muito modernos. Por estas razées, os
sistemas devem ser projetados ndo sé para
minimizar as emissdes, mas também para ficarem
imunes da interferéncia  eletromagnética.
Infelizmente, quanto mais complexo fica o
ambiente eletromagnético, se torna mais dificil
atingir este objetivo.

Apesar de todos estes argumentos, muitos
fabricantes ainda ndo se adequaram as normas de
compatibilidade eletromagnética, como é o caso do
fabricante da estacdo de solda analisada neste
trabalho.

2. AESTACAO DE SOLDA

A estacdo de solda utilizada nesta investigagdo
foi um modelo TS-900 de 50 W do fabricante
TOYO (Figura 1).

FIGURA 1 - Estacdo de Solda TOYO TS-900.

Fonte: TOYO, 2010.

Ao levantar-se o circuito elétrico deste
equipamento, observou-se que é idéntico a um
dimmer utilizado para lampadas incandescentes, que
é descrito a seguir.

Um dimmer regula o fluxo de poténcia para
uma carga resistiva, como uma lampada
incandescente ou ferro de solda, de uma maneira
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eficiente, permitindo que apenas uma por¢do da
corrente em um ciclo de 60 Hz v& para a carga. A
Figura 2 mostra um circuito simples que controla a
poténcia de uma lampada. O controle da poténcia é
feito alterando-se o angulo de disparo durante cada
semiciclo.
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FIGURA 2 - Circuito basico de um dimmer.

Conforme a Figura 2, o capacitor C2 ¢é
carregado (no semiciclo positivo ou semiciclo
negativo) através do potencidmetro de controle R2 e
da resisténcia R1. Ap6s um tempo, o DIAC dispara
guando a tensdo no capacitor C3 atingir a tenséo de
disparo (breakover). O capacitor C3 se descarrega
atraves do DIAC e no gate do TRIAC, disparando-o
para hum determinado &ngulo. A variacdo abrupta
de corrente a partir do zero produz interferéncia
eletromagnética. O indutor L1 e o capacitor C1
funcionam como um filtro que reduz essa
interferéncia a um nivel aceitavel.
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FIGURA 3 - Forma de onda de tensao na
carga.

O circuito levantado da estacdo de solda
TS-900 pode ser visto na Figura 4.

Nota-se que este circuito é basicamente o
mesmo do dimmer apresentado na Figura 2, mas ele
ndo contém nenhum filtro de linha, o que antecipa
emissdes conduzidas acima dos valores esperados.

3. NORMAS APLICAVEIS

A norma CISPR 14-1 se aplica a emissdes
conduzidas e radiadas para equipamentos cujas
funcdes principais sdo executadas por motores ou
dispositivos de chaveamento e regulacdo, que
incluem eletrodomésticos, ferramentas elétricas,
controles utilizando dispositivos semicondutores,
equipamentos médicos com motores, brinquedos
elétricos/eletrbnicos, caixas automaticos, projetores
de slide e de cinema.
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FIGURA 4 — Esquemético da estacao de solda.

Como a estacdo de solda é uma ferramenta
elétrica e utiliza semicondutores para controle, a
norma CISPR 14-1 é a mais adequada para
emissdes radiadas e conduzidas.

4. RESULTADOS DO ENSAIO INICIAL

Para os ensaios, por questdo de seguranca, foi
utilizada uma lampada incandescente de 60 W ao
invés do ferro de solda (Figura 5).

FIGURA 5 — Montagem para ensaios.

Os ensaios, tanto para emissGes conduzidas
como para emissdes radiadas, foram feitos em trés
condicdes de carga: minima, média e maxima.

4.1. EmissOes conduzidas

Os ensaios de emissdes conduzidas foram
realizados no dia 26/10/2009, em temperatura
ambiente de 26 °C e umidade relativa de 60%. Os
equipamentos utilizados foram o EMI Test Receiver
9 kHz a 2500 MHz ROHDE & SCHWARZ

(Figura 6(a)) e um LISN (Line Impedance
Stabilization =~ Network) modelo ESH 3-Z5
831.5518.52 (Figura 6(b)).
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Fonte: ROHDE & SCHWARZ, 2010.

(b)
FIGURA 6 — (a) EMI Test Receiver e (b) Line Impedance Stabilization Network.

Os resultados dos ensaios, tanto em carga
minima (Figura 7(a)), média (Figura 7(b)) e maxima
(Figura 7(c)), mostram que 0 equipamento nédo
atende a norma CISPR 14-1 para emissdes
conduzidas. Isto ja era esperado pelo fato de a

estacdo de solda ndo possuir nenhum filtro de linha.
Nota-se, porém, que, na condigdo de carga minima,
0 nivel de emissdes é maior, pois a forma de onda
da tensdo aplicada a carga apresenta maior
guantidade de harménicos.
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FIGURA 7 — Emiss6es conduzidas em (a) carga minima, (b) carga média e (¢) carga maxima.

Analisando-se a faixa de emissdo conduzida
acima do nivel da norma CISPR 14-1, pode-se
afirmar que o modo predominante é o diferencial
(Figura 8).

Componente |
Dominante
de Modo Comum

Compeonente
Dominante
de Modo
Diferencial

Campanente Dominante
de Modo Diferencial

|
|
|
|
!
I
|
|

I |

150 kHz 1 MHz 30 MHz

FIGURA 8 — Determinacao de um modo de
corrente sobre outra em emissdes conduzidas.

Fonte: RAIZER, 2007.
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4.2. EmissOes radiadas

Os ensaios de emissfes conduzidas foram
realizados no dia 26/10/2009, em temperatura
ambiente de 23,5 °C e umidade relativa de 68%. Os
equipamentos utilizados foram o EMI Test Receiver
9 kHz a 2500 MHz ROHDE & SCHWARZ
(Figura 6(a)) e uma célula GTEM (Gigahertz
Transverse-Electromagnetic) (Figura 9).

FIGURA 9 — Célula GTEM.

Fonte: ROHDE & SCHWARZ, 2010.
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Os resultados dos ensaios, tanto em carga
minima (Figura 10(a)) como em carga média
(Figura 10(b)), mostram que, na frequéncia de
aproximadamente 35 MHz, o0 equipamento
apresenta um maior nivel de emissdes radiadas.

este nivel em 35 MHz é bem menor. Na condicéo
de carga minima, o nivel de emiss@es € maior, pois
a forma de onda da tensdo na carga apresenta maior
guantidade de harmonicos. De qualquer maneira, 0
equipamento atende a norma CISPR 14-1 para
emissdes radiadas.

Porém, no ensaio com carga maxima (Figura 10(c)),
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FIGURA 10 — Emissdes radiadas em (a) carga minima, (b) carga média e (c) carga maxima.

5. SIMULACOES

Para simular o circuito da estacdo de solda, foi
utilizado o simulador de circuitos analdgicos
PSPICE. O esquema representado na Figura 11
mostra o circuito completo com as ndo-idealidades
dos componentes.

FIGURA 11 - Esquematico utilizado para
simulacdo com néo-idealidades.

As simulagbes obtidas sdo apresentadas nas
Figuras 12, 13 e 14 e correspondem a carga minima,
média e maxima, respectivamente.

a7 prm v — B ; rees
FIGURA 12 - Tensé&o na lampada — carga
minima - simulagéo PSPICE.
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FIGURA 13 - Tensdo na lampada — carga
média — simulagéo PSPICE.

'FIGURA 14 — Tens&o na Iémpada —carga
maxima — simulacéo PSPICE.

O objetivo destas simulagdes foi o de verificar
0 comportamento do circuito em diversas situacdes
de carga, analisando-se suas formas de onda. Serviu
também para simulagdes de filtros anexados ao
circuito.

6. MEDICOES COM O OSCILOSCOPIO

As medicbes da tensdo na carga, apresentadas
nas Figuras 15(a), 15(b) e 15(c), comprovaram o
resultado das simulagcdes realizadas na se¢do
anterior.
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FIGURA 15 - Imagem de osciloscépio da tensdo na lampada em (a) carga minima, (b) carga média e
(c) carga maxima.

7. MODIFICACOES PROPOSTAS

Com a finalidade de se reduzirem emissGes
radiadas e, principalmente, as conduzidas, foram
sugeridas propostas de modificacdo no circuito da
estacdo de solda, que sdo descritas a seguir.

7.1. Trancamento dos fios da carga

Os fios condutores que ligam a estacdo ao ferro
de solda foram trangados com passo de
aproximadamente 1 cm. N&o houve nenhuma
mudanca nas emissbes radiadas e conduzidas.
Esperava-se uma melhoria, mesmo que discreta, nas
emissBes radiadas, mas provavelmente 0 passo de
trancamento utilizado néo foi o adequado.

7.2.  Novo layout

Observando-se o layout original da estacdo de
solda, notou-se que este ndo apresentava plano de
terra, além de trilhas com 90 mils. Um novo layout
foi elaborado, com trilhas mais grossas, com curvas
de 45° e poligonos ao invés de trilhas simples,
aumentando a area de conducdo. O novo layout
pode ser visto na Figura 16. As emissdes
conduzidas ndo sofreram nenhuma modificagcdo em
relacdo ao layout original. As emissdes radiadas
aumentaram na regido de 35 MHz (Figuras 17(a),
17(b) e 17(c)). O aumento das emissdes radiadas
provavelmente se deve ao fato de o potenciémetro
ter sido conectado a placa através de fios neste

layout novo (por questBes mecanicas). No layout
original, o potencidmetro é soldado na prépria placa
de circuito impresso. As radiacfes podem estar
ocorrendo justamente nestes fios.

FIGURA 16 — Novo layout.

Mesmo apds terem sido eliminados os angulos
de 90° ndo houve alteracBes significativas nas
emissdes radiadas, pois esta medida sé € valida para
frequéncias acima de 1 GHz (MONTROSE, 1996).

7.3. Filtro de linha completo

Visando resolver principalmente o problema de
emissdes conduzidas, optou-se pela instalacdo de
um filtro de linha completo usado em fontes de
alimentag&o. O circuito pode ser visto na Figura 18.
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FIGURA 17 - Emissdes radiadas com novo layout em (a) carga minima, (b) carga média e (c) carga
maxima.
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FIGURA 18 - Filtro de linha completo.

Este filtro reduziu drasticamente as emissdes
conduzidas (Figuras 19(a), 19(b) e 19(c)), porém
ndo teve praticamente nenhum efeito sobre as
emiss@es radiadas (Figuras 20(a), 20(b) e 20(c)).

O filtro atingiu o seu objetivo, mas é uma
solucdo cara, face ao custo da estacdo de solda. Em
funcdo disto, optou-se outras modificacdes no
circuito que fossem economicamente mais viaveis.

@

(©

FIGURA 19 — Emissdes conduzidas com filtro de linha completo em (a) carga minima, (b) carga média
e (c) carga maxima.

(a) -3

L | e - Ei—
e i =T B i
o 0 & COER 200 w0 &00 500 B0 G 30 T A0 1008A

e

FIGURA 20 — Emissdes radiadas com filtro de linha completo em (a) carga minima, (b) carga média e
(c) carga maxima.

7.4. Filtro com 2 capacitores ligados a terra

Com o intuito de simplificar a topologia do
filtro de linha utilizado no ensaio anterior, optou-se
por uma estrutura mais simples com apenas dois
capacitores de 4,7 nF entre fase e neutro e 0s
mesmos ligados em um ponto comum de terra
(Figura 21). N&o houve nenhuma modificacdo nas
emissdes radiadas e conduzidas em relacdo ao
equipamento sem filtro.

FIGURA 21 - Filtro com 2 capacitores.
7.5.  Filtro de linha simplificado

Conforme citado anteriormente, o filtro de
linha completo é uma solugdo eficiente, porém cara
em funcdo do custo da estagdo de solda.
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Observando-se as emissdes conduzidas com carga
minima sem o uso de qualquer filtro (Figura 7(a)),
nota-se que em 148,5 kHz (pior caso), o ruido
conduzido estd cerca de 10 dB acima do nivel
estabelecido pela norma CISPR 14-1. Analisando-se
o0 diagrama de Bode do filtro completo (Figura 22),
pode-se verificar que, em 148,5 kHz, a atenuagéo
deste é de cerca de 50 dB, o que é muito mais do
gue 0 necessario.

W o = i 100MHz

L0Rz 1008z
o DR(VIRI®I2))

FIGURA 22 - Diagrama de Bode do filtro
completo.
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A partir destas observacfes, optou-se pelo
projeto de filtros mais simples, atuando apenas no
ruido diferencial e com atenuagdo mais adequada
para as necessidades da fonte. A primeira tentativa

foi um filtro “pi”, apresentado na Figura 23(a). A
atenuacdo em 150 kHz é um pouco maior que
10 dB, conforme o seu diagrama de Bode (Figura

s
vyl
2uH

(@)

23(b)).

. .Izt)j ez

FIGURA 23 - (a) filtro Pl e (b) diagrama de bode do filtro PI.

Nos ensaios de emissdes conduzidas (as
emissbes radiadas ndo foram afetadas), notou-se
uma reducédo além do esperado. A Figura 24 mostra
as emissdes conduzidas em carga minima (pior
caso).

FIGURA 24 — Emiss@es conduzidas — carga
minima com filtro pi.

Apbs os ensaios com o filtro “pi”, foram
realizados testes com um filtro ainda mais simples,
denominado filtro RC (Figura 25(a)). O diagrama
de Bode do filtro RC (Figura 25(b)) mostra uma
atenuacdo um pouco menor do que 10 dB em
148,5 kHz, mas suficiente para que as emissdes
conduzidas ficassem dentro da norma CISPR 14-1
(Figuras 26(a), 26(b) e 26(c)).

As emissbes radiadas ndo sofreram alteracdo
em relacdo ao equipamento sem filtro.

Como este filtro apresenta resistor, houve uma
perda de rendimento do ferro de solda. A tensdo no
ferro de solda (no caso especifico do teste, na
lampada), reduziu em 1%, o que significou uma
reducdo de 2% em termos de poténcia.

8. CONCLUSAO

Neste trabalho, foram apresentados ensaios de
uma estacao de solda e modificacdes nela realizadas
para se verificar o efeito sobre as emissdes
conduzidas e radiadas.

A modificacdo mais atraente em termos de
custo e beneficios obtidos foi a insercdo de filtro
RC na entrada AC, apesar de haver uma pequena
degradacdo de 2% no desempenho do ferro de
solda.

Estudando-se o circuito, chegou-se a conclusao
de que o principal causador das emissdes
conduzidas e radiadas é o chaveamento do TRIAC.
Existe a possibilidade de criar um circuito com
controle de poténcia por ciclos inteiros, mas isto
descaracterizaria completamente o circuito inicial,
tornando invidvel a comparacdo entre eles.

Apesar da  importdncia do  assunto
compatibilidade eletromagnética, ja abordada na
introducdo deste trabalho, muitos fabricantes ainda
ndo levam o tema a sério. O caso desta estagdo de
solda, que fica muito longe dos padrdes impostos
pela norma CISPR 14-1, é bem ilustrativo, pois até
possui um selo CE.

R
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220n
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:M(b)
FIGURA 25 - (a) filtro RC e (b) diagrama de bode do filtro RC.

52



Revista Ilha Digital, ISSN 2177-2649, volume 2, paginas 45 — 53, 2010.

(@)

(b) ©

FIGURA 26 — Emissdes conduzidas com filtro RC em (a) carga minima, (b) carga média e (c) carga
maxima.

Outra observacdo que merece destaque durante
este trabalho foi o da importancia da verificacdo de
varias alternativas para mitigar as radiagOes
conduzidas e radiadas. Nem sempre a mais cara € a
melhor. No caso especifico da estagdo de solda,
conseguiu-se encontrar uma alternativa bastante
interessante do ponto de vista de custo, com
resultados bem satisfatorios.
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