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RESUMO

O uso das redes digitais e dos inversores de frequéncia é cada vez mais comum em
ambientes industriais. A rede digital é muito utilizada devido a sua facilidade de comunicacio
com dispositivos de campo como mddulos de I/O (entradas e saidas), sensores, atuadores, e até
mesmo controladores 16gicos programdveis. J4 o inversor de frequéncia € muito utilizado
devido a uma maior eficiéncia no controle de equipamentos (principalmente motores elétricos) e
melhor aproveitamento da energia elétrica. Os inversores de frequéncia possuem dispositivos de
chaveamento em alta frequéncia que produzem distor¢des harmdnicas em seu circuito de
alimentacdo. Estas distor¢cdes geram indugdes eletromagnéticas em circuitos préximos aos
circuitos do inversor. Como em um ambiente industrial essa proximidade € usual, circuitos
sensiveis ficam frequentemente sujeitos ao efeito de interferéncias eletromagnéticas, o que
compromete o seu funcionamento. As redes digitais industriais sdo um dos componentes mais

afetados por essas interferéncias por trabalharem com niveis baixos de tensao.

Neste trabalho € apresentado um estudo de caso de inducdo eletromagnética em redes
digitais industriais, causada principalmente por inversores de frequéncia. A partir de uma
experiéncia vivida pelo autor com esse tipo de problema, utilizou-se a teoria eletromagnética
para explicar tal fendmeno e discutir técnicas para a sua minimizagdo. Para isso, foi analisado o
espectro de frequéncia da corrente de entrada do inversor de frequéncia. Com isso, pdde-se
analisar o efeito de indugdo eletromagnética através do teorema de diafonia (crosstalk), para
cada valor de frequéncia, sendo o efeito de inducdo total a superposi¢io de cada andlise

individual em uma frequéncia especifica.
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ABSTRACT

The use of digital networks and frequency inverters is increasingly common in an
industrial environment. The digital network is widely used due to its ease of communication
with field devices such as I/O modules (inputs and outputs), sensors, actuators, and even
programmable logic controllers. The frequency inverter is widely used due to better efficiency
and control of equipment (especially motors) and also better utilization of electrical energy.
Inverters have switching devices operating in high frequencies, which produce harmonic
distortion in the circuit to which it is attached. This distortion produces electromagnetic
induction in circuits that are close to the inverter circuits. As in an industrial environment the
proximity between circuits is usual, sensitive circuits become often subjected to eletromagnetic
interference, which compromises its operation. Due to their low operating voltages, digital

networks are one most sensitive systems in the industry.

This text presents a case study of electromagnetic induction in industrial digital
networks, caused by frequency inverters. Electromagnetic theory is used to explain this
phenomenon and to propose techniques to minimize it. The proposed procedure consists of
analyzing the frequency spectrum of inverter currents. Using crosstalk theory, electromagnetic
induction due to each frequency component was evaluated in a neighboring circuit. Complete

response was obtained using superposition.
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Introducao

1.1 Relevancia e Contexto da Investigacao

As redes digitais industriais sdo utilizadas com freqii€ncia cada vez maior em ambiente
industrial devido as suas facilidades técnicas e vantagens econdmicas. Mas nem sempre a infra-
estrutura do ambiente industrial é compativel do ponto de vista eletromagnético para aplicagdo
desta tecnologia de automacdo industrial. O principio de funcionamento das redes digitais
consiste em representar bits de comunicagdo através de pulsos de tensdo, onde a amplitude e o
periodo desses pulsos definem o bit de comunicagdo 1 e o bit de comunicag@o 0. Geralmente, as
redes digitais trabalham com niveis baixos de tensdo para tal representacdo. Se o ambiente no
qual essas redes estiverem instaladas for incompativel do ponto de vista eletromagnético, estas
poderdo sofrer efeitos de inducdo, o que pode comprometer a representacdo dos bits de

comunicacdo e prejudicar o funcionamento da rede.

Para melhor eficiéncia dos equipamentos e melhor aproveitamento da energia elétrica,
as redes industriais utilizam cada vez mais inversores de frequéncia para acionamento de
motores de inducdo. No entanto, os inversores de frequéncia, por possuirem dispositivos de
chaveamento em alta frequéncia, geram distor¢des harmodnicas na rede elétrica. Correntes
harmdnicas sdo correntes em frequéncias multiplas inteiras da frequéncia fundamental, ou seja,
a frequéncia em que opera o sistema. Estas correntes harmdnicas, quando somadas a
fundamental, resultam em uma distor¢do na forma de onda da corrente, que idealmente deveria
apresentar forma senoidal. Este trabalho tem como objetivo abordar os efeitos de inducdo
eletromagnética nas redes digitais industriais causados por correntes harmdnicas e
principalmente pelo acoplamento existente entre circuitos préximos. Para isso, analisa-se o
acoplamento eletromagnético existente entre um circuito de forca e um circuito de sinal
atravésdo teorema da diafonia (crosstalk). Este acoplamento pode ter -caracteristicas

predominantemente indutivas ou capacitivas dependendo da configuragdo e dos elementos que



compdem os circuitos. Para ilustrar o fendmeno em questdo sdo apresentadas medigdes
realizadas em uma rede digital com forte efeito de interferéncias eletromagnéticas provocadas
pelo circuito de alimentacdo de um inversor de frequéncia. Os fendmenos analisados sdo

também investigados por meio de simulagdes computacionais.

1.2 Objetivo e Metodologia de Desenvolvimento

O objetivo deste trabalho consiste em estudar os fendomenos de interferéncia
eletromagnética em redes digitais localizadas em ambiente industrial onde a infra-estrutura na

maioria das vezes € incompativel do ponto de vista eletromagnético.

Para cumprir esse objetivo, foi necessario estudar os efeitos de indugao eletromagnética
causados por dispositivos de chaveamento eletronico rdpido. Para isso, foi aplicado o teorema
de diafonia (crosstalk) ao caso particular de um circuito de alimentacdo de um inversor de
frequéncia que se supde acoplado eletromagneticamente com um circuito de sinal de uma rede
digital industrial. O circuito elétrico de corrente dessa andlise foi utilizado em avaliagdes
preliminares dedicadas a identificacdo dos mecanismos de acoplamento entre os dois circuitos.
Em seguida, foram realizadas simulacdes computacionais utilizando-se a plataforma ATP
(Alternative Transients Program). Os resultados obtidos foram comparados com medi¢des reais

de inducio eletromagnética em redes digitais.

Finalmente, no final do trabalho sfo propostas técnicas para minimizacdo do efeito de

inducio eletromagnética.

1.3 Organizacio do texto

O texto deste trabalho foi distribuido em 5 capitulos, incluindo a presente Introducao.

No Capitulo 2 é realizada uma fundamentacdo tedrica sobre os assuntos relacionados ao

tema do trabalho.

O Capitulo 3 apresenta um estudo de caso onde sdo apresentadas medi¢des de sinais
realizadas em uma Rede DeviceNet na qual se constatavam problemas de interferéncia

eletromagnética.



No Capitulo 4 sio apresentados resultados de simulacdes do problema de acoplamento
eletromagnético entre circuitos vizinhos na plataforma ATP, onde os resultados foram

comparados com as medi¢des apresentadas no capitulo 3.

O Capitulo 5 apresenta algumas recomendacdes para minimizagdo de interferéncia

eletromagnética entre circuitos vizinhos em ambiente industrial.

O Capitulo 6 apresenta a conclusio deste trabalho decorrente das avaliacOes

realizadas.

Ao final do texto sao apresentadas as Referéncias Bibliogrdficas utilizadas.



2 Fundamentacio

Teorica

2.1 A rede digital industrial - DeviceNet

A rede DeviceNet é uma rede de baixo nivel que permite a comunicagdo com Varios
tipos de equipamentos, desde os mais simples, como moédulos de I/O (entradas e saidas),
sensores e atuadores, até os mais complexos, como CLP’s (Controladores Ldgicos
Programdveis), inversores de frequéncia e microcomputadores. E uma rede muito versatil, pois
¢ utilizada por milhares de produtos fornecidos por varios fabricantes do mundo. Esta conexio
direta permite implementar comunicagdo entre dispositivos e também estabelecer um importante
nivel de diagndstico dos equipamentos conectados a ela, o que ndo seria trivial ou possivel por
meio de interfaces I/O convencionais. Simplificando a conexdo de dispositivos pela aplicagdo
da rede DeviceNet, torna-se possivel diminuir o custo total do sistema bem como o tempo e o

dinheiro investido em sua instalacdo, startup, teste, manutencio e expansdo [2].

2.1.1 A arquitetura DeviceNet

A rede DeviceNet especifica uma configuragdo com cabo tronco (principal),
terminacdes e linhas secundédrias. Comunicacdo e alimentag@o sdo disponibilizadas no cabo
tronco e nas linhas secunddrias. Como resultado, dispositivos podem ser alimentados
diretamente do barramento. Até 64 nds logicos podem ser conectados em uma unica rede
DeviceNet. Estes podem usar conexdes seladas ou abertas. Taxas de transferéncia de dados de
125 kbps, 250 kbps e 500 kbps sdo seleciondveis dependendo do comprimento da rede. O
usudrio pode escolher configuracdes master/slave, multimaster, e peer-to-peer ou combinagao,
dependendo da capacidade do dispositivo e do requerimento da aplicacdo. Esta escolha de

movimento de dados pode ajudar a reduzir o tempo de resposta do sistema [2].



2.1.2 A camada fisica

Pares de sinal e forga estdo contidos no cabo da rede. Este projeto permite dispositivos
alimentados pela rede (por exemplo, sensor pequeno) e dispositivos alimentados externamente
(por exemplo, conversores AC). Sdo definidos conectores selados para acomodar dispositivos
como sensores de proximidade, bem como dispositivos abertos que sdo normalmente montados

em caixa ou painel [2].

A camada fisica é composta do transceiver, conector, circuito de protecdo contra
desconexdo, regulador e isolagdo Otica opcional. Um transceiver € um componente fisico que
prové transmissdo e recepgdo dos sinais CAN (Controller Area Network) para o interior e para

fora da rede.

As possiveis topologias da rede sdo mostradas na figura:

Distancia total do tronco

>

T
Foﬁte

Figura 2.1 — Variantes de topologia [2]

Comprimento
linha
secundaria

O comprimento de rede varia com a taxa de dados e o tipo do cabo, como mostrado na

Tabela 2.1:

Tabela 2.1 — Distéincias variaveis de rede de inicio a fim com a da velocidade de transmissio de dados e
tipo do cabo de acordo com o padrio ODVA(Open DeviceNet Vendor Associations) [2]

Taxa de dados 125 kbps | 250 kbps | 500 kbps
Comprimento do cabo principal 500 m 250 m 100 m
Maximo comprimento do cabo secundario 6 m 6 m 6 m
Comprimento  cumulativo do cabo| 156m 78 m 39 m
secundario




2.1.3 A Camada de link de dados

A camada de link de dados da DeviceNet esta definida pela especificagdo CAN e pela
implementacdo de chips de controlador CAN. A especificagio CAN define dois estados de
barramento chamados dominante (l6gica 0) e recessivo (lgica 1). Qualquer transmissor CAN
leva o barramento para um estado dominante. O barramento sé pode estar no estado recessivo
quando nenhum transmissor estiver em estado dominante. Este fato faz com que entre em jogo o

esquema de arbitragem de barramento empregado por CAN.

Virios tipos de frame (quadro de dados) sdo definidos pelo CAN [4]:
e frame de dados;
e frame de sobrecarga;
e frame remoto;

e frame de erro.

Dados sao transferidos em redes DeviceNet utilizando estes frames.

Os outros frames ou ndo sdo utilizados em DeviceNet ou sdo empregados para

manipulagdes de excecdo. O frame de dados DeviceNet é mostrado na Figura 2.

S R D E|!
O || 11 BitsIdentificador || T || D || rO || L || O a 8 bytes de dados O|lF
F R || E C F Il s

— X0 >

(o3
R
(o3
Y
End of frame (7 bits)
ACK (2 bits) - ACK slot 1
bit, ACK delimitador 1 bit
CRC (16 bits) - 15 bits
sequencia 1 bit delimitador
Campo de dados (0-8 bytes)

|__ Controle (2 bits reservados para o futuro, DLC
0-3 é o cédigo do comprimento dos dados)

L— RTR (1bit) -Remote Transmission Request
— Identifier (11bits) - identificador

L— Start of frame (1bit) - inicio do frame

Figura 2.2 — Estrutura do frame de dados da rede DeviceNet [2]

Os estados dominantes (l6gica 0) e recessivos (lgica 1) sdo modulados por niveis de

tensdo como apresentado na Figura 2.3.



A=+35VDC to+4.0 VDC ( Dominant State )
B= +2.5 VDC to +3.0 VDC ( Recessive State )
C= +1.5VDC to+2.0 VDC ( Dominant State )

ojooo1o101010[p001010010101010/000010100£C0C10101110000010]1(0[1]

Figura 2.3 — Especificagéo das tensdes na rede DeviceNet [2]

2.1.4 Qualidade do projeto e da instalacio de uma rede DeviceNet

O ponto de maior importancia para o perfeito funcionamento de uma rede DeviceNet é a
qualidade de instalacdo. A instalacdo de redes sem um pré-projeto leva a frustrantes resultados
operacionais muitas vezes de dificil corre¢do, pois normalmente os fundamentos bésicos ndo

foram observados.

A distancia entre dois pontos ndo deve exceder a distdncia maxima de cabo permitida
para a taxa de transmissdo de dados utilizada. Para a maioria dos casos, a distdncia maxima deve
ser aquela medida entre o inicio e fim da rede. Entretanto, se a distancia de uma derivacio de
linha tronco para o dispositivo mais distante conectado a linha tronco for maior que a distancia
de uma derivacdo simples para o fim da rede mais préximo, entdo € necessdrio incluir o

comprimento da linha secundéria como parte do comprimento do cabo.

O comprimento cumulativo da linha secunddria refere-se a soma de todas as linhas
secunddrias. Esta soma ndo pode exceder o comprimento maximo cumulativo permitido para a

taxa de transmissdo utilizada conforme indicado na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Comprimento cumulativo para linhas secunddrias [2]

Taxa de transmissao de dados Comprimento cumulativo da
linha secundaria
125 k bit/s 156 m
250 k bit/s 78 m
500 k bit/s 39 m

Os cabos para redes DeviceNet sdo formados por um dreno mais dois pares de fios, um
para alimentacdo e outro para a comunicacdo digital. Sdo normalizados e possuem

especificacdes rigidas que em tese garantem o funcionamento da rede nos comprimentos pré-



estabelecidos. As especifica¢des determinam também as cores dos condutores, que seguem na
Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Cores de identifica¢do e fun¢des dos condutores da rede DeviceNet [2]

Condutor Funcao
VM - Vermelho (RD - red) Positivo 24 Vcc
BR — Branco (WH — White) Comunicagio (CAN-H)
DN - Dreno Dreno (Ground — GND )
AZ — Azul (BL — Blue) Comunicagdo (CAN-L)
PR - Preto (BK - Black) Negativo 24 Vcc

A Tabela 2.4 apresenta as caracteristicas basicas dos cabos. O cabo grosso e o cabo flat
sdo utilizados no barramento principal da rede e o cabo fino € utilizado na linha secundaria

conforme mostrado na Figura 2.1.

Tabela 2.4 — Caracteristicas bdsicas dos cabos DeviceNet [2]

Tipo do | Bitola Alimentacio | Bitola Dreno | Bitola Comunicacio | Corrente Resistividade
cabo (mm?) (mm?) (mm?) (A) (©/m)
Cabo 1,65 0,823 0,823 8 0,015

grosso
Cabo fino 0,326 0,326 0,205 3 0,069
Cabo flat 1,31 - 1,31 8 0,019

A Figura 2.4 ilustra os tipos de cabos utilizados em redes DeviceNet.

o
%“ﬂ"' - ? :: ﬁ
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Figura 2.4 — Cabos da rede DeviceNet [2]



2.2 Inversor de Frequéncia

Os inversores de frequéncia sdo equipamentos desenvolvidos com a finalidade de
controlar velocidade e torque de motores de indugdo, variando a tensdo e frequéncia fornecidos
a estes motores [3]. Os inversores podem ser divididos em trés partes, sendo a primeira a parte
da retificacdo, que pode ser totalmente controlada, semi-controlada ou ndo controlada. A
segunda parte € o circuito intermedidrio, chamado também de barramento DC, que contém um
resistor de pré-carga e um conjunto de capacitores. O resistor é utilizado para carregar os
capacitores. Os capacitores tem a funcio de estabilizar a tensdo retificada, diminuir o ripple,
servir como um filtro e dar autonomia as cargas quando necessario. Depois que os capacitores
estdo carregados, o resistor de carga € curto-circuitado por uma chave em paralelo. Na terceira
parte se encontram os IGBT’s (Transistor Bipolar de Porta Isolada), que sdo responsaveis por
transformar a corrente continua do barramento DC em corrente alternada, com tensio e
frequéncia varidveis. Essa corrente € normalmente fornecida ao motor a ser controlado. Além
das trés partes citadas, o inversor também contém placas eletronicas de poténcia e controle,
usadas para fazer a protecdo e o sincronismo dos circuitos do inversor. Na Figura 2.5 ilustra-se

um diagrama simplificado das partes que compdem um inversor de frequéncia.

4

R
S
‘-\7 .
T ' . |
0] @ FD
|

ELETRONICA DE CONTROLE

Figura 2.5 — Partes que compde um inversor de frequéncia [4]

2.2.1 Etapa Inversora

A etapa inversora de um inversor de frequéncia € onde ocorre a transformacgdo de

corrente continua para corrente alternada. Uma das tecnologias usadas para fazer esta fungéo é
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chamada de PWM (Pulse Width Modulation), ou Modulacdo por Largura de Pulso, onde os
transistores funcionam como chaves abertas ou fechadas, conduzindo corrente ou nio, alterando
apenas a largura do pulso, modulando a tensdo e frequéncia desejada na saida [3]. Na Figura 2.6

pode-se ver um desenho ilustrativo dos transistores funcionando como chaves.

(+) T |

—

cHi®| cus®  cHs®
::' s ) Tl
Link DC |  —
] ('.‘.' o T3

cHa”| cHe| cH2”

: ; ;

r—,
L}
—

L

Figura 2.6 — Transistores funcionando como chaves [4]

De acordo com [3], aumentando o tempo em que o transistor permanece ligado em um
mesmo periodo, a tensdo média na carga ird aumentar, como pode ser visto na Figura 2.7, onde

“Ton’ € o tempo em que o transistor permanece ligado e “Tc’ é o periodo do chaveamento, que

varia de acordo com a frequéncia desejada.

T Ton
e=50%  po=TS% o =%0%

- — —

Ton Ton Ton

«— To—» «— To—s «— Tec—

Figura 2.7 — Tempo e periodo de chaveamento do transistor [4]

Segundo [3], o objetivo da etapa inversora é fazer a modulagdo do sinal de saida,
variando sua amplitude e frequéncia. E possivel obter este tipo de modulacio ao se comparar
uma tensdo de referéncia (que seja imagem da tensdo de saida buscada), com um sinal triangular

simétrico, cuja frequéncia determine a frequéncia de chaveamento. A frequéncia da onda
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triangular (chamada portadora) deve ser no minimo 10 vezes superior a miaxima frequéncia da

onda de referéncia.

Sendide de referéncia

Forma de onda de saida

Figura 2.8 — Sistema de modulagdo PWM [4]

2.2.2 Caracteristica de Tensao e Corrente do Inversor de Frequéncia

Como visto no item anterior o inversor de frequéncia utiliza a tecnologia PWM para
inversdo do sinal de saida para o motor. Essa tecnologia exige um chaveamento em alta
frequéncia nos IGBT’s. Esse chaveamento provoca distor¢des nos sinais de tensdo e corrente de
alimentacdo do inversor de frequéncia. A Figura 2.9 mostra a forma de onda da tensdo e

corrente de entrada de um inversor de frequéncia.

ugn arze
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Figura 2.9 — Forma de onda da tenséo e corrente de entrada de um inversor de frequéncia [5]
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A onda de tensdo ndo sofre alteracdes significativas em sua forma senoidal, mas a
corrente sofre uma forte distor¢do em sua forma de onda devido aos efeitos de chaveamento em
alta frequéncia do inversor. O espectro de frequéncia que compde o sinal de corrente é mostrado
na Figura 2.10.

171N (%)
200

150

100

0 =

3 7 11 15 19 Frequéncia (n x 60Hz)

Figura 2.10 — Espectro de frequéncia da corrente de entrada do inversor [5]

Ao se analisar a Figura 2.10 nota-se que a corrente no circuito de alimentagdo do
inversor é composta por varios componentes de frequéncia. Ou seja, o chaveamento dos IGBT’s
na etapa inversora gera harmonicos na corrente de alimentacdo do inversor. Ainda analisando a
Figura 2.10 pode-se quantificar esses harmonicos na Tabela 2.5, que relaciona suas amplitudes e

frequéncias.

Tabela 2.5 — Distor¢do harmdnica da corrente de entrada do inversor [5]

OrdelAn do Amplitude
e | 1N )
3 93
5 90
7 80
9 70
11 65
13 52
15 30
17 18
19 12
21 4
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Na Tabela 2.5, I/IN € a razdo entre a amplitude da corrente em uma certa frequéncia e a

amplitude da corrente nominal.
2.3 Diafonia (Crosstalk)

Em certas condicdes, o acoplamento eletromagnético entre dois circuitos pode ser
analisado de forma simplificada supondo-se que cada circuito seja constituido de apenas um
condutor e que ambos compatilhem um mesmo circuito de retorno. Para isso, € necessario que o
acoplamento entre os circuitos seja fraco e que o comprimento de onda associado a maxima
frequéncia de interesse seja muito maior que as dimensdes fisicas do circuito estudado [1]. Com
essas aproximagoes, pode-se formular o que se convencionou chamar de teorema de diafonia
(crosstalk), para o que € conveniente utilizar como referéncia o circuito ilustrado na Figura 2.11,

que € constituido de dois condutores sobre um plano de terra ideal.

Circuito gerador

Circuito vitima
R, 2

X

igx,1) ey

[?R
)

Figura 2.11 — Disposicdo de trés condutores — Ilustragio de Diafonia [1]

o
~%=0

N
../

Plano de Terra

No circuito ilustrado na Figura 2.11 verificam-se dois circuitos, denominados circuitos
gerador e vitima. O circuito gerador é composto de uma fonte de tensdo V(t) em série com uma
resisténcia Rg, ambos conectados a uma carga Ry por meio de um condutor paralelo ao plano de
referéncia (plano de terra). Duas outras terminagdes representadas pelos resistores Ry (terminal
préximo) e Rg (terminal distante) sdo conectadas ao condutor vitima e ao condutor de referéncia
(plano terra). A fonte de tensdo Vg ird provocar a circulagdo de uma corrente Ig no circuito
gerador. Tensdo e corrente associados ao circuito gerador geram campos eletromagnéticos que
interagem com o circuito vitima, induzindo tensdes e correntes. As tensdes e correntes induzidas

no circuito vitima provocam uma queda de tensdo nos resistores Ry € Rg[1].

Para representar o acoplamento existente entre os circuitos da Figura 2.11 em uma tnica

frequéncia, pode-se utilizar as equagdes de linhas de transmissdo, que permitem a construcao de
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um circuito equivalente referente ao comprimento do circuito [1]. Os circuitos gerador e
receptor possuem indutancias proprias Lg e Ly, respectivamente, e uma indutincia mutua, L, ,
entre si. As tensdes entre cada condutor e o condutor de referécia induzem cargas nestes
condutores que geram campos elétricos entre cada par de condutor. Este efeito é representado
pelas capacitincias préprias Cg e Cr dos circuitos gerador e vitima, respectivamente, e pela

capacitancia mutua C,, entre esses circuitos, todas por unidade de comprimento.

Desconsiderando o efeito de perdas, € possivel escrever as seguintes equagdes matriciais

para o circuito da Figura 2.11 [1]:

d d
gV(X,t)——LEI(X,t) (1)
d J
gI(x,z) = —CEV (x,1) 2)
onde:
Vi = Va(x,1)|
U Vi) ®)
Io(x,1) |
I =
(1) LR(x, 1| @

Os parametros por unidade de comprimento utilizados nas equacgdes acima sdo dados

pelas matrizes L e C abaixo:

l G lm
lm lR

e
Il

(Co+Cm) —Cn
—Cn (Ck+Cn) ®)
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Conforme indicado em [1], tensdo e corrente no circuito gerador induzem tensdo e
corrente no circuito vitima através da indutincia e da capacitdncia mitua existente entre os
circuitos. Porém, tensdo e corrente induzidas no circuito vitima induzem tensdes e correntes no
circuito gerador. Contudo, as tensdes e correntes induzidas no circuito gerador pelo circuito
vitima podem ser ignoradas caso se considere um acoplamento fraco entre os circuitos.
Conforme destacado anteriormente, para a constru¢do de um modelo de acoplamento indutivo—
capacitivo entre os dois circuitos sdo consideradas duas condi¢des bésicas: (i) Frequéncia de
operagdo suficientemente baixa para que o efeito das capacitancias e indutancias proprias possa
ser desprezado; e (ii) circuito eletricamente curto na méxima frequéncia de interesse, ou seja, o
comprimento total do circuito deve ser muito menor que A = v/f, onde A € o comprimento de

onda, v € a velocidade da luz, e f € a frequéncia.

Com as simplificagdes realizadas, pode-se representar os circuitos gerador e receptor

através dos circuitos equivalentes ilustrados na Figura 2.12.

o

7

Figura 2.12 — Modelo simplificado de acoplamento indutivo-capacitivo [1]

O circuito vitima é composto por duas fontes induzidas, uma associada a indutancia

mutua e a outra associada a capacitancia mutua.

Para o circuito vitima apresentado na Figura 2.12, pode-se determinar a tensdo nos

terminais Ry e Rg utilizando o teorema da superposicdo [1]:

Va(r) = Ry I dls(t) N RANRF Cu dVa(t) @)
Rv+ RF dt Ryx+ RF dt
Vi(t) = — Ry L dls(t) N RNRF Cu dVas(t) ®)

Rv+ RF dt Rv+ RrF dt

Calculando Vg e Ig no circuito gerador, obtém-se [1]:
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Ry Lu RvRrF RiCu \dVs(t)
Vn(t) = + (9)
Rv+Rr Rs+R. Rv+Rr Rs+R.) dt
V() :(_ Rr Ly N RxRF Ri.Cu jst(t) (10)
Rv+Rr Rs+R. Rv+Rr Rs+R.) dt
As equagdes 9 e 10 também podem ser escritas na forma:
dVs(t
VN(t)Z(MNIND +MNCAP)£ (11)
dt
dVs(t
Ve(t) = (MF'ND + Mr®" )—dS( ) (12)
t

. . . . . IND.
De acordo com [1] o efeito indutivo se torna dominante no terminal Ry se My >

CAP . .. . . . .
My, ou seja se Ly/Cy>ReRy. De forma similar o efeito indutivo se torna dominante no
terminal Rp se Mg"> M, ou seja se Ly/Cy>RyRL. O efeito capacitivo serd dominante

quando as inequagdes apresentadas acima forem falsas.
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Estudo de Caso
de Interferéencia
Eletromagnetica
em Redes

Industriais

3.1 Consideracoes Iniciais

Interferéncias eletromagnéticas ocorrem quando correntes e tensdes sdo induzidas em
circuitos de forma indesejada e atrapalham o funcionamento dos dispositivos que compdem
estes circuitos. Com o avango tecnolégico dos equipamentos presentes em ambientes
industriais, que trabalham com niveis de tensdo cada vez menores e frequéncias de operagio

cada vez maiores, estes se tornam mais susceptiveis a interferéncias eletromagnéticas.

Conversores de frequéncia utilizados em dreas industriais trabalham com dispositivos de
chaveamento rapido que produzem interferéncias eletromagnéticas em circuitos vizinhos. Isso
ocorre porque esses dispositivos produzem uma alta taxa de variacdo de tensdo e corrente (dv/dt
e di/dt), deformando assim as ondas fundamentais. Verificando-se o espectro de frequéncia das
ondas deformadas, notam-se componentes de alta frequéncia na formagfo destes sinais. Essas
componentes de alta frequéncia, mesmo possuindo um baixo valor eficaz, induzem tensdes e

correntes em circuitos vizinhos devido a sua alta taxa de variagdo no tempo.
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Um ambiente industrial deve ser compativel no ponto de vista eletromagnético,
pois inversores de frequéncias e equipamentos eletrOnicos estdo presentes neste ambiente. Um
sistema eletronico que seja capaz de funcionar de forma compativel com outros sistemas
eletronicos, ndo interferir € ser imune a interferéncias oriundas de outros sistemas, € dito ser

eletromagneticamente compativel com seu ambiente de operacdo [1].

2

Um dos grandes desafios das industrias nos dias de hoje é tornar compativeis
equipamentos que compartilham um mesmo ambiente eletromagnético. Em muitos casos,
instalagdes antigas recebem equipamentos modernos, como inversores de frequéncia, sem que
sejam tomados maiores cuidados. Com isso, equipamentos ja instalados, que funcionavam de
maneira eficaz, comegam a ter seu funcionamento comprometido por causa do comportamento
indesejavel dos novos equipamentos instalados no mesmo ambiente. Esta situagdo € ilustrada no

estudo de caso apresentado no item 3.2 a seguir.

3.2 Estudo de Caso

Para evidenciar o fendmeno de acoplamento eletromagnético entre circuitos proximos
foi analisada uma situag@o real, no qual o circuito de uma rede DeviceNet estava proximo aos
condutores de for¢a de alimentacdo de um inversor de frequéncia e outras cargas de uma
inddstria. A Figura 3.1 apresenta uma foto do eletroduto metdlico de rota do cabo da rede e os

condutores de for¢ca préximos a esse eletroduto.

Condutores
de forca

Eletroduto
metalico

Figura 3.13 — Rota do Cabo de Rede DeviceNet na instalagdo antiga
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Este estudo foi realizado em uma rede para controle de CCM’s (Centro de Controle de
Motores) de baixa tensdo utilizando relés inteligentes instalada em ambiente industrial. O
problema em andlise serd ilustrado por meio de medi¢des do sinal de comunicacdo realizadas
nesta rede. A instalacdo desta rede estava fora dos padrdes minimos solicitados pelo fabricante e
por normas de aterramentos para compatibilidade eletromagnética, IEC e IEEE. O catdlogo do
fornecedor da rede especifica que o condutor de negativo de alimentacdo da rede e o dreno

devem estar aterrados, o que ndo acontecia na situagdo em questao.

As medicdes realizadas nos sinais da rede DeviceNet mostram uma forte distor¢do em
seu sinal de comunica¢do. A medig¢ao foi realizada no inicio da rede, préximo ao cartdo do CLP
(Controlador Légico Programdvel). Para esta medi¢do foram utilizados dois canais de um
osciloscépio digital. Os terminais da ponta de prova do canal 1 foram interligados entre os
condutores Branco (CAN_H) e Preto (Negativo), enquanto os terminais da ponta de prova do
canal 2 foram interligados entre os condutores Azul (CAN_L) e Preto (Negativo). A Figura 3.2

mostra os condutores da rede DeviceNet e o ponto da rede em que a medicao foi realizada.

Figura 3.2 — Ponto de medi¢@o da rede DeviceNet

A Figura 3.3 mostra a forma de onda de parte de um frame de dados da rede obtida pela

medi¢cdo mostrada na Figura 3.2.



20

Input &
7.00

1

B L]

E.00

5,00

4,00

3,00

2.00

1.00

0,00

-1.00 =

-40.0 ug 20 u/Div

Figura 3.3 — Frame de dados da rede DeviceNet na instalagdo

Comparando a medi¢do apresentada na Figura 3.3 com modelo padréo de sinal da rede,
especificado pelo fabricante e ilustrado na Figura 2.3, nota-se uma grande distor¢ao no sinal de
comunicacdo em relagdo ao sinal padrdo. Esta distor¢do acontece devido ao fato de a rede estar
muito préxima a outros circuitos, principalmente a cabos de alimentagdo de inversores de

frequéncia, como mostrado na Figura 3.1.

Outra medicdo realizada na rede DeviceNet estd apresentada na Figura 3.4, que mostra o
sinal medido entre o condutor de comunicacdo Branco (CAN_H) e o terra. Esta medigdo

também foi realizada no inicio da rede, préximo ao cartdo do CLP.

400

o
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i

-00

200 -

400 2D

Figura 3.4 — Tensdo medida entre o CAN_H e terra
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A tensdo entre o condutor Branco (CAN_H) e o terra representa parte do frame de
dados da rede DeviceNet, correspondente ao potencial A, apresentado na Figura 2.3. Em uma
situacdo normal de operagdo este terminal deve apresentar valores entre 3,5 e 4 V, conforme
indicado na Figura 2.3. Por outro lado, a medicdo presente na Figura 3.4 mostra um
significativo efeito induzido entre os condutores de comunicagcdo da rede. A razdo para esses

efeitos € semelhante aquela discutida com relagdo a Figura 3.3.

Apesar dos problemas de interferéncia eletromagnética no sinal de comunicagdo padrao
da rede, esta apresentava um desempenho razodvel, ou seja, funcionava por longos periodos
apresentando desligamentos esporadicos. No entanto, como a principal aplicacdo das redes
digitais industriais envolve equipamentos diretamente ligados a processos de produgdo
continuos, onde uma falha em seu funcionamento ocasiona uma parada na produgdo, essas redes
devem apresentar um fucionamento com 100% de confiabilidade para que sua aplicacdo seja
viavel no ponto de vista operacional. Por essa razdo, torna-se importante a identificacio e a
correcdo dos problemas de acoplamento em que podem afetd-las, o que se procura fazer no

préximo capitulo por meio de simulagdes computacionais.



4 Simulacgées

Computacionais

Neste capitulo apresenta-se uma tentativa de se representar o problema de interferéncia
eletromagnética verificado entre o condutor de alimentacdo de um inversor de frequéncia e os
condutores de sinal da rede DeviceNet. Para isso foi utilizado o software ATP (Alternative

Transient Program) e simulacdes utilizando a teoria de diafonia (crosstalk).

4.1 Simulacoes no ATP

O ATP € um programa que permite a simulagdo de transitorios eletromagnéticos em
sistemas monofésicos e polifasicos, em diversas configuracdes, através de um método que
utiliza a matriz admitancia de barras. A formulacdo matemadtica € baseada no método das
caracteristicas (método de Bergeron) para elementos com parametros distribuidos e na regra de
integracdo trapezoidal para parametros concentrados. O programa dispde de alguns modelos
concentrados, com elementos acoplados, modelos de equipamentos, entre outros. O programa
permite a representacio de ndo-linearidades, elementos com pardmetros concentrados,
elementos com pardmetros distribuidos, chaves, transformadores, reatores e demais
componentes de rede. Por se tratar de um programa digital, ndo permite obter uma solugdo

continua no tempo, e por isso, sdo calculados valores em intervalos de tempo discretos [9].

Para simular o problema em questdo, considera-se a topologia ilustrada na Figura 4.1,
em que se destacam o circuito gerador, aqui representando o circuito de alimentagdo do inversor
de frequéncia, e o circuito vitima, composto de dois condutores que buscam simular os cabos de

comunicacdo da rede DeviceNet.

Os equipamentos em uma d4rea industrial possuem, na maior parte das situacdes,

alimentacdo trifasica. Apesar do circuito de alimenta¢do do inversor de frequéncia estudado
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neste trabalho ser trifdsico, as simulagdes realizadas foram realizadas considerando este

circuito monofésico, apenas para efeito de simplificacdo das simulagdes.

Lz

/,— \ =
/ AY ~ ~
o) o0,
\ / e Tz
. PPN
Ry fJ
I I
L1
N
SIS

Figura 4.14 — Posicionamento dos circuitos gerador e vitima

Na Figura 4.1, o condutor G representa o circuito gerador, isto é, o cabo de alimentagdo
do inversor de frequéncia. O condutor BR representa o cabo de sinal da rede DeviceNet CAN_H
e o condutor AZ € o cabo de sinal da rede DeviceNet CAN_L. Os condutores estdo a uma altura
h=10 m, separados pelas distancias L;=0,2 m e L,=0,001 m. Nas simulag¢des, supde-se o raio do

condutor gerador rg=1,78 mm e o raio dos condutores que compde o circuito vitima rg=0,5 1 mm.

Considera-se que o circuito gerador conduza uma corrente Ig=35 A na frequéncia
fundamental de 60 Hz. De acordo com a Tabela 6, a corrente de entrada do inversor de
frequéncia possui varias componentes de frequéncia além da fundamental. No ATP, este
fendmeno pode ser representado com a utilizacdo de fontes de corrente independentes em
paralelo, cada uma com respectivas amplitudes e frequéncia. O acoplamento entre os circuitos
gerador (alimentacdo do inversor de frequéncia) e o circuito vitima (rede DeviceNer) sera

simulado utilizando o modelo PI do ATP.

Como mostrado na Tabela 6, o sinal de corrente de alimentacdo do inversor de
frequéncia € composto por vérias componentes de frequéncia, sendo a maior frequéncia que
compde o sinal um harmoénico de 21* ordem, ou seja, uma frequéncia de 1260 Hz. Nesta
frequéncia determina-se o menor comprimento de onda do sinal, A=238 km. Como a extensdo

do circuito simulado € de 25 m, pode-se concluir que o menor comprimento de onda associado



ao sinal em andlise € muito maior que o comprimento do circuito. Isso indica que a utilizagdo do

circuito PI para a simulacdo do acoplamento eletromagnético entre os dois circuitos € valida.

Para representar o circuito vitima, consideram-se dois condutores em paralelo (CAN_H
e CAN_L) conectados por um resistor de 121 Q com funcédo de casamento de impedéancia, como

especificado pelo fabricante da rede.

A simulacdo realizada no ATP se refere a situacdo apresentada na Figura 3.3, onde foi
realizada a medicdo da tensdo do sinal nos condutores Branco (CAN_H) e Azul (CAN_L) da

rede DeviceNet. A Figura 4.5 apresenta o modelo implementado no ATP .

RS RSN SR RS

Figura 4.2 — Modelo do ATP

Os indices das fontes de corrente no modelo apresentado na Figura 4.2 representam as
ordens das harmdnicas do sinal de corrente do circuito gerador. No lado esquerdo do modelo da
linha de transmissdo apresenta-se apenas a fonte de corrente da frequéncia fundamental (60 Hz),
para garantir que na entrada do circuito de alimentagdo do inversor de frequencia se obtenha um
sinal de tensdo puramente senoidal, como apresentado na Figura 2.9. As fontes de corrente
utilizadas no terminal a direita da linha de transmissdo visam caracterizar o comportamento nio-

linear da carga evidenciado pela geracdo de harmonicos de corrente no circuito gerador.

Vale notar que na andlise apresentada todas as correntes harmoénicas foram simuladas
em fase por falta de maiores informagdes a respeito de seus respectivos angulos de fase.
Naturalmente, isso leva a distor¢cdes em relagdo ao caso real avaliado, mas ainda assim o caso

estudado serve como indicativo dos mecanismos de acoplamento entre circuitos vizinhos.

A Figura 4.3 apresenta o resultado da simulacdo do modelo apresentado na Figura 4.2.
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Figura 4.3 — Tensdo simulada (ATP) entre os condutores CAN_H e CAN_L

O gréfico apresentado na Figura 4.3 mostra alguns pulsos significativos de tensdo entre
os condutores de comunicacdo da rede que, em alguns instantes do frame de dados, deveriam
apresentar tensdo nula (vide Figura 2.3). Esses pulsos de tensdo, ao coincidirem com o estado
recessivo de comunicacdo da rede (diferenca de potencial igual a zero), irdo interferir no sinal
padrdo de comunicacdo. Isso pode ocasionar perdas de mensagens enviadas a dispositivos que
compdem a arquitetura da rede ou até mesmo causar erros com a consequente interrupcao em
seu funcionamento. As diferencas de potencial apresentadas no estado recessivo na Figura 2.3,
mostram niveis de tensdo maiores do que os apresentados no resultado da simulag@o. Esta
diferenca se deve as simplificagdes feitas para a implementacdo da simulagdo e as diferencas de

fase presentes entre as diferentes fontes harmonicas que ndo foram levadas em consideragao.

4.2 Simulacoes utilizando o teorema da diafonia (Crosstalk)

De forma a completar as simula¢des realizadas com a plataforma ATP e avaliar a
validade do teorema da diafonia aplicado ao problema em andlise, realizou-se um
desenvolvimento analitico tendo como base o circuito ilustrado na Figura 4.4. Esse circuito,
composto de dois circuitos independentes mais um plano terra, visa representar o condutor de

alimentacdo do inversor de frequéncia e os dois condutores de sinal da rede DeviceNet.

Conforme discutido anteriormente, supds-se para a representacdo do cabo de

alimentacdo do inversor de frequéncia um sistema monofésico com retorno por terra. A Figura

4.4 apresenta a disposic¢do dos circuitos gerador e vitima.
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Figura 4.4 — Disposig¢do dos circuitos para simulagdo com teorema de Diafonia

Tendo como base o circuito da Figura 4.4, pode-se escrever a seguinte equacdo

matricial para descrever o acoplamento indutivo entre os circuitos fonte e vitima:

Vi(l)-V1(0) L L2 Lis 3 LI

Vaol)=V20) |==I| L2t L2 Lo > I (13)
t

Vi(l)-V3(0) Lsi L3 Lss I3

onde o indice 1 refere-se ao condutor do circuito gerador e os indices 2 e 3 se referem ao
circuito vitima. Na Equacdo 13, as tensdes V; a V; sdo as tensdes entre cada condutor e a terra
nos terminais emissor (x=0) e receptor da linha (x=/¢), e as indutincias proprias e mituas sdo
dadas em H/m e calculadas tendo como referéncia o plano do solo. Para a andlise em questdo foi
considerada a condi¢do de solo ideal, ou seja, resistividade igual a zero. Desprezando-se efeitos

de auto-indug¢do, supondo acoplamento fraco entre os circuitos gerador e vitima, e fazendo:

Vaz =~V (1) = V(0)] (14)

Vs =—[V3(l)-V3(0)]

pode-se escrever, para o circuito vitima, as seguintes equagdes:
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sz:l(Lzlg) (16)
Vinz = l(L31%) (17)
ot

De acordo com (16) e (17) pode-se representar o circuito vitima conforme ilustrado na
Figura 4.5.
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Figura 4.5 — Representacdo equivalente para o circuito vitima

Como a Figura 4.5 apresenta duas fontes de tensdo em série, pode-se fazer:

‘/mz‘/mZ_Vm3=l(L21_L3l)% (18)
t

De acordo com (18), pode-se deduzir uma nova representacdo equivalente para o
circuito vitima, ilustrada na Figura 4.6.
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Figura 4.6 — Nova representagdo equivalente para o circuito vitima



A Figura 4.6 apresenta um circuito série com dois resistores (Ry e Rr) e uma fonte de

tensdo (Vy,). Ao aplicar o divisor de tensdo no resistor Ry obtém-se a tensao.

R~

Ven = ——
Rnv+ RrF

Vin (19)

Para a aplicacio do teorema de diafonia na modelagem deste problema foi
desconsiderado o efeito do acoplamento capacitivo entre os circuitos gerador e vitima. A
disposi¢do dos circuitos apresentada na Figura 4.4 mostra que os condutores que compde o
circuito vitima ndo possuem nenhuma conexdo a terra durante toda sua extensao, fato este que
realmente € verificado nos condutores de comunicacdo da rede DeviceNet. Como a carga possui
baixa impedancia, isso também favorece o acoplamento indutivo. Com isso, o efeito capacitivo
entre os circuitos gerador e vitima serd desconsiderado visando simplificar a simulagdo do

problema.

Utilizando o método das imagens, a matriz de indutincia longitudinal por unidade de
comprimento foi obtida de acordo com a disposi¢ao dos circuitos apresentada na Figura 4.1. O

resultado € apresentado na Equacio 20.

1,865 1,059 1,057
L'=[1059 2115 1,976 |uH /m (20)
1,057 1976 2,115

Considerando as resisténcias de terminacdo da rede DeviceNet (Ry e Rg) iguais a 121 Q,
como especificado pelo fabricante, e a tensdo V,, como apresentado na Equacgao 18, o divisor de
tensdo mostrado na Equagdo 19 foi implementado em rotina computacional no software
MatLab. A tensao V,, depende das indutincias mutuas entre os condutores do circuito vitima e o
condutor do circuito gerador e da taxa de variacdo da corrente I; no tempo. A corrente I; € a
corrente de alimentacdo do inversor de frequéncia e é composta por varios componentes de
frequéncia, como apresentado na Figura 2.9 e Tabela 2.5. Levou-se em consideracdo cada
componente de frequéncia que compde o sinal da corrente I;, ou seja, a tensdo Vgy foi calculada
para cada ordem de harmonico, sendo o resultado final a soma das tensdes em cada frequéncia.

O resultado da simulag@o € apresentado na Figura 4.7.
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Figura 4.7 — Tensdo simulada (MatLab) entre os condutores CAN_H e CAN_L

Como esperado, a Figura 4.7 apresenta um resultado semelhante a Figura 4.3, obtida por
meio de simulagdo realizada no ATP. Nota-se principalmente uma diferenca na amplitude dos
sinais que pode ser explicada pelas simplificagdes na modelagem do problema, principalmente
no que se refere a desconsideracdo das perdas no circuito e a ndo inclusdo do acoplamento
capacitivo. Isso indica que o teorema de diafonia pode ser convenientemente empregado na
andlise simplificada do problema de acoplamento eletromagnético entre os circuitos
considerados neste trabalho, especialmente se for de interesse uma indicacdo qualitativa do

comportamento desses circuitos.



5§ Recomendagoes

E sabido que em ambientes industriais a possibilidade de interferéncias
eletromagnéticas entre circuitos de for¢a e comunicacgdo ndo pode ser desprezada. Por exemplo,
caso circuitos de for¢a e comunicagcdo compartilhem um mesmo leito ou um mesmo eletroduto,
€ necessario observar cuidadosamente critérios de aterramento e de instalagio de forma que
potenciais problemas de interferéncia eletromagnética sejam minimizados. No caso particular
avaliado neste texto, uma série de medidas foi adotada com o propésito de reduzir a inducio

eletromagnética na rede industrial avaliada. Estas sdo:
» Troca do cabo tronco (cabo principal) da rede devido ao antigo estar obsoleto;
» Montagem de eletroduto individual para a rota do cabo de rede;

» Aterramento da blindagem do cabo tronco nas duas extremidades, minimizando assim o

efeito capacitivo e indutivo;

« Aterramento dos terminais negativos das fontes de alimentagdo da rede, como sugerido

por seu fabricante;

» Lancamento de condutor de equipotencializacdo (PEC), em paralelo com o cabo tronco
da rede, sendo este condutor ligado ao sistema de aterramento no inicio e fim de cada
CCM, diminuido assim o loop existente entre o cabo da rede e o sistema de

aterramento.

Com a aplicagdo dessas agdes corretivas foram realizadas novas medicdes na rede
industrial avaliada. Os resultados obtidos estdo ilustrados na Figura 5.1, que indica uma
medicdo realizada no frame de dados da nova rede. Em comparacdo com a Figura 3.3, nota-se
que o sinal medido na rede aprimorada se aproxima significativamente da condicdo ideal de
operacdo, indicada na Figura 2.3. Na Figura 5.2, que apresenta a nova medicio da tensdo entre o
cabo de comunicacdo CAN_H e a terra, ainda sdo notadas pequenas interferéncias no sinal,
porém com amplitudes bem menores do que aquelas verificadas na Figura 3.4. Esse conjunto de

resultados
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indica que as acdes corretivas implementadas aumentaram a imunidade da rede DeviceNet
aos efeitos de interferéncias eletromagnéticas causados por circuitos vizinhos em um ambiente

industrial.

gL A

407 ut Wus/Div

Figura 5.1 — Frame de dados da rede DeviceNet (instalagdo nova)

A00ue 2 ueDiv

Figura 5.15 — Tensdo entre o CAN_H e terra (instalagdo nova)



6 Conclusao

Neste trabalho, procedeu-se com a andlise de um problema de interferéncia
eletromagnética em que uma rede digital sofria fortes indugdes de tensdes e correntes em seu
sinal de comunicacdo, o que atrapalhava o seu funcionamento. Com as medi¢des realizadas na
rede, constatou-se a distor¢do das formas de onda que compdem o sinal de comunicagio da rede

em comparagio com o sinal padrdo apresentado pelo fabricante.

Foram realizadas simulagdes computacionais na tentativa de modelagem do problema
de interferéncia eletromagnética em questdo. Primeiramente, foi realizada um simulagdo
utilizando a plataforma ATP. Em seguida, implementou-se no Matlab uma rotina baseada no
teorema de diafonia. As simulagées apresentaram resultados semelhantes nos graficos de tensdo
induzida no sinal de comunicacio da rede DeviceNet. A diferenca fundamental foi a amplitude
da forma de onda obtida através do Matlab, que apresentou valor menor que o grafico
apresentado no ATP. Essa diferenca se deve as simplificacdes consideradas no teorema da

diafonia, como a n@o inclusdo do acoplamento capacitivo e das perdas.

O teorema da diafonia pode ser considerado uma ferramenta ttil para uma andlise
simplificada de problemas de acoplamento eletromagnético entre circuitos proximos, desde que
sejam consideradas as simplificagcdes feitas por esta técnica. Para um resultado mais preciso
para este tipo de andlise, uma melhor opcdo seria o ATP, que leva em consideragdo todas as

varidveis presentes no problema.

Os resultados obtidos neste trabalho mostram a existéncia de interferéncia
eletromagnética entre os circuitos do inversor e da rede de comunicacdo. Por ndo ter
considerado as diferencas de fase presentes entre as diferentes fontes harmonicas da corrente de
alimentacdo do inversor de frequéncia, os resultados obtidos ndo sdo exatos quanto a amplitude
e a forma de onda da tensdo induzida. Para obter resultados mais precisos, essas diferencas de

fase dos harmoénicos que compdem o sinal devem ser levadas em consideragdo.

Segundo [7] e [8], a separacdo dos condutores de diferentes caracteristicas em uma

instalacdo elétrica com a utilizagdo de bandejamentos diferentes para os condutores de forca,



controle e sinal, seria o bastante para resolver o problema de interferéncia eletromagnética
estudado nesta monografia. Apesar de ser uma boa acdo a ser tomada para a minimizagdo do
problema, medidas complementares podem ser citadas com base nos estudos realizados neste
trabalho, como a troca do cabo tronco (cabo principal) da rede devido ao antigo estar obsoleto,
aterramento da blindagem do cabo tronco nas duas extremidades, minimizando assim o efeito
capacitivo e indutivo, aterramento dos terminais negativos das fontes de alimentag¢do da rede e
lancamento de condutor de equipotencializacdo em paralelo com o cabo tronco da rede, sendo
este condutor ligado ao sistema de aterramento no inicio e fim de cada CCM, diminuido assim o

loop existente entre o cabo da rede e o sistema de aterramento.

Finalmente, também deve ser levado em consideracdo a necessidade de consulta as
normas nacionais (ABNT) e internacionais (IEC, IEEE) que tratam do assunto e também dos
manuais dos equipamentos e dispositivos que irdo compor o sistema elétrico, verificando sua
maneira correta de instalacdo, sua imunidade eletromagnética e em quais ambientes estes podem
ser instalados sem prejudicar seu préprio funcionamento e o funcionamento dos demais
dispositivos da instalacdo. Se essas medidas forem adotadas, muitos problemas de indugéo

eletromagnética podem ser minimizados ou até mesmo evitados.
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