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Resumo: Este artigo relata o processo de desenvolvimento de um produto eletronico, tendo em vista
requisitos relacionados a sua adequacdo ao ambiente eletromagnético onde estara inserido. Os requisitos aqui
tratados estdo diretamente relacionados a tematica de compatibilidade eletromagnética e também ao processo
de certificacdo de produtos exigido pela Agéncia Nacional de Telecomunica¢des. O foco sera dado a
questdes relacionadas a emissdo de radiacdo eletromagnética tanto na forma radiada quanto na forma
conduzida. Ser4 apresentada uma pequena revisdo teérica dos conceitos de compatibilidade eletromagnética
relacionados ao projeto. Uma breve descricao do produto e de suas funcionalidades assim como das normas e
da legislagdo aplicavel também estd contemplada. Os ciclos de desenvolvimento realizados serdo descritos
de forma a demonstrar como se deu o projeto do produto e como foram planejados e realizados os ensaios de
verificacdo. Uma maior énfase serd dada aos problemas encontrados durante o projeto, os métodos utilizados
para identificar suas causas e as solucdes propostas para mitiga-los. Ao final apresentar-se-do os resultados
obtidos até a apresentacdo deste artigo assim como as agdes previstas para a finaliza¢do do projeto.
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Abstract: This article reports the development process of an electronic product, considering requirements
related to its suitability to the electromagnetic environment where it will be inserted. The requirements here
are directly related to the subject of electromagnetic compatibility and also to the product certification
process required by the National Telecommunications Agency. The focus will be given to issues related to
the emission of electromagnetic radiation in both the radiated form and the conducted form. A small
theoretical review of the concepts of electromagnetic compatibility related to the project will be presented. A
brief description of the product and its features as well as the applicable standards and legislation is also
provided. The development cycles will be described in order to demonstrate how the product design took
place and how verification tests were planned and carried out. A greater emphasis will be given to the
problems encountered during the project, the methods used to identify the causes, and the proposed solutions
to mitigate them. At the end, the results obtained until the presentation of this article will be presented as
well as the actions planned for the finalization of the project.
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produto poderda ser submetido costuma ser

1 INTRODUCA N ,
NTRODUCAO negligenciado e até mesmo esquecido durante as

O projeto de um produto eletrdnico vai muito
além de suas funcionalidades, é preciso que ele seja
pensado também para manter essas funcionalidades
nos diversos ambientes onde ele podera ser
utilizado. O ambiente eletromagnético ao qual um
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etapas de desenvolvimento.

Aspectos  basicos de  compatibilidade
eletromagnética (Electromagnetic Compatibility -
EMC) devem ser levados em consideracdo para
garantir que o produto ndo gere interferéncia em
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outros produtos e que seja imune a interferéncias
externas.

Today’s equipment designers need to do more
than just make their systems operate under
ideal conditions in the laboratory. Besides that
obvious task, products must be designed to
work in the “‘real world,”” with other equipment
nearby, and to comply with government
electromagnetic compatibility (EMC)
regulations. This means that the equipment
should not be affected by external
electromagnetic sources and should not itself be
a source of electromagnetic noise that can
pollute  the environment. Electromagnetic
compatibility should be a major design
objective. (OTT, 2009, p.3)

Outro aspecto bastante importante € que
produtos que sdo irradiadores intencionais devem
obedecer a uma legislagdo, ja que o uso do espectro
eletromagnético ¢ regulamentado em todo o mundo.
No Brasil, produtos eletrdnicos que estardo
conectados a redes de comunicacdo, cabeadas ou
ndo, ou que fazem uso do espectro eletromagnético
devem, obrigatoriamente, ser certificados pela
Agéncia Nacional de Telecomunicagdes
(ANATEL). A ANATEL ¢ responsavel por definir
os critérios minimos que cada produto precisa
cumprir para chegar ao mercado.

Designing for EMC is not only important for
the desired functional performance; the device
must also meet legal requirements in virtually
all countries of the world before it can be sold.

(PAUL, 2006, p.2)

Serdo estes os aspectos tratados neste trabalho,
buscando ao final ter um produto apto ao ambiente
eletromagnético pretendido como também a
legislagdo vigente.

Para que o processo de desenvolvimento de um
produto seja conduzido de maneira mais assertiva, €
preciso conhecer a legislacdo vigente e as portarias
aplicaveis ao produto. Adicionando requisitos ao
projeto o quanto antes para que nao haja surpresas
ao chegar-se a um processo de certificagdo, onde
uma reprovacdo e a necessidade de alteracdes no
projeto  aumentara muito os custos de
desenvolvimento.

A system designed with complete disregard for
EMC will almost always have problems when
testing begins. Analysis at that time, to find
which of the many possible noise path
combinations are contributing to the problem,
may not be simple or obvious. Solutions at this
late stage usually involve the addition of extra
components that are not integral parts of the
circuit. Penalties paid include the added
engineering and testing costs, as well as the
cost of the mitigation components and their
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installation. There also may be size, weight, and
power dissipation penalties. (OTT, 2009, p.5)

Como a legislagdo vigente aponta para um
grande numero de normas a serem consideradas na
certificacdo do produto e a tematica de EMC ¢
bastante abrangente, este trabalho estara focado
apenas nos aspectos relacionados as emissdes do
produto, tanto conduzidas como radiadas.

O objetivo geral do trabalho ¢ deixar o produto
apto a ser aprovado no processo de certifica¢do
ANATEL. Para que isso seja possivel alguns
objetivos especificos precisam ser alcangados: o
estudo da legislacdo e normas aplicdveis, o
enquadramento do produto em desenvolvimento
dentro da legislagdo vigente, o planejamento e a
realizagcdo dos ensaios para verificagdo e validagdo
para garantir que os objetivos propostos foram
atingidos e realizar as adequagdes necessarias para
que o produto esteja apto a ser certificado.

O trabalho nasce de uma obrigagdo legal que ¢é
a certificacdo compulséria juntamente com uma
exigéncia de mercado por produtos confidveis e de
qualidade. Para que estes sejam atendidos ¢
necessario que todo o processo de desenvolvimento
do produto seja também orientado a questdes
relacionadas a EMC.

Esta tematica exige de um profissional, além de
todo o seu arcabougo teodrico, conhecimentos em
diversas areas como, por exemplo: o projeto de
circuitos elétricos/eletronicos, projeto de placas de
circuito impresso, selecdo de componentes e
materiais, métodos de ensaio, normas, entre outros.
Profissionais competentes com esse perfil sdo raros
e caros e a oportunidade de se capacitar nesta area ¢
bastante valiosa.

E da confluéncia dos fatores apresentados
(desenvolvimento do produto eletronico,
cumprimento de requisitos e obrigagdes legais entre
outros) que surge este trabalho, das necessidades
(ter o produto que deseja apto a ser comercializado)
e obrigacdes (legais e contratuais) das empresas
envolvidas e da oportunidade de capacitacdo
(trabalho de conclusdo da pds-graduacao).

Além disso é importante citar a chance de
promover a parceria entre empresa e escola,
trazendo um pouco do conhecimento académico
para o processo de desenvolvimento de produto e de
disseminar o resultado deste trabalho através do
artigo a ser escrito.

O trabalho tem como grande meta que o
computador de telemetria esteja apto a ser aprovado
no processo de certificagdo. Como meta menor, mas
ndo menos importante estd um produto mais robusto
do ponto de vista de emissdes e susceptibilidade
conduzidas e radiadas.
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Atingindo os objetivos do trabalho ter-se-4 um
produto mais robusto e confidvel com consequentes
maior tempo de vida e menor taxa de retorno. Estas
caracteristicas tém impactos ambientais (baixo
indice de descarte e menor ruido eletromagnético) e
econdmicos (vida mais longa e menor indice de
falhas). Haverd também impactos sociais da
cooperagdo entre empresa e¢ o Instituto Federal
Santa Catarina (IFSC) com o compartilhamento do
aprendizado e dos resultados do projeto através do
artigo escrito.

O projeto como um todo estd inserido num
ambiente fortemente influenciado pela metodologia
de engenharia simultdnea, mas no caso das
atividades a serem desenvolvidas para este trabalho,
teremos uma metodologia simplificada com um
encadeamento praticamente linear das atividades.

O trabalho inicia-se com uma pesquisa de
produto e mercado, a partir da qual ser@o levantados
os requisitos de projeto e também os requisitos
legais e normativos.

A proximas trés etapas do projeto sdo ciclos
que estdo previstos para acontecer trés vezes, esses
ciclos sdo compostos por quatro etapas distintas:
revisdo de projeto; planejamento de ensaios de
verificacdo/validacdo; execucdo dos ensaios de
verificacdo/validacdo e avaliagdo dos resultados. A
defini¢do de realizar até trés ciclos se deu para
permitir ciclos de verificacdo e correcdo do projeto,
mas por questdes de prazo e custo, limitou-se estes
ciclos a no maximo trés.

Ao final dos trés ciclos de projeto, espera-se
entregar o produto final apto a passar pelo processo
de certificagdo ANATEL.

Por questdes de sigilo e de uso das marcas, o
nome dos laboratdrios onde o produto foi ensaiado e
as marcas de componentes do produto adquiridos de
terceiros serdo substituidos por nomes genéricos.

2 INTRODUCAO TEORICA

O primeiro passo ¢ definir o que ¢
compatibilidade  eletromagnética, que ¢é a
capacidade de um sistema eletronico funcionar
adequadamente no ambiente eletromagnético para o
qual foi projetado e ndo ser fonte de poluicdo para
este mesmo ambiente (MONTROSE, 2000; OTT,
2009; PAUL, 2006; WILLIAMS, 2001). Desta
maneira um sistema pode ser considerado
eletromagneticamente compativel com o seu
ambiente de uso se satisfizer as seguintes

condig¢des:

* ndo causar interferéncia nele mesmo;

* ndo causar interferéncia em outros
sistemas;

* ndo ser susceptivel as emissdes geradas
por outros sistemas (PAUL, 2006, p.2).
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Conhecendo a definicdo de compatibilidade
eletromagnética, ¢ possivel definir interferéncia
eletromagnética (Electromagnetic Interference —
EMI), de acordo com Montrose (2000, pl),
simplesmente como a auséncia de EMC ou de
maneira mais completa como o processo pelo qual
energia eletromagnética ¢ transmitida de um sistema
eletronico para outro causando problemas em seu
funcionamento.

Problemas de interferéncia eletromagnética
podem, segundo Montrose (2000, p 4) e Paul (2006,
p 3), ser tratados através de um modelo simplificado
contendo apenas trés elementos:

1) uma fonte de energia eletromagnética (um
emissor);

2) um meio de transmissao; e

3) um receptor,

como mostrado na Figura 1.

Meio
Transmissao

Fonte de
Energia

A
A 4

Receptor

Figura 1 - Modelo Simplificado para
Problemas de EMI

Com base neste modelo Paul (2006, p.4) afirma
que existem trés meios para prevenir problemas de
EMI:

1) suprimir a emissao na sua fonte;

2) tornar o meio de transmissdo o mais
ineficiente possivel;

3) tornar o receptor menos susceptivel a
emissoes.

Como o escopo deste trabalho se limita a
problemas de emissdo, foco serd dado aos dois
primeiros blocos do modelo e consequentemente
aos dois primeiros meios de prevencdo de
problemas.

Suprimir a emissdo de um componente, circuito
ou sistema ndo significa necessariamente fazer com
que ela deixe de existir, muitas vezes suprimir pode
significar diminui-la a niveis aceitaveis.

A redugdo de problemas de emissdo de energia
eletromagnética pode ser relacionada diretamente a
duas questdes: diminuicdo da frequéncia de
chaveamento de sinais e diminui¢do dos tempos de
subida e descida de sinais digitais. Estas duas
caracteristicas de sinais no dominio do tempo estdo
diretamente ligadas a geragdo de conteudos
espectrais de alta-frequéncia no dominio da
frequéncia.
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The higher the frequency, the greater the
efficiency of a radiated coupling path; the lower
the frequency, the greater the efficiency that a
conducted coupling path will cause EMI. The
extent of coupling depends on the frequency of
the circuit and edge rate transition of digital
components switching logic states and transfer

mechanism. (MONTROSE, 2000, p. 4)

Aqui se fazem necessarias outras duas
definicdes a respeito das maneiras como a energia
eletromagnética pode se propagar pelos diferentes
meios. As emissdes sdo classificadas de duas
maneiras:

1) radiada e;
2) conduzida.

Emissdes radiadas sdo aquelas que se
propagam pelo meio como ondas eletromagnéticas,
geralmente pelo ar. Emissdes conduzidas sdo
aquelas transmitidas através de um meio
eletricamente condutivo como os cabos e trilhas das
placas de circuito impresso.

A regulamentacdo de alguns setores de
mercado ou de familias de produtos é uma das
formas encontradas por governos e organizagdes
para impor critérios minimos de qualidade para a
chegada de um produto ao mercado. Para o mercado
brasileiro, a ANATEL, dentro de suas atribuigoes,
define que:

Art. 2° Constituem principios gerais dos
processos de certificagdo ¢ de homologagdo de
produtos para telecomunicagdo:

I - assegurar que os produtos comercializados
ou utilizados no Pais estejam em conformidade
com os Regulamentos editados ou com as
normas adotadas pela Anatel;

II - assegurar que os fornecedores dos produtos
atendam a requisitos minimos de qualidade para
seus produtos;

Il - assegurar que os produtos para
telecomunicagdo comercializados no Pais, em
particular aqueles ofertados pelo comércio
diretamente ao publico, possuam um padrdo
minimo de qualidade e adequagdo aos servigos
a que se destinam;

IV - assegurar o atendimento aos requisitos de
seguranga ¢ de ndo agressdo ao ambiente;
(AGENCIA NACIONAL DE
TELECOMUNICACOES, 2000)

Para atingir estes objetivos a ANATEL, além
de seus proprios regulamentos também faz uso de
normas reconhecidas internacionalmente, como a
CISPR 22, que define os limites e métodos de
medicdo de caracteristicas de radio perturbagdo para
equipamentos de tecnologia da informacdo e que
em seu capitulo introdutdrio traz o seguinte texto:
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The intention of this publication is to establish
uniform requirements for the radio disturbance
level of the equipment contained in the scope, to
fix limits of disturbance, to describe methods of
measurement and to standardize operating
conditions and interpretation of results. (IEC,

2008, p.8)

A CISPR 22 ¢ a norma que a ANATEL adota
como referéncia para a verificacdo dos requisitos de
emissdo radiada e conduzida. Esta norma separa os
equipamentos em duas classes distintas:

Equipamento classe A: equipamento com
caracteristicas proprias para instalagio em
estagoes de telecomunicagdes. Estes
equipamentos podem causar problemas de radio
interferéncia se instalados em ambientes ou
areas residenciais.

Equipamento classe B: Equipamento destinado
ao uso em ambiente doméstico ou residencial
com caracteristicas proprias para as instalagdes
do usuario, para a instalagdo em redes de acesso
ou para situagdes de local ndo fixo de uso
(exemplos: equipamento portatil alimentado por
baterias). Estes equipamentos podem ser
utilizados em estagdes de telecomunicagdes.
(AGENCIA NACIONAL DE
TELECOMUNICACOES, 2006)

Para cada uma das classes definidas acima
existem limites especificos a serem cumpridos. Em
Agéncia Nacional de Telecomunicagdes (2006)
estdo definidos também os limites para emissdo
radiada e conduzida (idénticos aos valores definidos
pela CISPR 22) e na Tabela 1 e na Tabela 2 sdo
apresentados os limites para os equipamentos da
classe B, que é como o produto desenvolvido neste
trabalho foi classificado e consequentemente
testado.

Tabela 1 - Limites de perturbac¢io conduzida
nas portas de energia elétrica para
equipamentos classe B (Agéncia Nacional de
Telecomunicacoes, 2006)

Faixa de Limites
Frequéncia dB (uV)
uase-pico Médio
MHZ Q P
0,152a0,50 66 a 56 56 a 46
(o limite decresce | (o limite decresce
linearmente com | linearmente com o
o logaritmo da logaritmo da
frequéncia) frequéncia)
0,50a5 56 46
5a30 60 50
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Tabela 2- Limites para emissio de
perturbacio radiada de equipamentos classe B
(Agéncia Nacional de Telecomunicacées, 2006)

Faixa de Frequéncia Limites quase-pico
MHZ dB (uV/m)
302230 30
230 a 1000 37

Uma técnica bastante utilizada para mitigar
questdes relacionadas a EMI é o uso de uma placa
multicamada com planos de referéncia (alimentagdo
e retorno), segundo Montrose (2000, p.21) o uso de
planos nas placas de circuito impresso ¢ uma das
maneiras mais eficientes de se suprimir emissdes
geradas na propria placa. A utilizacdo de multiplas
camadas permite um controle maior sobre a
impedancia da placa evitando que problemas como
reflexdes e oscilacdes ndo desejadas (ripple) dos

sinais aconte¢a, consequentemente diminuindo
possiveis emissoes.
Outra vantagem do uso dos planos de

referéncia, ¢ facilitar o uso de capacitores de
desacoplamento que além de remover emissdes
geradas por componentes com chaveamento em alta
frequéncia das trilhas de alimentacdo também
servem como fonte de energia local para estes
mesmos componentes, evitando que surtos de
corrente se propaguem pela placa. A correta
especificacdo destes capacitores, seu
posicionamento e suas conexdes aos planos de
alimentacdo e retorno s@o aspectos importantes para
que sejam realmente efetivos em cumprir sua
fungao.

A setorizagdo da placa ¢é outra estratégia
bastante empregada para minimizar os efeitos de
emissdes geradas na propria placa, através de uma
melhor distribui¢do dos componentes, agrupando-os
e posicionando-os de acordo com suas fung¢des e sua
capacidade de interferir nos circuitos adjacentes. De
acordo com Ott (2009, p. 622) o posicionamento
adequado dos componentes dentro da placa ira
minimizar o comprimento das trilhas, melhorar a
qualidade do sinal, minimizar acoplamentos
parasitas e reduzir as emissdes e a susceptibilidade
da placa como um todo.

3 DESCRICAO DO PRODUTO

O produto em desenvolvimento ¢ um
computador de telemetria, ele recebe informacgdes
de sensores de temperatura digitais, conectados
através de um barramento do tipo Dallas/Maxim 1-
wire, ¢ de outros sensores através de portas do tipo
General Purpose Input/Output (GPIO), e envia
estes sinais a uma solucdo de software na Internet,
através de protocolo Ethernet ou General Packet
Radio Services (GPRS).
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Todo o processamento ¢é realizado por uma
placa do tipo System On a Module (SOM) que ¢
incorporada ao produto com as seguintes
responsabilidades: controlar a comunicacdo em
rede, armazenar internamente as temperaturas
durante periodos de desconexdo, controlar interface
com usudrio (display e teclas) e fornecer uma
interface remota (Hypertext Transfer Protocol -
HTTP) para configuracdo dos periféricos.

O produto ¢ alimentado com 12Vdc, fornecidos
por uma fonte externa (conversor AC/DC), este
conversor ndo faz parte do escopo de
desenvolvimento do produto e serd a principio um
produto de prateleira adquirido de terceiros. Ele
também possui uma bateria recarregidvel que
permite a operagdo continua durante breves
periodos sem energia. O produto possui ainda
dispositivos de conectividade e acessorios
usualmente encontrados em computadores de
telemetria, tais como um relogio de tempo real (real
time clock - RTC) com bateria (para persisténcia
ndo-volatil da data e hora), saida RS485 para
comunicacdo  com  sistemas  legados  de
instrumentacdo, ¢ um hub USB reservado para
expansoes futuras.

Na Figura 2 temos o diagrama de blocos com
0s principais circuitos do produto.

[GPIO botdes]

[GPIO Display]

[RX/TX]

Display GPS [RX/TX) Modem GPRS

Lco Antena (int. +ext.) SIML SIM2 (GPIO]

RS-485
[ [GPIO]

[RX/TX]
[GPIO]

Gerenciamento de
energia
RI-11 (x4) USB (x4)

Bateria Alimentaggo 12V

Antena (int. + ext.)

Botdes (x4) ||

Conector Auxiliar
Conector para SoM

fi2¢]

[USB Reset]

Extensor
LAN

o

Figura 2- Diagrama Blocos do Produto

Master
1-Wire

*Conector
(Rs-485)

Um diagrama fisico do produto é apresentado
na Figura 3, mostrando os principais elementos que
o compde. Todo o trabalho desenvolvido neste
projeto foi em cima apenas da placa base.
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Figura 3- Diagrama Fisico Produto

3.1 Identificacdo das Portarias e Normas

Aplicaveis

A primeira etapa do projeto foi estudar como
funcionava o processo de certificagdo de produtos
da ANATEL. A segunda foi buscar através de
benchmarking com produtos com tecnologias
similares e consultas a base de dados da ANATEL
disponivel na internet quais seriam as portarias e
normas aplicaveis ao produto em desenvolvimento.

Apds essa etapa inicial de estudo optou-se
entdo pela utilizacdo dos dois primeiros passos do
processo formal de certificagdo descrito em Agéncia
Nacional de Telecomunicagdes (2017), que sdo:
contatar um organismo de certificagdo designado
(OCD), enviar a eles a documentagdo do produto e
aguardar a andlise do OCD sobre o produto para
determinagcdo dos padrdes e ensaios a serem
aplicados.

Com a andlise realizada pelo OCD em maos,
ficou definido a necessidade de adequacdo do
produto frente a trés diferentes portarias e dentro
destas a uma série de artigos e suas normas
associadas. Tendo em vista o objetivo do trabalho,
serd dado foco ao artigo sexto da resolucdo n°442 da
Agéncia Nacional de Telecomunicacdes, que trata
dos requisitos de emissdo de perturbacdes
eletromagnéticas. Este artigo define os limites de
emissdes permitidos e aponta para a norma CISPR
22 como referéncia.

Importante ressaltar que o produto em
desenvolvimento foi classificado pela OCD como
sendo um equipamento classe B.

4 CICLOS DE DESENVOLVIMENTO

4.1 Primeiro Ciclo de Desenvolvimento -
Protétipo Alfa
4.1.1. Adequacao do projeto eletrdnico

A primeira versdo do projeto eletronico do
produto (esquematico) foi recebida do cliente, ¢ as
alteragdes realizadas neste primeiro momento foram
relacionadas apenas ao projeto da placa de circuito
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impresso (PCI). As principais alteragdes realizadas
visando melhorar o desempenho em questdes de
EMC foram:

* Aumento do numero de camadas da placa
de 2 para 4 — esta medida foi tomada pela
presenca de trilhas de impedancia
controlada no projeto (portas USB e
saidas das antenas do GPS e GPRS).
Consequente criacdo de planos de
alimentacdo e de retorno melhorando sua
distribui¢do e buscando evitar possiveis
loops de corrente;

* Separacdo dos circuitos ruidosos dos
circuitos mais sensiveis — os circuitos
conversores de tensdo (todos chaveados)
foram alocados em pontos periféricos da
placa afastando-os principalmente dos
circuitos relacionados ao circuito de
GPRS;

* Cuidado ao tracar trilhas de impedancia
controlada — projeto do stackup da placa e
do célculo da largura e distancia entre as
trilhas, buscando traga-las sobre um tnico
plano de referéncia;

* Seguiu-se as  recomendacdes  dos
fabricantes de componentes criticos
(médulo GPRS, circuitos de conversdo de
tensao e médulo SOM).

Com a fabricagdo e montagem dos primeiros
prototipos, pode-se iniciar a fase de verificagdo e
validagdo do projeto eletrdnico através de testes
funcionais em bancada. Alguns problemas
funcionais foram identificados nos primeiros
prototipos, mas nao foram considerados impeditivos
para realizagdo dos primeiros ensaios de EMC.

4.1.2. Planejamento dos ensaios

Para a realizagdo dos primeiros ensaios em
laboratdrio especializado, foram definidas algumas
acdes prévias para permitir uma avaliacdo melhor
do produto e garantir uma boa utilizagdo do tempo
de laboratorio. As principais agdes foram:

* Preparagdo do firmware para simulagdo de
modos representativos de uso;

* Desenvolvimento de uma plataforma de
monitoramento  do  produto,  para
verificagdo das suas funcionalidades
durante os ensaios;

* 4 conversores AC/DC diferentes para
teste;

* Presenca do responsavel pelo
hardware/firmware durante os ensaios.
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Os conversores AC/DC selecionados para o
ensaio foram adquiridos no mercado nacional,
utilizando ndo apenas os requisitos elétricos
necessarios, mas também verificando as marcagdes
e normas atendidas por cada um deles. Foram
escolhidos quatro modelos/fabricantes diferentes
por entender-se que dois produtos, mesmo tendo
sido certificados individualmente, nao
necessariamente atenderdo as mesmas normas ao
serem testados em conjunto.

Por ser o primeiro ensaio optou-se por realiza-
los em laboratério proximo pela possibilidade de
presenca de mais pessoas envolvidas no projeto e
para, em caso de problemas, ter facil acesso a outras
amostras, ferramentas e componentes. A grande
limitagdo era a ndo existéncia de equipamento para
simular a conexdo do equipamento com a rede de
celular.

Para a execu¢do dos ensaios o produto estaria
configurado com o adaptador USB para rede sem
fio (IEEE 802.11), moédulo GPS, antena GPRS
externa, dois sensores de temperatura Dallas 1-Wire
e a fonte de alimentagdo AC/DC. Esta configuracao
foi utilizada por ser a versdo completa do produto.

4.1.3. Avaliacdo dos resultados

O primeiro ensaio realizado foi o de emissdo
radiada segundo o Art. 6° - § 2°, da portaria n°442
da ANATEL. Para isto foi utilizada uma célula
GTEM (Gigahertz Transverse Electromagnetic)
simulando uma antena a 10 metros.

O produto foi testado inicialmente com uma
das fontes AC/DC adquiridas pelo cliente, que sera
identificada como Fonte 1. Na Figura 4, ¢ possivel
observar o resultado das medi¢cdes com o produto
completo, e também verificar que o mesmo foi
reprovado nesta primeira medicao.

Na tentativa de identificar a fonte das emissoes
acima do limite da norma, a primeira providéncia
tomada foi a de repetir o ensaio com o produto
funcionando alimentado apenas pela sua bateria
interna, sem a presenca da fonte de alimentacdo
AC/DC.  Importante  salientar que  nessa
configuragdo o circuito de carregamento da bateria
interna do produto permanece desligado, e sendo
este um circuito chaveado, ¢ também suspeito de ser
fonte de emissdes e de consequentemente contribuir
para que o produto esteja com emissdes acima do
limite da norma.

Como se pode ver na Figura 5,
configuracdo o produto foi aprovado.

E importante salientar que apesar da aprovagio,
o produto continua com emissdes consideraveis nas
mesmas faixas de frequéncia (60 a 65 MHz e 100 a
110 MHz).

Apesar de terem sido selecionadas quatro
diferentes fontes AC/DC e de todas estarem no

nessa
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laboratério no momento da realizagdo destes
ensaios, ndo houve tempo habil para a repeti¢do dos
ensaios de emissdo com cada uma das fontes.
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Figura 5- Ensaio Emissdo Radiada - Produto
alimentado pela Bateria Interna

O segundo ensaio realizado foi o de emissdo
conduzida segundo o Art. 6° - § 1° da portaria
n°442 da ANATEL.

Neste ensaio o produto foi testado com quatro
conversores AC/DC diferentes, sendo reprovado
com todos eles.

Com os resultados ruins obtidos nos ensaios
realizados em laboratdrio, iniciou-se uma analise
exploratoria sobre o produto, tentando identificar os
elementos irradiadores principalmente no caso de
emissdes conduzidas.

Com medigdes realizadas em Dbancada,
utilizando-se um osciloscopio e uma sonda de
corrente foi possivel identificar que uma frequéncia
da ordem de 150kHz estava chegando até a entrada
de corrente alternada do produto.

Analisando o projeto do produto, foram
identificados dois circuitos de conversao de tensdo
que utilizam frequéncia de chaveamento idénticas
as encontradas na entrada de energia do produto.

Foram realizadas algumas modificagdes na
primeira versdo do produto, de maneira a tentar
melhorar o seu desempenho principalmente nos
ensaios de emissdo conduzida. As alteragdes
realizadas foram: substitui¢do dos capacitores de
entrada e saida dos reguladores de tensdao 12V-3.3V
e 12V-5V, por capacitores com resisténcia e
indutancia série equivalente (do inglés, ESR e ESL)
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menores. Os dois circuitos possuem topologias
idénticas e a Figura 6 mostra o esquematico destes e
indica os componentes substituidos.
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Figura 6 - Esquematico dos Reguladores de
Tensiao Modificados

Também foi adicionado um filtro para
frequéncias de 150 kHz (frequéncia de chaveamento
dos reguladores 12V — 3.3V e 12V — 5V). Este filtro
foi posicionado bastante proximo da entrada 12V
dos dois circuitos para evitar que o ruido pudesse se
propagar por outros pontos da placa.

4.1.4. Ensaios com amostras alteradas

Para que fosse possivel uma nova rodada de
ensaios sem o custo de uma nova alteragdo do
projeto da PCI (projeto, fabricagdo e montagem) os
capacitores foram substituidos diretamente na PCI
antiga e o filtro foi montado sobre uma placa padrio
e conectado a placa através de jumpers. O circuito
foi aberto num ponto préoximo dos circuitos de
conversdo de tensdo e o filtro adicionado como um
elemento externo.

As medicdes realizadas em bancada indicavam
que o problema havia sido resolvido, dessa maneira
optou-se por voltar a um laboratorio de
compatibilidade eletromagnética para repetir os
ensaios de emissoes conduzida e radiada.

Foram realizados novos ensaios de emissdo
conduzida e radiada utilizando a amostra com a
adicdo do filtro e a substituicdo dos capacitores dos
conversores de tensdo. As trés fontes utilizadas
neste ensaio sdo as mesmas utilizadas no primeiro,
tendo sido excluida a Fonte 1. Importante salientar
que estes ensaios foram realizados em um segundo
laboratério onde os ensaios de emissdo conduzida
foram realizados de maneira idéntica ao do primeiro
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laboratdrio enquanto os ensaios de emissdo radiada
foram realizados em uma camara semi anecoica
com antena a 3 metros.

Como se pode ver na Figura 7 (Fonte 2) e na
Figura 8 (Fonte 3) os resultados dos ensaios de
emissdo conduzida foram bastante positivos, onde o
produto foi considerado aprovado com duas das trés
fontes testadas. A Fonte 4, como se pode ver na
Figura 9, teve um resultado bastante ruim.

Nos ensaios de emissdo radiada os problemas
encontrados no primeiro teste permaneceram os
mesmos € precisaram ser tratados no ciclo de
desenvolvimento seguinte. Importante salientar que
as alteracdes realizadas tinham por objetivo
solucionar os problemas de emissdes conduzidas e
os ensaios de emissdo radiada tinham mais o
objetivo de testar os conversores AC/DC que ndo
puderam ser testados no primeiro ensaio e também
verificar se o produto ndo teve nenhuma alteragdo
muito grande de comportamento devido as
alteracdes realizadas.
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Figura 9 — Ensaio de Emissdo Conduzida com
a Fonte 4

4.2 Segundo Desenvolvimento —

Protétipo Beta
4.2.1.

Ciclo de

Adequacao do projeto eletronico

Para este ciclo de desenvolvimento foram
realizadas diversas alteracdes de projeto, muitas
delas relacionadas a aspectos funcionais do produto
além da adicdo de diversas protecdes contra surtos,
descargas eletrostaticas, afundamentos de tensdo
entre outras. Foram também incorporados ao
projeto o filtro e as alteragdes dos capacitores
testados no ciclo de desenvolvimento anterior.

Buscando mitigar os problemas de emissdo
radiada, foram realizadas apenas modificagcdes no
projeto da placa de circuito impresso.

As principais alteragcdes realizadas nesta etapa
foram:

* Deslocamento dos circuitos de conversao
de tensdo para proximo do conector de
entrada, evitando que ruidos provenientes
de circuitos externos (fonte de
alimentacdo por exemplo) circulem pela
placa (alteragdo mostrada na Figura 10 e
na Figura 11);

* Agrupamento dos circuitos de conversao
de tensdo, tentando separar os elementos
geradores de ruido dos circuitos mais
sensiveis (melhoria do trabalho realizado
na primeira versao da PCI);

* Melhoria no  posicionamento  dos
componentes dos circuitos de conversdo
de tensdo para diminui¢do de possiveis
loops de corrente;

* Melhoria nos planos de alimentacdo e
retorno — aumento da darea total e
diminuicao nas quebras.
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* Aumento das dimensdes da placa de
circuito impresso para comportar uma
melhor a setorizagdo dos circuitos.

Figura 11 - Placa Beta — Entrada Energia

4.2.2 Planejamento dos Ensaios

Para esta terceira rodada de ensaios, apesar da
experiéncia adquirida nas rodadas anteriores,
existiram fatores que a diferenciaram das demais:

* Terceiro laboratério diferente utilizado
durante o projeto;

* Disponibilidade de equipamento para
simulacdo de conex@o com a rede celular
(GPRS);

* Janela de ensaios bastante restrita.

Apesar dos ensaios terem sido realizados num
terceiro laboratorio, e pela primeira vez ter sido
possivel a utilizacdo de equipamento para simulacdo
de conexdo com a rede celular o planejamento
realizado para as primeiras rodadas de ensaios se
manteve praticamente 0 mesmo.
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Por ser um laboratério distante, foram
necessarios a preparacdo ¢ o envio de um numero
maior de amostras além de diversos outros
componentes para substitui¢do, como por exemplo,
modulos de processamento (SOM), caixa do
produto, cartdes SIM entre outros.

Para a execu¢do dos ensaios o produto estaria
configurado com o adaptador USB para rede sem
fio (IEEE 802.11), moédulo GPS, antena GPRS
externa, dois sensores de temperatura Dallas 1-Wire
e a fonte de alimentagdo AC/DC.

4.2.3 Avaliacdo dos resultados

Assim como na rodada intermediaria de
ensaios, o produto foi aprovado nos testes de
emissdo conduzida. A Figura 12 apresenta o
resultado do ensaio de emissdo conduzida.
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Figura 12 - Ensaio de Emissio Conduzida
Fonte 2

Nos ensaios de emissdo radiada, o produto foi
ensaiado numa camara semi anecoica com antena a
10 metros de distancia e mais uma vez o produto foi
reprovado, como mostra a Figura 13. Importante
citar que a emiss@o acima do limite da norma que
aparece no grafico, em 850MHz, ¢ uma emissdo
intencional (frequéncia de transmissdo do GPRS) e,
portanto, é permitida.
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Figura 13 - Ensaio de Emissdo Radiada -
Produto Completo

400 500 800 1G

AOC0031

Desta vez foi possivel realizar algumas
mudancas no produto, buscando identificar as
fontes das emissdes, para que numa etapa posterior
seja mais facil ataca-las para resolver os problemas.

Na primeira tentativa a tampa do produto foi
retirada, esta contém o display e os botdes da
interface com o usuario, que sdo conectadas a placa
principal do produto através de um flat cable. Como
¢ possivel ver na comparagdo entre a Figura 13 e a
Figura 14 as emissdes na frequéncia em torno de
180MHz praticamente cessaram, ficando bem
abaixo do limite da norma, indicando que este cabo
estd servindo de antena para algum ruido que esta
sendo gerado pelo proprio produto.

A segunda tentativa foi com o produto ainda
sem a tampa, testa-lo sendo alimentado apenas por
sua bateria interna, ou seja, sem o conversor AC/DC
externo € consequentemente que o circuito de
carregamento da bateria esteja ativo. Como se pode
ver na Figura 15, nesta configuragdo o produto
atende aos limites da norma, assim como aconteceu
na primeira rodada de ensaios.
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5 CONCLUSAO

O projeto de um produto eletronico, por mais
simples que seja, ¢ sempre um desafio bastante
grande. Quanto mais camadas de complexidade
forem adicionadas ao produto, maior o nimero de
requisitos a serem cumpridos exigindo assim uma
quantidade maior de recursos para sua execucdo e
validacdo. Recursos esses limitados e muitas vezes
conflitantes.

A execugdo deste projeto ndo foi diferente,
algumas premissas assumidas durante o periodo de
planejamento ndo se provaram verdadeiras exigindo
adequacdes principalmente de escopo e de
cronograma.

Apesar das dificuldades inerentes do projeto e
da ndo conclusdo do mesmo até o0 momento em que
este artigo foi escrito, foi possivel avangar bastante,
concluindo dois dos trés ciclos de desenvolvimento
previstos.

Durante os dois ciclos de desenvolvimento
realizados, foi possivel testar o produto em
desenvolvimento, verificar os problemas existentes,
analisa-los e propor algumas solugdes.

Os problemas relacionados a emissdo
conduzida foram bem mapeados e as solucdes
propostas surtiram o efeito esperado.

Para as questdes de emissdo radiada, as
solucdes propostas inicialmente ndo surtiram o
resultado esperado, mas o mapeamento da origem
dos problemas realizado durante a terceira rodada
de ensaios permite que agdes pontuais sejam
realizadas sem que sejam necessarias grandes
alteragdes de projeto para resolve-los. Entre as
acOes previstas para o terceiro ciclo de
desenvolvimento, estdo a adicdo de um ferrite ao
flat cable e/ou a substituicdo do mesmo por outra
solucdo mais robusta do ponto de vista de EMC
para tentar amenizar as emissdes provenientes dele,
a diminuicdo da frequéncia de chaveamento de um
dos circuitos do produto e ainda a substituicdo da
fonte AC/DC.

Uma das grandes licdes deste projeto ¢ a
necessidade de um planejamento bastante detalhado
dos ensaios a serem realizados em laboratorios
externos (EMC). Por ser um recurso caro e de
acesso restrito, é importante que o tempo dentro
destes laboratérios seja muito bem aproveitado. E
bastante importante que sejam adicionadas ao
processo de desenvolvimento ferramentas de analise
do produto tentando ndo apenas mitigar os
problemas relacionados a EMC, mas também que
criem dispositivos que facilitem a identificacdo e os
testes das fontes de problema, como por exemplo a
possibilidade de desabilitar determinadas partes do
circuito.

Como citado anteriormente o projeto ainda nao
foi finalizado, restando ainda um terceiro ciclo de
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desenvolvimento, mais curto € com menos recursos
que os anteriores, mas que ainda contemplard horas
de laboratorio para medi¢do do efeito das solucdes
implantadas e de identificagdo de possiveis novos
problemas e de algumas horas de engenharia para
analise e solugdo de questdes pendentes no produto.

REFERENCIAS

AGENCIA NACIONAL DE
TELECOMUNICACOES. Resumo do Processo de
Certificagdo e Homologacao. Disponivel em:
<http://www.anatel.gov.br/Portal/verificaDocument
os/documento.asp?numeroPublicacao=318093 &pub
=original&filtro=1&documentoPath=318093.pdf>.
Acesso em: 21 fev. 2017.

AGENCIA NACIONAL DE
TELECOMUNICACOES. Resolugdo n® 242, de 30
de novembro de 2000. Aprova o Regulamento para
Certificagdo e Homologagdo de Produtos para
Telecomunicagdes. Disponivel em: <
http://www.anatel.gov.br/legislacao/resolucoes/15-
2000/129-resolucao-242>. Acesso em: 09 mar.
2017.

AGENCIA NACIONAL DE
TELECOMUNICACOES. Resolucio n°® 442, de 21
de julho de 2006. Regulamento Para Certificacao de
Equipamentos de Telecomunicagdes Quanto Aos
Aspectos de Compatibilidade Eletromagnética.
Disponivel em:
<http://www.anatel.gov.br/legislacao/resolucoes/20
06/352-resolucao-442>. Acesso em: 21 fev. 2017.

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL
COMMISSION. CISPR 22: Information technology
equipment — Radio disturbance characteristics —
Limits and methods of measurement. 6 ed. Genebra,
2008.

MONTROSE, Mark I.. Printed Circuit Board
Design Techniques for EMC Compliance: A
Handbook for Designers. 2. ed. Nova lorque: IEEE
Press, 2000.

OTT, Henry W.. Electromagnetic Compatibility
Engineering. Hoboken: John Wiley & Sons, Inc,
2009.

PAUL, Clayton R.. Introduction to Electromagnetic
Compatibility. 2. ed. Hoboken: John Wiley & Sons,
Inc, 2006.

WILLIAMS, Tim. EMC for Product Designers. 3.
ed. Oxford: Newnes, 2001.

20



