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RESUMO O projeto de filtros de interferéncia eletromagnética consiste em especificar a topologia e 0s
elementos de uma rede elétrica cuja funcéo é atenuar sinais interferentes. Esse trabalho apresenta uma
metodologia iterativa de projeto de filtros de EMI para fontes chaveadas baseada no teorema do
elemento sequencial e no conceito de efeito dominante em compatibilidade eletromagnética. Para tanto,
estudaram-se as emissdes conduzidas de modo comum, de modo diferencial e de modo misto, bem como
as ndo idealidades dos elementos e a caracteristica da impedancia de entrada das fontes chaveadas. A
partir de ensaios com trés protdtipos de produtos comerciais e 0 arcabouco de conhecimento adquirido,
foi proposta essa abordagem de projeto. Nos testes praticos, foram perceptiveis o efeito da ressonancia
do filtro de EMI e o efeito da impedancia de entrada de modo misto do conversor sobre a atenuagdo do
elemento série do filtro. Isso serviu como uma diretiva para defini¢do de qual componente incluir ou
aumentar o valor no filtro de EMI. Dessa forma, os requisitos mais restritivos das normas foram
atendidos com poucas iteracGes e menor nimero de componentes que os filtros originais, evidenciando
que os conceitos tomados como referéncia mostram-se validos e oportunos.

PALAVRAS-CHAVE Filtro de EMI, Metodologia de projeto, Emissdo conduzida de modo misto,
Emissdo conduzida de modo diferencial, efeito dominante, impedancia de entrada.

Methodology for the design of conducted emission filters applied to single-
phase AC/DC converters

ABSTRACT Electromagnetic interference filter design specifies circuit topology and elements,
inductors, and capacitors of an electrical network whose purpose is to reduce interferential signals. This
work presents an iterative methodology of EMI filter design for switched power supplies based on the
sequential element theorem and the concept of the dominant effect in electromagnetic compatibility.
This design methodology was proposed based on experiments with three commercial off-the-shelf
power supplies and knowledge about common, differential, and mixed-mode emissions, as well as the
non-idealities of the elements and the power supply's input impedance characteristics. In practical tests,
the effect of the EMI filter resonance and the power supply's mixed-mode input impedance was
observed, which served as a guideline for determining which component should be included or whether
its value should be increased in the EMI filter structure. The most restrictive requirements were met with
a few iterations and fewer components than the original filters, demonstrating that the concepts used as
a reference are valid and valuable.

KEYWORDS EMI filter, Project methodology, Mixed-mode conducted emission, Differentially
conducted emission, dominant effect, input impedance.

. INTRODUCAO

O projeto do filtro de interferéncia eletromagnética (EMI)
consiste na especificacdo da topologia e dos elementos de
uma rede elétrica cuja funcdo é atenuar as emissGes
conduzidas de alta frequéncia [1]. A atenuacdo requerida
pelo filtro é dada pela diferenca entre o nivel limite
especificado por uma norma e o nivel de ruido gerado pelo
produto [2]. Assim, o objetivo de uma metodologia de
projeto de filtros é sempre proporcionar a atenuacéo
necessaria, com o menor volume de componentes e 0 minimo
retrabalho no processo de certificagdo [3].
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Ocorre que erros no projeto de filtros sdo comuns, pois 0s
projetistas muitas vezes desconsideram que a emissdo
conduzida total de uma fonte chaveada € a soma vetorial de
dois tipos de emissdo: a de modo diferencial e a de modo
comum, que devem ser tratadas de maneira distinta para o
calculo da atenuacdo requerida e a posterior especificagao
dos componentes do filtro. Além disso, frequentemente ndo
consideram que a atenuagdo do filtro depende da relacdo
entre as impedancias do filtro, do conversor chaveado e da
fonte de energia. Por fim, também podem negligenciar o
efeito do fator de qualidade (Q), inerente aos filtros LC [4].
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Por isso, os estudos avangcam em direcdo a metodologias de
projeto que fornegcam, como resultado, a especificagdo de um
filtro com volume otimizado e aprovacdo nos testes de
certificacdo na primeira tentativa.

Para isso, [5] prop6s uma metodologia de projeto que
utiliza a emissdo de modo comum e de modo diferencial
separadamente para o calculo preciso da atenuacgdo requerida.
Os autores desenvolveram uma técnica de separacdo da
emissdo total por meio de dispositivos separadores de ruido,
que sdo redes de rejeicdo de modo comum ou redes de
rejeicdo de modo diferencial. A partir dessa abordagem, [6]
propds uma maneira de especificar os componentes do filtro
considerando a atenuacdo requerida e a impedéncia de
entrada do conversor, medida com o auxilio de um analisador
de resposta em frequéncia [7]. Posteriormente, [8] aplicou
essa técnica para projetar o filtro de EMI de inversores
fotovoltaicos, e [9] utilizou essa metodologia para o projeto
do filtro de inversores com transistores de Carbeto de Silicio
(SiC). Em ambos os casos, obteve-se um projeto sem
retrabalho e com volume de filtro reduzido em relacdo aos
métodos que ndo consideram a separacdo do ruido e a
impedancia de entrada do conversor chaveado. Nessas
metodologias, sdo utilizados instrumentos como a LISN
(Line Stabilization Network) de dois canais de RF (Radio
Frequency), dispositivos separadores de ruido [2] e
analisadores de resposta em frequéncia. No entanto, muitos
laboratérios de universidades e pequenas e médias empresas
ndo tém acesso a esses equipamentos.

Para contornar esse problema, [10] propés um método de
especificacdo dos componentes que considera apenas 0S
valores maximo e minimo da impedancia de entrada do
conversor CC/CC, dispensando o analisador de resposta em
frequéncia. Essa metodologia foi viabilizada por um artificio
para medicdo indireta da impedancia de entrada, apresentado
por [11], que utiliza apenas um elemento em série (indutor)
ou em derivacdo (capacitor) na entrada do conversor para
prover uma atenuacdo, a qual é usada para calcular a
impedancia de entrada.

Seguindo essa mesma linha de evitar o uso de
instrumentacdo avancada, este trabalho apresenta uma
proposta de metodologia de projeto de filtros de EMI para
conversores CA/CC. Nesse caso, dispensa-se 0 uso de
dispositivos separadores de ruido, considerando-se as
emissfes de modo diferencial e de modo comum de forma
distinta, aplicando-se os conceitos do efeito dominante em
compatibilidade eletromagnética [12] e das emissGes
conduzidas de modo misto [13]. Além disso, sdo levadas em
conta as impedancias da ponte retificadora e do filtro de
entrada do conversor [14], com o objetivo de especificar a
topologia 6tima do filtro, que pode ser CL ou T, tanto para o
conversor CA/CC com filtro capacitivo quanto para o CA/CC
com filtro ativo de correcdo de fator de poténcia [15]. Os
resultados obtidos demonstram a viabilidade de projetar um
filtro de EMI de forma analitica, sem o uso de separadores de
ruido, atendendo aos requisitos normativos, sem retrabalho e
com volume minimo.

Il. EMISSOES CONDUZIDAS EM CONVERSORES
CA/CC

As emissdes conduzidas sdo causadas por correntes de alta
frequéncia que circulam nos equipamentos eletrdnicos.
Existem trés tipos principais: emissdes conduzidas de modo
comum (ECMC), emissdes conduzidas de modo diferencial
(ECMD) e emissdes conduzidas de modo misto (ECMM)
[15]. A diferenca entre elas estd na forma como circulam
pelos cabos de energia e comunicagdo. Se as correntes
circulam no mesmo sentido, passando pelo condutor de
protecdo (PE - Protection Earth), elas s&o classificadas como
ECMC. Ja as correntes que circulam em diregdes opostas —
entre positivo e negativo, entre fases ou entre fase e neutro
— sdo chamadas de ECMD [2]. Recentemente, [15]
demonstrou a existéncia da ECMM, que tem a mesma origem
da ECMC, mas se comporta como a ECMD, ou seja, circula
em sentidos opostos e também passa pelo condutor PE,
conforme ilustrado na Fig. 1.

ECMD ECMC ECMM

L1 > > >

L2 < > = Conversor
CA/CC

PE — ==

77

FIGURA 1. Tipos de emissdes conduzidas: de modo diferencial
(ECMD), de modo comum (ECMC) e de modo misto (ECMM).

Nos conversores estaticos, as correntes de modo comum
sdo provenientes das derivadas da tensdo de operacdo do
conversor sobre capacitancias parasitas entre semicondutores
e dissipadores e entre cabos e o gabinete do produto e
circulam pelo condutor de protecdo (PE) [2]. As correntes de
modo diferencial originam-se das harménicas da corrente
normal de operacdo [2], das oscilacBes de alta frequéncia
devido aos elementos parasitas do conversor [3] e das
correntes de recuperacdo reversa dos diodos da ponte
retificadora [19]. E as emissGes de modo misto se originam
também de derivadas de tensdo atacando as capacitancias
parasitas do conversor, no entanto circulam por um condutor
guando essa derivada é positiva e em outro condutor quando
essa derivada é negativa, causando um efeito de corrente de
modo diferencial, por isso também sdo chamadas de
emissBes de modo diferencial ndo intrinseco [13].

O sinal de emisséo conduzida na entrada de um conversor
CA/CC (VL1 e Vi2), medido nos dois canais de saida de uma
LISN monofésica, pode ser observado em um ciclo da tensdo
da rede elétrica (Vac/25), observando-se a corrente de
entrada do conversor (ID1 e 124), conforme Fig. 2.

Quando os diodos da ponte retificadora estdo conduzindo,
aemissdo total é dada conforme equacdes (3) e (4), que é uma
soma vetorial da ECMD e da ECMC.

Vit = Ve + Vi (3)
Viz = Ve = Vap 4)
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Entretanto, quando os diodos da ponte retificadora entram
em bloqueio, cessa a corrente de modo normal de operacéo
do conversor. Nesse intervalo, continua a existir a circulacdo
de corrente de ruido pelas capacitancias parasitas dos diodos
da ponte e essa é chamada de ECMM.

ECMD +ECMC
VL1

ECMM, |

VL2

A

oS hvoNnED

27.5m 30m 32.5m 35m
Tempo (s)
FIGURA 2. Emissdo conduzida Vi ; e Vi, na saida da LISN vs

corrente de entrada do conversor

37.5m 40m

Observa-se ainda na Fig. 2 que esse sinal circula em um
nico sentido em cada fase de entrada do conversor e pode
alcancar niveis maiores que a ECMD e a ECMC.

ll. IMPEDANCIA DE
CONVERSORES CA/CC

ENTRADA DE

A impedancia de entrada de conversores é dada
genericamente pela razdo entre sua tensdo e sua corrente de
entrada. Sendo que conversores CC/CC apresentam maior
influéncia do efeito do controlador em malha fechada,
enquanto conversores CA/CC tém sua impedéancia de entrada
determinada pela presenca da ponte retificadora e da
capacitancia de filtro do barramento CC.

O circuito equivalente de ruido de conversores CA/CC [5]
é apresentado na Fig. 3, em que Vmd é o sinal de ruido de
modo diferencial, ZMD ¢ a impedancia de modo diferencial,
IMM é o sinal de ruido de modo misto e ZMM € a impedancia
de modo misto.

2 x frequéncia da rede

N Zwo

VMD

ZIN CA-CC %ZMM (DIMM

FIGURA 3. Impedancia de entrada do conversor CA/CC
Devido ao comportamento da ponte retificadora de entrada,

a impedancia esta variando ao longo do tempo, a 120 Hz,
entre Zmp € Zum [11]. Sendo que Zum € uma impedancia
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bastante elevada, de caracteristica capacitiva, por onde
circula a ECMM, quando os diodos da ponte retificadora
estdo bloqueados. Em compensacdo, Zmp € muito baixa, na
casa de poucas unidades de ohms, de caracteristica
predominantemente capacitiva em baixas frequéncias (f<100
kHz), resistiva em  médias frequéncias (100
kHz<f<200kHz<) e indutiva em altas frequéncias (f>200
kHz) devido ao capacitor do filtro de entrada e seus
elementos parasitas [14].

Nos conversores CA/CC com correcdo de fator de poténcia
(CFP) ativo, ndo ha essa variacdo da impedancia de entrada.
Isso porque, normalmente operam em modo de condugdo
critica ou continua. Nesse caso, ZMD ainda tem valor bem
baixo, devido ao capacitor de poliéster de centenas de nF, que
normalmente é utilizado na entrada dos conversores CFP
[15].

A impedancia de modo comum ¢é predominantemente
capacitiva, conforme ilustrado na Fig. 4 e considerada
elevada, na casa dos milhares de ohms, a depender da
frequéncia e caracteristicas construtivas do conversor [14].

L
Zyc 1.2

FIGURA 4. Modelo de impedéancia de modo comum do conversor
CA/CC

IV. FILTROS DE EMI

A atenuacdo, também chamada de perda de inser¢do, € a
razdo entre o sinal de ruido antes da insercdo do filtro e o
sinal de ruido apds a inser¢do do filtro. A rede é composta de
elementos em série e em derivacdo, dispostos
sequencialmente e sua atenuacdo depende da impedancia dos
elementos adjacentes e das impedéancias da fonte de energia
(Zs) e da carga do filtro (Z.) [14]. Para o propdsito desse
trabalho, Zs é a impedéncia de 50 Q da LISN e Z, pode ser a
impedancia Zmp, Zmm 0U Zyc,

O indutor é um elemento série (Fig. 5 a), cuja atenuacao
€ maior quanto menores forem as impedancias Zs e Zi,
conforme (1).

Zserie ) 1)

A = 201 (1
o8 \1+ 77

O capacitor é um elemento em derivagdo (Fig. 5 b), cuja
atenuacao é maior quanto maiores forem as impedancias Zs
e Z, conforme (2):

ZL//ZS) @)

shunt

A = 20log;, (1 +
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FIGURA 5. Elemento em série (a) e em derivagéo (b).

A atenuacgdo de uma rede (em dB) pode ser expressa como
a soma da atenuacéo dos elementos individuais (em dB) com
o0 elemento precedente agrupado a impedancia da fonte [14].
Considerando-se que o logaritmo do produto é igual a soma
dos logaritmos. A atenuacdo do filtro composto de i
elementos pode ser expressa como:

_HWp) _HWNpy) HNpy)

T H(Ny) ~ H(Ny) H(Npy)
H(Npi-1))  H(Np)
H(NP(L'—Z)) H(NP(i—z))

@)

H(Np1)
H(No)
os efeitos da impedancia da fonte e da carga. O préximo

H(N . ~
termo, HENP% é a atenuacdo do segundo elemento com a
P1

impedancia do primeiro elemento e a impedancia da fonte
associados. Portanto a atenuagéo total %N’;’)) é a atenuacgdo
do i-ésimo elemento, considerando os elementos precedentes
(i-1) agrupados com a fonte.

Desse agrupamento, formam-se as topologias CL, LC, n, T
e suas associacdes. Essas topologias visam a otimizacdo da
atenuacdo em fungdo das caracteristicas das impedéancias Zs
e Z, e da atenuacdo requerida. Os filtros de segunda ordem,
CL e LC, sdo recomendados quando a atenuagdo é menor
que 40 dBuV. Sendo a configuragdo CL usual quando Zs é
elevada e Z, é baixa. A configuracdo LC é recomendada
quando Zs é baixa e Z_ é elevada. Os filtros de terceira
ordem, 7 e T, sdo aplicados quando a atenuagio requerida é
de até 60 dBpV. Nesse caso, a configuragdo « é usual quando
ambas as impedancias Zs e Z, séo elevadas e a configuracdo
T ¢ aplicada quando ambas as impedancias Zs e Z, sdo
baixas [14].

O termo é a atenuacdo do primeiro elemento, com

A. ANALISE DAS NAO IDEALIDADES DOS
ELEMENTOS E DO FILTRO

Os elementos parasitas dos componentes degradam
significativamente o desempenho do filtro em altas
frequéncias. Ndo somente os elementos parasitas proprios,
como também os elementos parasitas matuos, que sao
provenientes do acoplamento magnético ou capacitivo entre
0s elementos e seus parasitas.

A fim de entender o efeito dos elementos parasitas do
indutor sobre o desempenho do filtro CL, simulou-se o
circuito da Fig. 6. Os valores de capacitancia e indutancia
aplicados na simulacdo foram escolhidos por serem usuais,
encontrados em diversos produtos comerciais.

No circuito, C= 470 nF (Ry = 0,04 Q, Ly = 14 nH) e
diferentes valores paramétricos de indutancia: L = 11 pH

4

com Cen=1 pF, Rea = 0,8 Q; L =50 uH com Cen=5,2 pF, Red
=1 QelL =100 puH com Ceg=10 pF, Ry = 1,3 Q,
respectivamente.

As curvas da Fig. 7 mostram que, ao aumentar a indutancia,
a atenuacdo em baixas frequéncias (100 kHz a 1 MHz)
cresce, mas diminui em altas frequéncias (acima de 1 MHz).
Isso significa que, para ruidos de alta frequéncia, aumentar o
indutor ou capacitor sem critério pode piorar problemas de
ruido. Isso acontece porque, ao elevar o valor desses
componentes, suas caracteristicas parasitas (como
capacitancia ou resisténcia indesejadas) também aumentam,
afetando o circuito, principalmente em altas frequéncias.

Cen
—
Z L Ry
R
Vs C Z,

T T — T
1KHz 10KHz 100KHz 1MHz 10MHz
FIGURA 7. Curva de atenuagdo com diferentes indutores.

Além dos elementos parasitas proprios, os elementos
parasitas muatuos, causados pelos acoplamentos indutivo ou
capacitivo entre um elemento e os parasitas dos demais
elementos do filtro, também contribuem para a degradacéo
do desempenho dos filtros em alta frequéncia de forma
significativa [17].

O acoplamento indutivo é proeminente no ramo que possui
menor corrente entre dois ramos com uma grande diferenca
de corrente entre si. Portanto, o acoplamento entre ramos de
capacitores e indutores, entre ramos de capacitores e entre
ramos de indutores é altamente relevante. O acoplamento
capacitivo é proeminente na jungdo com menor potencial
entre duas juncdes com uma grande diferenca de potencial
entre elas, por isso, o acoplamento entre as trilhas de entrada
e saida é relevante para o desempenho do filtro [17].

Na Fig. 8, apresenta-se o esquema de um filtro T com seus
elementos parasitas proprios e mutuos. No circuito, 0s
elementos Rsi2 € Lsi2 SA0 0S parasitas proprios dos
capacitores C; e Cp, 0s elementos Cen € Ryc S80 0S parasitas
préprios do indutor Lmg. € 0s elementos Lp1,» S0 0S parasitas
préprios das trilhas de entrada e saida da placa de circuito
impresso (PCI).

Eletrénica de Poténcia, Rio de Janeiro, v.30, e202531, 2025.
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Lsr1 L MBA Lsr2

FIGURA 8. Filtro com elementos parasitas préprio e matuos

Os parasitas muatuos podem ser divididos em cinco
categorias [18]:

. M1 e M2: Acoplamentos entre o indutor L e as
induténcias parasitas dos capacitores (L e Lsr1)

. M3: Acoplamentos entre as induténcias parasitas
Lsr1 e Lz dos capacitores Cq e Cy;

. M4 e M5: Acoplamentos entre o indutor L e as
indutancias das trilhas de entrada e saida (Lp1 € Ly2) da PCI;
. M®6: Acoplamento entre as indutancias (Lp1 € Lp2)
das trilhas;

. M7 e Cp: Acoplamento entre o plano de terra e 0
indutor;

As curvas da Fig. 9 representam a atenuagéo do filtro ideal,
do filtro com elementos parasitas préprios e do filtro com
elementos parasitas proprios e matuos, considerando um
acoplamento de 0,1 entre L=50 uH e C=470 nF com Lsr=14
nH, com uma indutancia matua de 89 nH.

20dB

0dB~
-20dB---+
40dB-f---

60dB -~

B0dBA -4 t-+44ddit
— |deal
— Com parasitas proprios
— Com parasitas proprios + mutuos .-

-100dB~¢ - --

-120dB~---

140dB—r— T
1KHz 10KHz 100KHz 1MHz 10MHz
FIGURA 9. Atenuacédo do filtro ideal (vermelho), do filtro com
elementos parasitas proprio (Verde) e mutuos (Azul)

Nesse caso, percebe-se uma degradacdo de até 20 dB na
atenuacdo do filtro, devido aos acoplamentos matuos entre 0s
elementos, na faixa de 1 MHz a 10 MHz.

V. METODOLOGIA PROPOSTA

A metodologia de projeto proposta € um processo iterativo,
dividido em trés etapas principais e baseado em inspecao
visual do espectro de ruido. Por ser iterativo, pode progredir
por meio de refinamentos sucessivos, visando atender aos
requisitos normativos, com o menor volume possivel de
componentes e menor retrabalho. E uma metodologia
genérica para o projeto de filtros para conversores CA/CC
monofasicos, ou seja, independente da topologia CC a
montante dos conversores CA/CC. O projeto se inicia na
etapa de prot6tipo e o conversor é visto como uma caixa preta
da qual se mede o espectro de ruido no receptor de EMI por
meio da LISN de um canal de RF, que fornece 0s sinais V1
ou V2 individualmente.
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As topologias de filtros resultantes podem ser LC para a
emissdo de modo comum e CL ou m para a emissao de modo
diferencial. Tradicionalmente, a configuracédo resultante para
esse tipo de filtro é apresentada na Fig. 10, em que a
indutdncia Lmg € a indutdncia de modo diferencial.
Normalmente, ela é a indutancia de dispersdo de Lmc (indutor
de modo comum). Essa configuracdo de segunda ordem foi
especificada por [5], pois na maioria dos casos, em fontes de
baixa poténcia (<500 W), ndo é necessario mais que 40 dbuV
de atenuacéo.

LISN

TC/YYYW_/‘Y‘(Y\;\_T _—

CA/CC

FIGURA 10. Configuracao dos filtros CL de modo diferencial e
LC de modo comum

Devido a baixa impedancia de modo diferencial do
conversor CA/CC [14], o capacitor Cx; faz interface com a
LISN e o indutor Lmq faz interface com o conversor. Por outro
lado, devido a alta impedéancia de modo comum do
conversor, os capacitores Cyi € Cy; fazem interface com o
conversor e o indutor acoplado L faz interface com a LISN.

Em caso de predominéancia da ECMD, é intuitivo aumentar
0 indutor Lmg da topologia CL devido a baixa impedancia de
modo diferencial do conversor, que favorece a atenuagéo do
indutor, quando comparado com a atenuacdo de um
capacitor.

Nos casos em que o filtro de segunda ordem ndo atende a
necessidade de atenuagdo, é necessario evoluir para um filtro
de terceira ordem, de topologia m, conforme ilustrado na Fig.
11.

Lmc Lmd

LISN CﬂZ
LW‘(Y\

Conversor
Cp Cyy= N

T caice
Cy. ‘L

L

FIGURA 11. Configuracéo dos filtros m de modo diferencial e
LC de modo comum

Essa configuracdo é Gtil quando ha predominancia da
ECMM, pois essa modalidade de ruido é proveniente de uma
alta impedancia, portanto, o capacitor Cx. exerce maior nivel
de atenuacéo sobre esse tipo de emissdo [16].

A especificacdo dos componentes de ambas as topologias é
feita em etapas. Sendo especificados e inseridos no filtro, os
componentes Cxi, Cv, Lma € Cx2 de forma que, apds cada
etapa, se possa medir o espectro total, que é o sinal V1 ou
V(. da saida da LISN, e observar o efeito da insercéo do(s)
componente(s) sobre o espectro de ruido remanescente.

O objetivo é eliminar ou reduzir significativamente um tipo
de ruido por etapa. Essa abordagem se baseia no conceito do
efeito dominante apresentado por [12] que diz que a emisséo

5
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conduzida total de um equipamento é uma composicao de
dois ou mais tipos de emissdo, sendo que um deles sempre é
0 dominante e, para atenuar a emissdo total, & necessario
atuar sobre a modalidade dominante. Sendo que a ECMD
predomina em baixas frequéncias (150 KHZ<f<1MHz),
devido as harménicas da corrente normal do conversor,
enquanto a ECMC predomina em altas frequéncias (1 MHz
<f<20MHz), e por fim, a ECMD volta a predominar proximo
a 30 MHz devido as oscilagGes provocadas nos elementos
parasitas do conversor.
As etapas propostas sao:

1) Especificacéo e insergdo dos elementos Cx; e Cy, visando
eliminar componentes de ruido de modo misto[13][16] e
de modo comum[12], que sdo provenientes de uma alta
impedancia[14], fazendo uma atenuagdo no espectro
total, de forma que se possa observar melhor o efeito da
insercdo de Lmg Sobre o espectro, na segunda etapa.

Especificacdo e insercdo da indutincia Lmg, Vvisando
atenuar a emisséo predominante de modo diferencial[12],
que é proveniente de uma baixa impedancia[14]. Desse
modo, é possivel observar se o espectro remanescente &,

2)

predominantemente, de modo diferencial ou de modo
misto.

Especificacdo e insercdo do elemento Cx; em caso de
ainda existir ECMM acima dos limites da norma [13][16].

3)

Ap6s cada etapa, € feita a medicdo do espectro
remanescente. Por experiéncia com os ensaios deste trabalho,
na primeira medicdo, o espectro remanescente normalmente
continua acima do limite especificado pela norma, embora se
tenha reduzido muito da emissdo de alta frequéncia (>1
MH2z) devido ao capacitor CY e a predominancia inicial de
ECMC nessa faixa de frequéncia [12]. Além disso, reduz-se
a ECMM, devido a presenca do capacitor Cxi, que fornece
um caminho de baixa impedancia para a circulacdo da
ECMM [16]. Na segunda medicdo, ap0s a inser¢ao de Lmd,
ha atenuagdo da ECMD predominante em baixas frequéncias
(150 kHz a 1 MHz). Nessa medicéo, é possivel notar o efeito
de ressonéncias e da predominéncia de ECMM. Em caso de
ressondncia, € necessdrio aumentar Lmg. Em caso de
predominancia da ECMM, é necessario adicionar Cxz. O
fluxograma com todas as etapas é apresentado na Fig. 12.

’ Especificar Cy e Cy;

v

Medir espectro total

com Cy e Cy,

1

Calcular a atenuagao

maxima requerida

1

Especificar Lmd e Lmc |

L ]

Aumentar Cy |- |

Medir o espectro total

Aumentar Lmd

r'y

Reduzir:

1. Comprimento do corddo
de alimentagio

2. Acoplamento de ruidoda <«
fonte ou do meio no filtro

3. Acoplamento mutuo entre
os componentes do filtro

E viavel
aumentar
Cy?

Ndo

E viavel
aumentar
Lmc?

Aumentar Lmc |

FIGURA 12. Fluxograma da metodologia de projeto proposta

A. ESPECIFICACAO DE Cy E Cx1

Os componentes do filtro sdo especificados em funcédo da
atenuacdo requerida da ECMD, da ECMC e da ECMM, e de
requisitos de seguranga. As capacitancias de Cy sédo
especificadas em funcdo de sua corrente de fuga maxima li
determinada em norma, da frequéncia da rede (f) e da tensdo
de operacdo da rede (Vac) conforme (7):

Ilk

€= 2nf - Vac Q)

A Tabela 1 apresenta os valores méximos de capacitancias
Cv para cada especificacdo de corrente de fuga, de acordo
com a norma IEC 60950-1 e o tipo de equipamento no qual é
aplicado o conversor, considerando-se a tensdo de operagdo
de 220 V e a frequéncia maxima da rede de 60 Hz.

6

Atende em
baixa
frequéncia?

Indicios de

EoMm? —~  Adicionar Cy,

Atende em
alta
frequéncia?

FIM

Usualmente, considerando equipamentos de tecnologia da
informacdo moveis com aterramento e limite de corrente de
fuga de 3,5 mA, o valor de Cv especificado pelas referéncias
[5] e [6] estd entre 1 nF e 4,7 nF, a depender da
disponibilidade ao projetista. Nesse cendrio, a corrente de
fuga fica cerca de 5 a 20 vezes menor do que o limite. Essa
margem de seguranca é imprescindivel porque o capacitor Y
muitas vezes é adicionado pontualmente, fora do contexto
dessa metodologia de projeto, visando a reducdo da ECMC
acoplada apés a integracdo do conversor no equipamento.

TABELA 1. Valores maximos de Cy, de acordo com o limite de
corrente de fuga (llk) de cada tipo de equipamento

~ DUPLA
ESPECIFICACOES ISOLACAO ATERRADO
Ik 0,25 mA 0,75mA | 3,5 mA
Cvy maximo 1,5nF 45nF 21,1 nF
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O valor da capacitancia Cx; € calculado visando a
eliminacdo da ECMM [13][16] e, a0 mesmo tempo, da
emissdo devido a corrente de recuperacao reversa dos diodos
da ponte retificadora [19]. Porém, o critério de especificacdo
de Cxi para reduzir ECMM, sugerido por [13], fornece um
valor de capacitancia maior que o critério de calculo sugerido
por [19] para reduzir o ruido da recuperacao reversa, portanto
sera utilizado o critério que fornece um valor de Cxi que
atenue os dois tipos de ruido a partir de (8) e (9):

& 500 (8)

oy = ———
X1 wCxl

De forma que a impedancia de Cx; é cerca de 10 vezes
menor que 50 Q na frequéncia em que o limite da norma é
ultrapassado (aproximadamente 150 kHz) [13].

1
C.p = =212 nF
*1 = 37 150 kHz -5 O n

)

Dessa forma, Cxi1>212 nF, de modo que 0s possiveis
valores comerciais sdo: 220 nF, 330 nF e 470 nF. Sugere-se
usar 0 menor valor possivel por questfes de custo, volume e
o impacto de Cxi no fator de poténcia do conversor.

B. MEDICAO DO ESPECTRO DE EMISSAO
APOS A ETAPA 1 E CALCULO DA
ATENUACAO REQUERIDA

O esquema de medicdo do espectro total de ruido ap6s a
insercdo dos componentes Cx; e Cy especificados é
apresentado na Fig. 13.

L,

Conversor

T

LISN ‘J‘:Cx' Gy

ol
VL] Y2
Receptor de
EMI

FIGURA 13. Esquema de medicdo do espectro de emissao
conduzida do protoétipo.

I

A atenuacéo maxima requerida (Arma),
predominantemente de modo diferencial, é obtida a partir
desse espectro remanescente, medido a partir do esquema de
medicdo representado na Fig. 14.

Armax € calculado conforme (11):
Alax = Viax [dBUV] —

Vlimite [dB“V] (11)

Em que Vmax é 0 nivel méximo de ruido proximo a 150 kHz
€ Viimite € 0 nivel limite de ruido indicado pela norma.

Eletrdnica de Poténcia, Rio de Janeiro, v. 30, e202531 2025.
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FIGURA 14. Espectro de ruido resultante para o calculo da Arpay.

C. CALCULO DE Lmd € Lme

A indutancia de modo diferencial (Lmg) deve ser especificada
porque em baixas frequéncias a ECMD predomina [12] e as
impedancias Zup € Zusn//Zx1 S840 extremamente baixas.
Dessa forma, a curva de atenuacdo do filtro CL, composto de
Cx1 € Lmd tem uma resposta étima de 40 dB/década e sua
frequéncia natural de oscilagdo ¢é dada por (12).

1
f, = ——— (12)
? 27T,[Lmd . CXl

Isolando-se Lmg de (12), chega-se a:

1

- 13
(2mfy)?Cxy =

Lipg =

A frequéncia de ressonancia fo é calculada a partir da curva
de resposta em frequéncia de um filtro LC de segunda ordem
(Fig. 15), em que fr, é a frequéncia em que Armax deve ser
alcancada.

1

fr=——
* 2nLng -t

20dB i‘ *

0dB —

4 dlﬂfdéczda B Ar
-20dB

Atenuagéo (dB)

-40dB
fr

-60dB T .rrr‘
10KHz 100KHz 1MHz
Frequéncia (Hz)
FIGURA 15. Curva de atenuagdo tipica de um filtro LC com
casamento de impedancia.

10MHz

Considerando a equacédo do coeficiente angular da funcdo
logaritmica di-log da Fig. 15:

log Ar

10gfr -

(14)
log fo

40dB =


https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

Carvalho et al.: Metodologia de projeto de filtros de emissdo conduzida aplicada a conversores CA/CC monofésicos

Isolando-se seus termos e aplicando as propriedades dos E.

logaritmos, chega-se a (15), que representa fo em funcéo de
Ar e fr.

fO = f;r

1040dB

(15)

A indutancia de modo comum ¢é calculada a partir de Lmg
especificado na equacdo 13. Sabe-se que Lmg representa a
indutancia de dispersdo de uma bobina de modo comum
(Lmc), que pode ser medida por meio de ensaios de curto-
circuito e circuito aberto ou apresentada pelo fabricante do
componente na folha de dados. Alguns apresentam uma
tabela relacionando o valor de L e 0 valor de sua dispersdo
(Lmg) de forma direta. Ha ainda aqueles que apresentam a
indutdncia de modo comum e um valor percentual de
dispersdo para uma determinada familia de indutores. Outros
ainda apresentam as curvas de impedancia de modo comum
e de modo diferencial da bobina, a partir das quais é possivel
calcular diretamente Lyng. No caso desse trabalho, utilizou-se
a familia de indutores WE-CMB da empresa Wurth
Elektronik, que apresenta na folha de dados as curvas de
impedancia de modo comum e de modo diferencial da
bobina. A partir das quais foi calculado o percentual de
disperséo tipico dessa familia de indutores, que é em torno de
0,5%. Portanto, calcula-se a Lmc resultante por (16):

_ Lmd
" Percentual de dispersio

(16)

me

D. MEDICAO DO ESPECTRO DE EMISSAO
APOS A ETAPA 2.

Ao inserir o indutor, notam-se os efeitos da ressonancia e a
diferenca na atenuacdo entre algumas harménicas e outras
adjacentes. Esses efeitos devem ser observados por meio da
medicdo do espectro com o esquema da Fig. 16.

md

Lmc L
Lt Trwwn_/ww

LISN Cu Cy L
i |

Conversor

%

Receplor de
EMI

FIGURA 16. Esquema de medi¢do do espectro remanescente
apos ainsercao de Lmg € Lmc.

Em caso de aumento do ruido, devido a ressonancia [5],
apos a inser¢do de Lmg, deve-se reduzir a frequéncia de corte
do filtro, ou seja, aumentar o valor de Lmg para o valor
comercial mais préximo, e assim sucessivamente, até
alcancar o nivel de atenuagdo desejado e obter a provacao na
norma.

ESPECIFICACAO DE Cxa.

Ap0bs a insercdo do indutor Lmg, pode haver a atenuagdo
normal, ressondncias ou alguma “quebra de perfil” de
atenuacdo. A ressonancia representa o aumento do nivel de
uma ou mais harmonicas de ruido e a “quebra de perfil” é
uma alteragcdo no padrdo de atenuacdo de uma harmonica
para outra, quando se esperava que esse padrdo se
mantivesse. Apos a inser¢do de Cxi e de Lmg, espera-se que
haja uma atenuacéo tipica de um filtro CL, que evolui 40
dB/década nas primeiras centenas de kHz do espectro. Mas,
se houver uma alteracdo abrupta nesse perfil, retomando
posteriormente para 0 mesmo perfil de 40 dB/década de
atenuagao, entdo houve uma “quebra de perfil” de atenuacgao.
Por exemplo, uma harménica de 200 kHz tem uma atenuacéao
de 30 dBuV e uma harmoénica de 400 kHz ndo apresenta
atenuacdo alguma, e a harmédnica seguinte volta a ter uma
atenuagdo elevada, superior a 30 dBuV indicando que o
indutor ndo teve efeito sobre essa harmonica intermediaria
(400 kHz) especificamente. Isso indica que essa harmonica
tem origem em uma alta impedéancia, podendo ser ECMM.
Nesse caso, o melhor resultado para atenuar esse sinal
sobressalente é obtido com a insercdo de Cxp, ao invés de
aumentar Lmg.
E o critério de calculo de Cx, é dado por [13]:

1
Zexz = —— K [50Q + jw(Lmg + Lmc)l (10)

wCx

Em que w é a frequéncia da harmonica que deve ser
atenuada.

Ou seja, a impedancia de Cx, deve ser muito menor (10 a
20 vezes) que a impedancia dos elementos série do filtro mais
a impedéancia da LISN.

VI. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os protétipos utilizados para os testes sdo provenientes de
equipamentos: de tecnologia da informac&o, de automacao e
de lumindrias LED para a lluminacdo Publica Viaria,
conforme disponibilidade e relevancia no contexto nacional
de regulamentacdo, e foram ao total 3, sendo dois de
conversores CA/CC com filtro capacitivo e um conversor
CA/CC com correcdo ativa de fator de poténcia (Fig. 17).

b]

al

FIGURA 17. Protétipos empregados para 0s ensaios.
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TABELA 2. Conversores, topologias e poténcias utilizados nos
ensaios

Topologia A _—
Conversor cC-CcC Poténcia Aplicacédo
a Flyback 150 W Eqmpamento~ de
Tl e automacao
b Ponte 250 W EqU|pament~os
completa de automacdo
Meia ponte lluminagéo
c com  CFP | 200 W HMinacao
. publica viaria
ativo

A norma de referéncia para todos os ensaios foi a EN55022
Classe B, por ser a mais restritiva, possibilitando um cenario
desafiador para o projeto dos filtros. Os filtros originais de
fabrica dos conversores (a) e (b) ndo atendiam a essa norma,
enquanto o conversor (c) ¢ um produto certificado que
atendeu essa norma. Os filtros originais foram retirados e o
espectro total de ruido foi medido.

Os testes foram executados na bancada padrdo de emisséo
conduzida, cujos instrumentos, equipamentos e configuracdo
foram especificados de acordo com a norma CISPR 16-2-1:

1. Mesa ndo condutora de 80 cm de altura.

2. Plano metalico de equipotencializagdo com o terra
da instalacdo e da LISN que se estende desde debaixo da
mesa até cerca de 2 m de altura.

3. Fonte de alimentagdo sob teste, também chamada
de equipamento sob teste, com carga.

4, O filtro de emissBes conduzidas projetado.

5. O receptor de EMI modelo HMS-X da empresa
ROHDE&SCHWARZ.

6. Computador com o software de comunicagdo com
o0 receptor HMEXxplorer.

7. Cabo de RF com conector BNC 50 Q.

8. Rede de estabilizacdo de impedancia (LISN)
modelo ENV216 da empresa ROHDE&SCHWARZ.

9. Borracha isolante.

Os filtros projetados foram executados em placa de
circuito impresso perfuradas, especificas para prototipagem,
e conectados a LISN e ao protétipo conforme ilustrado na

Fig. 18.
Filtro em
Construgao

. J Conversor

« 1l
FIGURA 18. Arranjo de construcdo do filtro conectado ao
protétipo com carga (Luminaria de LEDSs).
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Cabe destacar que os graficos do espectro de emissao
conduzida foram obtidos diretamente do analisador HMS-X,
sem tratamento de dados, por meio da interface com o PC
HMEXxplorer. As curvas representam os valores de pico do
ruido (PEAK), embora a norma utilizada como referéncia
(EN55022) especifique o valor de quase-pico (Q-PEAK).
Essa abordagem é comumente adotada para reduzir o tempo
de ensaio, pois o analisador de espectro é inicialmente
configurado para medir o valor de pico. ApGs essa leitura,
ele seleciona os pontos de maior valor (por exemplo, os 10
ou 20 maiores, dependendo da configuracéo) e, em seguida,
realiza o calculo do valor de quase-pico apenas nesses
pontos. Esse calculo é mais demorado e ndo contribui para o
propdsito do artigo, que € apresentar uma metodologia de
especificar o filtro para fornecer uma atenuacdo Ar, dada
pela equacdo 11. Por essa razdo, utilizou-se diretamente o
valor de pico.

Além disso, seguindo as configurages da interface PC
HMEXxplorer, optou-se por manter a escala linear para as
frequéncias, sem comprometer a analise dos resultados.

O espectro de emisséo total do Conversor () é apresentado
na Fig. 19.

—— PEAK Reference frace ‘
—— EN 55022 Klasse B Stromvers. QPEAK —— EN 55022 Klasse B Stromvers. AVG
T T T T T

90

Frequéncia (MHz)
FIGURA 19. Espectro de emissdo do Conversor (a).

O espectro de emissdo total do Conversor (b) é apresentado
na Fig. 20.

—— PEAK
—— EN 55022 Klasse B Stromwvers AVG

—— EN 55022 Klasse B Stromvers QPEAK

Nivel (dBuV)

Frequéncia (MHz)

FIGURA 20. Espectro de emissao do Conversor (b).

O espectro de emisséo total do Conversor (c) é apresentado
na Fig. 21.


https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

Carvalho et al.: Metodologia de projeto de filtros de emissdo conduzida aplicada a conversores CA/CC monofésicos

—— PEAK

Reference race

EN 55022 Klasse B Stromvers. AVG

EN 55022 Klasse B Stromvers. QPEAK

A atenuagdo de Cxi no espectro do Conversor (a) é
apresentada na Fig. 23.

Nivel (dBuV)

5 10 15 20 25 30
Frequéncia (MHz)

FIGURA 21. Espectro de emissédo do Conversor (c).

A. Efeito de Cx1 e Cy

Os capacitores Cxi e Cy adicionados individualmente no
sistema composto da LISN e do conversor tém diferentes
efeitos, devido as caracteristicas das impedancias de modo
comum, de modo diferencial e de modo misto, bem como da
emissdo predominante.

O capacitor Cy sempre tem bastante efeito sobre a emissdo
de alta frequéncia, em concordancia com o conceito do efeito
dominante e com a caracteristica de alta impedéncia de
entrada de modo comum do conversor, que favorece o
desempenho desse elemento.

Conforme demonstrado no espectro de impedancia do
Conversor (b) (Fig. 22), com a insercdo de Cy, houve
atenuacdo de 6 dBpV ja a partir 500 kHz, aumentando para
33,4 dBuV em 1,5MHz e mantendo-se até o final do espectro.
Esse comportamento foi bastante similar nos demais
prototipos, evidenciando o efeito atenuador do capacitor
sobre o ruido proveniente de uma alta impedéancia, conforme
descrito em (2)[14].

PEAK
—— EN 55022 Klasse B Stromvers. AVG

PEAK
EN 55022 Klasse B Stromvers. QPEAK

100
-8 dBuv

o . Com Cy

g0 |1 Sem Cy

70

60 4

Nivel (dBuV)

50 ]

40 ]

30 4

L
5 10 15 20 25 30
Frequéncia (MHz)

FIGURA 22. Atenuagdo causada por elemento Cy inserido na
entrada do Conversor (b).

Ja 0 Cxy tem um perfil de atenuacéo diferente de conversor
para conversor. Em baixas frequéncias (150 kHz a 1 MHz),
individualmente adicionado entre a LISN e o conversor, tem
pouco efeito sobre 0 ECMD, que predomina nessa faixa de
frequéncia [12]. Além disso, a atenuacéo de um elemento em
derivacdo sobre o ruido proveniente de uma fonte de baixa
impedancia € pouco significativa, conforme (2)[14]. No
entanto, é eficaz para atenuar ECMM, quando esta
predomina, devido a alta impedéncia de modo misto [13].

10

—— PEAK

PEAK

—— ENS55022Klasse B
T

QPEAK —— EN 55022 Klasse B Stromvers. AVG
T

MW Sem C,,

Com C,4

Nivel (dBuV)

0 5 10 15 20 25 30
Frequéncia (MHz)

FIGURA 23. Atenuacado causada por elemento Cy; inserido na
entrada do Conversor (a).

Percebe-se que em baixas frequéncias, proximo a 150
kHz, em que a ECMD predomina, ndo houve atenuagdo no
valor de pico da emissdo. Em frequéncias intermediarias
(325 kHz < f < 1 MHz), houve atenuagfes pontuais, como
10 dBuV em 355 kHz e em 415 kHz e 14 dBuV em 1,08
MHz. Depois, uma atenuagéo de cerca de 6 dBuV em altas
frequéncias.

No Conversor (b) a insercdo de Cx; ndo surtiu efeito
pratico em baixas frequéncias, indicando ndo haver um
predominio de ECMM. Contudo, uma atenuacéo pontual de
10 dBpV em 10 MHz e 15 dBuV em 30 MHz foi observada,
indicando o predominio de ECMM em altas frequéncias,
conforme pode ser visto na Fig. 24.

—g FEAK
EN 55022 Klasse B Stromvers. AVG EN 55022 Klasse B Stromvers. QPEAK
100 T T T T T
B Semcy,

90 i} Com Cy, 1

80 +

70 4+

Nivel (dBuV)

60

50

40 +

5 10 15 20 25 30
Frequéncia (MHz)

FIGURA 24: Atenuacgao causada por elemento Cx; inserido na

entrada do Conversor (b).

Por outro lado, no Conversor (c), a inser¢do de Cxi e Cy
no sistema causou uma atenuacao significativa em baixas
(150 kHz < f < 530 kHz) e médias (4 MHz < f < 9 MHz)
frequéncias, sendo que em 150 kHz houve 3,65 dBuV de
atenuacdo e nas harmaonicas de 220 kHz a 455 kHz houve 16
dBpV de atenuacdo, conforme pode ser verificado na Fig.
25.

Isso ocorreu porque esse protétipo possui um retificador
com correc¢do de fator de poténcia. Portanto, sua entrada em
corrente, composta de um indutor do boost PFC e um
capacitor Cin de cerca de 100 nF, para filtragem de ruido de
alta frequéncia, gera uma impedancia de entrada mais
elevada que nos conversores com filtro capacitivo com Cpuix
na faixa de dezenas de pF. Essa impedéncia mais elevada
colabora com o desempenho de Cxa.
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FERK PEAK —— EN55022 Kiasse B STomvers, TFEAK
EN 55022 Klasse B Stromvers AVG

W comCyeCy

-3.65 dBuv

Sem filtre

Nivel (dBuv)

15 20 25
Frequéncia (MHz)

FIGURA 25: Atenuacao causada pelo elemento Cx; haentradado
Conversor (c).

B. Calculo e efeito de Lmd

O Conversor (a) teve Cy=2,2 nF e Cx1=220 nF, conforme
disponibilidade e os critérios apresentados.

A atenuagdo méaxima requerida, calculada a partir da Fig.
23, em 150 kHz ¢ dada por (17):

Atypax = 81,6dBuV — 66 dBuV = 15,6 dBuV a7

A frequéncia de ressonancia do filtro CL resultante é dada
por (18):

150 kHz

fo=—155a5 = 6112 kHz (18)
10720dB
A indutancia de modo diferencial resultante:
L ! 30,8 uH
md =~ 2. —°U (19)
(Zﬂfo) Cxl
A indutancia de modo comum:
30,8 uH _
mec — W = 6,17 mH (18)

O valor comercial mais proximo é Lm=6,8 mH.
O espectro de emissdo conduzida resultante em 150 KHz
foi 59,8 dBUV pode ser verificado na Fig. 26.

AVG |
EN 55022 Klasse B Stromvers. QPEAK

‘ l Peak :
Avg

| IR |

‘— PEAK
—— EN 55022 Klasse B Stromvers. AVG

Nivel (dBuV)
-

H 10 15 20 25 3
Frequéncia (MHz)

FIGURA 26. Valor de pico e valor médio do espectro da
Conversor 1 com o filtro projetado.
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O pico da emissdo conduzida em 150 kHz ficou 6,2 dBpuV
abaixo do calculado. As possiveis explicacBes para essa
diferenca sdo a presenca de ruido de modo comum, que foi
atenuado por Lmc em conjunto com Cy e a diferenca entre o
valor de Lm calculado e o valor comercial utilizado, que é
6,17 mH frente a 6,8 mH, respectivamente.

O Conversor (b) teve Cy=3,3 nF e Cx1=470 nF, conforme
disponibilidade e os critérios apresentados.

A atenuagdo méxima requerida, calculada a partir da Fig.
24, em 205 kHz, que ¢ a frequéncia préxima a 150 kHz cujo
nivel de emissdo é maior, é dada por (19):

Alax = 94,6 dBW — 63,4 dBuV = 31,2 dBuV (19)

A frequéncia de ressonancia do filtro CL resultante é dada
por (20):

220 kHz
fo= 312dB 34,02 kHz (20)
10740dB
A indutancia de modo diferencial resultante:
Lyg=——-—=465pH 21
md (ano)zcxl ( )
A indutancia de modo comum:
46,5 uH _
me = W =9,31mH (22)

O valor comercial mais proximo é Lmnc=10 mH.

O espectro resultante em 205 KHz foi 55,86 dBuV, com
aproximadamente 8 dBuV de diferenca do limite da norma.
O que se ressalta nesse caso € o pico de emissdo em 455 kHz,
que ultrapassa o limite da norma em cerca de 3 dBuV,
conforme pode ser visto na Fig. 27.

EAK
| EN 55022 Klasse B Stromvers AVG

|

PEAK
EN 55022 Kiasse B Sromvers. QPEAK

Nivel (dBuV)

5 10 15 20 25 30
Frequéncia (MHz)

FIGURA 27. Valor de pico do espectro de emisséo do Conversor

(b) com L calculado

Esse fendmeno chama a atencdo porque foge ao padréo de
atenuacdo observado nas frequéncias adjacentes. Ao se
observar o nivel das harménicas adjacentes antes da adicao
de Lmg nota-se que ndo ha variagdes abruptas no nivel de
uma harmdnica para outra, conforme pode ser verificado na
Fig 28 a. Mas ao se adicionar Lng hd uma variacdo abrupta
no nivel em torno da harmonica de 455 kHz. Antes e apés
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essa harmoénica, a taxa de variacdo da atenuacgdo € de 40
dB/década, mas exatamente sobre ela ndo houve o mesmo
padrdo de atenuacdo, conforme Fig. 28 b.

A explicacdo para esse fendmeno vem da andlise da
atenuacdo de um elemento série e da distincdo entre
impedancia de modo misto e impedancia de modo
diferencial do conversor. O elemento série (indutor)
proporciona um nivel diferente de atenuacdo para ECMM e
ECMD, pois a impedancia Zum € elevada e a impedancia
Zvp é muito baixa. Além disso, de acordo com a teoria do
efeito dominante de C. R. Paul [12], ha predominancia da
ECMD em baixas frequéncias, que deveriam ser igualmente
atenuadas por Lmg, por isso é possivel deduzir que essa
harmonica ndo é de modo diferencial. Portanto, conclui-se
que a harménica de 455 kHz seja de ECMM.

Dessa forma, de acordo com [14] e [13], é preciso
especificar um elemento Cx, que oferecerd um caminho
extra de baixa impedancia para a corrente de modo
diferencial ndo intrinseca, atenuando essa harmonica
evidenciada.

Pelo critério de [13] Cx. deve ter uma impedancia tal que:

Zexa < [50Q + j2m - 455 kHz (50 pH + 10 mH)| (23)

Em que 455 kHz é a harménica evidenciada, 50 uH é a
indutancia Lmg € 10 mH € a indutancia L. Portanto:

Zexs < 28,8 k0 (24)
[— AK PEAK
‘ EN 55022 Klasse B Stromvers. AVG EN 55022 Klasse B Stromvers. QPEAK ‘
100 £ =96 dBuV a
e Wy
" % ﬂ !\U'M'/U \[\A%—M WM\”\ oAy
iy By

Nivel (dBuV)

02 04 06 08 10 12 14
Frequéncia (MHz)

—— PEAK PEAK
EN 55022 Klasse B Stromvers. AVG EN 55022 Klasse B Stromvers. QPEAK
T T

A~ 40 dB/década b

A= 40 dB/década

60 <

va’

Nivel (dBuV)
e

Af 1 ]
\’Ww U\WM\ Al »'U‘»\ N .

02 04 06 08 10 12 14
Frequéncia (MHz)

FIGURA 28. Espectro de emisséo antes dainsergéo de Lng (a) €

padréo de atenuacado causado por Lng no espectro de emissao

(b).

Ou seja, quanto menor for Zcx2, menor a impedancia do
caminho de circulacdo de ECMM, ou seja, mais efetivo sera
o filtro. Portanto, considerando que seja 10 vezes menor que
28,8 kQ, Cx é igual a:

12

1

Cy, =
X2 ™ 2w - 455 kHz - 2,8 kQ

=12nF

(25)

Ou seja, para garantir a atenuacdo ECMM sobressalente, é

preciso adicionar qualquer valor de capacitor Cxz maior que
12 nF. Adicionando o valor disponivel de 47 nF, o espectro
resultante atende com folga o limite da norma, conforme
pode ser verificado na Fig. 29.

Uma aproximacao na regido do espectro de 455 kHz (Fig.

30) mostra que o efeito de Cxz, de fato, foi muito evidente
nessa frequéncia, proporcionando uma atenuacdo de 19
dBuVv.

O Conversor (c) teve Cy=1,5 nF e Cx1=220 nF, conforme

disponibilidade e os critérios apresentados.

A atenuacdo maxima requerida, calculada a partir da Fig.

26, em 150 kHz, do espectro medido com Cx; e Cy inseridos

é

dada por (26):

ATy, = 67,7 dBUV — 66 dBuV = 1,7 dBuV (26)

[—— PEAK PEAK
EN 55022 Klasse B Stromvers. AVG EN 55022 Klasse B Stromvers. QPEAK
T T T

Sem Gy
Hl comcC,,

5 10 15 20 25 30
Fregquéncia (MHz}

Fl

GURA 29. Espectro de emisséo apds a insergdo do elemento

Cx. no filtro do Conversor (b).

[—— PEAK PEAK
[—— EN 55022 Klasse B Stromvers. AVG —— EN 55022 Klasse B Sitromvers. QPEAK
70 4 T T T T T T

\ Sem Cy,
N B comcC,,
60 AN
Sy i
1
s \ i
a ) :
= .
= 504 ' :
] . {H
= ' ..
=z " E
40 4 l
30 4
00 \]}5 1 }ﬂ |=5 Z}D 2}5 3=|]
Frequéncia (MHz)
FIGURA 30. Detalhe da atenuacdo provocada por Cx. no

espectro de emissdo do Conversor (b).

A frequéncia de ressonancia do filtro CL resultante é dada

por (27):

150 kHz

1,7dB
107%04B

fo= =138,6 kHz (27)
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A frequéncia de ressonancia resultante ndo €
recomendavel, pois estd muito proxima a 150 kHz, causando
a amplificacdo do ruido nessa faixa de frequéncia, devido a
ressonancia [20]. Portanto, deve-se reduzir f, para cerca de
metade do valor, e o valor de Lng é calculado com f,’=70
kHz em (28).

1
=———  =308uH
md N2 ,0 W (28)
(ano ) Cxl
A indutancia de modo comum:
10 pH
me = W =2,0mH (29)

O valor comercialmente disponivel é 2,2 mH. Ainda que a
frequéncia de ressonancia considerada foi de 70 kHz,
levando a um aumento de Lmg calculado, a emissdo
conduzida em baixas frequéncias foi amplificada em 150 kHz
e nas harménicas maiores que 25 MHz e reduzida nas
frequéncias intermediarias, conforme ilustrado na Fig. 31.

li PEAK PEAK ]
—— EN 55022 Klasse B Stromvers. AVG —— EN 55022 Klasse B Stromvers. QPEAK
7 W =22mH
SemL
60 1 l —————————————————————————————————————————————————————————— -
50 4

Nivel (dBuv)

40

30 4

5 10 15 20 25
Frequéncia (MHz)

FIGURA 31. Espectro de emissdo do Conversor (c) antes e a
apos ainsercdo do elemento série.

Esse fendbmeno é possivel devido as duas ressonancias
provenientes da indutancia Lmg com o capacitor Ciy do
conversor boost PFC e da indutancia Lin do boost PFC com
a capacitancia Cxa do filtro de EMI. Dependendo dos valores
de Cin e Lin, essa ressonancia pode estar bem proxima a 150
kHz, amplificando o ruido nessa regido de frequéncia.

Diante disso, foi necessario aumentar o valor de Lmg
sucessivamente até o valor de 10 mH, que levou o nivel de
ruido a 54 dBuV em 150 kHz, ou seja, cerca de 12 dBuV
abaixo do limite da norma.

Porque o Conversor (c) com filtro original atende aos
limites da norma, coube uma comparagédo entre o espectro
resultante com o filtro projetado e com o filtro original. A
Fig. 32 mostra que a atenuacéo do filtro projetado € inferior
em baixas frequéncias, cerca de 5 dBuV, superior em médias
frequéncias (360 kHz a 15 MHz) em até 16 dBuV e inferior
em altas frequéncias, cerca de 11 dBuV.

No entanto, o filtro original utiliza 3 elementos, sendo um
filtro de EMI do tipo =, e o filtro projetado é composto de
apenas dois elementos, sendo um filtro tipo CL, conforme a
Fig. 33.

Esse prototipo é de um conversor com correcao de fator de
poténcia ativo em modo de condugdo continua com capacitor

Eletrdnica de Poténcia, Rio de Janeiro, v. 30, e202531 2025.

Cin de poucas centenas de nF de poliéster na entrada,
conforme ilustrado na Fig. 34:

I— EAK FEAK
EN 55022 Kiasse B Stromvers. AVG EN 55022 Kiasse B Stromvers. QPEAK

70 1 /W Com filtro projetado (B)]
Com filtro eriginal (A)

Nivel (dBuV)

5 10 15 20 25
Frequéncia (MHz)

FIGURA 32. Espectro de emissao do Conversor (c) com filtro

original e com filtro projetado.

Filtrq projetado Filtro original

FIGURA 33. Filtro projetado vs filtro original

Filtro de EMI

L
L AN

Zo=ZcinllZie

==(_‘,)(1

Zy

FIGURA 34. Impedancia de entrada ZMD do conversor boost PFC
e topologia de filtro resultante.

Devido a baixa impedancia ZMD de entrada, causada por
ZCin//ZLB, e a inexisténcia de ECMM, devido ao modo de
operagdo continuo, Lmg € um componente chave, capaz de
atenuar ECMD existente, sem a necessidade de acrescentar
Cxe. Isso porque a configuragdo natural formada por Cx1, Lmg
e Cin ja forma um filtro m, dispensando o capacitor Cxz extra
adicionado pelo fabricante.

VIl. CONCLUSAO

A solucdo apresentada mostrou-se viavel para o projeto de
filtros, pois permite a especificagdo analitica dos elementos
com base no efeito de cada componente adicionado ao
espectro resultante e na caracteristica de impedancia de
entrada do conversor. Dessa forma, a abordagem proposta
dispensa o uso de dispositivos separadores de ruido, LISN de
dois canais de RF e analisadores de resposta em frequéncia,
viabilizando uma metodologia de projeto sem retrabalho e
com o minimo volume de componentes.

A adicdo de Cxi e Cy, seguida da analise de seu impacto no
espectro, possibilitou um calculo mais preciso da atenuacao
requerida e a aplicacdo de Lmg com menor volume. Apés a
insercdo desse componente, foi possivel distinguir
claramente o efeito da ressonéncia — que exigiu a reducdo
da frequéncia de corte do filtro — do efeito das emissdes
conduzidas de modo misto (ECMM), que ndo foram
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atenuadas por Lmg devido a diferenca entre a baixa
impedancia de modo diferencial e a elevada impedancia de
modo misto.

Além disso, como inovacao deste trabalho, destaca-se o uso
do conceito de emissfes conduzidas de modo misto na
concepcdo do filtro, bem como a andlise do perfil de
atenuacdo para identificar harmdnicas no espectro que
apresentem atenuacdo insuficiente ou reduzida em relacéo as
harménicas adjacentes. Com base nessa analise, decide-se
pelo uso de Cx,, conforme apresentado, ou pela alteracdo do
valor de Lmg, de modo que a topologia CL ou T € escolhida
de forma assertiva, economizando componentes e tempo de
projeto.
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