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RESUMO

Neste presente trabalho é apresentado uma analise de sensores de
campo proximo elétrico e magnético. O projeto foi iniciado visando analisar
sensores de campo proximos fornecidos pela empresa alemd HAMEG e
disponibilizados pelo laboratorio do LAMMI. Comparando o que se desejava
como resposta dos sensores, verificou-se baixa qualidade no sensor de campo
magnético comercial e foi notada a necessidade de construcdo de uma sonda
do mesmo tipo. A partir das medidas de campo magnético com uma bobina, cuja
resposta é derivativa na frequéncia para um circuito linear, foi projetado e
construido um amplificador integrador de dois estagios com transistores
bipolares para altas frequéncias em uma PCB de pequenas dimensdes. Assim,
ao acoplar a bobina com o integrador os efeitos em frequéncia se compensam,
tendo assim uma resposta linear em frequéncia. Os resultados foram
comparados e validados com simulagBes em softwares de circuitos de radio
frequéncia e softwares de emissao eletromagnética.

Palavras-chave: Sonda de campo proximo; Amplificador Integrador; Placa de
Circuito Impresso
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1 INTRODUCAO

Os fenbmenos eletromagnéticos sdo estudados desde que se estuda
eletrdnica. Com o avancar da tecnologia, e a inevitavel evolucédo para que se
comecasse a trabalhar com frequéncias cada vez maiores, e por consequéncia,
equipamentos cada vez menores e mais frageis, a area de Compatibilidade
Eletromagnética se tornou cada vez mais relevante. Hoje em dia, um dos
principais aspectos a serem levados em consideragdo quando se projeta
equipamentos eletrbnicos € sua emissao eletromagnética. Essa importancia do
estudo de emissdo durante a fase de construcdo do equipamento reside na
possibilidade ou ndo de comercializa-lo devido as normas de exposicao de
equipamentos eletrénicos de uso geral da populacdo, tornando a andlise
apurada da emissdo de cada equipamento imprescindivel. Para garantir a
qualidade do equipamento que se produz (para disponibilizad-lo para o mercado
ou aplicacdo necessaria) no que tange a compatibilidade eletromagnética deve-
se contar com equipamentos sensores de campos elétrico e magnético
funcionais e confiaveis, para uma medida limpa e precisa.

Com o objetivo colaborar com o projeto de doutorado do doutorando
Bruno Ricobom, cujo desenvolvimento visa caracterizar perfis de emissao para
equipamentos eletronicos, o presente trabalho aborda formas de se garantir
qualidade nessas medidas, apresentando solucdes para se ter uma medida
limpa e plana em frequéncia, tanto de campo elétrico, como de campo

magnético.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo geral garantir a qualidade das
medidas realizadas pelos sensores de campo proximo elétrico e magnético até
3GHz, comparando os valores retirados em laboratério com valores simulados

em softwares condizentes com os arranjos fisicos de retirada desses valores

2.2 Objetivos especificos

» Simular perfil de emissao eletromagnética dispositivos

» Utilizar comunicacgéo entre computador e medida fisica para comparagéo

tedrica x pratica
» Projetar bobina funcional para leitura de campo magnético

» Projetar circuito amplificador integrador para compensacéo do efeito
derivativo da bobina — Realizar simula¢des considerando elementos

parasitas dos componentes SMD utilizados

» Acoplar bobina ao circuito integrador para obter uma curva linear em

frequéncia, se utilizando de métricas comerciais

» Realizar medidas para frequéncias até 3GHz
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3 REVISAO LITERARIA

Nesta secdo serdo apresentadas as caracteristicas técnicas utilizadas
para o desenvolvimento deste trabalho, desde os conceitos mais fundamentais
como eletromagnetismo e topologias de circuito amplificador em PCI, até a

revisdo de trabalhos similares de construcédo de sensores de campo préximo.

3.1 INTERFERENCIA ELETROMAGNETICA

Desde o0s primeiros estudos sobre o0s fundamentos do
eletromagnetismo, se nota a interferéncia de materiais submetidos a eletricidade
e de materiais magnéticos em outras substancias, seja pela atracdo de corpos,
seja pela observacdo de variaveis que afetavam seus experimentos como

condi¢gBes atmosféricas diferentes (MAVER, 1918).

Com o avanco da tecnologia e a sofisticacao dos circuitos eletronicos
para trabalhar com poténcias de operacdo mais altas, somado a popularizacao
desse tipo de equipamento, a interferéncia entre dispositivos se tornou mais
comum, fazendo com que os fabricantes comecgassem a dedicar cada vez mais
tempo e dinheiro para o estudo sobre compatibilidade eletromagnética e em
técnicas de imunidade eletromagnética. Dessa forma, ao preservar o
funcionamento pleno do equipamento e garantir a protecéo eletromagnética dele
da radiacdo recebida pelo ambiente, protege-se também outros dispositivos e

outros eletronicos nele contidos.
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Figura 1 — Diagrama de emissao e susceptibilidade entre um arranjo de equipamentos
FONTE: Rainbow Power Company

A partir disso, orgdos reguladores passaram a estabelecer tetos de
emissao para que as empresas se comprometam ainda mais a garantir esse
critério de confiabilidade do sistema em questdo. A norma internacional que rege
compatibilidade eletromagnética € a IEC 61000-4-8, em vigor desde 2001, e
presente na A BNT.

3.2 SENSORES DE CAMPOS ELETROMAGNETICOS

Campos eletromagnéticos podem ser categorizados de acordo com a
proximidade do dispositivo de teste. Para FITZPATRICK (2015), essa
diferenciacdo pode ser feita em (1) campos proximos e (2) campos distantes.
Campo proximo é definido como o campo eletromagnético cuja distancia R do
dispositivo de teste é muito menor que o comprimento de onda do campo Ro (R
<< Ro) e campo distante € todo campo eletromagnético cuja distdncia R do
dispositivo de teste € muito maior que o comprimento de onda do campo Ro (R
>> Ro).

Por terem caracteristicas e apresentarem aplicacbes muito distintas,
campo proximo e campo distante sdo medidos de maneira igualmente diferentes.
Para medi¢cbes de campo distante € necesséaria uma isolagdo eletromagnética
com 0 uso de uma camara anecoica, pois esse campo esta a uma distancia do
dispositivo de teste cuja ordem de grandeza faz com que ndo se possa garantir

gue as medidas retiradas sejam resultado apenas da emissao do DUT. Medi¢des



12

de campos proximos sdo menos restritas quanto as condi¢des de teste, pelo fato
de que podemos garantir que todo o campo medido esta sendo emitido pelo
dispositivo de teste (por referéncia, apenas campos distantes de outros
dispositivos emissores de radiagdo estdo interferindo na medida). Para este

trabalho, focaremos em sondas de campo proximo.

3.2.1 Sensores de Campo Préximo

Uma sonda de campo eletromagnético consiste huma bobina ou num
dipolo que servem como 0s sensores de campo propriamente ditos e de uma
linha de transmissdo que transmite o sinal induzido na ponta de prova a um
circuito de tratamento de sinal ou a um dispositivo de visualizacdo desse sinal
como um osciloscépio. O dipolo é excitado pelo campo elétrico enquanto a
bobina é excitada pelo campo magnético. Em geral, a bobina ou o dipolo devem
ser bem pequenos para que se tenha uma boa resolucao espacial da medida.

O dipolo medidor de campo elétrico consiste numa carga resistiva na
ponta de prova em questao que interage com o0 ambiente gerando em seus
terminais uma tensdo proveniente do campo medido, como mostrado na
FIGURA 2.

-
——

Figura 2 - Modo de funcionamento da sonda de campo elétrico proximo

A corrente induzida nos terminais da ponta de prova é calculada a partir

do modelo capacitivo de impedéancia, como na equacgéo 1.

{ = jweoE, 1)

A bobina excitada pelo campo magnético consiste em uma bobina (carga
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indutiva) que opera de acordo com a lei de Faraday (equacgéo 2). Uma tensao é
induzida nos terminais da espira quando ha uma mudanca no fluxo magnético

gue passa por dentro da espira, como exemplificado na figura 3.

cf;b ad I T
V., 6 =——=—— B.dS
e dt di ‘“-3 (2)

Como mostrado pela equacao 2, a tenséo induzida depende diretamente
da area transversal da espira e, portanto, a sensibilidade espacial também
depende da sec¢do. Outra relacdo importante que essa equacdo mostra € a que
ocorre entre a derivada do fluxo e a tenséo induzida, pois para frequéncias mais
altas, a variacdo do fluxo magnético é maior, e por consequéncia gera-se uma

excitacdo maior nos terminais do sensor.

N < corrente induzida

campo criado pela
corrente induzida

&
\\‘ ¥,
\\
——*___
//—_’_’
S
-,
o
/

Figura 3 - Modo de funcionamento de um sensor de campo magnético. Com a alteragao no campo,
gera-se uma tensao induzida nos terminais
FONTE: TodaMateria (2017)

3.3 ANALISE DA LEITURA DO SENSOR

A partir da excitacdo dos terminais dos sensores descritos na secao 3.2,
deve-se tratar esse sinal de maneira que a visualizacdo e a analise do que esta
sendo medido seja possivel. Nesta secdo discutiremos alguns conceitos

fundamentais para se analisar o resultado de uma bateria de medidas de campo.

3.3.1 Parametros de espalhamento
Parametros de espalhamento séo valores que caracterizam uma rede
elétrica ou eletronica. A partir destes parametros, podemos retirar informacoes

como coeficiente de reflexdo ou transmisséo de uma porta para a outra. Neste
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trabalho, trabalharemos com parametros de espalhamento para circuitos de 2
portas, cujos parametros sdo apresentados na equacéao 3.

. 511 512
5=l s ©)

22

Onde cada elemento da matriz S representa uma métrica do circuito que
esta sendo analisado. Essa métrica sempre diz respeito a como determinada
porta se comporta quando h& uma excitagdo no circuito na mesma, ou em outra

porta.

= —3az2
rToeT Sn Su -

Figura 4 - Circuito de duas portas gerara uma matriz de espalhamento de 2x2
FONTE: Microwaves 101 (2019)

S11 — Representa o coeficiente de reflexdo que ocorre na porta 1. Seu
resultado ideal € de 0, ou - inf dB, pois a porta 1 ndo deve refletir nenhuma por¢éo
da sua excitacao.

S21— Representa o coeficiente de transmissdo da porta 1 para a porta 2,
Ou Sseja, caracteriza a porta 2 em relacdo a uma excitagao na porta 1.

S12— Representa o coeficiente de isolagdo da porta 2 em relagéo a porta

S22 — Representa o coeficiente de reflexdo que ocorre na porta 2. De

maneira similar ao S11, seu valor ideal é de 0, ou - inf dB.

3.3.2 Analisador de Redes

Uma das formas mais comuns de se obter os parametros de
espalhamento de um circuito linear € através de um analisador de redes. Os
analisadores de rede sdo instrumentos que caracterizam redes de circuitos
elétricos, mais comumente a partir de parametros S, mas podendo também gerar
matrizes caracteristicas de redes elétricas como matriz de parametros de
admitancia (Parametros Y) e matriz de parametros de impedancia (Parametros
2).
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Figura 5 - Esquematico de funcionamento de um analisador de redes
FONTE: Microwave & RF (2018)

O analisador de redes se mostra um instrumento muito Util para este
trabalho devido a facilidade para realizar a varredura em frequéncia e gravar os
parametros de espalhamento ao longo das frequéncias de interesse aqui

discutidas.

3.3.3 Linhas de Transmisséo Planares

Para Di Paolo (2000), uma linha de transmissao € uma regido no espaco
onde ocorre o melhor compromisso entre atenuacgao do sinal transmitido e regiao
no espago ocupada. Ainda segundo Di Paolo (2000), uma linha de transmisséo
planar é uma linha de transmisséo cujos condutores estdo dispostos sobre um

plano, como microstrips.

3.3.3.1 Microstrip

Microstrip é o tipo de linha de transmissdo planar mais difundido para
circuitos planares, independente do espectro de frequéncia da aplicagédo. Ele
consiste em uma linha planar condutora disposta sobre uma camada de material
dielétrico, cuja face paralela deve ter uma linha planar condutora muito maior

gue a primeira, como mostrado na figura 6.
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Figura 6 - Disposi¢dao de uma linha microstrip
FONTE: Di Paolo (2000)

Uma importante propriedade no que diz respeito as microstrips € sua
linearidade espacial. Para frequéncias de até 10GHz, os efeitos dos campos
eletromagnéticos com componentes longitudinais podem ser desprezados (Di
Paolo, 2000). Assim, ao longo do condutor principal (eixo Z na figura 6), 0 campo
eletromagnético pode ser tratado como linear. A Figura 7 mostra os perfis de

campo para este tipo de linha de transmissao planar.

I . Il z £

Figura 7 - Perfis de Campo eletromagnético em Microstrips
FONTE: Di Paolo (2000)

3.4 AMPLIFICADOR OPERACIONAL
Um circuito amplificador operacional € um circuito ndo-linear com entrada

diferencial, cuja saida é a entrada multiplicada por um ganho. Por se tratar de
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um circuito de duas portas, podemos caracterizar este circuito através de
parametros S, ao longo do espectro da frequéncia (sec¢. 3.3.1). A figura 8 mostra

o simbolo de um amplificador operacional.

+V
ViRl
Vout
Vint | 4
-V

Figura 8 - Simbolo de um amplificador operacional
FONTE: ScullCom (2016)
A equacédo 4 mostra a relagcdo entre a tensao de saida do amplificador
com a entrada de tensado diferencial, onde AoL representa o ganho direto do

amplificador.

Vou = flr:rL{V+ - V—} (4)

3.4.1 Amplificador Integrador

Um amplificador integrador € um circuito baseado no amplificador
operacional comum, porém que realiza a operac¢do de integracao com o sinal de
entrada. Para isso, conecta-se um capacitor Cr de realimentacao entre o terminal
de entrada e de saida do amplificador, e um resistor R1 entre o sinal de entrada
do integrador e o terminal de entrada do amplificador operacional, como mostra

na figura 9.
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Figura 9 - Esquematico de um amplificador integrador

A equacéo 5 mostra a relacdo entre o sinal de saida e o de entrada a

partir dos parametros R1 e Cx.

1 2
__ o dt
Uy RiCrp /ﬂ Uin (5)

3.5 MODELO DE PARAMETROS CONCENTRADOS

Componentes eletrénicos séo projetados fisicamente para operarem em
determinada faixa de frequéncia. Quando operam em frequéncias muito altas,
elementos parasitas presentes por conta de aspectos construtivos dos
componentes, e que em baixas frequéncias sdo despreziveis devido a suas
caracteristicas intrinsecas, comecam a interferir no funcionamento do
componente. Nesta se¢do discutiremos como esses componentes parasitas
podem ser caracterizados e considerados como elementos discretos dentro do

circuito de interesse.

3.5.1 Capacitor
O modelo de parametros concentrados de um capacitor real € mostrado

na figura 10.
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Figura 10 - Circuito equivalente de um capacitor real

Na realidade, o capacitor é descrito apenas por Rp2, Rp1, Lpz € C, que é 0
préprio capacitor a ser analisado. 1sso ocorre, pois, Lp1 € Lp2 sdo as indutancias
referentes as pernas do capacitor, que ndo serdo Uteis neste trabalho.

Com isso, aproximando o parametro Rpza zero, o parametro Lps do circuito
pode ser retirado a partir da frequéncia de ressonancia ao se excitar o capacitor

de teste, segundo a equacéo 6.

[y

(6)

|

=
=
™y

Considerando que na frequéncia w as componentes complexas da
impedancia totalizam zero, o parametro Rp1 sera a impedancia do capacitor real

na frequéncia w.

3.5.2 Resistor
O modelo de parametros concentrados de um resistor € mostrado na

figura 11.
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Figura 11 - Circuito equivalente de um resistor real

Assim como no caso do capacitor, os valores de Lps € Lp2 ndo serdo
utilizados neste trabalho, portanto discutiremos apenas como caracterizar
valores para Lp1 e Cp.

Para que se calcule a indutancia Lp1, devemos considerar um resistor R
de valor baixo desprezando a acdo da componente Cp, para que assim

possamos aproximar a impedéncia medida pela equagéo 7.

|Z| ~ R +(24fL) (7)

De maneira analoga, para que se calcule a capacitancia Cp, devemos
considerar um resistor R de valor alto, mitigando a acdo da indutancia Lp1, €

assim aproximamos a impedancia medida neste resistor pela equacéo 8.

12| k:L /F}: +{z,gfch (8)
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3.6 PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO

Uma placa de circuito impresso, ou PCI, € um circuito eletrénico projetado
para se obter mais sustento mecéanico nos dispositivos em que forem usados.
Sao geralmente feitos combinando diferentes camadas de substrato dielétricos,
com fitas condutoras colocadas sobre o dielétrico para acoplar componentes
elétricos. Nesta secédo sera discutido o design e confeccao a partir de softwares

préprios para PCI como o Eagle.

Through-hole pad SMD pad Via

o
C4 160u

o i~
Cm Wieef\,
I % N o -
Silk scree % ('1. N22p I\ Vs
R3M M1n cs5 10u
[

07301A-Y7670-0%9

Figura 12 - Exemplo de Placa de Circuito Impresso
FONTE: MONK (2014)

3.6.1 Design e Confecgédo

Antes de comecar a rascunhar o design da PCI, deve-se testar o projeto
do circuito em algum software de simulacéo de circuitos elétricos. A partir deste
circuito esquematico, pode-se projetar fisicamente como sera construida a placa
para aquele circuito em especifico, acoplando os terminais dos componentes
através de tiras de material condutor e fazendo furos para realizar conexdes
entre as diferentes camadas de substrato da placa.

A confecc¢éo da PCI para circuitos de RF em geral se d4 com o auxilio de
uma prototipadora de PCI. Os softwares de design de placas de circuito impresso
em geral ja vem com a funcionalidade de gerar arquivos gerber, que Sao arquivos
que caracterizam o projeto do circuito de forma legivel para a prototipadora, que

tornara o prototipo idealizado em software em um prototipo real.
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4 METODOLOGIA E RESULTADOS

4.1 CARACTERIZACAO DAS SONDAS DE CAMPO PROXIMO

Para que possa se medir o campo elétrico e magnético de dispositivos
eletrdnicos, é importante se caracterizar as sondas de campo proximo que serao
instrumento dessas medidas.

As sondas utilizadas em um primeiro momento foram sondas comerciais:
Sonda de campo préximo magnético modelo HZ552 e sonda de campo proximo
elétrico modelo HZ551, ambas fabricadas pela empresa alemd Rohde &
Schwarz, da linha HAMEG HZ550L.
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Figura 13 - Sondas da linha HAMEG HZ550L, dentre elas a HZ552 e a HZ551
FONTE: O autor (2019)

Essas sondas sdo especificadas pelo fabricante para valores de até
3GHz, com alimentacéo de 6V.

Para caracterizar estas sondas, foi necessaria a utilizacdo de uma fonte
de campo eletromagnético linear. Um resistor SMD seria suficiente para esta
analise, porém seu tamanho reduzido quando comparado as sondas em questéo
faz com que néo se possa ter certeza de qual a melhor configuracgéo fisica para
a realizacdo do experimento, além de apresentar uma resposta pior em relacao

a linha microstrip, como mostrado na figura

Portanto, foi utilizado um circuito simples de microstrip, cuja emissao
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eletromagnética é linear, como demonstrado por DI PAOLO, 2001 (Figura 7), e
também conta com mais espaco fisico para realizacdo da medida. A figura 15

mostra a configuracéao fisica dos testes realizados para as sondas.

Sonda de Campo praximo
elétrico ou magnético l

Dispositivo a ser medido

N\

 —

Figura 14 - Disposicao espacial dos equipamentos para caracterizagao das sondas
FONTE: O autor (2019)

O circuito microstrip de teste foi simulado eletromagneticamente no
software CAD FEKO. A figura 15 mostra o design fisico do circuito, com
casamento de impedancia 50Q, uma linha microstrip de 50Q, e uma carga
também de 50Q.

Figura 15 - Design da linha microstrip de teste
FONTE: O autor (2019)

A figura 16 mostra a emisséo de campo magnético simulada em Tesla da

microstrip. Esta simulacao esta de acordo com a figura 7, na se¢éo 3.3.3.1.
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Figura 16 - Perfil da emissao elétrica da linha microstrip
FONTE: O autor (2019)

O equipamento utilizado para se observar o sinal de saida do sensor de
campo préoximo foi um analisador de redes. Para isso, a linha microstrip foi
colocada na porta 1 do analisador de redes, e 0 sensor na porta 2. A
caracterizagdo propriamente dita do sensor é feita retirando o valor de S21 desta
configuracdo. A medida de S»i trara o valor do campo magnético em dB quando
aproximarmos o sensor da linha microstrip pois este parametro traz a relagéo da
tensdo que sai na porta 2 (sensor de campo préximo), de acordo com o que é
excitado na porta 1 (linha microstrip). A figura 18 mostram o resultado das

medidas de campo elétrico e de campo magnético, respectivamente, ao se
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realizar os passos descritos acima comparados com o0 que € descrito na

documentacédo das sondas pelo fabricante.
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Figura 17 - Campo elétrico em dB retirado com a sonda HZ551 e resposta do equipamento na
documentacao oficial do fabricante
FONTE: O autor (2019)
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Figura 18 - Campo magnético em dB retirado com a sonda HZ552
FONTE: O autor (2019)

A medida do campo elétrico se mostrou satisfatoria e coerente com o

perfil de resposta disponibilizado pelo fabricante. A medida do campo magnético
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também se mostrou coerente com o disponibilizado pelo fabricante, porém se
mostrou insatisfatoria para o trabalho atual pois tem uma variacdo muito grande
ao longo do espectro da frequéncia, com variacdo de até 10dB dentro da faixa
especificada em datasheet do equipamento.

Para que se pudesse obter resultados satisfatorios de medicdo de
campo magnético, foi proposta a construcdo desde o principio de uma nova

sonda deste tipo.

4.2 PROJETO DA SONDA DE CAMPO PROXIMO MAGNETICO

O projeto da sonda de campo proximo magnético teve de seguir algumas
etapas pré-definidas para que se possa atingir a qualidade que a sonda
comercial ndo atingiu na faixa desejada (30MHz ~ 3GHz). A construcao da sonda
foi separada em 4 etapas principais:

1 — Projeto da espira que sera excitada pelo campo magnético medido

2 — Projeto e simulacdo do circuito amplificador integrador que
compensara o efeito derivativo em frequéncia da espira

3 — Levantamento dos componentes parasitas presentes no circuito do
amplificador integrador

4 — Design e construcdo da placa de circuito impresso com o circuito
integrador
4.2.1 Projeto da espira

Algumas métricas sdo importantes durante o processo de se projetar a
espira que servira de ponta de prova para a sonda de campo proximo magnético
construida. Neste trabalho, as caracteristicas mais importantes a serem
asseguradas devem ser sensibilidade (menor campo magnético sensivel a ponta
de prova) e resolucéo espacial (capacidade de diferenciar diferentes fontes de
campo dispostas no espaco).

Os parametros de construgcéo da espira foram escolhidos de forma a se
obter resultados satisfatorios de resolucao espacial e de sensibilidade. O ponto
de partida foi a resolug&o espacial, pois limita o raio total da espira, cujo valor foi
definido em 1.5mm para as aplica¢des de interesse desse trabalho. Foi também
definido que o valor satisfatorio de induténcia desta bobina seria a que tivesse

50Q em uma frequéncia intermediaria (1GHz) do que definimos previamente do



27

gue seria nossa faixa de operacéo (30MHz ~ 3GHz). Aplicando estes parametros
nas equacoes 9 (impedancia de um indutor) e 10 (valor de um indutor a partir de
sua construcdo), tiramos 0Ss outros parametros construtivos a serem

considerados na espira.

e ©
Jw
A
L = I.luNz_ (10)

l

Com isso, temos um indutor de 7.9nH. Esse valor é compativel com a

figura 19, que mostra o parametro Si1 medido em cima do indutor construido.
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Figura 19 - Reflexdao do indutor construido.
FONTE: O autor (2019)

Com a ponta de prova construida, realizou-se uma medida de campo
magneético na linha microstrip, como feito com a sonda comercial HZ552. A figura
20 mostra o Szi retirado do analisador de redes que se comportou conforme o

esperado pela caracteristica derivativa do indutor.
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Figura 20 - Excitagdo nos terminais da espira ao ser exposta ao campo magnético da linha microstrip
FONTE: O autor (2019)

4.2.2 Projeto do Circuito Amplificador Integrador

Para compensar o efeito derivativo da saida da espira, foi projetado um
circuito integrador para que se integrasse o sinal excitado pelo campo magnético.
A arquitetura proposta foi de um circuito amplificador de dois estagios construido
com transistores BJT BFP640. A escolha do transistor foi pela facilidade de
encontra-lo no mercado e sua larga faixa de frequéncia de operacéo, atendendo
as necessidades do projeto.

Para esquematico e simulacdes do circuito foi utilizado o software QUCS.
Primeiramente foi montado um circuito amplificador integrador basico, com as

variaveis R1, Rr, C1e Cr, como na figura 21.



Figura 21 - Circuito amplificador simplificado
FONTE: O autor (2019)

Os valores R1, R, C1 e Ct foram encontrados atraves de sucessivas
simulacdes e varredura de valores nesses componentes até que se obtivesse
uma resposta aceitdvel para o que se propbde no projeto, levando em
consideracdo a possibilidade pratica de encontrar estes valores em
componentes comerciais. A figura 22 mostra o circuito ideal final com valores de
R=10kQ, R1=100Q, C1=100pF e C2=220pF. A alimentacéo foi setada em 5V. A
figura 23 mostra a simulacao da resposta do circuito amplificador integrador ideal
projetado.
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Figura 22 - Esquematico do circuito amplificador integrador ideal
FONTE: O autor (2019)
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FONTE: O autor (2019)

4.2.2.1 Levantamento dos componentes parasitas do circuito fisico

Para melhor simular o circuito fisico,

teve-se de calcular quais

componentes parasitas os componentes SMD fisicos introduziriam no circuito

ideal projetado e como esses parasitas interfeririam na resposta do integrador.
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Foram feitas medicdes do coeficiente de reflexdo (Si1) dos componentes
SMD utilizados para o circuito fisico no analisador de redes, e o levantamento
dos componentes parasitas presentes nestas medidas foi realizado utilizando a
teoria de modelos de parametros concentrados discutido na sec¢do 3.5. Foi
setada a equacgdo 11 diretamente no analisador de redes para que a saida
recebida fosse a impedancia medida no componente a partir do parametro Sii,

onde Zs = 50Q) € a impedancia de entrada das portas do analisador.

1+85,,
z — (11)

TL SI_S”

Z

O capacitor SMD sob teste foi o de tamanho 0805 de 220pF.
Consideramos os parasitas do capacitor de 100pF iguais aos medidos no
capacitor de 220pF, devido ao fato de que a construcdo dos dois € idéntica

fisicamente. A figura 24 mostra o coeficiente de reflexdo do capacitor.
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Figura 24 - Coeficiente de reflexao do capacitor SMD 0805 de 220pF
FONTE: O autor (2019)

Aplicando o valor da frequéncia w e da capacitancia C do capacitor de
teste na equagédo 6, obtemos uma indutancia parasita Lp de 3.2nH. A resisténcia
parasita Rp € a impedancia medida na frequéncia de ressonancia, ou seja,
Rp=1.03Q.
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Como discutido na secao 3.5.2, o resistor precisa de dois passos de
medidas para que se retire o valor dos componentes parasitas presentes nele:
um para calculo do indutor parasita; e um para calculo do capacitor parasita. O
valor de indutancia parasita é notado nas medidas de reflexdo em resistores de
baixa resisténcia. Foi colocado um resistor 0805 SMD de 10Q na porta 1 do

analisador. A figura 25 mostra a impedancia do resistor ao longo da frequéncia.

30F
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Figura 25 - Impedancia de um resistor 0805 SMD de 10Q
FONTE: O autor (2019)

Ao se colocar a impedancia Z de 21.3Q6 retirada na frequéncia w na
equacao 7, se obtém que a indutancia parasita do componente é de 4.35nH.
Esta indutancia parasita sera considerada a mesma para todos os resistores do
circuito do integrado devido a idéntica construcéo fisica.

A capacitancia parasita foi retirada através da medida do coeficiente de
reflexdo em um resistor de 5.5kQ. A figura 26 mostra a impedancia medida do

resistor, a partir do S11 de acordo com a equacéao 11.



33

6000 ey e — e —

5000

S
o
o
o
|
1

X: 3.93e+07
Y: 3226

(Ohms)

3000

ancia

Imped

2000

1000

O i i i s aail i i i aaal i 1 i i aaal
10° 108 107 108 10°
Frequencia (Hz)

Figura 26 - Impedancia medida num resistor 0805 de 5.5kQ

Colocando a impedancia Z de 32261 retirada na frequéncia w na equacao
8, se obtém que a capacitancia parasita do componente é de 1.03pF. Esta

capacitancia foi considerada a mesma para todos os resistores do circuito.

4.2.2.2 Simulacéo do circuito integrador com componentes parasitas

Com os valores das indutancias, capacitancias e resisténcias parasitas
presentes nos componentes SMD reais utilizados no circuito fisico péde-se obter
uma simulacdo mais aproximada do que seria 0o comportamento real do
amplificador integrador. A figura 27 mostra o esquematico do circuito final

considerando os parametros parasitas calculados anteriormente.
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Figura 27 - Esquematico do circuito integrador considerando parasitas
FONTE: O autor (2019)

O comportamento simulado do circuito ideal comparado com o circuito

com presenca de componentes parasitas € mostrado na figura 29.
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Figura 28 - Comparagdo circuito sem parasitas x com parasitas
FONTE: O autor (2019)

Com as simulacdes prontas, p6de-se prosseguir para o design e
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confecgéo da placa com o circuito integrador.

4.2.3 Confeccao do circuito fisico do integrador

O circuito fisico do integrador foi feito em uma placa de circuito impresso.
A partir do circuito integrador projetado no Qucs e a definicdo do uso de
componentes SMD de tamanho 0805, foi utilizado o software Eagle para importar
as bibliotecas referentes a esses componentes reais e poder desenhar o leiaute

do circuito. O esquematico do circuito no Eagle € mostrado na figura 29.
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Figura 29 - Esquematico do circuito projetado no Eagle Autodesk
FONTE: O autor (2019)

4.2.3.1 Leiaute da PCI

O leiaute da placa de circuito impresso do circuito amplificador integrador
projetado foi construido visando uma menor trilha entre componentes a fim de
evitar mais parasitas no circuito do que os ja considerados no modelo de
parametros concentrados dos componentes de SMD. A placa projetada teve um

tamanho total de 34.8 mm x 17.9 mm e esta mostrada na figura 30.



Figura 30 - Leiaute da placa de circuito impresso que recebera o circuito integrador

36




37

5. CONCLUSAO

No trabalho proposto obteve-se sucesso em parte dos objetivos iniciais do
projeto. O conhecimento tedrico e pratico adquirido em laboratdrio foi aumentado
significativamente, bem como técnicas de soldagem em componentes SMD e
experiéncia com medidas em altas frequéncias realizadas com analisadores de
redes.

Os resultados intermediarios foram satisfatorios, atingindo o esperado na
maioria dos itens propostos como simular perfis de emissdo eletromagnética,
realizar medidas de varredura em frequéncia em diferentes dispositivos e
projetar uma bobina funcional. Porém, ndo foi atingido um dos objetivos
especificos iniciais que era o de construcao fisica da placa de circuito impresso
projetada, apesar do projeto e simulacdo dele em software. A construcédo da
placa de circuito impresso teria de ser o pontapé inicial de trabalhos futuros de

continuacgéo ao trabalho aqui presente.
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