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Considerando uma abordagem estatica, a corrente elétrica em um material condutor flui pelo caminho que
apresenta a menor resisténcia. J4 na abordagem dinamica (corrente alternada), este caminho é definido pela
menor impedancia, que depende nao somente da resisténcia, mas das reatancias indutiva e capacitiva. Dessa
forma, a variacao da frequéncia dessa corrente pode alterar o caminho que ela percorre em um plano condutor,
uma vez que as reatancias serao importantes no caminho de menor impedancia. Esse efeito é bem conhecido
e muito utilizado para a construgdo de filtros e osciladores. Neste trabalho este efeito serd analisado através
de simulagbes eletromagnéticas e também experimentalmente, com o auxilio de um modelo didédtico de facil
construcao.

Palavras-chave: caminho de retorno da corrente, plano terra, corrente elétrica, impedancia.

Considering a static approach, the electric current in a conductor material flows along the path that has the
lowest resistance. In the dynamic approach (alternating current), this path is defined by the smallest impedance,
which depends not only on the resistance but also on the inductive and capacitive reactance. In this way, the
variation of the frequency of the current may change the path that it follows in a plane conductor, once the
reactances will be important in the lowest impedance path. This effect is well known and widely used for the
construction of filters and oscillators. In this work, this effect will be analyzed using electromagnetic simulation

as well as experimentally, with an easily constructed educational model.
Keywords: current return path, ground plane, electric current, impedance.

1. Introducao

A corrente elétrica tende a fluir por caminhos que apre-
sentam a menor impedéancia possivel [1]. Para a cor-
rente continua, o caminho de menor impedéncia coin-
cide com o que apresenta a menor resisténcia elétrica,
uma vez que as parcelas reativas (indutivas e capaciti-
vas) nao tém efeito [1]. J4 para a corrente alternada
as parcelas reativas passam a ter importancia com o
aumento da frequéncia, se tornando até mais signifi-
cativa do que a proépria resisténcia do caminho. Dessa
maneira o caminho de menor impedancia para uma cor-
rente alternada depende fortemente das indutéancias e
capacitancias presentes.

Devido a esse comportamento a corrente pode mu-
dar seu caminho em um circuito ou em um plano de
terra, em fungdo da frequéncia [2]. Esse efeito é bem
conhecido e possui varias aplicagoes, como em filtros,
osciladores e linhas de transmissao em placas de circuito
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impresso.

A comprovagao experimental deste fené6meno nao é
tao simples, pois os instrumentos convencionais de me-
dida (multimetros, osciloscépios, etc) ndo se adaptam
diretamente a esta finalidade. Assim, a simulagéo ele-
tromagnética torna-se de grande valia na andlise deste
fenomeno. Esse tipo de simulacao utiliza métodos
numéricos para resolver as equagoes de Maxwell [3],
e assim determinar os caminhos da corrente em um
condutor para diferentes frequéncias. A maneira mais
usual de se visualizar o resultado deste tipo de si-
mulacao é através de uma mapa bidimensional onde
a densidade de corrente é mostrada através da variacao
das cores de uma determinada area. Assim, é possivel
visualizar a variacao do caminho da corrente em um
plano condutor quando sua frequéncia é alterada.

Desta forma, este artigo aborda o problema do ca-
minho da menor impedancia em um plano terra, nao
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somente através da simulacao eletromagnética, mas
também propoe uma técnica experimental simples e de
baixo custo para mapear a densidade de corrente em
uma superficie bidimensional. Neste artigo também
se propoes um modelo de circuito baseado em re-
sistores e indutores que permite predizer a variagao
da impedéancia de um plano condutor em funcao da
frequéncia.

2. Construgao do modelo experimental
didatico

O aparato experimental é composto por uma placa re-
tangular que contém uma superficie metdlica coberta
por um dielétrico. Acima desse isolante esta situado
um fio condutor de cobre, o qual define um caminho
especifico para a corrente que ird circular. Esse fio de
cobre ¢é interligado a ao plano metalico em um tnico
ponto. A alimentagao do circuito é feita através de um
gerador de sinais alternados. Este aparato pode ser vi-
sualizado na Fig. 1.
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L 85mm |

120mm

100mm
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Figura 1 - Esquema de montagem do modelo.

Para que seja possivel mapear a densidade de cor-
rente no plano terra foi utilizado uma sonda de campo
magnético. Para que as medidas fossem executadas de
maneira mais facil e com menos interferéncias do fio
condutor, a sonda de corrente teria que ser posicionada
do lado oposto ao fio de cobre. Para que a sonda consiga
medir os valores do campo magnético corretamente, o
plano de terra nao deve exercer uma “blindagem” ele-
tromagnética significativa na faixa de frequéncia que se
pretende analisar. O efeito de “blindagem” esta dire-
tamente ligado a espessura do material e a profundi-
dade pelicular da corrente no mesmo (skin dephth) [4].
Na fisica cldssica, a profundidade pelicular é descrita
através da seguinte expresséo (IO) [4,5]
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onde § é a profundidade pelicular [m], w é a frequéncia
angular [Hz], p é a resistividade [Q.m] e u é a permea-
bilidade do material.

A faixa de frequéncia analisada neste trabalho vai
de centenas de Hz até 10 MHz. Dessa forma, quanto
maior a frequéncia da corrente, menor serd a profundi-
dade ocupada por ela no condutor. Assim, na maxima
frequéncia (10 MHz) ocorrerd a menor profundidade pe-
licular. Dessa forma, caso o plano condutor tenha uma
profundidade maior do que a indicada pelo calculo, o
plano comecara a exercer uma “blindagem” ao campo
magnético dessa corrente. Considerando a frequéncia
10 MHz e uma superficie condutora de cobre, tem-se
que a profundidade pelicular é 20,6 pm. Assim, espes-
suras de cobre superiores a este valor terao um efeito
de blindagem significativo.

Uma primeira ideia de superficie condutora para
esta aplicagao, foram as placas de circuito impresso
convencionais. Porém, elas possuem uma espessura de
cobre de aproximadamente 37 pym, o que inviabiliza
o experimento até a faixa de 10 MHz. Desse modo,
iniciou-se a busca de outra superficie metélica de facil
aquisicao, com espessuras bem inferiores ao cobre das
placas de circuito impresso. Outro material conside-
rado foram as folhas de papel aluminio, que possuem
espessura tipica de 10 pm. Porém, essa alternativa
foi descartada devido a sua fragilidade e maleabilidade,
o que dificulta a realizacdo de uma superficie plana e
continua.

A solucao final adotada foi a utilizagdo de um es-
pelho plano convencional de 2 mm de espessura. Os
espelhos sao formados por uma base de vidro, sobre
a qual é depositada uma fina camada metalica refle-
tora (normalmente prata) seguida por uma camada de
protecao polimérica. Através de medidas de perfilome-
tria, obteve-se a espessura da camada de prata de apro-
ximadamente 0,5 + 0,025 um e a camada isolante de
protecdo com aproximadamente 35+ 1,75 ym. A pro-
fundidade pelicular na prata (upmm =~ 3,991 x 1077)
[3] na um frequéncia de 10 MHz é de 20 pm, conse-
quentemente a espessura de 0,5 um apresentard um
efeito de blindagem pouco significativo, permitindo que
o campo magnético atravesse esta camada e a medida
seja possivel com o uso da sonda.

Outra caracteristica importante apresentada pelo
espelho é a resisténcia mecanica, oferecida pelo vidro,
que permite manusear uma camada de metal fina sem
que se causem dobras ou quebras. Além disso, a camada
metélica no espelho apresenta baixissima rugosidade, o
que permite uma distribuicao uniforme da corrente e
maior facilidade de movimentacao da sonda.

A Fig. 2 mostra um corte longitudinal do aparato
experimental proposto. As medidas da camada de tinta
e de metal foram realizadas em um equipamento de
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medigao de espessura de filmes finos, com resolugao na-
nométrica.

Fio 1,5mm Fio 1,5mm
Resina/Tinta 35um
Prata 500nm
Vidro 2mm

Figura 2 - Vista em corte do espelho mostrando onde o fio de
cobre é colado.

Para efetuar os contatos elétricos com a prata do
espelho, foi removida cuidadosamente a camada po-
limérica de protecao. Essa etapa é a mais critica da
montagem, devido as camadas envolvidas serem muito
finas e ao risco de se retirar parte da camada metélica.

Para a remocao foram utilizadas duas lixas niimeros
600 e 1200 que foram passadas cerca de 10 vezes.
Esse nimero de passadas foi determinado experimen-
talmente de modo que nao provocasse danos & camada
de prata. A remocao completa dos residuos da camada
protetora é feita utilizando um algodao embebido em
acetona. Apoés a retirada total da camada de protecao,
a camada metéalica de prata fica exposta sendo possivel
colar o fio na camada de prata. O contado elétrico é
feito diretamente entre o fio e a camada metalica, sendo
utilizado um adesivo condutivo a base de prata para a
fixacdo mecénica das partes.

O fio de cobre utilizado possui espessura de 1,5 mm
com diametro interno do condutor de 0,85 mm. Esse fio
foi utilizado para definir um caminho de corrente no es-
pelho. Esse caminho tem o formato de U e é necessario
para a correta visualizagao da variacao do caminho da
corrente. A espessura do isolante do fio é 345 ym, sendo
essa considerada como a espessura do dielétrico. A Fig.
3 apresenta uma foto do modelo montado, indicando
os pontos onde foram efetuadas as medidas de campo
magnético com a sonda.

Figura 3 - Foto da montagem do modelo didatico.
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3. Teoria de funcionamento do modelo

Em um circuito composto por impedancias em paralelo,
a corrente seguird majoritariamente o caminho de me-
nor impedancia. Em corrente continua e alternada de
baixa frequéncia, o caminho de menor impedéancia coin-
cide com o caminho de menor resisténcia. Dessa ma-
neira, este também é o caminho de menor comprimento,
dado que a resisténcia elétrica é diretamente proporcio-
nal a distancia percorrida pela corrente. Dessa forma a
corrente percorrera o caminho como mostrado na Fig. 4.

— -

Figura 4 - Circulagdo de uma corrente continua ou alternada de
baixa frequéncia no modelo. As setas indicam o fluxo da corrente.
A 4rea em cinza representa a drea delimitada pela circulagdo da
corrente.

A medida que a frequéncia aumenta, a influéncia da
indutancia do circuito torna-se significativa frente a re-
sisténcia elétrica, passando a ter um papel importante
na impedancia. A reatancia indutiva X representa a
impedancia oferecida por um indutor a passagem da
corrente elétrica, sendo dependente da frequéncia de
acordo com a expressao (B) [1]

Xr :jWLa (2)

onde j é a unidade imaginaria, w é a frequéncia an-
gular [Hz], L é a indutancia [H] e X é a reatancia
indutiva [€2].

Deste modo, quanto maior a frequéncia, maior a
contribuicao da reatancia indutiva em um circuito. Por-
tanto, em altas frequéncias, a parcela da reatancia indu-
tiva serd maior que a parcela resistiva (que idealmente
possui um valor fixo). Dessa forma, a impedancia ofere-
cida a passagem da corrente elétrica sera maior do que
a oferecida em corrente continua. Porém, a tendéncia é
que a corrente flua por caminhos que apresentem uma
impedancia menor que a resultante do processo acima
descrito. Assim a corrente de retorno no plano terra
tenderd a migrar para a regiao mais proxima ao fio.
Isso ocorre devido a relagao entre o valor da indutancia
e a area em que a corrente circula. A Eq. (B) mostra
essa relacao [3]
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L=24 3)
onde B é a densidade de fluxo magnético [T], A é a drea
onde a corrente circula [m?], L é a induténcia [H] e I é
a corrente [A].

Conforme a Eq. (B), a drea em que circula a cor-
rente é diretamente proporcional a indutancia. Dessa
forma, se a area delimitada pela circulagao da corrente
diminuir, a indutancia também diminui. A comparacao
das areas em cinza nas Figs. 4 e 5 mostra essa relagao.
Dessa maneira, a impedancia do caminho percorrido
pela corrente também caira. Existe portanto uma faixa
de frequéncia de transicao entre os caminhos de cor-
rente, que depende de vérios fatores, dentre eles as ca-
racteristicas da camada de metal (espessura, resistivi-
dade), a distancia entre o fio e o plano condutor e as
dimensoes da estrutura.

Figura 5 - Circulagdo de uma corrente c¢ alternada de alta
frequéncia no modelo. As setas indicam o fluxo da corrente. A
adrea em cinza representa a drea delimitada pela circulagao da
corrente.
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4. Medidas praticas com a sonda de cor-
rente

As medidas praticas utilizaram uma sonda cujo sensor
é um circuito integrado que mede o campo magnético
através do principio da magnetorresisténcia gigante

(GMR)[6].

A utilizada sonda foi construida para detectar
os campos magnéticos em um gerador de pulsos
magnéticos para o estudo de materiais [7]. O sensor
que equipa a sonda é o NVE AA002-02. Esse sensor
disponibiliza em suas saidas tensdes que sao propor-
cionais ao campo magnético medido. Para condicionar
esse sinal, e permitir sua conexao a um osciloscopio, um
amplificador de instrumentagao foi acoplado a saida do
sensor. O conjunto amplificador e o sensor formam a
sonda de corrente. Essa sonda é capaz de medir campos
magnéticos com frequéncias de até 1 MHz [8]. Como o
campo magnético é diretamente proporcional ao valor
da corrente circulante, quanto maior a corrente con-
duzida por determinada regiao da placa maior serd o
campo magnético produzido. Por consequéncia maior
serd o valor de tensao na saida da sonda de corrente.

O sinal da sonda foi lido por um osciloscépio e foram
registrados os valores da tensao RMS em cada um dos
36 pontos definidos na superficie do espelho (espagados
de 20 mm) conforme as marcas pretas mostradas na
Fig. 3.

O mapeamento do campo magnético foi realizado
para trés frequéncias distintas: 1 kHz, 15 kHz e 1 MHz,
cujos resultados sao apresentados nas Figs. 6 a 8. As
setas pretas marcadas nessas figuras indicam os termi-
nais de alimentacao do plano terra.

Figura 6 - Grafico da corrente no plano condutor 1 kHz. Cor azul - menor densidade de corrente; cor vermelha - maior de densidade de
corrente. Valores em tensdo [mV]. Gréfico colorido disponivel na edigao on-line.
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Figura 7 - Gréfico da corrente no plano condutor 15 kHz. Cor azul - menor densidade de corrente; Cor vermelha - maior de densidade
de corrente. Valores em tensdo [mV]. Gréfico colorido disponivel na edigédo on-line.

Figura 8 - Gréfico da corrente no plano condutor 1 MHz. Cor azul - menor densidade de corrente; Cor vermelha - maior de densidade
de corrente. Valores em tensdo [mV]. Gréfico colorido disponivel na edigédo on-line.

As imagens geradas através dos dados préticos guar-
dam alguma relacdo com a teoria de funcionamento do
modelo anteriormente apresentada. Nas situagoes de
baixa frequéncia, (1 kHZ e 15 kHZ) as Figs. 6 e 7, é
possivel confirmar que a corrente elétrica retorna pela
borda da placa, mostrando o caminho de menor re-
sisténcia. A Fig. 8 mostra uma tendéncia da corrente
se concentrar na regiao onde o fio de alimentacao passa
na placa, o que confirma a teoria.

Nas medidas em frequéncias proximas a 1 MHz a
radiacao das ondas eletromagnéticas pelos condutores
do modelo se tornaram muito significativas. Dessa
forma, as medidas nessas frequéncias ficaram prejudica-

das, pois a sonda acabava captando o campo magnético
de outras areas e nao s6 o campo do local desejado.
Deve-se ressaltar o carater qualitativo dessas medidas
e dos gréficos, sendo uma ferramenta capaz de mostrar
visualmente onde se concentram as maiores densidades
de correntes.

5. Medida da impedancia do modelo
didatico

O gréfico da impedancia do modelo didético foi levan-
tado através de uma analisador de redes HP8753[9]. A
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medida foi realizada entre as frequéncias de 1 kHz e
100 MHz. A partir desses dados foi possivel verificar
o comportamento que o arranjo apresenta para Varios
valores de frequéncia. A Fig. 9 mostra o grafico do
modulo da impedéancia, ja a Fig. 10 traz o valor da fase
da impedancia.

Impedancia Placa de vidro - médulo

Médulo [ohm]

10" i i
10
Frequéncia [Hz]

2 10

Figura 9 - Médulo da impedancia do arranjo.
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Figura 10 - Fase da impedancia do arranjo.

Tabela 1 - Medidas de impedancia do modelo.

Frequéncia (Hz) Impedancia (ohm)

Parte Real  Parte Imaginaria
1x 103 0,672 0,005
10 x 103 0,673 0,021
100 x 103 0,673 0,204
1x 106 0,896 1,89
10 x 106 4,08 13,2
100 x 106 215 241

Como é possivel verificar o presente modelo apre-
senta um comportamento predominantemente resistivo
até 100 kHz, com um leve aumento da impedancia en-
tre 100 kHz e 1 MHz, seguido de um marcante com-
portamento indutivo até 100 MHz. Com isso, passa
a ser confirmado a predominancia do comportamento
resistivo em baixas frequéncias e do comportamento in-
dutivo em altas frequéncias. A Tabela 1 traz alguns
valores de impedancia da placa.
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Como a curva de impedancia do modelo nao
mostra um comportamento capacitivo nessa faixa de
frequéncia, o modelo que representa esse arranjo é o de
um resistor em série com um indutor. A parte real da
impedancia é diretamente correlacionada com o valor
do resistor e o valor da parte imaginaria é relacionada
ao valor da reatancia indutiva. A Tabela 2 traz o valor
do resistor e do indutor para cada uma das frequéncias.

Tabela 2 - Medidas dos componentes do modelo.

Frequéncia (Hz) Resistor (ohm) Indutor (H)

1x 103 0,672 807 x 1079
10 x 103 0,673 346 x 10
100 x 103 0,673 325 x 107
1x 106 0,896 300 x 109
10 x 106 4,08 210 x 10°
100 x 106 215 384 x 109

E possivel observar que a indutancia e a resisténcia
do caminho da corrente variam com o aumento da
frequéncia da corrente. Verificasse que o valor da
resisténcia do caminho aumenta com o aumento da
frequéncia, isso é causado pelo efeito pelicular. Por
outro lado, percebe-se uma diminuicao no valor da in-
dutancia com o aumento da frequéncia, significando que
a corrente estd fluindo por um caminho de menor in-
dutancia. O valor da indutancia em 100 MHz pode ser
desconsiderado dessa andlise, uma vez que estd perto
de uma ressonancia, conforme indica o gréafico da fase.

6. Modelagem e simulacao elétrica

Para modelar o comportamento elétrico apresentado
pelo plano terra deste modelo foi construida uma si-
mulagao elétrica no software QUCS 0.0.15. De forma a
validar o modelo criado, os resultados serdao confronta-
dos com os graficos gerados pelos dados analisador de
redes.

Como determinado pela curva de impedéancia do
modelo didético, o circuito elétrico que modela o fun-
cionamento do plano condutor em estudo pode ser
composto de dois resistores e dois indutores, conforme
Fig. 11.

W\’ VY
R1 L1
R=540 mOhm L=341nH
W\, VY
R2 L2
=962 nH

R=10,7 Ohm

Figura 11 - Circuito elétrico simulado.

O circuito da Fig. 11, é composto por dois cami-
nhos, cada qual representado por um indutor e um re-
sistor. Cada caminho é responsédvel pela conducao da
corrente em alta e baixa frequéncia. Assim o caminho
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que apresenta a menor indutancia conduzira a corrente
de alta frequéncia e o caminho que apresentar a menor
resisténcia conduzird a corrente de baixa frequéncia.

O valor do indutor de baixa frequéncia pode ser es-
timado através da Eq. (4) [10]

2 2
A—hln (’“f Vh“") 7
w
2 2
B = win(UT VT

h
(4)

2h 2w
= hIn(2) + win(Z2
€= hln(—) + wln(—),
L= 2w+h) +2VR2tuw?—A—B+0),
Vs

onde h é o comprimento do retangulo (menor di-
mensao), w é a largura do retangulo (maior dimensio)
e a é o raio do fio.

A Eq. (@) leva em consideracdo a drea da espira
hipotética formada pelo caminho que a corrente fara
no arranjo, considerando que a corrente retorne pela
borda do plano condutor. O valor da indutancia de
baixa frequéncia segundo a Eq. (4) é 341 nH.

A indutancia de alta frequéncia pode ser estimada
através da formula da indutancia de uma linha micros-
trip, Eq. (8) [11].

2h
L =0,0117b(log < x x) +0.00508(y/7 + 2),

a
b+ Vb2 +a?
L=,
b+ Vb2 + 4h?
y=b%>+4h? — /b2 + a2,
b

z:zthJra, (5)

onde L é a indutancia em p H, h é a altura do plano
isolante, a é o raio do fio e b é o comprimento do fio
paralelo ao plano.

A induténcia de alta frequéncia segunda a Eq. (B)
é 96,2 nH.

A resisténcia de baixa frequéncia pode ser estimada
através da Eq. (B) [1]. Considerando que a condugao
em baixa frequéncia ocorrerd em apenas uma faixa na
borda da placa, pode-se inferir que a drea da seccao
transversal do plano condutor que conduzira essa cor-
rente serd dada pela multiplicacao da espessura do
plano (500 nm) pelo comprimento de contato do fio
com a placa, ou seja o menor comprimento que o fio faz
contato com a placa (~ 5 mm)

4
onde ¢ é o comprimento, p é a resistividade elétrica e A
é a area da secao transversal.

Dessa forma, usando a Eq. (4) a resisténcia elétrica
de baixa frequéncia para o protétipo é 540 mS2. A re-
sisténcia de alta frequéncia também pode ser calculada

R
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pela Eq. (B). No caso das corretes de alta frequéncia
a corrente se distribui bem abaixo do fio que alimenta
a placa, dessa forma a drea da seccao transversal pas-
sard a ser definida pelo diametro do condutor e a al-
tura da camada de metal. A resisténcia elétrica para
altas frequéncias segundo a Eq. (6) serd 10,7 Q. O
circuito resultante para a simulacao esta representado
na Fig. 11.

O grifico da impedancia gerado através da si-
mulagao elétrica no software QUCS 0.0.15 é apresen-
tado nas Figs. 12 e 13. A impedéancia da fonte na
simulacao é de 50 €.

L R ———

| ——Valor medido
= W alor simulado |

g g s g g g g g e e e g

=

- )
=

Madula [ohm]
=

o Ei e 0

e
e

10* 10
Frequéneia [He]

Figura 12 - Resultado do médulo da impedancia simulada.
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g 10°* 10° 10
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Figura 13 - Resultado do médulo da impedancia simulada.

Comparando os graficos da impedancia apresenta-
das pelo protétipo construido e do modelo elétrico si-
mulado é possivel constatar que a simulagao converge a
respeito do aumento da impedancia a partir de 1 MHz.
Os valores da fase da impedancia simulada também
se aproximam dos valores medidos, exceto proximo ao
valor da ressonéncia (100 MHz) e por uma anomalia
na modelagem em 1 MHz. Essa anomalia pode ser
explicada pela simplicidade do modelo proposto, uma
vez que na situagao real a corrente muda gradativa-
mente seu percurso, e nao abruptamente como o modelo
propoem (somente duas vias de condugdo baixa e alta
frequéncia). A Tabela 3 mostra algumas comparagoes
de valores entre a simulacao da impedancia e a medida
da impedancia do protdtipo.
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Tabela 3 - Comparacao da impedéancia medida com a simulada.

Ricobom e Bonfim

Frequéncia (Hz)

Impedancia (Ohm) medida

Impedancia (Ohm) simulada

Parte Real  Parte Imagindaria Parte Real Parte Imaginaria
1x 103 0,672 0,005 0,515 0,001
10 x 103 0,673 0,021 0,515 0,001
100 x 103 0,673 0,204 0,518 0,001
1 x 108 0,896 1,89 0,857 1,87
10 x 10° 4,08 13,2 5,71 6,88
100 x 108 215 241 6,56 47,4

O modelo elétrico proposto nao foi capaz de mo-
delar com exatidao o aumento da resisténcia elétrica,
pois nao foi considerado o efeito pelicular. Isso pode
ser verificado através do grafico da Fig. 12, onde a im-
pedancia medida é maior que a simulada. A Tabela 3
também reforca o fato de alguns valores nao convergi-
rem devido a simplicidade do modelo proposto. Apesar
disso, pode-se colocar que a aproximagao é valida, pois
as tendéncias de aumento na impedancia foram confir-
madas.

7. Simulagao eletromagnética

O software Sonnet 13.52 foi utilizado para realizar um
modelo simplificado do protétipo. O modelo simulado
possui as mesmas dimensoes do modelo real. A si-
mulacao foi realizada com o objetivo de confirmar a
teoria e os dados coletados pela sonda de corrente. A
Fig. 14 apresenta o modelo em 3d produzido pelo soft-
ware.

JXV Magnitude
AmpsMeter
0.220

0.202
0.183
0164
0.147
0.z
0.0
0.092
0.073
0.05%
0.037

Figura 14 - Modelo da simulacao eletromagnética.

O plano condutor é representado na Fig. 14 pelo
plano verde, os terminais de alimentacao estao nume-
rados, o fio é representado pela linha rosa e a inter-
conexao entre o plano e o fio é representado pela via
vermelha. O resultado dessas simulagbes sdo imagens
que demonstram como a corrente se comporta no plano
condutor.

Foram realizadas simulacoes eletromagnéticas em
cinco frequéncias: 1 kHz, 15 kHz, 200 kHz, 1 MHz e
10 MHz. O resultado dessas simulagoes encontra-se nas
Figs. 15 a 19.

Figura 15 - Simulacao das correntes no plano condutor — 1 kHz. Gréfico colorido disponivel na edi¢ao on-line.
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DXV Magaitede
AmpsiMeter

Figura 16 - Simulag@o das correntes no plano condutor — 15 kHz. Gréfico colorido disponivel na edicao on-line.
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Figura 17 - Simulagao das correntes no plano condutor — 200 kHz. Gréfico colorido disponivel na edigao on-line.
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Figura 18 - Simulag@o das correntes no plano condutor — 1 MHz. Gréfico colorido disponivel na edi¢ao on-line.
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Figura 19 - Simulacao das correntes no plano condutor — 10 MHz. Gréfico colorido disponivel na edi¢ao on-line.

As Figs. 15 a 19 demonstram o que a teoria ex-
posta no item 3 indica, quanto maior for a frequéncia
da corrente que passa pelo plano condutor, maior sera
a concentragao da corrente na regiao onde passa o fio

de alimentacao da placa. Apesar do nimero de figu-
ras ser restrito, é possivel notar em uma simulagao com
mais frequéncias que a corrente se divide entre passar
pela borda da placa (caminho de menor resisténcia) e
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passar abaixo do fio de alimentagao (caminho de me-
nor induténcia) em frequéncias entre 10 kHz e 1 MHz.
Nessa faixa de valores ocorre a transicao entre a baixa
frequéncia e a alta frequéncia.

Os graficos obtidos experimentalmente guardam
uma relacao com as simulagoes eletromagnéticas. E
possivel verificar que nos casos de 1 kHz e 15 kHz os
resultados préaticos (Figs. 6 e 7) e as simulagdes (Figs.
15 e 16) sao muito semelhantes. J4 o resultado prético
para 1 MHz, Fig. 8, e o resultado simulado, Fig. 18,
convergem, porém é possivel notar a interferéncia do
efeito da radia¢do (comportamento de antena) nos va-
lores medidos pela sonda.

8. Conclusao

O estudo do caminho da corrente em um plano condu-
tor é muito importante para dispositivos que operam
com altas frequéncias ou estao sujeitos a interferéncias
eletromagnéticas. O estudo acima realizado reforca que
um layout de placa mal feito pode influenciar negati-
vamente na qualidade e estabilidade de um circuito ou
aparelho. Outra utilidade da andlise do caminho da
corrente é a construgao de filtros e osciladores de alta
frequéncia.

O modelo didético proposto para realizar as medi-
das de corrente é viavel e de baixo custo e complexidade
de execucao. Esse modelo obteve um resultado satis-
fatério e permitiu a sondagem da corrente.

Os resultados obtidos com os testes praticos guar-
dam relagao com a simulacao eletromagnética e com os
resultados apresentados na Ref. [10], onde é possivel
verificar que nas frequéncia simuladas pelo autor, os
resultados das simulagoes em 1 kHz e 1 MHz coinci-
dem com as medidas praticas e com a simulagao ele-
tromagnética aqui apresentadas. Isso demonstra que o
modelo proposto nesse trabalho é valido para esse tipo
de estudo Esse modelo pode ter grande aplicacao em
demonstracoes praticas nas disciplinas dos cursos que
envolvam esses conhecimentos.

As dificuldades nas medidas foram enfrentadas de-
vido a sonda de corrente captar os campos que estavam
sendo radiados e nao somente os campos locais das cor-
rentes circulantes. Esse problema talvez possa ser con-
tornado usando uma sonda mais precisa ou utilizando
algum outro principio para realizar as medigoes.

A modelagem elétrica mostrou coeréncia com a re-
alidade, porém os valores sdo um pouco diferentes das
medidas praticas. Isso é devido as aproximagoes e sim-
plificagoes feitas durante os cédlculos tedricos e a baixa
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complexidade do modelo. Porém, é possivel usar o mo-
delo elétrico proposto como uma aproximagao ao com-
portamento real.

E importante ressaltar que por mais complexo que
seja a modelagem elétrica, estd dificilmente se aproxi-
mard do que é obtido através de uma simulagao ele-
tromagnética. Isso se deve ao fato da simulacao ele-
tromagnética considerar todos os aspectos geométricos
envolvidos no modelo.
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