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Resumo — As atuais normas de emissdes
eletromagnéticas, como por exemplo as produzidas pelo
comité CISPR, realizam o ensaio de emissoes radiadas de
conversores chaveados somente em regime permanente
de operacdo. Dessa forma, emissdes eletromagnéticas
geradas durante transitérios de partida ou desligamento
desses conversores acabam nio sendo submetidos a
nenhum controle. Esses transitérios podem causar
problemas de interferéncia eletromagnética,
especialmente se o0s conversores em questio forem
reatores eletronicos de luminarias, que geralmente estio
presentes em um grande nimero em um ambiente e
sujeitos a varios ciclos didrios de partida e desligamento.
Para realizar essa analise faz-se necessirio o
desenvolvimento de uma técnica de medidas de emissoes
eletromagnéticas capaz de ser rapida o suficiente para
detectar as emissdes durante esses transitérios. Desse
modo a captura dos sinais no dominio do tempo e a
aplicacio da transformada rapida de Fourier (FFT) com
alguns processamentos adicionais, possibilitaram esse
tipo de anilise. Nesse trabalho serio demonstradas as
ferramentas necessarias para a execucido da anilise de
emissdes eletromagnéticas radiadas, particularizando
para o caso dos reatores eletronicos de lampadas
fluorescentes. Nos testes realizados com esses
conversores, foram observadas emissoes radiadas acima
do limite da norma CISPR15 durante os transitorios.

Palavras-Chave — Conversores chaveados, Emissoes
Radiadas, FFT, Reatores Eletronicos, Regime Transitério

ANALYSIS OF ELECTROMAGNETIC
EMISSION IN SWITCHED CONVERTERS
AT THE TRANSIENT REGIME

Abstract — The Current -electromagnetic emissions
standards, such as those produced by the CISPR
committee, perform the radiated emission test of
switched-mode converters only under a permanent
operating regime. In this way, electromagnetic emissions
generated during transients of starting or shutting down
of these converters are not submitted to a control. These
transients may cause electromagnetic interference issues,
especially if the converters are electronic ballasts for
lamps, which are usually present in a large number in the
same environment and exposed to several daily cycles of
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starting and shutting down. To perform this analysis, it is
necessary to use an electromagnetic emission
measurement technique capable of being fast enough to
detect the emissions during these transients. The capture
of the transient signals in the time domain and the
calculation of the fast Fourier transform (FFT) with some
additional processing allow this type of analysis. In this
work, the necessary tools to perform the radiated
electromagnetic emissions analysis will be demonstrated,
particularizing for the case of the electronic ballasts for
fluorescent lamps. In the tests executed with these
converters, there were observed radiated emissions above
the limit of the CISPR15 standard during transients.

Keywords — Eletronic Ballasts, FFT, Switched-mode
converters, Transient Regime, Radiated Emissions

I. INTRODUCAO

Conversores chaveados sdo fontes conhecidas de emissdes
eletromagnéticas, tanto conduzidas quanto radiadas [1]. Estas
emissdes, muitas vezes, sdo capazes de produzir
interferéncias em outros dispositivos eletroeletronicos,
devido as elevadas taxas de variacdo de tensdo e corrente
geradas por esses conversores. Existem diversas normas
produzidas por 6rgaos de padronizacdo internacional (como
por exemplo as normas produzidas pelo comité CISPR) que
visam tentar controlar essas emissdes e tornar esses
conversores eletromagneticamente compativeis com o meio
em que esses estdo inseridos [2]. Essas normas dizem
respeito somente a requisitos de emissdes eletromagnéticas
desses conversores em regime permanente, sendo
negligenciadas as emissdes que afetam o ambiente durante os
transitorios de desligamento ¢ energizacdo do conversor
chaveado.

Durante o transitorio de energizagdo ou desligamento,
podem ocorrer emissdes eletromagnéticas que superam em
algumas dezenas de vezes os valores obtidos em regime
permanente de funcionamento. Nestes instantes podem
ocorrer interferéncias importantes em equipamentos
proximos a estes conversores, que podem levar a falhas de
funcionamento ou até danos permanentes.

As técnicas de medidas das emissdes eletromagnéticas
convencionais, baseadas em analisadores de espectro por
varredura, ndo sdo rapidas o suficiente para detectar esses
transitorios [3], uma vez que a medida completa de uma
emissdo radiada ou conduzida nas faixas de frequéncias
abordadas pela norma podem levar de alguns minutos até
algumas horas, dependendo da modalidade do produto
submetido ao ensaio.
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Para viabilizar o estudo das emissdes eletromagnéticas
radiadas durante o transitorio foi aplicada a técnica da
transformada rapida de Fourier (FFT) [4]. Para se atingir o
resultado desejado foram realizados processamentos
complementares na FFT para obter uma melhor relagdo sinal
ruido com o objetivo de atingir o requisito minimo de ruido
de fundo da norma CISPR16-4-2 [5]. Desta forma os sinais
de ruido puderam ser coletados por um osciloscopio de
banda passante de 1 GHz com trigger sincronizado com o
inicio das emissdes capturadas pelo osciloscopio.

Um exemplo de conversor chaveado que sofre diversos
ciclos de partida e desligamento durante o dia sdo os reatores
eletronicos de lampadas fluorescentes. Além disso,
normalmente tem-se varios desses conversores em um Unico
ambiente e geralmente varios deles estdo a associados a um
unico interruptor, o que leva a ter situagdes onde varios
desses conversores sdo ligados ou desligados no mesmo
instante. Isto em tese, pode aumentar as emissdes
eletromagnéticas que poderdo causar interferéncias em outros
sistemas durante os transitorios de partida ou desligamento
das luminarias. A partir disso aplicou-se a técnica da FFT
com as devidas corre¢des na analise de duas luminarias
equipadas com lampadas fluorescentes. A primeira luminaria
possui lampadas TS5 e um reator com corre¢do de fator de
poténcia (PFC) baseado na topologia charge-pump. A
segunda luminaria possui uma lampada T8 com reator
eletronico de baixo custo e sem PFC. As duas luminarias
apresentaram emissdes radiadas maiores do que em regime
permanente durantes os transitérios, porém a lumindria TS
teve suas maiores emissdes durante o desligamento e a
luminaria T8 o maior transitorio ocorreu durante a partida.

O presente artigo explorarda a técnica da FFT para
realizagdo das medidas de emissdes radiadas durante o
transitorio, bem como procurard apontar uma possivel causa
para o comportamento distinto dos conversores ensaiados.

1. MEDIDA DE EMISSOES RADIADAS NOS
REATORES ELETRONICOS

A norma CISPR15 [6] trata sobre as emissdes radiadas e
conduzidas de dispositivos de iluminacao. Essa norma coloca
como um dos requisitos para uma luminaria ser aprovada que
ela tenha suas emissdes eletromagnéticas radiadas
controladas na faixa de 30 MHz - 300 MHz. Além das
emissdes radiadas nessa faixa poderem causar interferéncias
em equipamentos elétricos susceptiveis, essa faixa de
frequéncias compreende as transmissdes de radio FM, radios
VHF aeronduticos e radios operados por agentes de
seguranca publica. Dessa forma uma emissdo acima dos
limites da norma nessa faixa, também pode gerar
perturbagdes nessas transmissoes.

A norma CISPR16-2-3 [7] traz detalhes de como deve ser
realizado o teste de emissdes radiadas e detalha os
equipamentos ¢ o ambiente do teste. A medida de emissdes
radiadas ¢ realizada em um campo aberto ou em uma sala
blindada com absorvedores de RF (cidmara anecdica). A
camara anecoica permite um maior controle do ensaio do que
um teste em campo aberto [2]. Dentre as varias
recomendacdes da norma para o teste, a que mais afeta o
estudo que se pretende desenvolver ¢ o requisito da
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utilizagdo de um analisador de campos ou de um analisador
de espectros por varredura. Um analisador de campos
essencialmente € um analisador de espectros com algumas
implementagdes de filtros em hardware, tal como exigidos
pela norma [1]. O analisador de espectros utiliza a estrutura
de um receptor de radio super-heterddino para ao final
implementar trés tipos de detectores distintos: detector de
pico, detector de média e detector de quase-pico [2]. Apods a
passagem por estes detectores, o sinal ¢ amostrado por um
conversor analogico digital, processado e mostrado na tela. A
varredura das frequéncias de interesse nesse tipo de
equipamento ¢ realizada através da mudanga de frequéncia
do oscilador local do aparelho, que em conjunto com o mixer
altera a faixa de frequéncia lida pelo aparelho [2]. Para se
obter o sinal de interesse em uma amplitude correta, cada vez
que o passo de frequéncia ¢ incrementado, deve-se aguardar
um tempo minimo para que os detectores possam atuar
adequadamente e fornecer o nivel do sinal, assim o tempo de
varredura muda conforme o detector a ser utilizado [1]. Um
dos grandes problemas dessa técnica ¢ a demora em efetuar a
varredura de toda a faixa de frequéncia determinada que
pode levar de alguns minutos a algumas horas [3].

A varredura com o detector de pico € a que confere maior
velocidade ao analisador de espectros [7], porém maior nivel
de ruido também. Nesse detector os picos dos sinais de
entrada sdo contabilizados, assim esse detector sempre ird
fornecer os maiores valores em detrimento aos outros dois
[2]. Uma varredura na faixa de 30 MHz - 1 GHz dura em
média 30 minutos, utilizando tempo de medida minimo em
cada frequéncia de 20 ms e largura de banda do filtro IF de
120 kHz. Ja o detector de quase-pico ¢ similar ao detector de
pico, porém leva em consideracdo a taxa de repeticdo de um
mesmo pico durante o tempo de cada medida, apresentando
desta forma valores menores para um sinal com uma baixa
taxa de repeticdo e valores maiores para um sinal com alta
taxa de repeti¢do [2]. A varredura na faixa de 30 MHz - 1
GHz nas mesmas condi¢des de configuragdo anterior com
este detector dura em média 1,5 hora. Ja com o detector de
média que adiciona um filtro passa baixa de 1 Hz apos o
detector de quase-pico [2], o tempo de varredura, para as
mesmas condi¢des anteriores ¢ igual ao do detector de quase-
pico. Os tempos de varredura também podem variar
conforme o modelo ¢ marca de cada equipamento, os valores
acima apresentados foram levantados com o receptor de
campos Rhode&Schwarz ESVS30.

A norma CISPR15 [6] também prega algumas
recomendacdes para que as ldmpadas fluorescentes sejam
ensaiadas. Entre as recomendacdes principais estdo: tempo
de uso minimo da ldmpada de 100 H anteriores ao teste e
tempo de estabilizacdo da lampada de 15 min apds a
alimentagdo da lampada e anteriormente ao inicio do teste.
Além disso o posicionamento da luminaria na mesa deve
estar conforme o anexo B da norma, sendo que no caso das
luminarias utilizadas nesse artigo as lampadas devem estar
iluminando o teto da cAmara anecoica.

A Norma CISPR15 foi atualizada em 2018, porém o
Brasil ainda ndo adotou essa nova versdo até a data de
submissdo deste artigo. Entre as modificagdes pertinentes
nessa nova versdao estdo: O tempo de estabilizagdo da
lampada fluorescente que passou a ser de 30 min e a faixa de
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frequéncias que as emissdes sdo controladas, que passou a
ser de 30 MHz — 1GHz. Ressalta-se que essas modificagdes
ndo impactam diretamente nos resultados que serdo
demonstrados nas proximas segoes.

Conforme as recomendagdes expostas acima pelas normas
CISPR 15 e 16 e utilizando um analisador de espectros, a
medida das emissdes radiadas durante os transitorios de
partida e desligamento de uma luminaria ndo podem ser
medidos com as técnicas convencionais descritas nesses
procedimentos, pois o tempo necessario para efetuar uma
unica varredura do sinal supera e muito o tempo de partida
ou desligamento de um conversor chaveado. A norma CISPR
16 [7] ja faz meng@o ao uso de técnicas de FFT para acelerar
as medidas.

Apesar da norma referente a iluminacdo (CISPRI1S5) ndo
determinar medidas de emissdes eletromagnéticas durante
transitorios de partida ou desligamento, sabe-se que nesses
momentos podem ocorrer emissdes importantes que podem
causar interferéncias em dispositivos eletronicos e
comunicagdes de radio. Conforme [2], o fato de um produto
ser aprovado por uma norma de emissdo eletromagnética niao
garante que esse produto ndo ird causar interferéncias no
ambiente, uma vez que a norma apesar de tentar contemplar
as mais diversas situagdes, ndo consegue abranger todas as
possibilidades que podem existir. Além disso, a faixa de
frequéncias normatizada ¢ finita, ndo impedindo que um
determinado dispositivo seja aprovado pela norma, mas tenha
emissdes importantes em uma faixa superior a normatizada

[2].
III. TECNICA DA FFT APLICADA A EMC

A transformada rapida de Fourier (FFT) ¢ uma ferramenta
matematica amplamente aplicada ao processamento de sinais
discretizados no tempo, publicada originalmente por James
Cooley e John Tukey, em 1965 [4]. Trata-se de uma variante
da transformada discreta de Fourier (DFT), que possibilita
simplificagdes significativas nos algoritmos matematicos
utilizados, quando o nimero de amostras discretizadas no
tempo é uma poténcia de dois. A FFT é amplamente utilizada
atualmente no processamento digital de sinais, estando
presente em  diversos instrumentos de  medida,
particularmente nos osciloscopios digitais, analisadores de
espectro e analisadores de rede vetoriais, bem como
constituindo uma importante ferramenta para analise de
harmonicos na rede elétrica.

A sua utilizacdo na analise de sinais na area de
Interferéncia eletromagnética (EMI) ainda ¢ restrita, no
entanto varios estudos tém apontado para diversas vantagens
do uso da FFT sobre equipamentos tradicionais de varredura
(analisadores de espectro), particularmente no que diz
respeito ao tempo necessario a analise de uma ampla faixa
espectral [8]. No passado, a capacidade limitada dos
processadores ¢ memodria embarcada nos equipamentos de
medida, levava a restrigdes do uso da FFT para andlise de
sinais no dominio da frequéncia a partir de amostras
temporais. Estas limitagdes ja ndo existem nos equipamentos
de medida atuais, possibilitando a implementa¢do em tempo
real de algoritmos complexos como a FFT. Associado a este
fato, a grande evolucdo dos conversores analégico-digital,
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tanto em termos de resolucdo como em taxa de amostragem,
tem possibilitado a discretizagdo direta de sinais de alta
frequéncia (GHz), sem a necessidade de misturadores ou
conversores de frequéncia [9].

A utilizagdo da FFT na caracterizacdo de sinais de EMI
exige uma andlise criteriosa da amplitude dos sinais
envolvidos, pois os valores ditados pelas normas relacionam
claramente os limites maximos permitidos para cada faixa de
frequéncia.  Aspectos como  vazamento  espectral,
janelamento, ganho de processo, dentre outros, devem ser
criteriosamente levados em conta para que se possa obter
medi¢des precisas da amplitude dos sinais apds a aplicagdo
da FFT [1][2].

O janelamento do sinal no dominio do tempo, antes da
aplicacdo do algoritmo da FFT, traz beneficios nos aspectos
denominados vazamento espectral (spectral leakage) e perda
de recorte (scalloping loss)[10][11]. No entanto o
janelamento causa perdas na amplitude do sinal resultante,
sendo necessarias corregdes apds o processamento. A Tabela
I mostra algumas das funcdes de janelamento mais utilizadas
e suas respectivas alteragcdes na amplitude do sinal resultante.

TABELA 1
Janelas Utilizadas na FFT e Perdas de Amplitude no
Sinal Resultante

Tipo de

Janela Perdas (dB)
Retangular 0dB

Hanning -6 dB
Blackmann -7,5dB

Flat-top -13,3dB

Em aplicacdes de andlise de sinais de EMI, a janela “Flat-
top” mostra-se bem adaptada, pois proporciona raias
espectrais mais largas, garantindo a captura de sinais de
banda estreita, assim como sinais de banda larga. Neste caso,
a corre¢do de amplitude é feita somando-se +13,3 dB em
todo o espectro de frequéncias, apds o processamento. Numa
escala linear em termos de tensdo, isto equivale a uma
multiplicagdo por um fator 4,62.

As amplitudes resultantes do processamento da FFT
correspondem ao valor de pico do sinal no dominio do
tempo. As normas de compatibilidade eletromagnética
(EMC) do comité CISPR se baseiam no valor RMS de tensio
ou corrente, ou na poténcia do sinal (tipicamente dBuV,
dBuA ou dBm). Assim faz-se necessario uma corre¢do
adicional na amplitude, que neste caso ¢ obtida pela simples
divisio por V2, tendo em vista que se trata de sinais
senoidais.

O parametro denominado ganho de processo da FFT
(process gain) [11] esta relacionado ao niimero de pontos
utilizados no processamento e tem implicagao direta no nivel
de ruido residual e consequentemente na relacdo sinal-ruido
da medida (SNR). Quanto maior o nimero de pontos
utilizados na aquisi¢do do sinal no dominio do tempo, menor
o nivel de ruido residual ap6s a FFT, pois a banda passante
equivalente de cada raia espectral (bin) ¢ reduzida
proporcionalmente. A largura espectral (Af) de cada raia ¢
dada por (1).

af =L (1)
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Onde f ¢ a frequéncia de amostragem e N € o niimero de
pontos total da aquisi¢do. Assim, quanto menor o Af, menor
a densidade espectral de ruido presente em cada raia,
aumentando a SNR da medida. O ganho de processo (PG) ¢é
dado por (2).

PG = Jgou PG[dB] = 101og(§) . 2)

O ganho de processo torna-se uma caracteristica
particularmente interessante para contornar a limitagdo da
resolucdo em amplitude de conversores AD de alta taxa de
amostragem (GS/s), que em geral possuem apenas 8 bits de
resolugdo nativa. Esta baixa resolug@o resulta em altos niveis
de ruido de quantizagdo (Eq), distribuido uniformemente ao
longo de todo o espectro de frequéncias, até a condigdo de
Nyquist ou ?

A Figura 1 mostra o resultado de uma simulacao do efeito
do PG no ruido residual de um sinal quantizado com 8 bits
de resolucdo (256 niveis), com N=1000 pontos ¢ N=40000
pontos. Nesta simulacdo também foi incluido um sinal
senoidal (frequéncia 100 MHz, amplitude 120 dBuV) e
efetuado o janelamento Flat Top no dominio do tempo.
Percebe-se que o nivel de ruido residual na condigdo
N=400000 ¢ 100 vezes menor que na condicdo N=1000,
comprovando o ganho de processo quando ¢ utilizado um
maior nimero de pontos. Assim, torna-se possivel a
utilizagdo de um sistema de aquisi¢do com resolugao de 8
bits (osciloscopio digital tipico) para analise de sinais de
EMI, desde que se disponha de uma profundidade de
memoria suficiente para se chegar a niveis de ruidos
intrinsecos abaixo dos valores especificados pela norma
CISPR16-4-2 [5] que ¢ de no minimo 23 dBuV. As
desvantagens de se utilizar um nimero de amostras elevados
residem na necessidade de alta capacidade de memoria do
sistema de aquisigdo, além do tempo superior de
processamento da FFT.

120,
— FFT 400000 Pontos

100r — FFT 1000 Pontos ||

80 1

60

40

20

0
-20 '

03 1 10
) ) Frequéncia (Hz) 10
Fig. 1. Simulacdo do Ganho de processo aplicado a FFT

Amplitude (dBuV)

Considerando a faixa de frequéncias de 30 MHz a 1 GHz
e 400000 pontos de aquisi¢do, obtém-se uma resolugdo
espectral de 5 kHz, valor bem inferior ao ditado pela norma,
tipicamente 120 kHz. Assim, foi efetuado um processamento
adicional aplicando-se uma média movel de 25 pontos
adjacentes e em seguida uma interpolagdo, de modo a obter-
se uma resolugdo final de 120 kHz. Para melhorar ainda mais
a SNR do espectro resultante, podem ser efetuadas
aquisi¢cdes subsequentes nas mesmas condi¢des de operagdo
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do equipamento, sendo em seguida aplicadas médias das
FFTs resultantes destas aquisigdes.

Para efeito de validagcdo das correcGes efetuadas na FFT,
efetuou-se uma andlise espectral de uma onda retangular em
regime permanente, com frequéncia fundamental de 20 MHz,
aplicada a uma antena monopolo no interior de uma camara
anecoica. A escolha de uma onda retangular para esta
calibragdo, reside no fato da mesma possuir harmonicas
pares e impares numa grande banda espectral, cobrindo toda
a faixa de frequéncias estipulada pelas normas [2]. Como
equipamento de referéncia para esta validacdo, foi utilizado
um analisador de campos Rhode&Schwarz ESVS30 com
filtro de IF de 120 kHz, conversor AD de 14 bits, detector de
quase-pico e tempo de medida de 20 ms. Os dados no
dominio do tempo foram adquiridos por um osciloscopio
digital Lecroy LT584 com uma banda passante de 1 GHz,
taxa de amostragem de 2 GS/s, conversor AD de 8 bits,
tempo total de aquisicdo de 200 ps (total de 400000
amostras). O processamento da FFT e demais corregdes e
foram efetuados com o auxilio do software MatLab, na
ordem em que foram descritas anteriormente. O MatLab
implementa uma compensacao para possibilitar o uso da FFT
com um nimero de pontos (N) ndo multiplo 2V. Essa
compensagdo consiste em adicionar pontos no dominio do
tempo com valores 0 até que seja atingido um multiplo de
2N, Posteriormente o algoritmo do MatLab exclui esses
pontos ja no dominio da frequéncia.

A Figura 2 mostra um grafico comparativo das medidas
efetuadas com o analisador de campos e com o osciloscopio
seguido do processamento da FFT. Pode-se constatar que as
frequéncias e amplitudes medidas pelas duas técnicas sdo
equivalentes. Para analisar com mais exatidao as diferencas
na medida de amplitude pelas duas técnicas, sdo
apresentados na Tabela II o valor das amplitudes para
diversas harmoénicas do sinal. Os dados foram convertidos
para unidades de campo elétrico (dBuV/m), a partir das
caracteristicas da antena utilizada. Observa-se que o erro
maximo ¢ de 3,44 dBuV/m (frequéncia de 105 MHz) ¢ o erro
médio ¢ de 0,67 dBuV/m. Estes valores de erro estdo dentro
dos limites aceitaveis para a maioria dos equipamentos de
medidas (tipicamente 3 dB). Observa-se também que o nivel
de ruido de ambas as técnicas ficou em torno de 10 dBuV,
valor também dentro dos limites da norma.

80 ! ‘ r
Analisador de campos
— FFT
T o60f
2
=
=~ 40
Q
9
£
g 20
0 1 1 L i
0 2 4 6 8 10
Frequéncia (Hz) % ]()8

Fig. 2. Comparagdo entre o desempenho de medida da técnica
desenvolvida com a FFT e do analisador de campos
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TABELA 11
Erros Entre o Analisador de Campos e a FFT

Valor Valor FFT Erro
Frequéncia  Analisador de (dBuV/m) (dBuV/m)
(MHz) Campos
(dBuV/m)

35 75,48 72,27 3,21

105 62,39 58,63 3,44
175 63,92 63,95 -0,03
245 59,54 57,11 2,43
315 54,53 53,37 1,16
385 52,21 51,66 0,55
455 48,54 48,79 -0,25
490 53,18 53,76 -0,58
560 44,37 45,79 -1,42
630 38,12 38,5 -0,38
700 36,05 35,42 0,63
770 31,79 30,25 1,54
840 31,97 33,74 -1,77
910 26,97 27,4 -0,43
980 20,62 18,7 1,92
Erro médio 0,67

IV.PROCEDIMENTO DE TESTES DOS
CONVERSORES CHAVEADOS EM REGIME
PERMANENTE E TRANSITORIO

As medidas em regime permanente foram realizadas
seguindo as recomendac¢des das normas CISPRIS5 e 16, ja
especificadas na secdo II. Foi utilizado um analisador de
campos Rhode&Schwarz ESVS30 com tempo de medida de
20 ms e largura de banda do IF de 120 kHz. A faixa de
frequéncia medida foi de 30 MHz — 1 GHz. A escolha
estendida da faixa de frequéncias foi proposital, para permitir
comparagdes futuras com os dados adquiridos durante os
transitorios. Foi utilizada uma camara anecoica blindada e
com absorvedores para até 18 GHz fabricada pela Albatross.
A distancia de medida entre o equipamento emissor € a
antena receptora desta camara ¢ de 3 m. Como a norma
especifica valores para medidas em camaras maiores (10 m)
¢ somado um valor de 10 dB no limite da norma para
compensar a distancia menor de medida, o que ird causar
maiores valores de campos recebidos [2]. A antena receptora
¢ de banda larga com faixa de frequéncia de 20 MHz - 2,5
GHz. Foram realizadas medidas nas polarizagdes vertical e
horizontal, porém para simplificar as andlises da proxima
secdo somente os dados com maiores valores de emissdo
serdo mostrados, neste caso com polarizagdo horizontal. As
Figuras 3 e 4 mostram uma fotografia da luminaria dentro da
camara anecodica para realizacdo do teste.

Fig. 3. Luminaria posicionada para o ensaio
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As medidas realizadas durante os transitorios foram
obtidas com um osciloscopio Lecroy LT584 com uma banda
passante de 1 GHz e taxa de amostragem maxima de 4 GS/s.
A taxa de amostragem utilizada nos ensaios foi de 2GS/s
para permitir que fossem capturados 400000 pontos. A FFT
foi realizada pelo computador no software MatLab para que
fosse possivel implementar as corregoes discutidas na se¢ao
I11. Com esta taxa de amostragem e quantidade de pontos, foi
utilizada a escala horizontal de 20 ps/div, contemplando uma
janela temporal total de 200 ps por cada captura. Estas
condi¢des possibilitam uma resolugdo espectral de 5 kHz e
uma frequéncia maxima de analise de 1 GHz (critério de
Nyquist). O trigger do osciloscopio foi obtido através do
proprio sinal de entrada, quando um nivel de ruido
significativo era notado. Para realizar as medidas durante os
transitorios, observou-se o sinal no dominio do tempo,
escolhendo a faixa mais conveniente para a aquisi¢do dos
dados pelo computador, de forma a permitir que o momento
exato do inicio das emissdes apOs a energizagdo fosse
capturado. O mesmo foi feito para o desligamento. Isso foi
necessario pois ha um certo atraso, principalmente durante a
energizacdo da luminaria, entre a disponibilizagdo da tensdo
em seus terminais e o inicio do chaveamento do reator
eletronico. O dispositivo de comutagdo utilizado foi um
interruptor para luminarias comumente usado em residéncias,
porém esse estava localizado fora da camara anecoica, de
maneira que a faisca gerada durante a comutacdo ndo fosse
captada pela antena.

V. RESULTADOS DOS ENSAIOS DE EMISSOES
RADIADAS EM REGIME PERMANENTE E
TRANSITORIO DOS CONVERSORES
CHAVEADOS

O primeiro conversor chaveado ensaiado foi o reator
eletronico que acompanha a luminaria para lampadas T8.
Esse reator aciona duas lampadas fluorescente T8 de 20 W,
porém ele ndo conta com nenhum dispositivo de correcdo de
fator de poténcia. A Figura 5 traz as emissOes radiadas
durante a partida da luminaria T8 (conjunto lampadas +
reator), a Figura 6 as emissdes em regime permanente e a
Figura 7 as emissoes durante o desligamento da luminaria.

Com base na Figura 6, verifica-se que o teste preconizado
pela norma CISPRI15, executado em regime permanente, a
luminaria tem suas emissdes dentro dos limites da norma.
Durante o transitério de partida da lampada, Figura 5,
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existem emissdes nas faixas de 30 MHz e 130 MHz que
estdo acima do limite da norma. Ja na condi¢@o do transitorio
de desligamento, Figura 7, da lumindria ndo ha emissdes
significativas, que ultrapassem o limite da norma. Ressalta-se
que os limites impostos pela norma CISPRI15 sdo
especificados para medidas em regime permanente e que na
analise de transitorios, esses limites sdo utilizados apenas
como referéncia para comparacao.
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A topologia desse reator ¢ apresentada na Figura 8. Ele é
constituido por um filtro ressonante LCC em sua saida, para
promover a partida e estabilizar a lampada em operacdo. Esse
circuito, antes da partida da ldmpada, possui um baixo fator
de qualidade devido a resisténcia da lampada ser
praticamente infinita. Projetando-se o filtro para, na partida,
operar em uma frequéncia proxima a ressonante, conseguem-
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se elevadas tensdes sobre a lampada, o que promove o
rompimento do dielétrico. Dessa forma as emissoes elevadas
durante a partida dessa luminaria podem ser associadas com
a sobretensdo momentanea necessaria a partida dessa
lampada. Apos a ignigdo da lampada, sua resisténcia reduz
radicalmente, ficando com valores significativamente
inferiores a reatancia capacitiva (Cr;) em paralelo com a
mesma, passando o circuito a ter um comportamento
préoximo ao filtro LC operando fora da sua frequéncia
ressonante.
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Fig. 8. Reator eletronico ressonante - Lampadas T8

O segundo conversor ensaiado foi o reator eletronico que
acompanha uma luminaria T5 para duas lampadas TS5 de 28
W cada uma. Esse reator possui correcdo de fator de poténcia
através de uma topologia denominada charge-pump. A
Figura 9 traz as emissdes radiadas durante o transitorio de
partida da lumindria TS5 (conjunto lampadas + reator), a
Figura 10 as emissdes em regime permanente ¢ a Figura 11
as emissoes durante o desligamento da luminaria.
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O teste da luminaria TS em regime permanente, Figura 10,
aponta que as emissdes radiadas estdo dentro da norma
CISPRI15, inclusive os dados de transitorio de partida, Figura
9, também estdo completamente dentro dos limites dessa
norma. Ja as emissdes radiadas durante o transitério de
desligamento da luminaria, Figura 11, apresentaram valores
bastante elevados, superando o limite da norma, em toda a
faixa de frequéncia normatizada e inclusive indo além dessa.
Observa-se que existem emissoes significativas em toda a
faixa de frequéncias.

Os reatores eletronicos que utilizam topologias charge-
pump t€m como principio de funcionamento a integragdo do
circuito ressonante de saida com circuito de entrada. O
objetivo desses conversores ¢ absorver energia da rede
elétrica durante um periodo maior que os retificadores com
filtro capacitivo convencionais aumentando o fator de
poténcia, reduzindo a distor¢do harmoénica de corrente e
reduzindo a ondulacdo na tensdo de barramento de corrente
continua (CC) [12][13]. Entretanto, para isso muitas
topologias requerem um indutor na entrada do equipamento.

Na Figura 12 pode-se observar que o desligamento do
reator ¢ realizado pela interrupcdo da alimentagdo,
provocando o seccionamento do indutor de entrada (Lq) que
em muitos casos esta com carga. Dessa forma, uma elevada
tensdo ¢ produzida em todo o ramal de alimentagdo do reator
até o interruptor, formando uma grande antena que radia
ondas eletromagnéticas. Devido as dimensdes desse ramal de
alimentagdo, essas emissdes poderiam causar interferéncias
em outros sistemas eletronicos, elétricos ou de comunicagao
que estiverem no mesmo ambiente dessa luminaria.
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VI. CONCLUSOES

Através do uso da FFT foi possivel realizar os ensaios de
emissdes radiadas em regime transitorio das lumindrias em
questdo. As atuais normas de emissdo eletromagnética, como
a CISPRI15, ndo exigem testes de emissdes neste regime, nao
contemplando procedimentos e limites para este tipo de teste.
No entanto, ficou demonstrado que durante o transitorio de
partida ou de desligamento de um reator de uma lumindria
para lampadas fluorescentes, podem ocorrer emissdes
eletromagnéticas que superam o limite de regime permanente
das atuais normas. Assim, foi demonstrado que as maiores
emissdes ocorrem nos momentos de comutagdo das
luminarias, o que poderia justificar possiveis problemas de
interferéncia em dispositivos eletroeletronicos ou afetar
comunicagdes sem fio nestes instantes. Isso aponta para a
necessidade de futuros estudos que possam discutir limites
aceitaveis para emissdes radiadas durante esses transitorios,
uma vez que as duas lumindrias ensaiadas passam nos testes
em regime permanente exigidos pela norma CISPRIS.
Trabalhos como apresentado por [14], que buscam reduzir as
emissdes  eletromagnéticas em reatores eletronicos,
geralmente ndo analisam esses conversores durante o
transitorio, porém como demonstrado nesse trabalho essas
emissdes sdo de importante monta.

A questdo do reator da lampada T5 com topologia charge-
pump apresentar elevadas emissdes eletromagnéticas
radiadas durante o desligamento ¢ um dado importante. Isso
pode apontar que topologias onde um indutor estd colocado
em série com a entrada de energia de um conversor chaveado
pode apresentar o mesmo comportamento. Existem diversos
conversores na eletronica de poténcia que funcionam
baseados nessas topologias, entre eles: O retificador e o filtro
ativo, ambos com o indutor em série com a rede atuando
como filtro [15][16]; O inversor de tensdo com filtro LCL
[17] e o driver para LEDs com filtro LC [18].

As técnicas de medidas tradicionais, utilizando um
receptor de campos ou um analisador de espectro, ndo sdo
rapidas o suficiente para detectar essas emissdes durante os
referidos transitorios. Dessa forma mostrou-se que a
aplicacdo da técnica da FFT com algumas corregdes,
possibilitou a realizagdo das medidas. Além disso, o ganho
de processo na FFT permitiu que um osciloscopio de 8 bits
possa oferecer um nivel de ruido baixo o suficiente para estar
em conformidade com as exigéncias das normas de
realizacdo dos ensaios e possibilitar a medida. Esse resultado
¢ corroborado pelo erro médio de 0,67 dBuV/m entre a
medida com o analisador de campos e o osciloscopio durante
a ctapa de validacdo da técnica desenvolvida. Essa nova
metodologia de medida de transitérios pode ser aplicada a
outros tipos de conversores chaveados, aumentando o leque
de analises possiveis de serem realizadas.

O uso da FFT nos equipamentos de medida de emissdes
eletromagnéticas ja ¢ uma realidade [3]. No entanto ainda se
faz necessarios maiores estudos do uso da FFT para medidas
de emissdes, a fim de aprimorar a técnica e verificar suas
limitagdes ¢ vantagens. Deve-se procurar contemplar
cenarios utilizados nos equipamentos tradicionais, como por
exemplo a implementagdo de outros tipos de detectores de
sinal (pico, quase-pico e média), bem como o tratamento de
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problemas causados pela sub-amostragem (aliasing) dos
sinais de ruido.
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