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RESUMO

NETTO, Paulo G. T. E. de S. ; PIMENTEL, Gustavo Reikdal de Oliveira ; KERTS-
CHER,Felipe. INTERFERENCIA ELETROMAGNETICA EM SISTEMAS DE AUDIO.
80 f. Trabalho de Conclusdo de Curso — ENGENHARIA ELETRICA, Universidade Tec-
nolégica Federal do Parana. Curitiba, 2017.

A fim de se obter a maxima fidelidade sonora, a analise de um sistema de sonorizacao e
dos sinais que sao modulados dentro desse sistema é indispensavel para tal. Esse estudo
é parte de uma investigagao sobre um suposto problema de interferéncia eletromagnética
ocorrido em uma palestra sobre fidelidade sonora na UTFPR. Desde 14, os principais ob-
jetivos do presente trabalho foram a reuniao de uma significativa base bibliografica sobre
IEM, amplificadores, acomplamentos eletromagnéticos, cabos coaxiais, distor¢des harmo-
nicas e técnicas de minimizacao do efeito das perturbacoes eletromagnéticas. Além disso,
o trabalho buscou investigar o que haveria ocorrido necessariamente no dia da palestra,
assim, observou-se, dentro do laboratoério do instituto LACTEC, que o problema gerado
era apenas um mau contato. Entretanto, por mais que o problema do amplificador utili-
zado nao fosse necessariamente de IEM, esta pesquisa continuou com testes laboratoriais a
fim de entender a linearidade e os ganhos de tensao no amplificador em operagao. Por fim,
este trabalho nos mostra que, mesmo em sistemas de audio de alta fidelidade, hd uma nao
linearidade real e os problemas com a IEM estao presentes, prejudicando a transmissao
de sinais em sistemas de diversas frequéncias, sendo assim, um tema vasto e desafiador.

Palavras-chave: Interferéncia eletromagnética, Perturbacdo eletromagnética, Acopla-
mentos, Amplificadores.



ABSTRACT

NETTO, Paulo G. T. E. de S. ; PIMENTEL, Gustavo Reikdal de Oliveira ;
KERTSCHER, Felipe. ELECTROMAGNETIC INTERFERENCE IN AUDIO SYSTEMS 78 f.
Trabalho de Conclusdo de Curso — Departamento Académico de Engenharia Elétrica,
Universidade Tecnologica Federal do Parana. Curitiba, 2017.

In order to achieve maximum sound fidelity, an adaptation of a sound system and the
signals that are modulated within the system is indispensable for that. This study is part
of an investigation about a supposed problem of electromagnetic interference occurred in
alecture on sound fidelity in UTFPR. Since then, the main objectives of the present work
were the gathering of a significant bibliographic base on EMI, amplifiers, electromagnetic
couplings, coaxial cables, harmonic distortions and techniques to minimize the effect of
electromagnetic disturbances. In addition, the work sought to investigate what would have
necessarily occurred on the day of the lecture, so it was observed within the laboratory
of the LACTEC institute that the problem generated was only a bad connection. How-
ever, although the problem of the amplifier used was not necessarily EM], this research
continued with laboratory tests in order tounderstand the linearity and the voltage gains
in the amplifier in operation. Finally, this work shows us that, even in high fidelity audio
systems, there is a real nonlinearity and the problems with the EMI are present, damag-
ing the transmission of signals in systems of diverse frequencies, being, therefore, a vast
subject and challenger.

Keywords: Electromagnetic interference, Electromagnetic disturbance, Couplings,
Amplifiers.
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1 INTRODUCAO

1.1 TEMA DE PESQUISA

O uso de equipamentos eletronicos esta incorporado no modo de vida de grande
parte da populacao, estao presentes em comunicagao, na computagao, em circuitos com
automacao, e nos dispositivos “inteligentes”, os quais inseriram circuitos eletronicos onde
antes nao era pensada sua aplicagao. Existindo a operagao de varios circuitos muito pro-
ximos, frequentemente eles afetam uns aos outros de forma adversa e, isso ocorre devido
a interferéncia eletromagnética (IEM). Como os circuitos tém se tornado menores e mais
sofisticados, mais circuitos estao sendo agrupados em espacos menores, aumentando a
possibilidade de interferéncia eletromagnética. O mesmo equipamento pode ser afetado
por fontes ruidosas externas e, também, pode ser o provedor de uma perturbagao para o
ambiente (OTT, 1998).

Um sistema é compativel eletromagneticamente se ele nao causar interferéncia em
outros sistemas, nao for suscetivel a emissoes de outros sistemas e nao causar interferéncia

nele mesmo. A Figura 1.1 mostra a definicao classica.

Fonte g4 Caminho g Vitima

Figura 1.1 — Composicao basica de um problema de compatibilidade eletromagnética.
Fonte: Adaptado de (PAUL, 2006b).

Para que a propagacao de uma perturbagao eletromagnética aconteca é necessario
ter, como sugere o circuito da Figura 1.1, uma fonte geradora de perturbacao, um “cami-
nho de transferéncia” (meio por onde se propaga a perturbagao) e uma vitima, ou receptor
(o qual sofre a interferéncia eletromagnética, causada pela perturbagao eletromagnética).
Entretanto, uma transferéncia de energia nao intencional (perturbagao) causa interferén-
cia apenas quando a energia recebida pelo receptor for de uma magnitude suficiente para

que sobreponha ou altere a transmissao fiel do sinal (PAUL, 2006b).

O estudo deste tema tem por finalidade examinar os fatores que geram a pertur-
bacao e a interferéncia eletromagnética, baseando-se nos principios do eletromagnetismo,

e utilizar procedimentos que minimizem esses efeitos sobre o sistema.

1.1.1 DELIMITACAO DO TEMA

Neste trabalho investigou-se como o ruido eletromagnético é gerado, como ele

induz tensdo nos canais de dudio (cabos de sinal entre o amplificador e as caixas de
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som). Além disso, este estudo ainda estabeleceu algumas alternativas para diminuir a
interferéncia eletromagnética da situacdo problema. A andlise deste tipo de estudo é,
primeiramente, investigativa, com finalidade de identificar os principais ruidos que estao
afetando o sistema em maior intensidade e de onde eles possam estar surgindo. Tensoes
induzidas em cabos coaxiais, radiagoes eletromagnéticas, harmonicos e problemas internos

dos amplificadores podem ser as maiores causas de interferéncias em sistemas de dudio.

Achados os principais problemas, as solugoes podem variar de acordo com o custo
beneficio. Blindagens e filtros passivos tendem a ser as melhores solugoes por terem cus-
tos mais baixos. Filtros ativos e, possivelmente, a troca do amplificador por um melhor

projetado sao também formas de diminuir as interferéncias eletromagnéticas.

1.2 PROBLEMAS E PREMISSAS

Na oficina de fidelidade do som da Semana Académica do Curso de Engenharia
Elétrica (SECAEL 2016) da Universidade Tecnolégica Federal do Parand, apareceu um
problema de interferéncia eletromagnética. O ruido eletromagnético gerado pelos cabos de
forca do sistema perturbou o sistema de audio, o que provocou saturacao nos dois canais
de dudio. Desse modo o sinal de dudio, oriundo do CD player, nao era amplificado pelo
amplificador. Durante a oficina esse problema foi resolvido trancando os cabos dos canais

de audio, criando um par trangado minimizando a tensao induzida.

No problema apresentado, supoe-se que um campo magnético variavel era pro-
duzido pelos cabos de forca do sistema e os dois canais de audio formavam um caminho

fechado para a producao da tensao induzida.

Cabos coaxiais consistem em uma blindagem concéntrica rodeando um condutor
interior localizado no seu eixo. A funcao da blindagem é de enclausurar completamente o
circuito para evitar acoplamentos de campos incidentes externos. Somente se a blindagem
fosse construida de um material solido, perfeitamente condutor, isso aconteceria. Mesmo
se isso fosse possivel, é preciso assegurar que nao haja rupturas nem descontinuidades em
sua blindagem. Campos externos penetram blindagens nao ideais através da difusao da

corrente induzida pelo campo na superficie externa da blindagem, como se vé na Figura

1.2 (PAUL, 2006b).



Capitulo 1. Introdugdo 13

lcampo Campo
‘_

>

Figura 1.2 — Captagdo de campo incidente em cabo coaxial.
Fonte: Adaptado de (PAUL, 2006b).

Esta corrente induzida na superficie externa da blindagem gera uma queda de
tensdao em sua superficie interna. Esta queda de tensdo age como uma fonte de tensao
longitudinal ao longo da blindagem (PAUL, 2006b), conforme Equagao 1.1 e demonstrado
na Figura 1.3 e Figura 1.4.

V = Z I\, (1.1)

Onde:

o V: Tensao induzida;

o Z;impedancia de transferéncia da superficie da blindagem por metro;

o [y, :corrente na blindagem:;

A,: comprimento do cabo;
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Figura 1.3 — Circuito equivalente do interior de um cabo coaxial para calcular a captacao
de campos externos.
Fonte: Adaptado de (PAUL, 2006b).

Canal direito aterrado

T Cabo coaxial *

Cd player Vs ) db/dt Ving Amplificador

- Cabo coaxial ’

Canal esquerdo aterrado

Figura 1.4 — Diagrama do problema ocorrido na oficina.

Fonte: Autoria da equipe.

Para a analise de ruidos em sistemas de audio, é necessario conhecer os elementos
que o compoem. Amplificadores sao, por definicao, dispositivos que aumentam a tensao,
corrente ou nivel de poténcia. Esses possuem, no minimo, trés terminais com um deles
controlando o fluxo entre os outros dois. Em sistemas de audio sao utilizados os amplifi-
cadores de poténcia (Figura 1.5 mostra o esquemédtico de um amplificador de poténcia).
Esses sao responsaveis pela amplificagdo de um sinal, vindo de um transdutor (ou outra
fonte de entrada), para um dispositivo de saida ou outro estdgio de amplifica¢ao. O sinal
de um transdutor na entrada, por exemplo, é geralmente na escala de milivolts ou micro-
volts. Com isso, faz-se necessaria a amplificacao desse sinal para acionar um dispositivo
de saida, como um alto falante ou outro dispositivo de poténcia (BOYLESTAD, 1999).

O ponto N é a base do transistor e os pontos M e O indicam o caminho do
sinal amplificado. O sinal de entrada é aplicado ao capacitor de entrada, prevenindo de
passagens de correntes continuas eventualmente existentes (filtro capacitivo). O elemento
ativo é o componente que faz a amplificacdo do sinal, podendo ser um transistor, mais
utilizado atualmente. Este tltimo, amplifica o sinal de entrada e as variagoes de corrente
produzem variagoes de queda de tensao no resistor de carga (Rc), de onde é retirado
o sinal amplificado. O sinal aplicado no ponto N, serd a soma do sinal de entrada com
polarizagao. Os resistores (R1, R2 e R3) s@o os componentes que definem essa relagao de

polarizacao.

Os amplificadores de poténcia se distinguem em classes. Basicamente, as classes
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VCC

Sinal de Saida
fj:) em RC
M
Elemento
! Ativo
No lugar de RC,
pode ser uma carga
indutiva
(2]
o

p— R1
=

R2

C1

Figura 1.5 — Esquemaético de um amplificador de poténcia.
Fonte: Adaptado de (MSPC-INFORMACOES TECNICAS, 1999).

indicam a quantidade que o sinal de saida varia, sobre o ciclo de operagao, para um ciclo
completo do sinal de entrada. As classes se dividem em A, AB, B, C e D, e estao expostas

em um quadro comparativo, na Tabela 1.1:

Tabela 1.1 — Classes de Amplificadores.

Classes A AB B C D
Ciclo de Operacao 360° 180° a 360° 1800 MM Oque Operagao
180° com pulsos
Entre 25%, Dado nao Tipicamente

Eficiéncia de operacao 25% a 50% 78,5%

50% e 78,5% Referido  acima de 90%

(BARUQUT, 2008)

1.2.1  OBJETIVOS GERAIS

Entender os efeitos da perturbacao eletromagnética num sistema de amplificacao

sonora e encontrar meios de minimizar a interferéncia eletromagnética.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Investigar fontes geradoras da perturbacao eletromagnética;
» Identificacao dos caminhos de acoplamento eletromagnéticos;
o Apresentar o acoplamento indutivo em cabos coaxiais;

« Estudo de compatibilidade eletromagnética num amplificador aplicado em sistema

de audio;
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o Implementar técnicas de minimizacao das perturbacoes eletromagnéticas.

1.3 JUSTIFICATIVA

O controle da interferéncia eletromagnética em sistemas de dudio é imprescindivel
para garantir a integridade sonora, bem como o aparecimento de distor¢oes na reproducao
do audio original. Na oficina de fidelidade do som se nao houvesse o controle da, até entao
desconhecida, possivel interferéncia externa a oficina nao seria realizada. O estudo de
compatibilidade eletromagnética nao é importante somente para sistemas de audio, mas
também para inimeros outros sistemas, esse estudo permite a eles uma maior robustez
garantindo seu funcionamento em ambientes desfavoraveis. Neste caso, supde-se que a
tensdo induzida (Vi,q) entre os terminais do canal direito e esquerdo foi amplificada e
provocou uma saturacdo na tensao de saida do amplificador,o que faria aparecer como
um ruido nas caixas, inviabilizando a oficina até o momento em que os cabos foram

trancados, diminuindo a possivel IEM.

1.4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

As etapas para realizagao deste trabalho foram:

« Estudo das fontes de perturbacao de baixa frequéncia, cabeamento de for¢a para a
alimentacao do equipamento e, ao mesmo tempo, identificar perturbagoes de maior

frequéncia, por medigoes de grandezas elétricas.

o Para a identificacdo dos caminhos de acoplamento eletromagnéticos pesquisa-se a
atuacao do estagio de amplificacdo juntamente com a questao da fonte interna. E

os caminhos que passam pelo terra na transmissao via cabos coaxiais.
» Equacionamento matemético acerca dos acoplamentos indutivos.

o Implementacao de técnicas de minimizacao das perturbagoes eletromagnéticas.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho serd dividido nos seguintes topicos:

» Revisao geral das referéncias bibliograficas sobre conceitos bésicos do eletromagne-

tismo.

o Defini¢oes dos componentes de um sistema de audio, fonte, transmissao e amplifi-

cacao.

» Analise das possibilidades de fontes de ruidos dentro do sistema, externas e internas.



Capitulo 1. Introdugdo 17

o Técnicas de minimizagao da agdo do ruido nos sistemas de audio.

o Analise da conjuntura final do trabalho, com possivel ampliacao do estudo de inter-

feréncia eletromagnética para outros sistemas.
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2 COMPATIBILIDADE ELETROMAGNETICA EM SISTEMAS DE
AUDIO

2.1 INTERFERENCIA ELETROMACNETICA

Com o avanco das tecnologias eletronicas, microeletronicas e eletroeletronicas, a
aplicabilidade de componentes e equipamentos que trabalham com niveis de corrente e
tensao muito baixos se tornou vasta. Esses sistemas, por sua vez, possuem uma suscetibi-
lidade a interferéncia eletromagnética (IEM) muito grande, sendo assim, alvo de estudos
sobre o tema (JUNIOR et al., 2013; LIZ, 2003).

Com a transmissao em cabos de sinais proximos a cabos de energia, a interferéncia
eletromagnética é quase inevitavel. Em sistemas de dudio, por exemplo, esse problema
pode afetar desde os amplificadores até os cabos coaxiais, distorcendo o sinal de saida da
amplificacao (JUNIOR et al., 2013).

Segundo a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, ABNT, tem-se:

Ruido eletromagnético: Fendmeno eletromagnético variavel no tempo, apa-
rentemente nao contendo informacao e capaz de superpor-se ou de combinar-se
a um sinal desejado. Perturbacao eletromagnética: Fendmeno eletromagnético
que pode degradar o desempenho de um dispositivo, equipamento ou sistema,
ou afetar desfavoravelmente matéria viva ou inerte. NOTA — Uma perturbacao
eletromagnética pode ser um ruido eletromagnético, um sinal ndo desejado ou
uma modificacao do proprio meio de propagacao. Interferéncia eletromagné-
tica — IEM (abreviagao): Degradacao do desempenho de um equipamento, ca-
nal de transmissao ou sistema, causada por uma perturbacao eletromagnética.
NOTA — Os termos “perturbagao eletromagnética” e “interferéncia eletromag-
nética” designam, respectivamente, causa e efeito, e nao devem ser utilizados
indiscriminadamente. Compatibilidade eletromagnética — CEM (abreviagao):
Capacidade de um dispositivo, equipamento ou sistema de funcionar satis-
fatoriamente no seu ambiente eletromagnético, sem introduzir perturbagao
eletromagnética intoleravel em tudo que se encontre nesse ambiente. Inter-
feréncia Inter-sistemas: Interferéncia eletromagnética que ocorre num sistema
devido a uma perturbagao eletromagnética produzida por outro sistema. Inter-
feréncia intra-sistema: Interferéncia eletromagnética que ocorre num sistema
devido a uma perturbacao eletromagnética produzida dentro do préprio sis-
tema (ABNT, 2003).
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Como definigdo mais simples e usual, Sanches (2003) atribui o nome genérico
dado a toda energia eletromagnética que cause resposta indesejavel, sem considerar o
ruido inerente ao préprio componente, como interferéncia eletromagnética. Esta pode ser
causada por fatores diversos, como chaveamentos em circuitos de poténcia, descargas at-
mosféricas e transmissores de radar. Este distiirbio no sistema pode provocar a aceleracao
da degeneracgao dos circuitos integrados, devido aos transientes, e surtos de tensoes e cor-
rentes provocados no equipamento influenciado. Ou seja, as diversas formas de atenuar
o efeito de uma IEM sao importantes para regular sistemas ou projetos eletronicos mal
desenvolvidos e/ou ampliar o sistema no qual estd se estudando, de modo a reduzir os
possiveis prejuizos (SANCHES, 2003; JUNIOR et al., 2013; DRAGOS-GEORGE, 2014).

A interferéncia apenas surge se um meio de acoplamento, ou caminho de propa-
gacao, conectar a fonte de interferéncia ao circuito vitima, ou receptor. O ruido é gerado

na fonte, percorre o caminho de propagacao e atinge o receptor onde pode produzir a
interferéncia eletromagnética (DRAGOS-GEORGE, 2014).

A exemplo de uma interferéncia eletromagnética: quando um aparelho celular é
colocado proximo a um alto falante. Quando o aparelho recebe um sinal de radio em uma
ligacao, os alto falantes distorcem o som que estao transmitindo para o ambiente. Essa
perturbacgao eletromagnética pode ser propagada para o sistema das caixas acusticas por
sobrecorrentes e/ou através da frequéncia de radio que o celular recebe. A Figura 2.1
mostra o diagrama bésico de propagagdo de uma IEM (DRAGOS-GEORGE, 2014).

Fonte | > |camnhode) | Receptor

propagacao L

Figura 2.1 — Circuito conceitual de propagacao de uma IEM.
Fonte: Adaptado de (LIZ, 2003).

Caracteriza-se por uma interferéncia eletromagnética apenas se a fonte produzir
uma perturbagao eletromagnética, de magnitude e contetido espectral relevante perante
ao sinal que hé no receptor, que consiga passar por um acoplamento, normalmente via
modos nao intencionais, e essa seja capaz de gerar uma modificagdo no sinal indesejada. A
transmissao e recepcao do sinal da perturbacao nao necessariamente é prejudicial, porém,

seu efeito no sistema a caracteriza como uma interferéncia (LIZ, 2003).

Para atenuar o efeito na fonte de interferéncia e no circuito vitima, pode-se iden-
tificar a fonte e desacoplé-la ou usar de alguma blindagem para tal. Para o meio, se o
acoplamento for por irradiagao, pode-se aumentar as distancias e alterar as posi¢oes dos
componentes; ja, por conducao, pode-se utilizar filtros adequados. Ruidos irradiados che-

gam ao circuito por pulsos de radiacao eletromagnética e interferéncia de radiofrequéncia.
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J& os ruidos conduzidos chegam na vitima em forma de tensdao, normalmente pela linha

de alimentagao (SANCHES, 2003; DRAGOS-GEORGE, 2014).

As fontes geradoras de ruidos em um sistema podem ser internas ou externas.
Alguns fatores que contribuem para a interferéncia eletromagnética sao: a tensao, que pode
alterar a suscetibilidade do sistema ou aumentar as possibilidades de emissdo de campo
eletromagnético; a frequéncia, quanto maior for, maior a emissao; o aterramento, que
nao é uma superficie perfeitamente equipotencial. Além disso, a comutacao dos circuitos
provoca transientes de corrente, provocando variacoes nas tensoes das trilhas e de terra.
Uma variacao de tensao em um condutor de indutancia L resulta em uma queda adicional

de tensdo, dada pela férmula 2.1 (SANCHES, 2003);

e = Idi/dt (2.1)

A TEM tem seu espago no espectro eletromagnético e normalmente esta na faixa

de frequéncia de 9 kHz até 1 GHz, conforme a Figura 2.2:

Com isso, pode-se afirmar que a interferéncia eletromagnética é uma manifestacao
de energia que possui frequéncias determinadas dentro de espectro e atua com maior
eficiéncia em diferentes equipamentos transmissores de sinal para diferentes niveis de

comprimento de onda.

Seguindo a ideia do estudo de observagao, deteccdo, explicagdo e manobras de
atenuagao da IEM, LIZ (2003) cita que:

[...] fica explicito que a teoria dos circuitos elétricos, valida para circuitos
onde as dimensoes fisicas sdo muito menores do que o comprimento de onda
associado a frequéncia de operacao, nem sempre vai poder oferecer explicagoes

satisfatorias para alguns fenomenos (LIZ, 2003).

As origens das perturbacoes eletromagnéticas podem ser tanto inter sistemas,
um sistema sendo gerador de disturbio do outro, quanto intra sistema, um, ou mais,
componentes alterando o sinal em outra parte do préprio sistema. As principais fontes de
ruidos, de maneira geral, sdo: pulsos eletromagnéticos ou interferéncias de radiofrequéncia,
descargas eletrostaticas, tanto por contato quanto por inducao, transmissores de correntes
continuas, motores, lampadas fluorescentes, descargas atmosféricas e geradores de ruido de
alta frequéncia. Além disso, os ruidos de aterramento sao grandes provedores de distirbios
no sistema. Com tensoes geradas pelas corrente de terra, induzidas por outras linhas de
transmissao, o circuito fecha uma malha com o seu aterramento, devido as diferencas
de potencial entre os dois pontos de um sistema. Isso pode ocorrer pois, na pratica, o

aterramento nunca é perfeitamente equipotencial, pois sua resisténcia nao é ideal. Assim,
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Figura 2.2 — Espectro eletromagnético da ITEM .
Fonte: (LIZ, 2003).

uma corrente podera circular por esse loop do terra com o circuito do sistema, podendo
ocasionar até a perda de componentes do circuito. A Figura 2.3 mostra o exemplo de
ruido pelo aterramento (SANCHES, 2003):
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CIRCUITO CIRCUITO

loop de terra

Diferenca de poténcia
entre Ae B

Figura 2.3 — Exemplo de uma geracao de ruido pelo aterramento.
Fonte: Adaptado de (SANCHES, 2003).

Concluindo as observagoes tedricas feitas sobre o problema da IEM, tem-se algu-
mas alternativas para atenuar seu efeito sobre o sistema, suprimindo a emissao da fonte
perturbadora, tornar o caminho de propagacao entre fonte e receptor ineficiente e fazer
com que este seja menos susceptivel a esta emissao. Assim, um equipamento eletromag-
neticamente compativel pode ser considerado como um que possua um sistema que nao
gere interferéncia em outros sistemas, como também nao ser vulneravel aos outros siste-
mas (em termos de recep¢ao de perturbagoes eletromagnéticas), além de nao gerar uma

interferéncia a ele mesmo (LIZ, 2003).

2.2 HARMONICOS

Por estarem presentes em diversas redes, gerados de diversas fontes e diversos
acoplamentos, os harmonicos sdo um objeto de estudo interessante em sistemas tanto de
alta poténcia, quanto baixa poténcia. Apesar de muitas distor¢oes que ocorrem em um
sistema serem de dificil deteccao e de forma aleatéria, os harmonicos sdo caracteristicos
por possuirem a mesma forma de distor¢ao, de corrente ou tensao, ciclo apds ciclo. Esse
disturbio é causado por cargas nao lineares, principalmente os componentes da eletronica

de poténcia, que geram correntes nao senoidais mesmo sendo alimentadas por tensoes

senoidais (DUGAN ROGER C., 2003; SILVA, 2007).

Dentro dos sistemas de audio, os distirbios causados por harmoénicos nao sao
influentes principais nas sobretensoes e sobrecorrentes nos cabos de alimentacao e sinal.
Entretanto, harmonicos em uma rede sonora, que amplifica sinais de baixa poténcia, po-
dem gerar ruidos que sao repassados aos amplificadores, prejudicando a fidelidade sonora.
Em alguns equipamentos de grande porte, os proprios componentes do sistema podem
gerar disturbios a eles mesmos; na maioria dos casos, sao os amplificadores de poténcia.
Isso porque, dentro de um sistema de audio de porte médio, a poténcia dos componen-
tes dos amplificadores é a mais relevante, consequentemente, os distirbios sao maiores

(HERRERA et al., 2005).
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Para descrever o que sao harmoénicos em um sistema, quais suas caracteristicas
e quais sao os problemas causados aos equipamentos e as modulagoes de sinais, deve-se
entender sobre as caracteristicas do fendomeno. Harmonicos sao abstragoes matematicas
para se determinar uma distorcao ciclica na rede que esta sob analise que, utilizando a
transformada de Fourier, pode-se transformar a onda distorcida em somatérios de sinais
senoidais puros com frequéncias multiplas da frequéncia fundamental. Como exemplo, a
Figura 2.4 mostra um sistema formado por um 3° harmdnico e por um 5° harmoénico,
representando seus percentuais em relagao a onda fundamental (HERRERA et al., 2005;
ROCHA, 2016).

[~

Furndamenial

3* Harmonbco (FO%)

Figura 2.4 — Harmonicos de 32 e 5° ordem.
Fonte: (HERRERA et al., 2005).

Quando a tensao ou corrente muda bruscamente dentro de um sistema, as suas
derivadas, em relagdo ao tempo, demonstram o espectro harmonico, o que é de origem
magnética ou elétrica. Geralmente produzidas por dispositivos semicondutores que atuam
em comutagao, o espectro harmonico tera frequéncias multiplas da frequéncia fundamental

e, se determinadas, os espectros das frequéncias de resposta poderao ser previstos (LIZ,
2003; SILVA, 2007).

Para determinar, matematicamente, da grandeza harmonica em um sistema, deve-
se transformar o dominio do tempo em dominio da frequéncia, através da transformada

de Fourier, vista pela férmula 2.2:

Fl)=1/211 [ f)etat (2.2)

O valor absoluto da fungdo no dominio da frequéncia é proporcional a energia
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que esta associada a frequéncia angular w. Com isso, pode-se notar que quanto maior for
a duracao de um sinal, maior é a energia que esta concentrada nas suas componentes de
baixa frequéncia e, além disso, quanto menores forem os tempos de subida e descida do

sinal, maiores suas componentes de alta frequéncia (LIZ, 2003).

Muitos equipamentos convencionais de medi¢do nao possuem o sistema de medi-
¢ao True-rms, que verifica de forma real os valores ativos dos parametros medidos, o que
deixa o sistema de medicado pouco confidvel perante a medicdo de sinais com espectros
harmonicos. Além disso, equipamentos que tém como parametro a passagem da onda por
zero, tém sua confiabilidade abalada, devido aos harmonicos que cruzam o zero varias

vezes, em miultiplas frequéncias, como observado na Figura 2.5.

gl

Figura 2.5 — Espectro somatoério de trés componentes harmonicas.
Fonte: (HERRERA et al., 2005).

Equipamentos de som de alta fidelidade sao sujeitos a atuagao de harmonicos
nas faixas de frequéncia sonora sensiveis ao ouvido humano, compreendida entre 20 Hz
e 20 KHz. Com isso, os espectros sao passados a amplificagdo do sistema, ocasionando a
interferéncia indesejada (HERRERA et al., 2005).

Toda forma de onda periddica pode ser dividida em varias componentes senoidais,
com uma frequéncia fundamental, e somada a multiplos harmonicos. Em ondas simétricas,
que possuem a parte negativa igual a positiva, as harmonicas pares nao existem. Essas sao
mais raras e aparecem em circuitos que usam da retificagdo de meia onda (HERRERA et

al., 2005; SILVA, 2007).
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Varios sao os problemas causados por harmoénicos, porém os efeitos e solucoes
devem ser tratados com suas respectivas singularidades. O sobreaquecimento do neutro é
um problema causado pelo somatoério de correntes harmonicas no neutro, principalmente
em frequéncias multiplas impares de trés vezes a frequéncia fundamental (3° 9° e 15°
harmonicos). Em sistemas trifdsicos com cargas equilibradas, ou mesmo com cargas nao
equilibradas, a corrente de neutro tende a ser minima, proxima de zero. Entretanto, como
mostra a Figura 2.6, a atuagdo de um 3° harmonico na rede, com as correntes de fase
defasadas em 120° faz com que a corrente de neutro seja duas vezes maior que a corrente
fundamental (HERRERA et al., 2005).

Fase 1 Fase 2 Fase 3

/’——‘\’.”":_“_ .......... — - "-—_--_3"”": st - ——

Fase 1 -3° harmonico

AT A

Fase 2 -3° harmonico

| Fase 3 -3° hnr;l.m.l':.lnil:U/’"\ “ /-‘\ /‘\ ‘/'\

0 120 240 \Agu \.#ﬂ;n \-éa \42’

corrente de 3° harmdnico no neutro

Figura 2.6 — Fases e correntes de harmonicos.
Fonte: (HERRERA et al., 2005).

Outro problema causado por harmonicos sao as correntes de magnetizacao em
transformadores, essas podem chegar até 10% das perdas em carga plena e crescem junto
com a frequéncias harmonicas. Além disso, o efeito skin, quanto maior a frequéncia da
corrente mais externa a superficie do condutor é a passagem da corrente, é relevante ao
sobreaquecimento do condutor com frequéncias acima do 7¢ harmoénico (350 Hz) (HER-
RERA et al., 2005).

Algumas medidas para a diminui¢do dos harmdnicos em um sistema sao a imple-
mentacgao de filtros que, basicamente, sao classificados em dois grupos: os filtros passivos
e os filtros ativos. Os filtros passivos servem como um caminho de baixa impedancia para
as correntes harmonicas, podendo ser essas de uma frequéncia ou de uma ampla faixa

de frequéncias. O filtro ativo, por sua vez, é constituido por elementos ativos, como am-



Capitulo 2. Compatibilidade Eletromagnética em sistemas de dudio 26

plificadores, fazendo com que apenas a corrente fundamental seja drenada da fonte de
alimentacao. Na préatica, consegue-se uma reducao de aproximadamente 90% na ampli-

tude dos harmonicos, porém, pelo preco elevado, esse filtro passa a ser menos utilizado
do que o filtro passivo (HERRERA et al., 2005).

As frequéncias comumente encontradas na composicao de correntes distorcidas
por cargas nao lineares estao dentro do espectro de frequéncias audiveis. Trata-
se de um grande problema para sistemas de gravacao e sonorizagao, pois estas
frequéncias podem atingir os circuitos que processam e amplificam os sinais
de audio, principalmente porque sdo sinais de tensdao de baixa magnitude e
seus circuitos de amplificagdo envolvem elevados ganhos de tensao (20-80 dB)
(HERRERA et al., 2005).

Para a gravacao de audios, os estiudios tendem a serem projetados para evitar as
frequéncias de distorcao. Os métodos utilizados vao desde a isolacao de transformadores,
até equipamentos com filtros que atenuem o ruido harmonico provindo da rede, além de
circuitos eletronicos com processamento de sinais de alta rejeicao a interferéncias dessa

natureza. A Figura 2.7 mostra a topologia de um filtro ativo de harmonicos:
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Figura 2.7 — Topologia de um filtro ativo de harmonicos.
Fonte: Adaptado de (HERRERA et al., 2005).

A titulo de exemplo, a Figura 2.8 representa um sistema de dudio de médio porte
com um barramento, ligado a rede elétrica, de 220V fase-fase. As cargas 1 e 2 s@o os
amplificadores de poténcia idénticos direcionadas ao acionamento das caixas acusticas
para o publico. A carga 3 representa um amplificador de poténcia que monitora o som
para os musico do palco. J& a carga 4, representa os equipamentos de baixa poténcia,
mesas misturadoras, equalizadores, compressores e processadores de efeito digitais podem
ser representados por essa carga. Esta tltima, é a que pode sofrer mais com os ruidos do

barramento, normalmente introduzidos pelas outras trés cargas.



Capitulo 2. Compatibilidade Eletromagnética em sistemas de dudio 27
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Figura 2.8 — Exemplo de um sistema de sonorizacao de médio porte.
Fonte: Adaptado de (HERRERA et al., 2005).

O maior problema dos sistemas de dudio sao os amplificadores de poténcia. Esses
utilizam uma grande demanda no barramento que alimenta todo o sistema, incluindo a
alimentacao de sistemas sensiveis, como processadores de pequenos sinais e pré ampli-
ficadores de microfones. Normalmente possuem um conversor CA-CC na entrada, que
transformam a corrente alternada da rede para corrente continua, que passa para o am-
plificador. Esses conversores sdo vistos como componentes nao lineares no sistema, princi-
palmente por consistirem de transformadores abaixadores de tensao e pontes retificadoras
de onda completa, com filtro capacitivo. Além disso, a demanda das correntes varia de
acordo com o som reproduzido e as correntes harmonicas possuem magnitudes que de-
pendem do audio a ser amplificado. Outro problema é a distancia entre a alimentacao do
ponto comum até o local de sonorizagao, pois esse sinal pode sofrer distirbios pela alta

impedéncia dos cabos longos (HERRERA et al., 2005; KNIRSCH, 2004).

Dentro dos aparelhos de dudio, a energia provinda da rede elétrica é retificada
por uma ponte retificadora, assim como os harmonicos. Isso gera resquicios dos harmoni-
cos no ripple (ondulagao proveniente de filtros que usam capacitor) de tensdo continua,
pois a filtragem (normalmente feita por capacitores) nao é completa, que irdo alimentar
os demais circuitos eletronicos. Esta tensao continua, por sua vez, ird alimentar os cir-
cuitos de amplificacao e estes harmonicos irdao sobrepor o sinal audio por intermodulacao

(KNIRSCH, 2004).

Na ideia de reducao dos harmonicos, ha projetos envolvendo desde conversores
CA-CC-CA-CC, até uso de baterias e fontes chaveadas de alta frequéncia. E, assim como
a filtragem em série de harmoénicos da rede, todas elas acabam por diminuir faixas de
harmonicos, porém podem acabar introduzindo outros, principalemente pela adicao de
cargas em série com a rede (KNIRSCH, 2004).
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Os principais aparelhos de filtragem utilizados pelo mercado, ndo apenas os uti-
lizados em sistemas de audio, sdo: filtros de linha (normalmentes filtros passa baixas),
nobreaks e estabilizadores de tensdo (transformadores isoladores, menos utilizados pois
injetam mais harmonicos ao sistema do que os filtros), geradores AC e condicionadores
de energia (KNIRSCH, 2004).

Com isso, a determinagao dos harmonicos em uma rede de reproducgao de dudio
pode ser de extrema importancia, para que se tome medidas cabiveis nos projetos e insta-
lacao do sistema, a fim de atenuar ao maximo essa perturbacao e garantindo a fidelidade

do som.

A contaminacao do equipamentos pelas frequéncias harmonicas da corrente
e da tensdo é percebida auditivamente como um ruido no alto-falantes que,
misturado ao sinal de audio, pode tornar a execuc¢ao sonora desconfortavel
para musicos, locutores e ouvintes (HERRERA et al., 2005).

2.3 ACOPLAMENTO ENTRE CIRCUITOS

No problema apresentado, ha grande possibilidade que a instabilidade no sistema
seja devido a uma realimentacdo na entrada do amplificador. Essa realimentacao é am-
plificada até saturar o amplificador e o mesmo fica inutilizavel. Esta realimentacao pode

ser devido ao acoplamento entre circuitos ou cabos.

H& trés tipos de acoplamentos a serem considerados. O primeiro é o acopla-
mento capacitivo ou elétrico, resultado da interacao de campos elétricos entre circuitos. O
segundo ¢é o acoplamento indutivo ou magnético, resultado da interacao de campos mag-
néticos entre circuitos. O terceiro é uma combinagao de campos elétricos e magnéticos e

é chamado acoplamento eletromagnético ou radiagao (OTT, 1998).

O acoplamento por radiagdo entre um emissor e um receptor resulta da trans-
feréncia de energia eletromagnética através de um caminho de radiagao. Os tipos de

acoplamento eletromagnéticos podem ser (KODALI, 1996):

o Acoplamento do ambiente eletromagnético natural ao receptor, como um cabo de
forca. O cabo de for¢ca age como uma antena receptora. O receptor também pode
receber o ruido do ambiente eletromagnético através de conectores expostos, e por

outros cabos ou conexoes no equipamento ou circuito.

o Acoplamento da energia eletromagnética de equipamentos préximos via radiagao

direta.
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2.4 ACOPLAMENTO CAPACITIVO

Quando em um condutor ha corrente alternada fluindo, uma diferenca de poten-
cial existira entre ele e qualquer condutor préximo. Esta situacao cria um campo elétrico
ou acoplamento capacitivo. Por essa diferenca de potencial, um fluxo de corrente ocorre
na linha de transmissao vitima do acoplamento. A proximidade determina quao bem uma
fonte de ruido pode acoplar através desse método. Frequentemente é recomendado deixar

os cabos separados a uma distancia de trés vezes o didmetro do cabo (MEDIOCRE, 2013).

Esta forma de acoplamento é proporcional a capacitancia entre a fonte do ruido e
o receptor. A magnitude da interferéncia depende da taxa de variacao da tensao de ruido
e da capacitncia entre o circuito gerador do ruido e o receptor (VIJAYARAGHAVAN et
al., 2004).

A diferenca de potencial entre a fonte da interferéncia e a vitima causa uma
corrente que flui através da capacitancia entre os cabos, resultando numa transferéncia
de energia para a vitima. Entao, em baixas frequéncias, a reatancia capacitiva é extre-
mamente alta, entao havera um acoplamento minimo. Entretanto, quando a reatancia
capacitiva é pequena, em altas frequéncias, hd um nivel muito maior de acoplamento

(WILLOUGHBY, 1993).

A Figura 2.9 mostra o exemplo ruido acoplado em cabos de comunicagao através
de dois capacitores C e Cy (representagao das capacitancias entre vitima e receptor) e a
tensao induzida através das resisténcias no circuito. A tensao induzida nos cabos de sinal
é proporcional & (VIJAYARAGHAVAN et al., 2004):

o Inverso da distancia da fonte de ruido aos cabos;

« Comprimento (portanto a impedancia) nos cabos vitimas do ruido;

Amplitude da tensao da fonte do ruido;

» Frequéncia da tensao fonte.
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Figura 2.9 — Acoplamento capacitivo.
Fonte: Adaptado de (VIJAYARAGHAVAN et al., 2004).

Ott demonstra como calcular o valor da tensao induzida e mostra mais claramente
de quais parametros ela depende. Uma simples representacao do acoplamento capacitivo
é mostrada na Figura 2.10. A capacitancia C';5 é uma representacao do efeito capacitivo
entre os condutores 1 e 2, C';g representa o efeito capacitivo entre o condutor 1 e o terra,
(¢ é a capacitancia total entre o condutor 2 e o terra e R é a resisténcia do circuito
2 para o terra. A resisténcia R representa todos os circuitos conectados ao condutor 2 e
nao um unico componente. A capacitancia Csq consiste tanto do efeito capacitivo entre

o condutor e o terra como o efeito dos circuitos conectados ao condutor (OTT, 1998).



31

Capitulo 2. Compatibilidade Eletromagnética em sistemas de dudio

=
-~
-

1 .
<7 ET Conduiones ——, -
- 2
-~ -
~ G I
- 2 e
- C.
= - 2
.-.-l |ﬂ - ‘L
-~ -
-
- -
_.d"" - il
4 v
-
Py TR 2
A & L wn
2 2
o =
1. N = = = - ¥
- W =
(— ==
1 Clireulito
. -1 Equivaienie
| Representagin
= Flsica

Figura 2.10 — Exemplo de acoplamento capacitivo e circuito equivalente.
Fonte: Adaptado de (OTT, 1998).

Considera-se a tensao V'; no condutor 1 como a fonte da interferéncia e o condutor
2 como o circuito afetado ou receptor. Qualquer capacitancia conectada em paralelo com
a fonte, como C1q, pode ser desconsiderada pois ndo tem nenhum efeito no acoplamento.

A tensao V,, produzida entre o condutor 2 e o terra pode ser expressada como:

jo (695 (2.3)

Vi, = -
Jw + 1/R (012 + ng)

A Equacao 2.3 ndo mostra claramente como a tensao induzida depende de varios

pardmetros. A mesma pode ser simplificada caso R seja uma impedéncia muito menor

que a soma da impedancia de C5 e Cyg. Entao, para:
(2.4)

1
R < -
Jjw (Cha + Ca)

A Equacao 2.4 pode ser reduzida a:
Vo = jJwRC12V1 (2.5)

A Equacao 2.5 é a mais importante descrevendo o acoplamento capacitivo pois

mostra claramente de quais pardmetros depende a tensao indutiva. A tensao induzida é
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diretamente proporcional a frequéncia da fonte, a resisténcia do circuito afetado para o

terra, a capacitancia entre os condutores 1 e 2 e a magnitude da tensao V.

Como afirma WILLOUGHBY (1993) o acoplamento capacitivo pode ser mo-
delado como uma fonte de corrente conectada entre o circuito receptor e o terra, com

magnitude jwRC15V;. Isto é mostrado na Figura 2.11:

Acoplamento capacitivo

"1

A '-'_f. '

l-ll!l

4 L1

Figura 2.11 — Representacao de acoplamento capacitivo;
Fonte: Adaptado de (OTT, 1998).

Assumindo que a tensao e a frequéncia da fonte do ruido nao podem ser mudadas,
sobram dois parametros para reduzir o acoplamento capacitivo. O circuito receptor pode
ser operado com uma menor resisténcia, ou a capacitancia Ci5 pode ser diminuida. A
capacitancia C'1o pode ser reduzida pela orientacao correta dos condutores, por blindagem

ou separando fisicamente os condutores (OTT, 1998).

Caso a resisténcia do condutor 2 para o terra seja muito grande, como:

1
R> - 2.6
w (012 + Cgc;) ( )
Entao a Equacao 2.3 se reduz a:
Cha
Vi=(——"F)V 2.7
(012 + CQG) ' 27)

Nesta condi¢ao, a tensao induzida entre o condutor 2 e o terra é devido ao divisor
de tensao capacitivo de C'15 e Cog. A tensdo induzida independe da frequéncia e é de

maior magnitude do que quando R é pequeno (OTT, 1998).
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Um grafico da Equacao 2.3 em funcao da frequéncia é mostrado na Figura 2.12.
Como se pode ver, o maximo ruido induzido é dado pela Equacao 2.7. A figura também

mostra que a tensdo é sempre menor ou igual ao valor dado pela Equagao 2.5 (OTT,
1998).

£
&

Tensao de Ruido Vn

')

|||-—§

L J

Frequéncia (w)

Figura 2.12 — Resposta em frequéncia da tensao induzida por acoplamento capacitivo.
Fonte: Adaptado de (OTT, 1998).

2.5 EFEITO DA BLINDAGEM NO ACOPLAMENTO CAPACITIVO

Segundo SANCHES (2003) a forma de reduzir o acoplamento capacitivo é:
o Manter os sistemas, fonte e vitima da interferéncia, com baixos valores de impedan-
cia;
o Manter a fonte da interferéncia com baixa tensao;
o Aumentar a distdncia entre os circuitos fonte e vitima;
o Limitar a resposta em frequéncia dos sistemas;

« Utilizar a blindagem de Faraday ou eletrostatica (em cabos e transformadores),
aterrada para assegurar que a capacitancia entre o circuito e a blindagem nao atue
como elemento de realimentacao ou de diafonia, diminuindo a capacitancia de aco-

plamento.
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Com a interposicao da blindagem de Faraday aterrada, a corrente do circuito de
interferéncia, conduzida pelo capacitor espirio, é desviada para o terra sem passar pelo
circuito protegido, como visto na Figura 2.13 (SANCHES, 2003).

blindagem eletrostitica

( espuria | Cespiria Circuito vitima

Circuito fonte
de ruido '-—JI— ‘II—-"

circuito de interferéncia

J_—

Figura 2.13 — Blindagem de Faraday para evitar acoplamento capacitivo.
Fonte: Adaptado de (SANCHES, 2003).

Para blindar dispositivos eletronicos sensiveis de sofrerem interferéncia sao usadas
carcagas metalicas para eliminar a interferéncia externa. Normalmente tem a forma de
caixas de metal condutor ou tela de fios. Os gabinetes de menor escala, tais como gabinetes
de computador, contém sistemas eletronicos com o propoésito de prevenir que sinais eletro-
magnéticos dentro do computador interfiram em aparelhos eletronicos externos (PAUL,

2006a).

Dentro de uma cavidade formada por uma superficie condutora fechada de
forma arbitraria, o campo elétrico é nulo. Isto é verdade, desde que nenhuma

carga seja introduzida na cavidade e os campos fora dela sejam estaticos
(PAUL, 2006a).

Como o campo elétrico é nulo na cavidade, o potencial em qualquer ponto da
cavidade é o mesmo que aquele do condutor, ou seja, ndo ha diferenca de potencial entre
dois pontos na cavidade (PAUL, 2006a).

A Figura 2.14 indica a situagdo que ocorre quando uma blindagem é instalada
ao redor de cabos de sinal. As correntes geradas pelo ruido fluem pelo caminho de menor
impedancia ao invés de nos cabos de sinal. Se um dos cabos de sinal e a blindagem estive-
rem ligados a terra em um ponto, o que garante que tenham um potencial idéntico, entao
uma corrente reduzida flui entre os cabos de sinal e a blindagem (VIJAYARAGHAVAN
et al., 2004).
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Figura 2.14 — Exemplo de blindagem em acoplamento capacitivo.
Fonte: Adaptado de (VIJAYARAGHAVAN et al., 2004).

Ott (1988) demonstra o célculo para o efeito da blindagem nao aterrada, aterrada,
e em cabos que se estendem além da blindagem. Primeiramente considera-se que o receptor
(condutor 2) tem infinita resisténcia para o terra. Se uma blindagem é colocada em torno
do condutor 2, a configuracao fica como mostrada na Figura 2.15. O circuito equivalente do
acoplamento capacitivo é mostrado na Figura 2.16. Cg é a capacitancia entre o condutor
1 e a blindagem, Csg é a capacitancia entre o condutor 2 e a blindagem e Csg ¢é a

capacitancia entre a blindagem e o terra.

Vs
TN,
[~ c
Sy m——

Figura 2.15 — Acoplamento capacitivo com blindagem em torno do receptor.
Fonte: Adaptado de (OTT, 1998).
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Figura 2.16 — Circuito equivalente de acoplamento capacitivo com blindagem em torno

do receptor.
Fonte: Adaptado de (OTT, 1998).

A tensao induzida na blindagem é dada pela Equagao 2.8:

Cls

V=0 + (Coo)

Vi (2.8)
Como nao ha fluxo de corrente em Csg, a tensao induzida no condutor 2 é dada

pela Equacao 2.9:

Se a blindagem ¢ aterrada, a tensao Vs = 0 e a tensao induzida no condutor 2
também ¢é nula. Este caso, no qual o condutor central nao se estende além da blindagem,
¢ uma situagao ideal e nao tipica. Na pratica, o condutor central normalmente se estende
além da blindagem e a situagao se torna a da Figura 2.17 e 2.18 (OTT, 1998).
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Figura 2.17 — Acoplamento capacitivo quando o condutor se estende além da blindagem.
Fonte: Adaptado de (OTT, 1998).
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Figura 2.18 — Circuito equivalente do acoplamento capacitivo quando o condutor se es-
tende além da blindagem.
Fonte: Adaptado de (OTT, 1998).
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C12 é a capacitancia entre os condutores 1 e 2, Cyq é a capacitancia entre o
condutor 2 e o terra. Ambas as capacitancias s6 existem porque os finais do condutor 2
se estendem além da blindagem. Mesmo se a blindagem for aterrada ha tensao induzida

no condutor 2 é dada pela Equacao 2.10:

_ Cio v
Cia + Cog + Cag

(2.10)

n

O valor de (5, e consequentemente V', depende do comprimento do condutor 2
que se estende além da blindagem. Para uma boa blindagem ¢ preciso minimizar o com-
primento do condutor que se estende além da blindagem e fornecer um bom aterramento
para a blindagem. Uma tunica conexao com o terra faz um bom aterramento da blinda-
gem, caso o0 cabo nao seja maior que um vinte avos do comprimento de onda. Em cabos

maiores, multiplas conexdes com o terra sao necessarias (OTT, 1998).

Se o receptor tiver resisténcia finita para o terra, o esquema fica como mostrado
nas Figuras 2.19, 2.20 e 2.21. Se a blindagem for aterrada, o circuito equivalente pode ser
simplificado como mostrado na Figura 2.21. Qualquer capacitdncia conectada em paralelo

com a fonte pode ser desconsiderada, pois nao tem nenhum efeito no acoplamento do ruido
(OTT, 1998).
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Figura 2.19 — Acoplamento capacitivo quando o condutor receptor tem resisténcia finita
para o terra.
Fonte: Adaptado de (OTT, 1998).

O circuito equivalente pode ser enxergado como o mesmo circuito da Figura 2.15,
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Figura 2.20 — Circuito equivalente do acoplamento capacitivo quando o condutor receptor

tem resisténcia finita para o terra.
Fonte: Adaptado de (OTT, 1998).
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Figura 2.21 — Circuito equivalente simplificado do acoplamento capacitivo quando o con-
dutor receptor tem resisténcia finita para o terra.
Fonte: Adaptado de (OTT, 1998).

com (Cyg substituido pela soma de Csg e Cag. Entéao, se:

1

2.11
jw (C12 + CQG + CQS) ( )

R«
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O qual normalmente é verdade, o ruido acoplado se da por:

Vi = jwRC12V1 (2.12)

O mesmo valor que a Equagao 2.3, exceto que (15 é altamente reduzido pela
presenca da blindagem. A capacitancia C'15 agora consiste basicamente da capacitancia
entre o condutor 1 e as partes ndao blindadas do condutor 2. Se a blindagem for uma
malha, qualquer capacitancia que exista entre o condutor 1 e 2 através dos buracos da
blindagem devem ser considerados (OTT, 1998).

2.6 ACOPLAMENTO INDUTIVO

Em altas frequéncias, normalmente predomina-se o acoplamento capacitivo. Po-
rém, se a fonte do ruido ou o receptor estejam blindados, com a blindagem conectada

ao terra nas duas extremidades, como frequentemente é o caso, entao o acoplamento é
magnético (WESTON, 2001).

Quando dois loops condutivos estdao em proximidade, o acoplamento indutivo
ocorre pela agdo dos campos magnéticos. O fluxo de corrente em um condutor ira criar
um campo magnético que induzird uma corrente no outro condutor préximo. Este tipo
de acoplamento ¢ intensificado ou atenuado ajustando a area do loop dos condutores

(MEDIOCRE, 2013).

O acoplamento magnético, mostrado na Figura 2.22 depende da taxa de variacao
da corrente geradora de ruido e da indutancia mitua entre a fonte do ruido e o receptor.
Expressando em tépicos, a magnitude do ruido acoplado depende de (VIJAYARAGHA-
VAN et al., 2004):

o Magnitude da corrente da fonte;

o Frequéncia da corrente da fonte;

o Area de loop dos cabos receptores (a qual o fluxo magnético se acopla);

Inverso da distancia da fonte de ruido ao receptor.
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Figura 2.22 — Acoplamento magnético.
Fonte: Adaptado de (VIJAYARAGHAVAN et al., 2004).

Para compreender melhor o acoplamento magnético é preciso conhecer o conceito
de indutancia mutua. Para definir a indutancia, precisa-se primeiro conhecer o conceito
de enlace de fluxo. Considerando um toroide de N espiras, no qual uma corrente I produz
um fluxo total ¢. Admite-se, primeiro, que este fluxo envolva cada uma das NN espiras e
também que cada umas das espiras envolve o fluxo total. O enlace de fluxo N¢ ¢é definido
como o produto do nimero de espiras pelo fluxo envolvendo cada uma delas. Para uma
bobina com uma tnica espira, o enlace de fluxo ¢é igual ao fluxo total. Define-se agora na

Equacao 2.13, a indutancia como a relagdo entre o total de enlaces de fluxo e a corrente

que eles envolvem (HAYT; BUCK, 2003):

L=N¢l (2.13)

O valor da indutancia depende da geometria do circuito e das propriedades mag-
néticas do meio contendo o campo. Quando o fluxo de corrente em um circuito produz um
fluxo em um segundo circuito, hd uma indutdncia mutua entre os circuitos 1 e 2 definida
na Equacao 2.14 (HAYT; BUCK, 2003).

_fw

My = 2.14
= (2.14)

O simbolo ¢15 representa o fluxo no circuito 2 devido a corrente no circuito 1. A
tensao induzida num loop fechado de area A devido a um campo magnético de densidade

B pode ser encontrada pela lei de Faraday e é dada pela Equacao 2.15:

d [~ -
W_%AMA (2.15)

Se o loop fechado é estacionario e a densidade de campo magnético varia senoi-
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dalmente no tempo, tem-se a Equagao 2.16:

Vo, = jwBAcosf (2.16)

Como mostrado na Figura 2.23, A é a area do loop fechado, B é o valor RMS do
campo magnético variando a uma frequéncia w e V', é o valor RMS da tensao induzida
(OTT, 1998).

v, = wB ACOSH

RI= Area A R2

AARA
ANANATA]

Figura 2.23 — Ruido induzido em um loop de area A.
Fonte: Adaptado de (OTT, 1998).

Como BAcos 6 representa o fluxo magnético total (0;3) acoplado no circuito
receptor, as Equacoes 2.16 e 2.14 podem ser combinadas para expressar a tensao induzida
em termos da indutancia mutua entre os circuitos, gerando a Equacao 2.17:

diq

Vo= juMD = M—t (2.17)

As Equagoes 2.16 e 2.17 sao as equagodes basicas descrevendo o acoplamento
indutivo entre dois circuitos. A Figura 2.24 mostra o acoplamento indutivo descrito pela
Equacao 2.17. I; é a corrente no circuito gerador da perturbagdao e M é dependente da
geometria e do meio que envolve os dois circuitos. A presenca de w nas equagoes 2.16 e 2.17
indica que o acoplamento é diretamente proporcional a frequéncia. Para reduzir o ruido
é preciso reduzir os termos B, A ou cosO. O termo B pode ser reduzido pela separacgao
fisica dos circuitos ou trangando os cabos. Trangando os cabos, os campos magnéticos se
cancelam. A area do circuito receptor pode ser reduzida posicionando o condutor receptor
mais proximo do plano terra (se o retorno da corrente é feito pelo plano de terra) ou usando
os dois condutores trangados (se o retorno da corrente é feito por um dos cabos do par).
O cos¢ pode ser reduzido pela orientacao correta dos circuitos fonte e receptor. A Figura

2.24 mostra o acoplamento magnético entre dois circuitos (OTT, 1998).
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Figura 2.24 — Acoplamento magnético entre dois circuitos.
Fonte: Adaptado de (OTT, 1998).

O modo mais facil de reduzir a tensao induzida causada por acoplamento magné-
tico é trancando os cabos. O resultado é um ruido acoplado menor devido a menor area
em cada loop. Isso significa que menos fluxo magnético atravessa a area do loop e conse-
quentemente uma menor tensao induzida. Adicionalmente, a tensao induzida em cada loop
tende a cancelar a tensao do loop em sequéncia. Entao, um niimero par de loops tera todas
as tensoes induzida se cancelando, como mostrado na Figura 2.25 (VIJAYARAGHAVAN
et al., 2004).

E ttil notar a diferenca entre o acoplamento elétrico e magnético. Para o aco-
plamento magnético, a tensao é produzida em série com o circuito receptor (Figura 2.6).
Para o acoplamento elétrico a corrente induzida é produzida entre o circuito receptor e
o terra (Figura 2.24). Esta diferenga pode ser usada no seguinte teste para distinguir o
tipo de acoplamento. Mede-se a tensao sobre a impedancia em uma terminacao do cabo
enquanto diminui-se a impedancia na outra terminagao do cabo (Figura 2.26). Se a tensao

diminui, o acoplamento é elétrico, se aumenta, o acoplamento é magnético (OTT, 1998).
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Figura 2.25 — Uso de pares trangados para reduzir o acoplamento magnético. (a) Acopla-
mento do fluxo magnético através das espiras do par trangado. (b) Insergao
das fontes da lei de Faraday em cada espira. (c¢) Destran¢ando os fios para
mostrar o cancelamento das fontes de tensao induzida adjacentes.
Fonte: Adaptado de (PAUL, 2006a).
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Figura 2.26 — Circuito equivalente do acoplamento magnético.
Fonte: Adaptado de (OTT, 1998).

2.7 EFEITO DA BLINDAGEM NO ACOPLAMENTO INDUTIVO

A blindagem magnética pode ser usada tanto para a fonte para minimizar o aco-
plamento. Blindar campos magnéticos de baixa frequéncia nao é tao trivial como blindar
campos elétricos. A eficiéncia da blindagem magnética depende do tipo de material, sua
permeabilidade, a sua espessura e as frequéncias envolvidas. Devido a sua alta permeabi-
lidade relativa, o ago é mais eficiente do que o aluminio e o cobre em baixas frequéncias

(menor do que 100 Hz). Em frequéncias mais altas, no entanto, o aluminio e o cobre po-
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dem ser utilizados. A perda por absorcao com o uso do cobre e ago para duas espessuras
¢ mostrada na Figura 2.27 (CASSIOLATO, 2013).
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Figura 2.27 — Perda de absorcao para uso de cobre e ago.
Fonte: (CASSIOLATO, 2013).

Existem dois tipos de blindagem para evitar o acoplamento indutivo. A primeira
¢ a blindagem com material magnético e a segunda é a blindagem com material condutor
nao magnético. Na blindagem com material magnético, o fluxo magnético gerado das
correntes da fonte da interferéncia induz pequenas correntes de Foucault na blindagem
magnética. Estas correntes de Foucault entdo criam um fluxo magnético ¢; oposto ao

fluxo original ¢o. Isso significa que um fluxo menor (¢ — ¢;) chega ao circuito, como

mostra a Figura 2.28 (VIJAYARAGHAVAN et al., 2004).

Fonte dao ruldo

o, m'_ m]
" 0,40
~— o=
F | | | |. | o =
Transdutar >
| L
L'—'\ﬂl:—‘ ‘—\m:—
/
Blindagem de ferro Ndo requer aterramento

Figura 2.28 — Blindagem magnética para reduzir acoplamento indutivo.
Fonte: Adaptado de (VIJAYARAGHAVAN et al., 2004).

Se na blindagem for utilizado um material magnético, haverd um aumento da
permeabilidade magnética u, e reducao da condutividade o, ocasionando os seguintes
efeitos (SANCHES, 2003):

e Aumento da perda por absorcao, visto que, com o uso de um material magnético, a
permeabilidade magnética aumenta mais que a redugao da condutividade na maioria

dos casos, diminuindo a absor¢ao, em dB;
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o Diminuicao da perda por reflexao.

Dessa forma, melhora-se o desempenho da blindagem para altas frequéncias, prin-
cipalmente para campos magnéticos e piora-se a performance da blindagem para baixas
frequéncias, principalmente para campos elétricos. Uma protecao adicional contra campos
magnéticos de baixa frequéncia é prover o sistema com uma blindagem de material de
baixa relutancia magnética, que atue como desvio das linhas magnéticas, protegendo o
sistema. O uso de material magnético como blindagem exige atencao a trés aspectos do
material (SANCHES, 2003):

o A permeabilidade pu, decresce com a frequéncia;

e A permeabilidade é fun¢ao da intensidade de campo magnético (H), definido pela

curva de magnetizacao;

o O processo industrial de manufatura, com materiais de alta permeabilidade magné-

tica, pode alterar essas propriedades magnéticas.

Ott (1988) demonstra como uma blindagem nao magnética afeta o condutor.
Se uma blindagem nao aterrada e nao magnética é colocada em torno do condutor 2, o
circuito se torna o da Figura 2.29, onde Mg é a indutancia mutua entre o condutor 1
e a blindagem. Para alterar o acoplamento entre os condutores 1 e 2, precisa-se alterar
a geometria ou as propriedades magnéticas do meio entre eles, e a blindagem nao afeta
nenhum dos dois. Na blindagem, entretanto, ha uma tensao induzida devido a corrente
no condutor 1 (OTT, 1998).

‘/s :jlesll (218)

Uma conexao com o terra em uma das extremidades da blindagem nao muda a si-
tuagao. Entao, uma blindagem nao magnética com aterramento em uma das extremidades

nao tem efeito na tensdo magneticamente induzida no condutor (OTT, 1998).

Se, entretanto, a blindagem for aterrada nas duas extremidades, a tensao indu-
zida na blindagem devido a Mg, na Figura 2.29, causa um aparecimento de corrente. A
corrente na blindagem induzirda um segundo ruido no condutor 2, e isso deve ser conside-
rado. Antes dessa tensao ser calculada, o acoplamento entre a blindagem e seu condutor

interno precisa ser determinada (OTT, 1998).

2.8 ACOPLAMENTO MAGNETICO ENTRE BLINDAGEM E CONDUTOR INTERNO

Como a blindagem possui uma condutividade finita, a circulagdo de corrente

elétrica por ela provoca o aparecimento de uma tensao longitudinal. Essa tensao faz com
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3§ Circuito .
Equivalente

Representacdo Fisica

Figura 2.29 — Acoplamento magnético com blindagem ao redor do receptor.
Fonte: Adaptado de (OTT, 1998).

que um campo elétrico apareca no interior do cabo, que ao interagir com o condutor

interno, dé origem a uma tensdo induzida entre ele e a blindagem (FERREIRA, 1990).

Um parametro importante para o calculo desta tensao induzida ¢ a impedéancia
de transferéncia da blindagem. Por defini¢do, a impedéancia de transferéncia é a tensao
de circuito aberto, por unidade de comprimento, induzida no condutor interno do cabo,
quando circula um ampere de corrente na sua blindagem. Entao, onde [ é o comprimento
do cabo, a Equagao 2.19 nos da a impedéancia de transferéncia (FERREIRA, 1990).

VN

Ty = N
T Isl

(2.19)

Primeiramente, considera-se um campo magnético produzido por um condutor
tubular com uma corrente axial uniforme, como mostrado na Figura 2.30. Se o buraco no
tubo é concéntrico com o seu exterior, ndo ha campo magnético no interior do tubo e o

campo magnético total é externo ao tubo (OTT, 1998).
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Figura 2.30 — Campo magnético produzido pela corrente em um condutor tubular.
Fonte: Adaptado de (OTT, 1998).

Coloca-se um condutor dentro do tubo para formar um cabo coaxial, como mostra
a Figura 2.31. Todo o fluxo ¢ devido a corrente Is no tubo de blindagem circula o condutor

interno. A indutancia total da blindagem ¢é da pela Equagao 2.20:

¢
L,=— 2.20
I (2:20)
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Figura 2.31 — Cabo coaxial com corrente na blindagem.
Fonte: Adaptado de (OTT, 1998).

A indutancia mutua entre a blindagem e o condutor interno é dada pela Equacao

2.21:

(2.21)

e
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Como todo o fluxo produzido pela blindagem circula o condutor interno, o fluxo
das Equacgoes 2.20 e 2.21 é o mesmo. Entao a indutancia mutua entre a blindagem e o

condutor interno é a mesma induténcia da blindagem (OTT, 1998).

M =L, (2.22)

A validade da Equagao 2.22 depende somente do fato de nao existir campo mag-
nético no interior do tubo devido a corrente na blindagem. O necessario para isso ser
verdade é que o tubo seja cilindrico e a densidade de corrente uniforme ao longo do tubo.
A Equagao 2.22 independe da posigao do condutor dentro do tubo (OTT, 1998)

A tensao V', induzida no condutor central devido a corrente I's pode agora ser cal-
culada. Assume-se que a corrente na blindagem é produzida por uma tensao Vg induzida
por outro circuito.Entao, pela definicao da impedéancia de transferéncia da blindagem, a
tensao induzida é (FERREIRA, 1990):

V, = Zp.l.1s (2.23)

Pela definicao da impedancia mitua entre a blindagem e condutor interno:

Zpd = jwM (2.24)

V, = jwMI, (2.25)

Ls e Rg sao a induténcia e a resisténcia da blindagem. A corrente I € igual:

Ve 1
I, =—2— 2.26
Lgjw+ ]E—: ( )
Entao:
JwM Vs 1
Vo= ( )(- ) (2.27)
L Jw + %:
Como Lg=M, pela Equacao 2.22, entao:
V= (2.28)

——5 Vs
Jw+t
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Uma plotagem da Equacao 2.28 é mostrada na Figura 2.32. A frequéncia de corte

desta curva é denominada de frequéncia de corte da blindagem e ocorre em:

s
Vn a
| -
} -
o Ve L Assintota
Ig B S S L
E A
(i1} = 1+ Y
o o [F -
(=] 1
pH /
S |
E‘ Real

Logaritmo da Frequéncia angular (w)

Figura 2.32 — Tensao induzida no condutor central de um cabo coaxial pela corrente na
blindagem.
Fonte: Adaptado de (OTT, 1998).

A tensao induzida no condutor central é zero em corrente continua e chega a quase
Vs numa frequéncia de 5 Rg/Lg rad/s. Entdo, se circula corrente na blindagem (condutor
externo), a tensao induzida no condutor central é quase a mesma que a induzida na
blindagem em frequéncias maiores que 5 vezes a frequéncia de corte da blindagem. Esta é
uma propriedade muito importante do condutor interno da blindagem. Para a maioria dos
cabos, b vezes a frequéncia de corte é proximo das frequéncias finais da banda frequéncias
de dudio (OTT, 1998).

2.9 ACOPLAMENTO MAGNETICO - FIO ABERTO PARA CONDUTOR BLIN-
DADO

Devido a indutancia mutua entre a blindagem e o condutor interno, tensoes pro-
ximas sao induzidas em ambos, as quais acabam se cancelando e a corrente induzida é
menor ao comparar com um cabo nao blindado. Em comparacdo com um cabo nao blin-
dado, a corrente de retorno no circuito vitima pelo plano de terra é atenuada pelo fator
1/(1+ (jwLs/Rs) ) (WESTON, 2001).
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A Figura 2.33 mostra o acoplamento magnético que existe quando uma blindagem

nao magnética é colocada em torno do condutor 2 e aterrada nas duas extremidades.
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Figura 2.33 — Acoplamento magnético em um cabo blindado aterrado nas duas extremi-

dades.
Fonte: Adaptado de (OTT, 1998).

Nesta figura o condutor da blindagem é mostrado separado do condutor 2 para
simplificar o desenho. Como a blindagem é aterrada nas duas extremidades, ha uma
circulacao de corrente na blindagem que induz uma tensao no condutor 2. Entao ha duas
componentes de tensao induzidas no condutor 2, uma devido a inducao da blindagem
e outra devido a inducao direta do condutor 1. Nota-se que essas duas tensodes sao de
polaridades opostas. A tensao total induzida no condutor 2 é dada pela Equagao 2.30

(OTT, 1998):

Ve=Voa =V, (2.30)

Usando a identidade da Equacgao 2.22 e notando que as indutancias mutuas Mg

do condutor 1 a blindagem ¢ igual a M5 do condutor 1 ao condutor 2 :

Rs

Vi, = jwoMygly (—E—— 2.31
b () (231)
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Se w é pequeno na Equacao 2.31, os termos entre parénteses se tornam proximos
de 1 e a tensdo induzida é quase a mesma para um cabo nao blindado. Se w for grande,

a Equacao 2.31 se reduz a:

R,
Vo= M12]1<f) (2.32)

s

Um grafico da Equacao 2.31 é mostrado na Figura 2.34. Em frequéncias baixas
a tensao induzida é a mesma que para um cabo nao blindado. Em frequéncias acima
da frequéncia de corte da blindagem a tensao induzida para de aumentar e permanece
constante. A eficacia da blindagem é igual a diferenca entre um cabo nao blindado e um
blindado (OTT, 1998).

Cabo ndo blindado Efetividade da
blindagem

Vi a

Tensao de Ruido

Logaritmo da Frequéncia angular (w)

Figura 2.34 — Acoplamento magnético em um cabo blindado e um nao blindado.
Fonte: Adaptado de (OTT, 1998).

2.10 LEI DE BIOT-SAVART

Para o célculo da indutancia mitua na situagao problema, precisa-se conhecer o
fluxo magnético que atravessa a area dos cabos. Para o calculo do fluxo magnético utiliza-
se a lei de Biot-Savart. A Figura 2.35 demonstra um esquemético do campo magnético

dH em P, devido ao elemento de corrente Idl.

A lei de Biot-Savart estabelece que a intensidade do campo magnético dH
gerada em um ponto P, pelo elemento diferencial de corrente Idl é proporcional
ao produto entre Idl e o seno do angulo «, entre o elemento e a linha que une P

ao elemento, e ¢ inversamente proporcional ao quadrado da distancia R entre
P ¢ o elemento (SADIKU, 2012).
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' Y dH para dentro

Figura 2.35 — Campo magnético dH em P devido ao elemento de corrente /dl.
Fonte: Adaptado de (SADIKU, 2012).

Isto é:

seno

dH = KIdl (2.33)

2

Onde k é uma constante de proporcionalidade. Em S.I. k£ = assim tem-se

(SADIKU, 2012):

L
4117

sena

dH = Idl (2.34)

42

A direcao da intensidade de campo magnético, H, é normal ao plano que contém o
componente infinitesimal de corrente, dl, e a linha desenhada a partir deste ao ponto P, r,
que é a distancia de dl até o ponto P onde se deseja obter H. Assim, tem-se duas normais
possiveis para o sentido da intensidade de campo magnético. A normal que representa
a situacao real é a que estd no sentido de progresso de um parafuso direito ao girarmos

a partir de dl através do menor angulo até a linha do elemento de corrente ao ponto P
(HAYT; BUCK, 2003).

Pela definicio de produto vetorial AX B = ABsend, e definindo r = Irlea, ==
tem-se (SADIKU, 2012):

A= /L I(deF) (2.35)

473

Utilizando a superposicao de efeitos, a lei de Biot-Savart pode ser usada para
a determinagdo do vetor intensidade de campo magnético devido a um circuito fechado
de corrente pela soma de todos os elementos infinitesimais de corrente que constituem o
circuito (PAUL, 2006a)
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A direcao do vetor intensidade de campo magnético é circunferencial. As linhas

de forga sao circulos ao redor do filamento e o campo pode ser mapeado como mostra a

Figura 2.36 (HAYT; BUCK, 2003).
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Figura 2.36 — Linhas de for¢a da intensidade de campo magnético em torno de um fila-
mento retilineo conduzindo uma corrente I para dentro da pagina.
Fonte: Adaptado de (HAYT; BUCK, 2003).

O elemento diferencial de corrente I.dl, onde dl esta na direcao da corrente, pode
ser escrito da densidade superficial de corrente K [A/m] ou da densidade de corrente J

[A/m?] (HAYT; BUCK, 2003):

Idl = KdS = JdV (2.36)

Em termos de fontes de corrente distribuida, a lei de Biot-Savart torna-se (SA-

DIKU, 2012):

IdIX7
= 2.37
L 4nrs ( )
KdIX7
H:/ 2.38
s A4mr3 ( )
JAIXF
H = —_ 2.39
v A4drxrs ( )

A densidade de fluxo magnético esta relacionada a intensidade de fluxo pela

constante po, conhecida como permeabilidade do espago livre (SADIKU, 2012).

B = poH (2.40)
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o = 47107 H/m (2.41)

A densidade de fluxo magnético ¢ medida em [Wb/m?]. Como H ¢ medido em
[A/m] o Wb é igual ao produto [H.A] (HAYT; BUCK, 2003).

A linha de fluxo magnético é o caminho, na regiao do campo magnético, em
relacdo ao qual B é tangente em cada ponto. E a linha ao longo da qual a
agulha de uma bissola se orienta se estiver sob a agao desse campo (SADIKU,
2012).

O fluxo magnético, através de uma superficie S é dado por (HAYT; BUCK, 2003):

= /S BdA (2.42)

2.11 CALCULO DA INDUTANCIA MUTUA NA SITUACAO PROBLEMA

Na situagdo problema, supoe-se que os cabos de forca estejam induzindo uma
tensao nos cabos de caixa. Para simplificar a situacao, imagine-se os cabos de forca, como
uma espira retangular, e os cabos de caixa como uma outra superficie retangular, como
mostra a Figura 2.37. Para calcular a indutancia mitua, precisa-se saber qual o fluxo
magnético que atravessa a superficie em Cy devido as correntes na espira retangular,
em (7. Apresentam-se os quatro pontos extremos em Cs, Py a P,y e 0s quatro pontos

extremos de Cy: Py a Pj.
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Psd(Xs2,Ys1,251) Ps3(Xs2,Ys2,2s1)
T dSz=dxdy
T Hz
Ps1(Xs1,Ys1,2s1) c2 Ps2(Xs1,Ys2,2s1)
z
j_}v P4(X2,Y1,21) L3 P3X2,Y221)
X
L4 / | / 2
=
P1(X1,Y1,21) L1 P2(X1.¥Y2Z1)
C1

Figura 2.37 — Simplificagao da situagao problema.

Fonte: Autoria da equipe.

Para calcular o fluxo magnético usa-se a lei de Biot-Savart, a qual fornece o campo
magnético H gerado por uma corrente elétrica I, no circuito C;. Para o calculo do fluxo
total que atravessa a superficie de 2, deve-se calcular cada parcela de campo magnético
dH gerada pela circulagao de I em cada lado da espira. Para o calculo do fluxo precisa-se

da intensidade magnética, dada pela Equacao 2.43:

L dIXT
dH =1
473

(2.43)

O raio 7 é o vetor de um ponto da espira até um ponto da superficie, entao tem-se:

F= P = P = (25,45, 2) = (1,9,2) = (25 = )i + (ys = 9)j + (2 — 2)k (2.44)

Define-se entao:
(xs —x) =1, (2.45)

(ys —y) =1y (2.46)

(zs —2) =T, (2.47)
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Assim, o moédulo do raio é:

r=0r24rl 2 (2.48)

Inicia-se o calculo do campo gerado pelo lado 1 da espira, para esse lado tem-se

que:

dl; = dyj (2.49)
ik
dhXF=| 0 dy 0 | =r.dii — rodyk (2.50)
ry Ry R,

Entao:

I(r.dyi — rydyk)

dH, =
! 473

(2.51)

O vetor H é composto por dois componentes, um na dire¢ao O e outro na direcao
0O,. Como se quer o fluxo magnético que atravessa uma superficie com z constante, o dS
associado a esta superficie é o componente dS, = dxdy. Neste cdlculo s6 interessa a parcela

da integral de H no sentido de O.. Como Ly vai de y; a s, esses sao os limites da integral:

Y=y2 I(]} _ -Ts)dy
Ha = 5 2.52
/y:yl Am((ws — )2 + (ys — y)2 + (25 — 2)2)2 (2:52)

Assim pode-se calcular o campo magnético By, que atravessa a superficie devido

& corrente no lado 1:

B = poH (2.53)
y=y2 Iz —z,)d
B Z/ 2#0 ( )2 d 3 (2.54)
y=un 4”((xs - x) + (ys - y) + (Zs - Z) )2

O fluxo magnético é a integral de B na superficie que o fluxo atravessa. Assim

podemos calcular o fluxo da parcela L1:

= / BdA (2.55)
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T =y2 I _
010y = /ysz / 52 /y ¥ pol (v — ) dyda s dys (2.56)
ys1 Jes1 Jy=y1 An((zs — x)? + (ys — y)? + (25 — 2)?)

Njw

Pode-se replicar o fluxo para os outros trés lados e com isso obtém-se o fluxo total

que atravessa a superficie Cy devido as correntes no circuito Cs:

012 = 0121 + 0122 + O193 + 0124 (2.57)
ys2 [Ts2 [Y=y2 pol (1 — xs)dydxsdys
b2 = / / / ER
ys1 Jzsi Jy=yl Am((xs — x1)% + (ys — )% + (25 — 2)?)2
*‘j/%mt/%SQ =2 pol (y1 — ys)drdrsdys N
vsi Jas Ja=et dm((zg = 2+ (g — 1) + (2 — 2)?)?2
B (2.58)
n /ysz /xsz /y—y2 ,LLOI(:L’S — :cg)dydxsdys +
ysi1 v=yl Am((zs — 22)2 + (ys — y)2 + (2 — 2)2)2
+/ysz/ /;r 2 tol (ys — yo)dxdxsdys
v v=et 4 (s — @)+ (ys = y2)? + (2 — 2)?)?

Finalmente pode-se calcular a indutancia mutua pela féormula:

9
My = 2 (2.59)
I
yse [Ts2 [Y=Y2 — z,)dydzr.dy,
Mﬁ:/ / / po(z1 — x5)dydzsdy t
ysi Jest Jy=y1 An((xs — 21)2 4 (ys — ¥)?2 + (2, — 2)?)2
Yse [rsz [r=a2 o (Y1 ys)dxdx dys
L r
ys1 Jrsy Ja=al Am((zs — 2)2 + (ys — y1)? + (25 — 2)?)2 (2.60)
N /ysz /9352 /y=y2 po(xs — x9)dydz sdys + .
v =t A (s — 22)° + (s — ¥)> + (2 — 2)2)7
+/m/ /”2 p10(ys — y2)dadz dys
ys1 v=a1l Ar((zs — 2)2 + (ys — y2)2 + (25 — 2)2)3

Com isso, a solucao da interferéncia eletromagnética em sistemas de audio parte
de uma investigacao acerca de ideias pressupostas. Para isso, a definicdo dos conceitos
sobre a IEM, além das explicagoes sobre os possiveis (e também os mais relevantes)
agentes causadores de interferéncias nos sistemas de audio, sdo de extrema importancia
para achar os resultados mais satisfatérios. Nesse texto, o foco foi dado aos harmonicos
da banda de frequéncia audivel, acoplamentos indutivos e capacitivos, e, por ultimo, o

uso das blindagens com o condutor aberto e fechado.
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3 AMPLIFICADORES

3.1 DEFINICAO E CLASSES

Amplificadores sao, por definicdo, dispositivos que alteram a tensao, corrente ou
nivel de poténcia. Esses possuem, no minimo, trés terminais com um deles controlando
o fluxo entre os outros dois. Estes, por sua vez, sdo de extrema importancia para a
reproducao audivel pois a maioria dos audios gravados para a reproducao vém de um
sinal elétrico muito baixo (SLONE, 1999).

Uma amplificacdo de alta qualidade deve possuir uma saida de tensdo muito
parecida com a entrada, sem que nenhuma modificacao seja feita nos harmonicos, na
resposta do transiente e na frequéncia. Em um amplificador de audio altamente fiel a
unica diferenca entre o sinal de entrada e de saida seria a amplitude do sinal, tanto de
corrente como de tensdao. Qualquer outra diferenca entre os sinais é considerada uma
distor¢ao (SLONE, 1999).

O rendimento de um amplificador é um parametro que nos mostra o quanto de
poténcia consumida se torna util para o sistema. A férmula é dada pela Equacgao 3.1
(BORTONI, 1999):

Pfornecida
p = S Jornecida 3.1
P, consumida ( )

Considerando um amplificador de poténcia alimentando uma carga, temos as
Equacoes 3.2 e 3.3 (BORTONI, 1999):

P arga
Ny = # %100 (3.2)
Consumida
P issipada
100% — 1y, = ——250% 100 (3.3)
PConsumida

A titulo de observagao, as poténcias consumidas, indicadas nas duas ultimas

formulas, sao referentes a poténcia consumidas da fonte.

Dentro do conceito de amplificadores, e suas diversas formas, ha a necessidade se
apresentar as classes de amplificadores, os seus devidos acoplamentos e suas caracteris-
ticas de atuacdo em intervalos de frequéncia. Como principais classes de amplificadores,

podemos citar as classes A, B, AB e D.
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Os amplificadores da classe A operam no estado ativo em todo o ciclo, ou seja, a
corrente do coletor flui dentro dos 360°. Esta classe de amplificador possui a vantagem de
conseguir transmitir o sinal em sua maior amplitude sem sofrer problemas de saturacao ou
corte da onda, o que a distorceria. Teoricamente, esta classe possui a maior linearidade,
em comparacao com as outras classes, porém possui um dos menores rendimentos, em
torno de 50% . Isso se deve ao fato de que, nos amplificadores de classe A, os transistores
de saida se mantém em conducao o tempo todo (MALVINO, 2015; BORTONI, 1999).

Os amplificadores da classe B operam com metade do ciclo (180?), com isso, ape-
nas o meio ciclo positivo produz a corrente de coletor. Esses também sao caracterizados
por nao terem corrente de polarizagao nos transistores de saida, o que faz aumentar signi-
ficativamente o seu rendimento. Além disso, a classe B possui um transistor responsavel
para cada semiciclo de saida e, durante essa transi¢ao, ocorre uma interrupc¢ao, devido ao
baixo nivel de sinal de entrada, o qual nao é capaz de colocar os transistores em conducao,
chamada de crossover. A Figura 3.1 mostra como é uma interrupg¢ao por crossover, pelo
grafico (MALVINO, 2015; BORTONTI, 1999):

Figura 3.1 — Interrupcao de crossover.
Fonte: (BORTONTI, 1999).

Na classe AB, o objetivo é sanar o problema de distor¢ao de transi¢do, nao exis-
tindo a descontinuidade como na classe B, e, em geral, possuem eficiéncia de 60%. Isso
porque, ha uma polarizagao na saida dos transistores, o que minimiza o efeito de crossover,
mas haverd uma corrente de saida que pode ser minima, se comparada com a da classe
A. Dessa forma, os amplificadores da classe AB tendem a serem tao eficientes quanto os
da classe B (MALVINO, 2015; BORTONTI, 1999; VALLE, 2001).

A classe C opera ainda com menos que meio ciclo, o que produz pequenos pulsos
de corrente no coletor. Por essa altissima distorcao, o amplificador dessa classe é mais
utilizédvel em radio frequéncia e pouquissimo em amplificacao de dudio (MALVINO, 2015;
VALLE, 2001; TIMI, 2014).

A Figura 3.2 mostra os ciclos de operagao de trés classes citadas na seguinte

sequéncia: (a) classe A, (b) classe B e (c) classe C.
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{a) (B}

Ic

T W A ¢
el

Figura 3.2 — Ciclos de operacao dos amplificadores das classes A, B e C.
Fonte: (MALVINO, 2015).

Dentro dos amplificadores de classe D, ha um modulador de largura de pulso
(PWM), um estégio de poténcia e um filtro passa baixa na saida. Esses amplificadores,
quando nao realimentados, podem sofrer com as oscilagoes da fonte de alimentacao, que
sao repassadas ao PWM e podem provocar distor¢oes no sinal de dudio. Sao chamados
também de "Amplificadores chaveados", os quais recebem o sinal de audio de entrada e
esse passa por uma 'comparagao’ com um sinal de referéncia. A banda de largura do sinal
quadrado gerado é dependente da amplitude do sinal de saida e, por sua vez, passa por
pelos transistores ‘chaveados’ e, por fim, para a carga, via retificadores passa baixa (que
retornam o sinal a sua 'forma original’). Essa classe de amplificagdo possui um rendimento
em torno de 90%, porém nao possui a qualidade de baixa distorcao das outras classes de
amplificagdo continua citadas. A Figura 3.3 mostra o principio do PWM (SILVA et al.,
2005; BORTONTI, 1999).

Figura 3.3 — Principio do PWM.
Fonte: (BORTONTI, 1999).
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Além das classes, os amplificadores sao divididos em tipos de acoplamentos. Os
amplificadores de acoplamento capacitivo transmitem o sinal de tensao alternado a um
novo estagio de operagdo, Figura 3.4 (a). O acoplamento via transformador é, como o
acoplamento capacitivo, um bloqueador de sinal continuo de onda, com a diferenca de
transmitir a onda amplificada para o préximo estagio de operacao via transformador,
Figura 3.4 (b). J& o acoplamento direto, como o préprio nome diz, faz uma conexao
direta do coletor de um transistor para a base de um segundo transistor, Figura 3.4 (c)
(MALVINO, 2015).

Para o proximo
~ estagio

/__..r - 1
T, (b)
e Para o proximo
Re = estagio -
= T\ ’?‘ i
_T—| H = =

Figura 3.4 — Tipos de acoplamentos em amplificadores.
Fonte: Adaptado de (MALVINO, 2015).

As frequéncias de operacao dos amplificadores aqui estudados sdo baseados no
intervalo audivel do ouvido humano, de 20 Hz a 20 kHz, ditos assim, amplificadores de
audio.

Baseados nas classes de operacao, acoplamentos e frequéncias, os amplificadores

foram sendo desenvolvidos e combinados para o aumento de sua eficiéncia e aplicabilidade

restritas, prezando sempre o maior custo beneficio.

Com isso, um amplificador que promova uma alta fidelidade de audio deve possuir
um alto desempenho, confiabilidade e uma construcao adequada. Nesse sentido, alguns
filtros fazem parte de um projeto de amplificadores, a exemplo dos filtros passa baixa LC.
Esses, por sua vez, atuam como redutores da interferéncia eletromagnética, protetores de
alto falantes, tanto na limitacao de corrente dos mesmos, como na protecao contra ondas
quadradas provindas do chaveamento do sistema. Os filtros passa baixa podem reduzir o

volume fisico do amplificador, porém podem reduzir a qualidade sonora (SLONE, 1999;

TAVARES, 2010).

Considerando o desempenho, um amplificador deve conter uma menor distorcao
possivel, tanto nos harmonicos quanto na intermodulagdo. Em relagao a confiabilidade,

um amplificador deve possuir um sistema de protecao contra curto circuitos na saida,



Capitulo 3. Amplificadores 63

sobrecarga e o excesso de temperatura, provinda tanto da obstrucdo dos filtros, quanto
da ma circula¢do do ar do ambiente (SLONE, 1999).

3.2 OSCILADOR COM PONTE DE WIEN

Um Amplificador operacional (App) é um circuito, ou componente, com fungao
de amplificacao de sinais. Na Figura 3.5 é ilustrado o modelo béasico de App, sendo Ry
resisténcia de entrada, R; resisténcia de saida e V{) tensao de saida. Para amplificagao ideal
a resisténcia Ry deve ser infinita, desse modo nao ocorre a atenuacao do sinal de entrada.
Entretanto a resisténcia R; deve ser préxima a zero para que nao ocorra atenuagao no
sinal de saida. Nesse modelo o ganho de amplificacao é dado por V;/Vs e esta fixado pelas
caracterfsticas do App (JUNIOR, 2003).

Rs Rt i
ANAN AAAA L
VY /
‘ RI= ‘ =RL
P = =
Vs( ) N () Vo
A
T T
Fonte Amplificador Carga

Figura 3.5 — Modelo basico de App.
Fonte: Adaptado de (JUNIOR, 2003).

Em projetos diferentes sao necessarios valores diferentes de ganho para ampli-
ficagdo, desse modo para que nao seja necessario um tipo de amplificador com ganho
especifico para cada projeto foram desenvolvidos modelos de circuitos em que o ganho é
definido pelo circuito e nao somente pelo App. Um modelo de circuito é o com realimen-
tacao negativa, Figura 3.6. Nesse modelo é acrescentado uma resisténcia de entrada R; e

uma realimentagao com uma resisténcia I2s.

Ri
AAAA

Figura 3.6 — Modelo de App com realimentagao negativa.
Fonte: Adaptado de (JUNIOR, 2003).

A Figura 3.7 apresenta o diagrama de blocos de um amplificador operacional com
realimentacao negativa. Onde V; é tensao de entrada, V, a tensao de saida, A,, é o ganho

do amplificador e B pardmetro relacionado a caracteristicas da realimentacao negativa.
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Figura 3.7 — Diagrama de blocos de um App com realimentagao negativa.
Fonte: Adaptado de (JUNIOR, 2003).

A fungao de transferéncia para esse diagrama é dada pela Equacao 3.4:

AUO

A= Lo
=14 BA,

(3.4)
Essa é a funcao de transferéncia para App com realimentagao negativa. Nela nota-
se que um sistema de realimentacao negativa permite determinar o ganho do circuito de

amplificacdo com o projeto de seus elementos.

Osciladores sao circuitos cuja funcao é produzir um sinal alternado a partir de
uma fonte de alimentacao continua. E possivel construir osciladores com amplificador
operacional. Um exemplo de circuito oscilador utilizando App é o oscilador com ponte de

wien, Figura 3.8.

- o Lﬂ 1
I R1?‘5f R3 = Controle
= = de Amplitude
A= |
. P A
| |
(o5 .
I .
P . Oy
Circuito | - o0

Ressonante "; "j + |
SRz = —

Figura 3.8 — Oscilador Ponte Wien.
Fonte: Adaptado de (JUNIOR, 2003).

O circuito oscilador Ponte de Wien pode estar presente em projetos de amplifi-
cadores com realimentagao negativa, se nao forrem observadas as capacitancias parasitas
entre o plano de terra e a malha de realimentacao na hora do projeto. Se uma frequéncia

especifica de poluicao eletromagnética circula pela malha de terra, é possivel que o cir-
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cuito tenha impedancias ou admitancias com parte real negativa em uma de suas portas,
mesmo que a porta observada esteja terminada em uma impedancia ou admitancia com
parte real positiva. Quando isso ocorre, é possivel que o amplificador trabalhe como um
oscilador (WEBER, 2001).

Os circuitos com amplificadores de poténcia para sistemas de audio possuem
caracteristicas proprias a depender de sua classe e aplicagao. Para cada projeto, deve-se
analisar as possiveis perturbagoes eletromagnéticas que possam ocorrer no sistema. Os
osciladores, neste caso, passam a ser alvo de estudo, pois sd@o responsaveis em tornar os

amplificadores mais estaveis.
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4 MATERIAIS E METODOS

Para o estudo de IEM em Sistemas de Audio foi realizado medidas em um sistema
real em ambiente controlado. Para a andlise foram utilizados: um amplificador integrado
New Origo, da Etalon Acoustics; um DVD Denon 2900, com modificacoes, feitas pelo
Fabio Timi (engenheiro, audiéfilo, coorientador deste projeto e dono da empresa Timi
Audio, uma referéncia em projetos de sistemas de dudio no Brasil), na etapa de pré-
amplificacdo analdgica; um par de caixas ET-1, da Etalon Acoustics; cabos de caixa
MS2.3, da Ecosse Cables; um cabo de for¢ca Big Red, da Ecosse e um cabo de forga de
teste no amplificador, desenvolvido pela equipe, para medi¢oes da corrente de entrada.
Além disso, a equipe também desenvolveu uma ponteira de cabo RCA para a medi¢ao na

saida do CD player, simulando a impedancia da entrada do amplificador, com um resistor
de 10 k€.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 RESPOSTA DO AMPLIFICADOR EM FUNCAO DA FREQUENCIA

O intuito dessa etapa é de investigar o comportamento de um amplificador para
diversas frequéncias de sinal de entrada. Esse sinal foi gerado por um CD, em que todas

suas faixas a amplitude do sinal eram constantes, variando a frequéncia para cada faixa.

Nota-se que para a faixa de 20 Hz até 20 kHz o comportamento do amplificador
¢é bem satisfatorio, pois as distor¢oes medidas entre entrada e saida do sinal amplificador
foram, em média, pequenas. A limitacao ficou no CD player que nao conseguiu reproduzir
todas as frequéncias com mesmo valor de amplitude, diminuindo esse valor para maiores
frequéncias. Foi verificado que para frequéncias harmonicas da rede ha interferéncia no
sinal de entrada ou saida do amplificador, conforme dados coletados nao existe alteracoes
significativas em ambos os sinais dessas frequéncias. O Amplificador usado em estudo e na
oficina da SECAEL nao foi susceptivel a interferéncia eletromagnética em que ele estava
inserido e também apresentou comportamento uniforme para todo espectro de frequéncia.
Somente o CD player nao possui comportamento desejavel, porém nao se trata de um
problema de compatibilidade eletromagnética e sim uma inconsisténcia na construcao do
sistema que faz a conversao digital/analégica. O objetivo do trabalho era na operagao
do amplificador, por isso, a analise do problema do CD player nao serd apresentado. A
Tabela 5.1 mostra as medigoes de tensao de entrada e saida do amplificador, além do

ganho de tensdo (que é a divisdao da tensdo de saida pela de entrada).

40
35
30
25

20

15
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

——Entrada mVv Saida mV

Figura 5.1 — Medicao da tensao de entrada e saida do amplificador.

Fonte: Autoria da equipe.
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Tabela 5.1 — Linearidade do Amplificador

f‘g;;luenaa Tensao de Entrada (mV) Tensao de saida (mV) Ganho de Tensao
20 33,7 34 1,008902077
22,4 33,9 34,9 1,029498525
25 34,1 35,9 1,052785924
28,1 34,3 36,6 1,067055394
31,5 34,4 37,4 1,087209302
39,5 34,5 38 1,101449275
40 34,7 38,8 1,11815562
44,7 34,8 39,8 1,143678161
50 35 40 1,142857143
56,1 35,1 40,4 1,150997151
63 39,2 41 1,164772727
71 39,1 41,6 1,185185185
80 39,1 41,7 1,188034188
89,4 35 42 4 1,211428571
100 35,2 42,5 1,207386364
125 35,2 41,7 1,184659091
160 39,2 40 1,136363636
200 35 39 1,114285714
250 35,2 39,2 1,113636364
315 34,9 30.8 1,140401146
400 34,8 40,6 1,166666667
500 34,6 40,7 1,176300578
630 34,4 40,6 1,180232558
800 36,8 40,6 1,10326087
1000 33,2 40,6 1,222891566
1250 32,6 39,7 1,217791411
1600 31,5 39,3 1,247619048
2000 29,8 38 1,275167785
2500 977 34.1 1,231046931
3150 26,3 30,8 1,171102662
4000 23,3 34 1,459227468
5000 22,2 27 1,216216216
6300 21,3 25 1,17370892
8000 20,8 24,7 1,1875
10000 19,5 93.9 1,225641026
11200 19,2 23,4 1,21875
12500 19 23,1 1,215789474
14100 18,8 22,7 1,207446809
16000 18.6 22,3 1,198924731
17900 18,5 21,8 1,178378378

20000 18,3 21,4 1,169398907
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Ganho de tensédo

Figura 5.2 — Ganho de tensao do amplificador.
Fonte: Autoria da equipe.

As medigoes e os graficos 5.1 e 5.2 nos mostram, de certa forma, o comportamento
real nao linear do amplificador. Isso porque o sinal de saida do CD Player sofre distorcoes
quando passa pela etapa de amplificacdo e, mesmo sendo um aparelho de alta fidelidade,

nos mostra a dificuldade de se diminuir distor¢oes em um sistema de audio.

5.2  AQUISICAO DA FORMA DE ONDA E VALOR DA CORRENTE DE ALIMENTACAO
DO AMPLIFICADOR

O intuito desta etapa é medir o médulo da corrente de entrada do amplificador
e seus harmonicos, para o calculo da méxima tensao induzida por ela. Para as medigoes

foi utilizado um osciloscopio Tektronix TPS2024B e um transformador de corrente GMW

CT-F0.05-B.

Realizou-se a medicao da tensdo induzida no transformador de corrente pela cor-
rente de entrada do amplificador. Percebeu-se que a corrente de entrada apresentava uma
forma caracteristica e seu médulo variava muito pouco ao se alterar o volume no amplifi-
cador. A Figura 5.3 apresenta a forma de onda da corrente de entrada, onda fundamental
em 60 Hz.

Figura 5.3 — Forma de onda da corrente de entrada.

Fonte: Autoria da equipe.
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Aplicou-se entao uma FFT neste sinal para verificar a intensidade de cada harmo-

nico dele. Percebeu-se que o sinal era composto basicamente por harmonicos impares. Os

valores em dB para cada frequéncia estdo contidos na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Resposta em dB para cada harmonico do sinal.

Frequéncia (Hz)

Resposta em dB (dB)

60
180
300
420
540
660
780
900
1020
1140
1260
1380
1500
1620
1740
1860

34,2
35,4
37

40,2
43

47,8
54,6
52,6
52,6
54,6
57

58,2
58,2
60,6
62,2
62
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Com a relagao 1db = 0 V' pode-se calcular a tensao de cada harmonico da FFT.
Utilizando a relagdo do transformador de corrente 1V = 20 A obtém-se o valor de cada
harmonico da corrente de entrada do transformador. Os valores de corrente estao contidos
na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Harmonicos da corrente de entrada
Frequéncia (Hz) Corrente (A)

60 0,38

180 0,34

300 0,28

420 0,195
540 0,142
660 0,081
780 0,037
900 0,047
1020 0,047
1140 0,037
1260 0,028
1380 0,025
1500 0,025
1620 0,019
1740 0,016
1860 0,016

5.3 CALCULO DA TENSAO INDUZIDA NOS CANAIS DE AUDIO, SITUACAO
PROBLEMA

Para o calculo da tensdo induzida nos cabos é necessario calcular a indutancia
mutua entre o cabo de forca e o cabo vitima. Para isso esquematizou-se possiveis situagoes
de posicionamento dos cabos, entre o cabo de forca e o cabo de caixa (situagoes A) e entre

o cabo de forga e os cabos RCA entre o CD player e o amplificador (situagoes B).

Para as situacoes A, imagina-se os fios neutro e fase do cabo de for¢a como uma
espira retangular em um plano com z constante, e os fios de sinal do cabo de caixa como
uma superficie retangular em um plano com z constante onde o fluxo magnético dos
primeiros atravessa. Um dos fios de forca é paralelo com um dos fios de caixa tendo a

mesma origem em (x = 0,y = 0) apenas em alturas z diferentes. Como mostra a Figura
5.4.
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Ps4(Xs2 Ys1=0,75) P3(Xs2,Ys2,Zs)
Ps1(Xs1=0,Ys1=0,Zs) CABO DE CAIXA P2(Xs1=0,Ys2 7Zs)
P4(X2,Y1=0,7) P3(X2,Y2.Z)
z
yd /
P1(X1=0Y1=027) CABO DE FORCA P2(X1=0Y2,2)

Figura 5.4 — Exemplificacao da situacao A.

Fonte: Autoria da equipe.

Para essas situagoes estipulou-se as seguintes distancias para avaliar a sua relacao
na indutancia mutua. Comprimento do cabo de caixa: 2 m. Comprimento do cabo de forga:
0,5 e 1 m. Distancia entre fios do cabo de caixa: 0,005 e 0,007 m. Distancia entre fios do
cabo de forca: 0,005 m. Distancia entre os dois cabos: 0,05 ; 0,1 e 0,2 m. Com essas

distancias tem-se 12 situagoes A diferentes, como mostra a Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Distancias nas situagoes A.

Situagiio Comprimento do  Comprimento do  Distancia dos Distancia dos Distancia entre
cabo de caixa (m) cabo de for¢a (m) fios do cabo de caixa (m) fios do cabo de forga (m) cabos (m)

Al 2 0,5 0,005 0,005 0,05

A2 2 0,5 0,005 0,005 0,1

A3 2 0,5 0,005 0,005 0,2

A4 2 0,5 0,007 0,005 0,05

A5 2 0,5 0,007 0,005 0,1

A6 2 0,5 0,007 0,005 0,2

AT 2 1 0,005 0,005 0,05

A8 2 1 0,005 0,005 0,1

A9 2 1 0,005 0,005 0,2

A10 2 1 0,007 0,005 0,05

All 2 1 0,007 0,005 0,1

A12 2 1 0,007 0,005 0,2

Nas situagoes B, imagina-se os fios neutro e fase do cabo de for¢a como uma
espira retangular em um plano textitz constante, e os dois cabos RCA entre o CD player
e o amplificador como uma superficie retangular em um plano textitz constante onde o
fluxo magnético dos primeiros atravessa. Um dos fios de forgca é paralelo com um dos
cabos RCA tendo a mesma origem em (z = 0,y = 0) apenas em alturas textitz diferentes.

Como mostra a Figura 5.5.
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Ps4(Xs2,Ys1=0,Zs) CABO RCA P3(Xs2,Ys2,Zs)
Ps1(Xs1=0,Ys1=0,Zs) CABO RCA P2(Xs1=0,Ys2,Zs)
P4(X2,Y1=0,2) P3(X2,Y2,Z)
Z
yd /
P1(X1=0,Y1=0,2) CABO DE FORCA P2(X1=0,Y2,Z)

Y

Figura 5.5 — Exemplificacao da situacao B.

Fonte: Autoria da equipe.

Para essas situagoes estipulou-se as seguintes distancias para avaliar a sua relacao
com a intudancia mutua. Comprimento dos cabos RCA: 0,8 m. Comprimento do cabo de
forca: 0,5 e Im . Distancia entre os cabos RCA: 0,05 e 0,07 m. Distancia entre os fios do
cabo de forga: 0,005 m. Distancia entre o cabo de forca e o cabo RCA: 0,05 e 0,1 m. Com

essas distancias tem-se 8 situagoes B diferentes, como mostra a Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Distancias nas situacoes B.

Situagio Comprimento dos Comprimento do  Distancia dos Distéancia dos Distancia entre
cabos RCA do CD player (m) cabo de for¢a (m) cabos RCA do CD player (m) fios do cabo de for¢a (m) cabos (m)

B1 0,8 0,5 0,05 0,005 0,05

B2 0,8 0,5 0,05 0,005 0,1

B3 0,8 1 0,05 0,005 0,05

B4 08 1 0,05 0,005 0,1

B5 08 05 0,07 0,005 0,05

B6 0,8 0,5 0,07 0,005 0,1

B7 0,8 1 0,07 0,005 0,05

B8 0,8 1 0,07 0,005 0,1
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A partir dessas distancias pode-se colocar os cabos em um espaco cartesiano e
calcular a indutancia mutua entre eles utilizando a Equagao 2.60. Entao, para calculo da

situacao Al tem-se:

Y1 ="0; 42 =10,5; &1 =0; 12 = —0,005; 2 =0; ys1 = 0; ys2 = 2; w51 = 0; w52 =
—0,005; zg = 0,05;

My — /2 /—0,005 /0,5 o (0 — xg)dydxsdys i
0 Jo 0 Ar((zs —0)2+ (ys — y)> + (0,05 — 0)2)2

. /2 /0,005 /0,005 o (0 — ys)dzdz sdys
0 Jo 0 Ar((zs — )2 + (ys — 0)2 + (0,05 — 0)2)2

N /2 /—0,005 /075 to(xs + 0,005)dydzdys
odo S0 am((s+0,005)2 + (g — y)2 + (0,05 — 0)2)3

N /2 /0,005 /0,005 to(ys — 0,5)dxdxsdys
0 Jo 0 Am((zs — x)2 + (y5 — 0,5)2 + (0,05 — 0)2)2

My = —9,928.10"10F

_|_

+

(5.1)

_|_

Fazendo o mesmo para todas as outras situacoes, obtém-se as Tabelas 5.6 e 5.7.

Tabela 5.6 — Indutancia mutua nas situagoes A

Situacio Indutancia
mutua M (nH)

Al 0,993

A2 0,248

A3 0,06

A4 1,385

A5 0,346

A6 0,085

A7 1,99

A8 0,499

A9 0,124

A10 2,776

All 0,698

A12 0,174
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Tabela 5.7 — Indutancia mutua nas situagoes B

Situacio Indutancia
mutua M (nH)
B1 5,567
B2 2,075
B3 8,891
B4 3,339
B5 5,433
B6 2,477
B7 8,644
B8 3,979

Com os valores de indutancia mutua e dos harmonicos de corrente no cabo de

forca pode-se calcular a indugao de tensao nos cabos pela Equacao 5.2.

Derivando uma corrente composta por diversos harmonicos no tempo:

o jwit+60 jwot+6 jwnt+0
I = L0 4 e T2 L [e?9nt o

dI
dt

dI
V=M=
dt

— = ju L0 G, Lt 02 o g T, edentton

(5.3)

(5.4)

Como nao se conhece os angulos de fase desses harmonicos de corrente, opta-se

pela situacao onde todos os harménicos tém o mesmo angulo. Assim, no calculo da tensao

induzida simplesmente soma-se os harmonicos de tensao induzida. Nas Tabelas 5.8 ¢ 5.9

encontra-se os valores de tensao induzida calculada.

Tabela 5.8 — Tensao induzida nas situagdes A

Situagao

Méxima
tensdo induzida (pV)

Al
A2
A3
A4
A5
A6
AT
A8
A9

A10
All
A12

0,729
0,182
0,044
1,017
0,254
0,062
1,461
0,366
0,001
2,038
0,512
0,128
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Tabela 5.9 — Tensao induzida nas situacoes B

. . Maxima
Situagao tensao induzida (pV)
Bl 4,087
B2 1,523
B3 6,527
B4 2,451
B5 3.988
B6 1,818
B7 6,346
BS 2,921

5.4 TENSAO INDUZIDA NAS CAIXAS

Em laboratorio também foi realizada uma medic¢ao de tensao na entrada da caixa
de som, tensao entre terra dos cabos de caixa. Esta tensao é apenas o ruido que esta sendo
acoplado eletromagneticamente, esquematico da situacao A. Fez-se esta medicdo com o
amplificador ligado e o amplificador desligado para verificar a influéncia da corrente do
cabo de forca do amplificador na tensao induzida nas caixas. Com o amplificador desligado,

a forma de onda ¢é apenas ruido e com muita oscilagao, como se vé na Figura 5.6.

M Pos: 0,000s Config, Aute
CH1
Médio
272N
CH1
Pico a Pico
9,36

Desfazer
config, auto.

CH1 2.00mYey M 10.0ms CH1 ./ 0.00%
30-Set-17 03:32 174.558kHz

Figura 5.6 — Tensao induzida nas caixas com o amplificador desligado.

Fonte: Autoria da equipe.

Ao ligar o amplificador, Figura 5.7, percebe-se que a forma de onda muda com-
pletamente, lembrando a forma de onda da corrente de entrada do amplificador. Pode-se
assim afirmar que a corrente de entrada do amplificador tem influéncia na tensao induzida

nas caixas de som.
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M Pos: 0,000

Lontig, Auto,

CH1

H1
Pico a Pico
T68mYy

Destazer
config, auto,
CH1 2.00mYEy M 10,0ms CH1 &7 Doy
a0-Set=17 0232 1.83081kHz

Figura 5.7 — Tensao induzida nas caixas com o amplificador ligado.

Fonte: Autoria da equipe.

A Tabela 5.10 mostra os valores pico a pico da tensao induzida nas caixas.

Tabela 5.10 — Valores pico a pico da tensao induzida
Tensao (mV) Estado
7,7 Ligado
9,4 (maior oscilagdo) Desligado

Nessa medicao valida-se o célculo da solucao problema, em que ¢ calculada, na
situagdo A, a tensao induzida nos cabos de caixa. Nesse caso a tensao induzida ficou

confinada na blindagem do cabo coaxial, ndo causando interferéncia no sinal de audio
entre amplificador e caixa.
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6 CONCLUSAO

Estudar fontes geradoras de perturbacao eletromagnética, bem como os cami-
nhos de acoplamento em cabos de audio e forca, possibilitou criar uma metodologia de
analise da interferéncia eletromagnética em sistemas de audio. Como comentado, o inicio
deste trabalho se deu em uma palestra sobre fidelidade de som, ministrada pelo professor
Antonio Carlos Pinho, no ano de 2016. Nessa palestra, quando estavam sendo ajusta-
dos os equipamentos, surgiu um ruido muito grande que foi repassado as caixas de som.
Assim, foram trancados os cabos de forca, método para diminuicao de interferéncias ele-
tromagnéticas, e o problema foi solucionado. Acontece que, com o decorrer do trabalho,
as medicoes feitas em laboratério apontaram nao um problema de interferéncia, as quais
haviam sido consideradas, e sim um problema da quebra de uma placa de pré-amplificacao

e, consequentemente, mal contato dos cabos.

Descoberto tal fato, a decisao foi seguir, em partes, com os objetivos propostos
no inicio deste trabalho. Fez-se, assim, as medigoes para a analise da linearidade do
amplificador, em sua conexao com as caixas acusticas. Por mais que as medicoes feitas
estiveram muito oscilantes para serem determinadas com precisao, muito provavelmente
pelo osciloscépio utilizado e as faixas de frequéncia analisadas, os niimeros nos mostraram
uma nao linearidade real do amplificador. Com ganhos variantes entre 1,009, mais baixo,

e 1,46, mais alto, o ganho médio é de 1,199795, quase 20% de variacao.

Além disso, o calculo da tensao induzida nos canais de audio nos mostraram que,
como técnica de minimizacgao da interferéncia eletromagnétca, o afastamento dos cabos de
forca, dos cabos de caixa e dos cabos RCA do CD player é uma boa técnica para reducao

da intensidade da tensao induzida por acoplamento magnético.

O presente trabalho considerou apenas a tensao induzida nos cabos de caixa e de
interconexao, devido as correntes harmonicas existentes na alimentacao do amplificador.
Outras perturbacgoes, de maiores grandezas de frequéncia fundamental, como lampadas
fluorescentes (que iluminavam o laboratério do LACTEC), nao foram consideradas, visto

que os harmonicos gerados poderiam ir de centenas de KHz ou MHz.

Por fim, o trabalho teve como objetivos elucidar a ideia de interferéncia eletromag-
nética como um todo. Visando sempre a aplicagdo pratica, por mais que os equipamentos
utilizados nao tiveram o comportamento ideal para este tipo de analise, as medicoes,
calculos das situagoes problemas e possiveis métodos de minimizacao de ruidos nos mos-
traram que a interferéncia eletromagnética ¢ um vasto campo de estudo e investigacao,
e que as técnicas para sua diminuicao podem ser das mais simples, como afastamento de

cabos, até as mais complexas, como uso de filtros.
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