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<M COMPATIBILIDAD
o ELECTROMAGNETICA

TEMA 1

DIRECTIVA DE CEM

TEMA 1. DIRECTIVA DE CEM 1.1. Objetivos. Ejemplos
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i Introduccion

« En Alemania, en un tramo de autopista préximo a un potente
transmisor, los coches de determinada marca se paraban.

«En otro tipo de coche, al utilizar el transmisor que llevaba
incorporado, saltaba el cierre centralizado y se abria el techo solar.

« En EEUU se detect6 un fallo en los sistemas de comunicaciones
aeronauticas de seguridad de un aeropuerto. Su origen se detecto
en una caja registradora a 1,5 km del aeropuerto.

«En algunos garajes, basta con encender un mechero
piezoeléctrico para que la barrera se levante y se pueda aparcar

gratis.

TEMA 1. DIRECTIVA DE CEM 1.1. Objetivos. Ejemplos




| B Introduccion

*En la estacion de Liverpool, una interferencia entre las
locomotoras eléctricas y un sistema de sefializacién hacia que
todos los semaforos se pusieran en rojo.

* Durante la guerra de las Malvinas, el barco HMS Shefield fue
hundido por un misil Exocet: el radar del buque estaba apagado
porque interferfa el sistema de comunicaciones por satélite.

La mayor parte de las preguntas dificiles admiten una
respuesta sencilla... que a menudo es erréneal!

TEMA 1. DIRECTIVA DE CEM 1.1. Objefivos. Ejemplos

5 M Introduccién

=

;Qué es la Compatibilidad Electromagnética?

“La Compatibilidad Electromagnética es la capacidad de un
sistema o aparato eléctrico o electrénico de funcionar tal y
como se disefio en el ambiente electromagnético para el cual
Jfue disefiado”

Un sistema o aparato eléctrico o electrénico es
electromagnéticamente compatible cuando:

* No produce interferencias en otros sistemas.

* No es susceptible a las perturbaciones producidas por otros
sistemas. (inmunidad )

* No produce interferencias en si mismo. (compokibilidad. intrasistema)

L

TEMA 1. DIRECTIVA DE CEM

1.1. Objetivos, Ejemplos

Lo CEM e muy dependiente del entormo
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[Z£ ] Introduccién

Las técnicas de disefio orientado a la compatibilidad
electromagnética cobran cada dia mas importancia. Para resolver
satisfactoriamente los problemas de CEM es necesario tener un
conocimiento solido de sus principios basicos:

» Teoria de Circuitos.
* Electronica.

* Electromagnetismo.
» Teoria de la Senal.
+ Sistemas Lineales.

» Disefio de Sistemas Digitales.

TEMA 1. DIRECTIVA DE CEM 1.1. Objetivos. Efemplos

£ Introduccion

:Por qué es tan importante la Compatibilidad
Electromagnética?

El mal funcionamiento de un aparato causa el disgusto de su
comprador. Es importante conocer no sélo la funcionalidad de un
aparato, sino también en qué ambiente electromagnético ha de
hacerlo.

El mal funcionamiento de un aparato puede originar graves
problemas de seguridad: sistemas de control de vuelo, vehiculos a
motor, atmésferas inflamables, mal funcionamiento de apartados
médicos, privacidad de datos confidenciales...

TEMA 1. DIRECTIVA DE CEM 1.1. Objetivos. Ejemplos




| () Introduccion

La Compatibilidad Electromagnética tiene también una relevancia
legal o normativa. La legislacion de cada pafs establece qué
requisitos ha de cumplir un aparato eléctrico o electrénico para
poder venderse en dicho pais. El incumplimiento de esta normativa
tiene serias repercusiones economicas:

* Pérdida de la inversion en el desarrollo.
» Coste de desarrollos adicionales para resolver el problema.

* Retraso en la puesta del producto en el mercado (pérdida del
nicho de oportunidad).

f

TEMA 1. DIRECTIVA DE CEM 1.1. Objetivos. Ejemplos

T+ M Introduccion

Los primeros problemas.

La historia de la radiofrecuencia arranca de los experimentos de
Marconi, a finales del siglo XIX (en 1901 se realizé la primera
transmision de radio transocednica).

Hacia 1920 aparecen articulos en revistas técnicas relatando
problemas de interferencia en las antenas (externas e internas) que
se podian corregir mediante un disefio méas cuidadoso de las
mismas.

A partir de 1930 comienzan a aparecer problemas de interferencias

. 4 i en sistemons .
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oM Introduccion

Durante la 2* Guerra Mundial el uso de aparatos eléctricos y
electronicos se dispara (transmisores de radio, radares, sistemas
de navegacién). Los problemas eran fécilmente resolubles:

* Sefiales analégicas.
+ Muy baja densidad de componentes.

» Espectro poco saturado.

TEMA 1. DIRECTIVA DE CEM 1.1. Objetivos. Ejemplos

I££ Introduccion

A partir de 1950 el panorama empeora sensiblemente:

o Incremento de la escala de integracion de los
componentes electrénicos.

« Saturacion del espectro radioeléctrico.

« Substitucién del procesado analdgico por el procesado
digital de sefiales.
» {loncos — iaterjesercion

TEMA 1. DIRECTIVA DE CEM 1.1. Objetivos. Ejemplos




TEM Introduccion

Ejemplos.
Aparatos disefiados para producir ondas de radio y para detectarlas.
La red eléctrica funciona como captador y transmisor de interferencias.

Interferencias producidas por teléfonos méviles y otros aparatos en los
sistemas de control de vuelo de los aviones.

Monitores de apnea susceptibles a campos radiados por debajo de 1 V/m
(incluso de 50 mV/m).

Monitores de gas anestésico incompatibles con unidades de
electrocirugia.

Sillas de ruedas que se ponen en marcha en presencia de emisoras de
radio (policia, bomberos, radioaficionados...).

TEMA 1. DIRECTIVA DE CEM 1.1. Objetivos. Ejemplos
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5 Introduccion

Descarga electrostitica: un usuario puede acumular carga y
descargarla sobre un equipo electrénico (arco eléctrico). Esta
descarga puede tener efectos directos o indirectos sobre el equipo.

Pulso electromagnético: en detonaciones nucleares se produce una
onda electromagnética de gran potencia debido a la separacién y
movimiento de cargas.

Rayos: un rayo supone corrientes de hasta 50.000 A. Las
perturbaciones electromagnéticas producidas por esa corriente se
acoplan directamente o a través de la red eléctrica.

TEMPEST: con un receptor adecuado se puede llegar a reconstruir
el texto que se estd escribiendo en un monitor de ordenador a partir
de las emisiones del equipo.

TEMA I DIRECTIVA DE CEM 1.1, Objetivos. Ejemplos
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Aspectos generales

En todo problema de compatibilidad electromagnética existen
siempre tres elementos:

« Una fuente de interferencias.
« Una victima de la interferencia.

« Un camino que permite que la energia interferente se
acople entre la fuente y la victima.

Para que exista una interferencia es necesario que la energia
transferida entre la fuente y la victima haga que ésta ultima
funcione de forma incorrecta (perturbacion).

TEMA I. DIRECTIVA DE CEM 1.1. Objetivos. Ejemplos
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I<£M Aspectos generales

r i "
s * Perturbaciones radiadas.

r e :
« Susceptibilidad radiada.
lald R

| * Perturbaciones conducidas.

* Susceptibilidad conducida.

Los distintos problemas de Compatibilidad Electromagnética se
pueden clasificar en cuatro categorias:

TEMA 1. DIRECTIVA DE CEM

1.1. Objetivos. Ejemplos
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‘&M Aspectos generales

La Compatibilidad Electromagnética tiene entre sus objetivos el
disefio de sistemas y aparatos electromagnéticamente compatible.

Existen, basicamente, tres formas de evitar un problema de CEM:

Fuente

* Suprimir la perturbacion en la fuente.

Camino
VicHmoo

* Hacer que el acoplamiento sea lo més ineficiente posible.

®  » Hacer que el receptor sea lo més robusto posible.

TEMA 1. DIRECTIVA DE CEM 1_1. Objetivos. Ejemplos

| L Conclusiones

* Los problemas de Compatibilidad Electromagnética son fruto de
la proliferacién de circuitos electrénicos digitales de alta densidad
de integracion y de la saturacion del espectro.

» La Compatibilidad Electromagnética depende del entorno en ¢ el]

que un aparato vaya a ser usado.

* Los problemas de CEM son normalmente complejos, ya que son

muchos las posibles fuentes de perturbacién y los caminos de
acoplamiento.

» La normativa de CEM obliga a disefiar sistemas y aparatos poco
perturbadores y suficientemente robustos.

TEMA I. DIRECTIVA DE CEM 1.1 Objetivos. Ejemplos
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 F Legislacion aplicable

* Aspectos normativos de la CEM.
* Organismos de normalizacion.
* Legislacion europea.

* La Directiva 89/336/CEE

» Estandares basicos, genéricos y de producto.

TEMA 1, DIRECTIVA DE CEM

1.2. Directiva de CEM

FE
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Legislacion aplicable

Aspectos normativos de la CEM.

* En el dmbito de la Compatibilidad Electromagnética los aspectos

normativos son esenciales.

* El disefio orientado a CEM debe garantizar no que no existan
perturbaciones, sino que éstas estan dentro de los limites legales.

*Las normas establecen los limites de las perturbaciones
producidas por un equipo y su umbral de susceptibilidad,
describen los métodos de medida a seguir y el instrumental que se
debe utilizar para comprobar que éstos se cumplen e indican el
procedimiento por el que el fabricante pone este hecho en

conocimiento de sus clientes.
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Legislacion aplicable

Legislacion europea

* Ya en el Tratado de Roma se estableci6 como uno de los
objetivos prioritarios de la CEE garantizar la libre circulacion
de productos entre los estados miembros.

» Histéricamente, los estados miembros habian desarrollado una
normativa nacional orientada, normalmente, a reducir el nivel
de interferencia producido por equipos eléctricos y electronicos.

* Pequeiias diferencias entre las legislaciones nacionales daba
origen a trabas en‘el libre comercio intracomunitario.

TEMA I. DIRECTIVA DE CEM 1.2. Directiva de CEM
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NUEVO
ENFOQUE

&M Legislacion aplicable

* Durante afios, la Comision intenté emitir distintas directivas
que armonizasen las legislaciones nacionales, pero al intentar
entrar demasiado en detalle en aspectos técnicos la tarea era muy
complicada. En este ambito, las nuevas directivas se debian
aprobar por unanimidad de los estados miembros, con lo que era
frecuente que los intereses nacionales primasen sobre los de la
Comision.

*En 1985 el Consejo de Ministros adopté una resolucién
estableciendo un “Nuevo Enfoque a la Armonizacion Técnica y
Estindares”. Este es el origen de lo que se conoce como
directivas de Nuevo Enfoque. La Directiva 89/336/CEE sobre
Compatibilidad Electromagnética es una de estas Directivas.

TEMA I. DIRECTIVA DE CEM 1.2, Directiva de CEM

IZ£EM Legislacion aplicable

Las Directivas de Nuevo Enfoque establecen los requisitos
esenciales que deben reunir los productos que se ponen a la venta
dentro de los limites de la UE. Los procedimientos técnicos para
evaluar el cumplimiento de los requisitos vienen dados por las

normas armonizadas. -

Un producto que se quiera comercializar en la UEcumplir
[todas) las directivas de nuevo enfoque que le sean de aplicacién,
pero esto su libertad de circulacion (mediante el
marcado CE).

Las directivas de nuevo enfoque se adoptan por mayoria, lo que
acelera el proceso de adopcion.

TEMA I. DIRECTIVA DE CEM 1.2. Directiva de CEM
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Legislacion aplicable

Una directiva de nuevo enfoque esta constituida por:

* Alcance. (o guslajecka la diceckiva.) ¢ : todos los aparmko:

» Métodos para satisfacer los requisitos esenciales.
* Métodos de prueba de la conformidad.

* Medidas transitorias (opcional).
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Legislacion aplicable

Aunai Je TR’

Directivas de nuevo enfoque:

* Compatibilidad electromagnética (89/336/CEE).
* Seguridad en los juguetes (88/378/CEE).
* Aparatos médicos (93/42/CEE).

* Aparatos electromédicos activos implantables (90/385/CEE).

enelono 89

» Seguridad de la maquinaria (89/392/CEE).
* Aparatos de gas (90/396/CEE).

* Equipos terminales de telecomunicaciones (91/263/CEE).

* Equipos para estaciones terrestres de satélites (93/97/CEE).

TEMA 1. DIRECTIVA DE CEM

1.2. Directivade CEM




=M Legislacion aplicable

A parte de las anteriores, la Directiva de Baja Tensién
(73/23/CEE), que no es una directiva de nuevo enfoque, entra
dentro del ambito de aplicacién del marcado CE.

La Directiva 95/54/CEE sobre CEM en Automoci6n reemplaza a
la 89/336/CEE en aquellos aparatos eléctricos y electrénicos
instalados en un vehiculo a motor por el fabricante. Los
accesorios incorporados por el usuario estin exentos hasta el
1/10/2002 (hasta esa fecha les afecta la directiva de CEM).

La Directiva 95/54/CEE ha reemplazado a la 72/245/CEE sobre
interferencias producidas por el encendido de vehiculos a motor.
Las directivas 76/889/CEE y 76/890/CEE han sido reemplazadas
por la 89/336/CEE.

TEMA 1. DIRECTIVA DE CEM 1.2. Directiva de CEM
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internacionales de normalizacién (IEC 801, IEC 1000, CISPR). ek brodomer Hcos
No tienen validez legal, pero son utilizados por los organismos
que redactan normas.

Estiandares de Producto: se basan en los estindares basicos,
pero estan particularizados para un producto o familia de
productos. Cuando existen y estdn armonizados, prevalecen
sobre los estandares genéricos.

—t Estiandares Genéricos: para paliar la falta de estindares de
producto, las autoridades comunitarias han publicado estiandares
gené€ricos para distintos tipos de ambiente electromagnético.

TEMA 1. DIRECTIVA DE CEM 1.2. Directivar de CEM
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I£5M Legislacion aplicable @
Cuadro 1.5 Los estandares genéricos
j Clase 1 Clase 2 | Clase 3
Emisiones Domésti
EN 50 081 OIRssien,
Comercial, Industrial Especial

il Industrial ligera

EN 50 082

TEMA 1. DIRECTIVA DE CEM 1.2. Directiva de CEM

CDIHECTWH 336/ 81 /CEE_)

(£ Legislacion aplicable

Directiva 336/89/CEE sobre la aproximacién de las
legislaciones de los Estados miembros relativas a la
compatibilidad electromagnética.

Se trata de una directiva de armonizacion total (reemplaza a
la normativa de los Estados miembros cuando entra en vigor)

TEMA 1. DIRECTIVA DE CEM 1.2, Directiva de CEM




<5 M Legislacion aplicable

Objetivos:

*Asegurar que los dispositivos, aparatos y sistemas, asi como
los servicios de telecomunicaciones cuyo funcionamiento
pudiera ser afectado por una perturbacién electromagnética
causada por aparatos eléctricos o electrénicos estén
adecuadamente protegidos frente a esas perturbaciones.

*Asegurar que los aparatos tienen un adecuado nivel de
inmunidad intrinseca a las perturbaciones electromagnéticas
de manera que puedan funcionar de acuerdo a su propdsito.

TEMA 1. DIRECTIVA DE CEM 1.2, Directiva de CEM

Los objelrives y . ‘
Les k€rmines aporecen dascritos en el preambule de lo direckivo

| Legislacion aplicable

Perturbacion  electromagnética es cualquier fenémeno " —Eﬁ?t:d%ﬁrc%
electromagnético que pueda degradar el funcionamiento de un

aparato. Una perturbacion electromagnética puede ser, por
ejemplo, ruido electromagnético o una sefial indeseada.

Inmunidad significa capacidad de un dispositivo, unidad de
equipo o sistema para funcionar satisfactoriamente sin
degradacion de sus funciones en presencia de una perturbacién
electromagnética.

TEMA 1. DIRECTIVA DE CEM 1.2 Directiva de CEM




I$EM Legislacion aplicable

Requisitos:

Cualquier aparato eléctrico o electronico debe ser fabricado de
forma que:

Las perturbaciones electromagnéticas que genere no excedan un
nivel que permita a los equipos de radio y de telecomunicaciones y
a otros aparatos operar segn su proposito.

Los aparatos presenten un nivel adecuado de de inmunidad
intrinseca a las perturbaciones electromagnéticas que les permita
funcionar segin su propdsito.

TEMA 1. DIRECTIVA DE CEM 1.2. Directiva de CEM

IEEM Legislacion aplicable

Todo lo anterior se puede resumir diciendo que la Directiva busca
garantizar la Compatibilidad Electromagnética de los aparatos
eléctricos y electronicos. Por tal se debe entender su aptitud para
funcionar satisfactoriamente en su ambiente electromagnético sin
introducir perturbaciones electromagnéticas intolerables.

Son, generalmente, las normas armonizadas las que establecen los
niveles de perturbacién tolerables. Sin embargo, el ambiente
electromagnético y el “funcionamiento satisfactorio” lo define el
fabricante.

TEMA 1. DIRECTIVA DE CEM 1.2. Directiva de CEM




I M Legislacion aplicable

La Directiva 89/336/CEE es de aplicacién|a cualquier aparato)que
se vaya a introducir en el mercado comunitario. Introducir en el
mercado quiere decir hacer disponible por primera vez, con
caracter oneroso o gratuito, un aparato cubierto por la Directiva, y
dirigido a un usuario en el mercado comunitario con el objeto de
la distribucién y/o uso en el territorio comunitario.

Alcance de la Directiva:

Hacer disponible significa la transferencia del aparato, esto es, la
transferencia de la propiedad o el traslado fisico del mismo a la
persona responsable de su distribucion en territorio comunitatio o
la transferencia al usuario final en una transaccién comercial,

previo pago o libre de costes.

TEMA I. DIRECTIVA DE CEM 1.2. Direciiva de CEM

J define “aparako"

I<£] Legislacion aplicable

En el contexto de la directiva se debe entender por aparato todo
dispositivo eléctrico y/o electrénico asi como equipos, sistemas e
instalaciones que contienen componentes eléctricos y/o
electrénicos.

Dentro del alcance de la Directiva podemos encontrar:
'+ Aparatos citados explicitamente en la Directiva.
2+ Aparatos parcial o totalmente excluidos

3 » Componentes, productos terminados, sistemas e
instalaciones.

TEMA 1. DIRECTIVA DE CEM 1.2. Directiva de CEM
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16 M Legislacion aplicable

Aparatos citados en la Directiva:

* Aparatos Electrodomésticos, herramientas portatiles y
equipos similares.

* Luminarias fluorescentes equipadas con cebadores.
* Lamparas fluorescentes.

* Equipos de fabricacion industrial.

* Equipos de tecnologia de la informacion.

* Receptores de radio y television domésticos.

* Transmisores de radio y television.

TEMA 1. DIRECTIVA DE CEM 1.2, Directiva de CEM
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=M Legislacion aplicable

* Equipos de radio aeronduticos y marinos.
* Equipos para la educacion, formacion e investigacion.
* Equipos para radioaficionado comerciales.

» Aparatos de Telecomunicacion. En el caso de equipos terminales
de telecomunicaciones o de estaciones terrestres de
comunicaciones por satélite, esta la Directiva 89/336/CEE es
complementaria de las Directivas 91/263/CEE y 93/97/CEE.

* Transmisores de radiocomunicaciones no cubiertos por las
Directivas 91/263/CEE y 93/97/CEE.

TEMA 1. DIRECTIVA DE CEM 1.2 Directiva de CEM
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Aparatos total o parcialmente excluidos:

EXCLUIDOS de la dureckiva. ¢

Lo, NS O

* Aparatos electromagnéticamente pasivos. ( cablen]) &
* Aparatos excluidos por consenso.

* Aparatos total o parcialmente excluidos por estar sujetos a
normas especificas. (¢ los caches )

TEMA 1. DIRECTIVA DE CEM 1.2. Directiva de CEM

diceckivo.
cogmola esto
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Un equipo es electromagnéticamente pasivo si, usado de acuerdo
con su propdsito (sin medidas de proteccién internas, como
filtrado o apantallado) y sin intervencién del usuario no crea o
produce conmutaciones ni oscilaciones de corriente o voltaje ni se
ve afectado por perturbaciones electromagnéticas.

Ejemplos: (electromagnékicamente pasivos)
* Cables y sistemas de cableado; accesorios de cables. «

* Equipos conteniendo sélo cargas resistivas, sin dispositivos
de conmutacién automatica (calentadores domésticos,

temostatos, ventiladores. .. . ,
S o se salvarfa m)wmmh}bcm womutacion automdh

« Baterias y acumuladores.

[ O

TEMA I. IRECTIVA DE CEM 1.2. Directiva de CEM
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Criterios que permiten la exclusién del ambito de la directiva:

* Aparatos cuyo nivel de emision es, por las caracteristicas fisicas
y el modo de funcionamiento sin protecciones internas (como
filtrado y apantallado) muy inferior a los limites més exigentes de
las normas de CEM aplicables.

* Respecto a la inmunidad, aparatos en los que la experiencia
muestra que funcionan satisfactoriamente, por sus caracteristicas
fisicas sin medidas adicionales, cuando se usan segin las
instrucciones del fabricante en el ambiente electromagnético
previsto.

TEMA 1. DIRECTIViA DE CEM 1.2 Directiva de CEM

IL% Legislacion aplicable

* Equipos de proteccion que producen sélo perturbaciones
transitorias de muy corta duracion durante la eliminacién de un
fallo por cortocircuito (fusibles),

* Interruptores manuales sin componentes activos.

*Equipos de alta tension sin componentes activos
(transformadores o inductores de alta tensién).

* Otros (condensadores, motores de induccién, lamparas de
filamento).

TEMA 1. DIRECTIVA DE CEM 1.2. Directiva de CEM
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Aparatos totalmente excluidos:

SR

* Equipos de radioaficionado no comerciales. =

b

i MHan-idﬂ
r * Vehiculos a motor. . . _
» Dispositivos médicos activos implantables.
* Dispositivos médicos.
* Dispositivos médicos para diagnéstico in vitro.
* Equipo para uso en aviones en vuelo.
L * Equipos marinos.
TEMA I, DIRECTIVA DE CEM 1.2. Directiva de CEM
IL€ Legislacion aplicable

Aparatos parcialmente excluidos:

* Requisitos de emision: Instrumentos de pesaje no
autométicos (los requisitos de inmunidad los fija la Directiva
90/384/CEE).

* Requisitos de inmunidad: Tractores agricolas y forestales

(los requisitos de emision los cubre la Directiva
75/332/CEE).

TEMA 1. DIRECTIVA DE CEM 1.2, Direcliva de CEM
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Aplicacion de la Directiva a Componentes
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Componentes sin funcién directa:

» Componentes eléctricos y electronicos:
— Resistencias, condensadores, bobinas,
— Diodos, transistores, tiristores, LEDs...
— Circuitos integrados

+ Cables y accesorios.

* Relés, enchufes, pantallas de cristal liquido. ..

TEMA |. DIRECTIVA DE CEM
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L8 Legislacion aplicable

Componentes con funcién directa:

* Elementos de PCs: placas madre, tarjetas de
sonido o de video, médems internos. ..

» Controladores 16gicos programables.
* Controles de ascensores.
» Motores eléctricos.

* Unidades de disco de ordenadores.

TEMA 1. DIRECTIVA DE CEM 1.2. Directiva de CEM

e
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Aplicacién de la Directiva a productos terminados

Se entiende por producto terminado cualquier dispositivo, unidad
0 equipo que tiene funcién directa, su propia envolvente y, si
procede, puertos y conexiones previstas para usuarios finales.

Productos terminados destinados al mercado para distribucién y
uso final: son aparatos en el sentido de la directiva, y por lo tanto
estan sujetos a la misma.

Productos terminados no destinados al mercado para distribucién
y uso final: estos productos estan excluidos de la aplicacién de la
Directiva, aunque el fabricante debe proporcionar instrucciones
pertinentes para su montaje dentro de un aparato (incluyendo
informacion relevante de CEM)

TEMA 1. DIRECTIVA DE CEM 1.2. Directiva de CEM
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Aplicacion de la Directiva a sistemas.

Desde el punto de vista de la aplicacion de la Directiva, un
sistema se define como la combinacién de varios productos
terminados, aparatos y/o componentes (partes) disefiados y/o
ensamblados por la misma persona (el fabricante) destinados a ser
comercializados para distribucién como una unidad funcional
simple para un usuario final y con el propdsito de ser instalado y
utilizado en conjunto para desempefiar una tarea especifica.

Esta definicion es, en cierta forma, ambigua. Por ejemplo, la CPU
de un ordenador cumple la definicién de sistema, pero se
considera aparato y estd sujeto a la Directiva como tal, y no como

sistema.
TEMA I. DIRECTIVA DE CEM 1.2. Directiva de CEM
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- = : T el sirtemo.
Sistemas formados tinicamente por dispositivos con marca CE. LUowe CEs|kodes

’ : - sun elementos

El ensamblador se considera fabricante a efectos de suministrar Lo Llesran

informacion sobre el sistema ensamblado (listado de partes,
instrucciones de manejo y ensamblado, ambiente CEM para el que
se ha fabricado), pero el sistema en si no lleva marcado CE.

Sistemas formados total o parcialmente por dispositivos sin marca
CE.

El ensamblador se considera a todos los efectos como el
fabricante, debiendo llevar a cabo todas las acciones necesarias
para garantizar el cumplimiento de la Directiva.

TEMA I. DIRECTIVA DE CEM 1.2, Directivade CEM
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Sistemas o aparatos con miiltiples configuraciones:

El fabricante debe identificar la configuracién que constituye el
“peor caso” y garantizar que para ésta se cumple la Directiva. A
partir de ahi puede comercializar cualquier configuracion sin
verificacion adicional.

Modificaciones posteriores que estén cubiertas por el “peor caso”
no necesitan verificarse; modificaciones que puedan resultar mas
conflictivas que el “peor caso” original si dan lugar a una nueva
verificacion.

TEMA 1. DIRECTIVA DE CEM 1.2 Directiva de CEM
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Aplicacién de la Directiva a instalaciones

Se define una instalacion fija como una combinacién de distintos
tipos de equipos, sistemas, productos terminados y/o componentes
(partes) ensamblados y/o erigidos por un ensamblador/instalador
en un determinado lugar para operar juntos en un ambiente
previsto, desempefiando una tarea especifica, pero no con el
objeto de ser puesta en el mercado como una unidad funcional
sencilla.

El ensamblador asume la responsabilidad del fabricante en cuanto
a suministrar informacién al usuario final sobre operacién y
mantenimiento, y garantizar el cumplimiento de los requisitos de
la Directiva. No se necesita marcado CE.

TEMA 1. DIRECTIVA DE CEM 1.2. Directiva de CEM
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Las instalaciones moviles deben cumplir con todos los requisitos
de la Directiva, salvo cuando vayan a substituir a instalaciones
fijas. En este caso se tratan como instalaciones fijas pero, su
utilizacion debe ser cuidadosamente planificada por expertos para
evitar que su funcionamiento alterne su entorno electromagnético.

TEMA 1. DIRECTIVA DE CEM 1.2. Directiva de CEM
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Procedimientos para evaluacion de la conformidad

a) Referencia a normas armonizadas. El fabricante (o su
representante autorizado) declara que el producto es conforme con
las normas armonizadas que le son aplicables, emite un
Certificado de Conformidad y coloca la marca CE en el producto.

b) Expediente técnico de construccion. El fabricante no ha
aplicado las normas armonizadas, las ha aplicado en parte o éstas
no existen. El fabricante debe generar y tener a disposicién de las
autoridades competentes un expediente técnico de construccion,
realizar la declaracién de conformidad y colocar el marcado CE
en el producto. El expediente debe incluir un certificado o informe
técnico expedido por un organismo competente.

TEMA I. DIRECTIVA DE CEM 1.2. Directiva de CEM
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¢)  Aparatos para transmision de radiocomunicaciones. El
fabricante debe solicitar un certificado de examen de tipo a un
organismo notificado que se debe adjuntar a la declaracién de
conformidad. Este examen se realiza sobre una muestra o tipo
representativo de la produccién, y el fabricante ha de
responsabilizarse de que los productos fabricados en serie estan en
conformidad con el tipo descrito en el certificado.

TEMA I. DIRECTIVA DE CEM 1.2. Directiva de CEM
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Declaracion de conformidad.
La declaracion debe incluir:
» La descripcion del aparato.

* Las especificaciones respecto a las que se declara la
conformidad, y, si procede, las medidas implementadas para
asegurar la conformidad.

* Identificacién del signatario autorizado para representar al
fabricante o a su representante legal.

* Si procede, referencia al certificado de examen de tipo
expedido por un organismo notificado.

TEMA 1. DIRECTIVA DE CEM 1.2, Directiva de CEM
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Autoridad Competente, Organismo Competente y Organismo
notificado.

a) Autoridad competente: organismos de la Administracién
encargadas de ejercer el control sobre el sector de mercado que les
corresponde. En Espafia son:

La Secretaria General de Telecomunicaciones, del Ministerio de
Fomento, para los equipos de Telecomunicaciones.

La Direccién General de Calidad y Seguridad Industrial, del
Ministerio de Industria y Energia, para el resto de equipos
afectados por la Directiva.

TEMA 1. DIRECTIVA DE CEM F.2. Directiva de CEM

=M Legislacion aplicable

b) Organismo Competente: Son organismos competentes aquellos
que cumplen los requisitos establecidos en el Anexo II de la
normativa (bdsicamente, capacidad técnica del personal,
disponibilidad de medios e independencia, en la forma que
recogen las  normas  armonizadas de la  serie
EN 45000). Los organismos competentes deben ser reconocidos
como tales por un organismo de acreditacién reconocido por la
autoridad competente o por un organismo representante de la
autoridad competente.

¢) Organismo notificado. Los organismos notificados son los
responsables de emitir los certificados de examen de tipo. Son
reconocidos por la autoridad competente sobre la base de su
adecuacion a lo especificado en el Anexo IT de la directiva.

TEMA I. DIRECTIVA DE CEM 1.2. Directiva de CEM
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COMPATIBILIDAD
ELECTROMAGNETICA

NORMATIVA Y ENSAYOS

TEMA I DIRECTIVA DE CEM 1.3, Nermativa y Ensavos

EM INTRODUCCION
REQUISITOS DE EMC DE LOS SISTEMAS ELECTRICOS Y
ELECTRONICOS: )
(fcdnducidd mjm,dﬂj
ZIS100) o
* Organismos gubernamentales (requisitos legales) {:mmum —/—F

: e y cosos
« Fabricantes de productos (calidad del producto)

€l Jabricante Pw.dﬂ. ser auin Mok qex.igenl:'e

* Normas Comerciales

* Normas Militares

TEMA I DIRECTIVA DE CEM 1.3. Normativa y Ensayos
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I££M| NORMAS COMERCIALES

International Electrotechnical Commission (IEC)
CISPR 22 (Information Technology Equipment, ITE), EN 55022.
Hace referencia a la CISPR 16

EEUU: Federal Communications Commission (FCC)
FCC Part 15, Subpart B (Unintentional Radiators).

Procedimientos de Ensayo en ANSI C63.4

Clase A: Entorno Industrial, Clase B: Entorno Doméstico

TEMA I DIRECTIVA DE CEM 1.3. Normativay Ensavos
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Clase B: Entormo Domestico: mMon entricko

IE£M| EMISIONES CONDUCIDAS
Frecuencias: 0,15 — 30 MHz  (mah ol lan ecnvsiones sueken FeS ro_djo.d-M)
Receptor: QP, AV; BW (6 dB) =9 kHz
L value . l'c::)
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ImMpeqance
smﬁ:iuﬁ:o.hcn
Netwerc

LISN - fed
o re tonecka
entre el DLPO“"":""L’O
Y o rede
elgctacon

m_n_d-!dof"

ETM' EMISIONES CONDUCIDAS

cocm
canlinun
Receptores: ey
~ —=
PK, QP, AV : ' "
= madulado
. — &
Valor Eficaz —= a1 & 0 8 8 5 QU 0 & 5 & —»
pilsanin: rigimen de Irsboje allo
—— e
_/‘—-——-__f““——-——/"“"‘-——-._/"‘"———.__-_ —
y: —— M
pulsanle; régimen de trabafn bajp T iy
S
=

pulsante: régimen de lrabajo leato f = i G SRRl
Nota:la funcion detoctora se refiers a las caroetoristicas do modulucin de 1o sadal.
Todos los detoctores respoaden ol vaios RMS de 1o tensiée RF s modalar

Figura 3.2 Nivel en relacion con la forma do onda da madulacion para
difsrentes detectores
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FIGURE 210 The line smpedfnce stabilizntion netwbk (LISN) for the measurement of |
conducted cmissions. 4
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IZ=M| EMISIONES CONDUCIDAS

Represenmdo’n de Los Ummiten

Clase

B B Moasurod with LISN
S S
unji pico T Tl
2 56\ ¥ mmp 1
|

Voltagne (a@BpV
5 &

I

: AV) It
0 I
I P A2il I I
| | |
I | |
] i i 1 F=s
150 kHz : 5 MHz 3DMH:
500 kHz
(ay
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M| EMISIONES CONDUCIDAS

Clqu 71 Measured with LIBN

|
1
|
A ,
(] |
|
I~ 7 = :
= | |
g s I i
EY &6 | 3
b | | i
= 60— 4
| 1AV} | |
! | B
L e
| 1 i
| I |
—_—— 4 — -— i :

150 kHz 30 MHz

500 kHz

i

FIGURE 2.1 The FOC and CISPR 22 comducted coission B () € B (e € lnss A

TEMA 1. DIRECTIVA DE CEM 1.3. Normativa y Ensayos




[{:}.z-jmf EMISIONES RADIADAS

Frecuencias: 30 — 1000 MHz (CISPR) — Wikimamente se miden JC| mah allel
Receptor: QP; BW (6 dB) = 120 kHz
Open-Area Test Site (OATS), Semi-Anechoic Chamber (SAC)

Distancia de medida: 3 m (FCC Clase B), 10 m (FCC Clase A, | |(mah gm'g':)”“’"
CISPR 22) S~

Polarizaciones: Horizontal y Vertical ('nouj que medir poso. [CADA Polcxfrza.dcn)
Exploracion en altura: 1 — 4 m, Variacién en acimut: 360°

Antenas: Dipolos, Biconicas, Logo-periédicas

TEMA I DIRECTIVA DE CEM 1.3. Normativa y Ensayes

I.:]OHTS e En un Lugor donde. no Uaguan

intes jﬁw can
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b ko Tom
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oltwa h: 1a 3 m cond peor
acmut 260° dusacion medido: wnon 2 herouw

(A \hero poo cadow Pol&d%&défo
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Mokeriol albserbente :

Baldosan de Jernito. @ Conviene combinos ambos
Cosoun yo. 30 MHe - 16H2
. Dieldakrico piramidal i primit eatyne>
tamono
o "(‘C\O(‘Ol
o
Rntenow -

. Medic emision:

- antena. biconica . pova la roi bad. \njerior ds ¢
lo. ondow ankenon | Slrven en

bi-\pﬂ ' toda loo
- onkteno loaoPeJ'iCB—[mk L opou \o. ot kocl bonda
supenor

- Medir inmunidod :
. sirve ankeno. ani,opedcf:Ucn_ SOMH2 -~ 1GH2

Nota: El TCH7 entd ertudionds un AL rmcgdjmient-o da medadal
clmaso.  rexserberonte

El o;q,a't‘a.d.bfdﬂ. mod.os hace

d coampo (o po«rtird-t.
Yu de lon poredon) sea.
hemogénes en todow low
Comouon cirtnado el W'W
da. una vuelkoo

Ventajon:  molb bosat: no makesal olrorbente

mon realinto = ol ‘homogeneizas! tiene en cuento
\o qﬂ\,ﬂoiono:/) 2 toder er Cf{\%l.kl-ﬂ.l
y Polo.r'i%auonw.

alho o enegios loan povedor no obrorben, e »Pa’u.‘l

genems cornpar (nternnos,




Distancio. de medidow

ke close B (doméstic) © 2M N, s
; ; ‘ edld 10 i/ no. | posibles
Fa clone A (induvtrial) :dom <« oelics, mﬂ;’j %tm Wjawﬂf’
Rxnkon o 1O m
Ademol pedemos uneyr low relacion
Ex Y (campo Ljone) "
: low e.xjsmdan
lan medidan oo recal culors
Ed% ?nn ﬁnd.unl*riol o 3m, y W QJ*':J-“-LL“
Q.Al' en menns exd ke W

\ entormno dwmertico. (ngmﬁm) "

En Eurpoa-
C\SPR 22

Noto. : er aeptable hacer lan mecl_.‘d.n:n a 3m y aplics
Ex % pom corregir lon medidon o 107m

L : . im
Esto ewita lo Pecesidad. da camovoy emionece
enomver, pudiendo hocar todou lon medidan

o Zm (¢: ladeln ETSIT)

En cono de probleman Wwaales A
reolizos LmPMEd_ldQ o 840 M oL

IEM EMISIONES RADIADAS ‘

Fce Clone B: entomo domestico

SU0 pV/m P Measurement distance 3 m
(54 dBV/m)

200 Vi
{46 dBuv m) [~

150 pV/m
{43.5 dBuV/m)

Eloetric tiela

100 pvim
140 dBuVim)

fE=nntr il

-
MHz ’

30 MHz MHz 216 MHz

ta)
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%R EMISIONES RADIADAS

fc Clane R: entome induntrial

;-I::-cdg'::-'lmtt Messursmen| distance 10 m
210 uV/m
126.8 aBuVIm} | '
2
kL |
g 150 wVim |
& 435 dBuvimy [ I
BO pVim | |
¥ aBpVimj | ] |
I I |
| | |
|_._..__.._ i ! ! s
304z 3 Mre 218 MM w50 M 3
i)
FIGURE 2.2 FOC radiated ermission Limits: {a) Cliss B: (b1 Class A
TEMA I DIRECTIVA DE CEM L.3. Normaliva y Ensayos
| EMISIONES RADIADAS
| Maasurement dintance 3 m
weswm Clone A (R
| ST aBpvim
| 54 dBpV/m
a8 8 aBuVim Class A 54 dlbiuvm
¥ Close &
- A8 4BuM/m |
i Ciass B |
0 |
¥ 43 8 dByvim | |
| |
saaspVim | | |
I L |
| I |
i | I
| L L -
0 M B Mz 218 M2 60 Mg '

FIGUIRE 2.3 A comparison of the FOC Class A and FCC Cluss Biradiated emission limits

L | osernsnrement distunee of 3 m.

) dulode o 3m
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I M EMISIONES RADIADAS

A
Measuremen! distance 10 m
E
> RS ==
& !
v
37 —
o u55t LN R Dt |
= FGo | I
2 W\t T = I
T %0 L 1
SiEL i 2 aisPR 22 I
)
|
1
|
s n = -
30 MH &6 MHz P6 M2 R0 MHE
230 MHz 1 GHz
ial
TEMA 1. PIRECTIVA DE CEM 1.3, Normativa y Ensayos
Muasuremant distance 10m
£ o $==
i o e e =
D Fce 1 !
§ sk Rt |
301 1 ]
R A cisPR 27 !
4 | |
| I
i !
| I
| i
eV : it 1 =
Wi Mz B Mz 216 MH: Ge0HE
230 MHE 1GHz
{1+}]
PIGLHE 24 The C1SPR 22 uliated embaion limits companed @0 the FCC radianed
utssii Dt g T B ik Cliss A
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M INMUNIDAD

[EC Serie 61000, EN 61000-4-XX

Inmunidad Conducida
Campos Electromagnéticos Radiados

Descarga Electrostatica (ESD), Ondas de Choque (Descargas de
tipo Rayo)

Transitorios Rapidos en Rafagas

Huecos e Interrupciones Breves de Tension

Campos Magnéticos a Frecuencia Industrial

TEMA I DIRECTIVA DE CEM 1.3. Normativa y Ensavos

K5 NORMAS MILITARES

.

MIL-STD-461E

Emision e Inmunidad, Conducida v Radiada

Receptor: PK
Distancia de medida (Radiadas): 1 m

TEMA §. DIRECTIVA DE CEM 1.3, Normativay Ensavos
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e M COMPATIBILIDAD
proe ELECTROMAGNETICA

TEMA 2

FUNDAMENTOS |
ELECTROMAGNETICOS |

TEMA 2. FUNDAMENTOS ELEC TROMAGNETICOS 2.1. Serales y Espectros

I<eM Settiics Y RARebTUs

« Descripcion las sefiales en el dominio del tiempo:
_ Qefiales Deterministas: Valor de pico, Valor eficaz
_ Sefiales Aleatorias: Autocorrelacion

« Descripcion de las sefiales en el dominio de la frecuencia:
_ Seftales Periédicas: Desarrollo en Serie de Fourier
_ Qefiales definidas en Energia: Transformada de Fourier
_ Qefiales Aleatorias: Densidad Espectral de Potencia

« Sefial de especial interés en CEM: modele reakisto da Lo

_ Tren de Pulsos Trapezoidales senol de rele
P (S?\:;Lu?e. tie.mgo.r da subrda

Yy \oojmd.a.)

TEMA 2. FUNDAMENTOS ELECTROMA GNETICOS 2.1. Senales y Espectros

s; se emplease (o TF
e;\ una f‘eﬁal peﬂod-“n
se obtienen delkan e




e M Sefiales Periddicas

En general, cualquier sefial periédica se puede escribir como una
serie de funciones sinusoidales: §MR< 4o y todos sus mulkplos

O bien, x(t)=c,+ i,2|cN cos(2mif,t +6, ) espechr
n=1

5 = ? =  frecuencia fundamental

x({) = icn ejlmfof e, = %Lx(r)e—;zﬁn)ﬁrdt ‘?-SPQ-EIT-D v

1

TEMA 2. FUNDAMENTOS ELECTROMAGNETICOS 2.1. Sefiales y Espectros
IZEM Sefiales Digitales {%@

Consideraremos sefiales de las siguientes caracteristicas:
* Periddicas
* Deterministicas
Ejemplo: Sedal de Reloj — Wno. da las nenakes man
inkerjerenten
Formas de Onda consideradas:
* Tren de Pulsos Rectangulares

* Tren de Pulsos Trapezoidales

TEMA 2. FUNDAMENTOS ELECTROMAGNETICOS 2.1. Seniales y Espectros

ilakerod

iLlokero L



I8 | Tren de Pulsos Rectangulares

B

T . cdo ds.’crtx.ba:jc
—

_1 . 1 egdectm umlakUU-l
' i g (todos los €&
i T T M.}.:%\ @p?js(_c\_dgs j;
el decontinuo)

~

tad
AT
T

5 ¥
T m ﬁﬂ‘
¥ ““ FEFEE |

el _§
iy A ‘f"fv i [ﬂ?\ fTJTT?-‘ £ hees [ ! Q{h‘ 4‘%%" 2 P

m r‘si VTR I A (P

S kW

s

p‘fr sin (1T’ )
Envelope = Bk
TEMA 2, FUNDAMENTOS ELECTROMAGNETICOS 2.1. Sefiales y Espectros

I5¥M/| Tren de Pulsos Trapezoidales

A

& : T
rise L
Parametros de la sefial:
« Amplitud 4. » Ciclo de trabajo D=7T
« Frecuencia fund. fy (f,=1/T)  * Tiempo de subida 7.
* Duracién T » Tiempo de bajada %

TEMA 2. FUNDAMENTOS ELECTROMAGNETICOS

2.1, Sefiales y Espectros




IZ5M |  Tren de Pulsos Trapezoidales

Calculo de los coeficientes del Desarrollo en Serie de Fourier

Bilateral: ;
e Utilizands las Pmptedﬂden de lo TF

*  Primera derivada: Pulsos Rectangulares _J_LU_

d
* Segunda derivada. Deltas de Dirac ’_TTTT#)D
TF

*  Obtencion del espectro de la segunda derivada D

*  Obtencién del espectro de la sefial original

TEMA 2. FUNDAMENTOS ELECTROMAGNETICOS 2.1. Sejiales y Espectros

1M | Tren de Pulsos Trapezoidales

Espectro Bilateral:

¢ =—j o imhlese,) Seﬂ(nﬁnfr) o2l _ Sen (n@'{o T, ) oI 2t
i 2m nay,T, niy, T,

Si =7, resulta el producto de dos funciones sinc:

¢ o= AZ SSII(H#OT) Sen(n‘?yrﬂrr ) e—ﬂmfn (r+z,)
’ T nm7 niy,T,

Caso particular: Si =0 se tiene un Tren de Pulsos
Rectangulares.

TEMA 2. FUNDAMENTOS ELECTROMAGNETICOS 2.1. Sefiales y Espectros




<M | Tren de Pulsos Trapezoidales

Espectro Unilateral con 7=7%: ¢, = 4f,T

o|sen(nz)|senn,z, )
TI n7g, T " niy,T, | §
Para un ciclo de trabajo del 50% (D=7T: 2‘9‘('}:0,5): cg=Al2

I.sen n7r/2 ||S nrgfn
] n7r/2 ” niy

Para ciclos de trabajo cercanos al 50%, los armdnicos impares son
bastante estables respecto a variaciones en el ciclo de trabajo; los

arménicos pares son mucho menores que los impares, pero
fluctian mucho (medidas poco repetibles).

c|=24

Se anulan
=0 si n=2p {05 armdni

TEMA 2. FUNDAMENTOS ELECTROMAGNETICOS 2.1, Sefiales y Espectros

IZ£M | Tren de Pulsos Trapezoidales

Envolvente del Espectro: Buscaremos un Limite Superior \
Aproximado, que representara el caso peor. ﬂ‘;n s
€969 &
B \c\.
Aproximaciones realizadas: *14 g4 A o o
1, |<<1 I T T 20d8/decode
o) S N
)xi >>1 q{} E
..,? Ly !
N §-
20 1OB|—M"(—JC) :{ oL 1% ; Lo .2,
X = 2010g|x|, H> 1 1'* l_; 2"’:1 ;;I x

1
Tren de Pulsos Rectangulares: x = 7't Inflexién en: /= o

TEMA 2. FUNDAMENTOS ELECTROMAGNETICOS 2.1. Sefiales y Especiros
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[€£%&1| Tren de Pulsos Trapezoidales

Para la sefial trapezoidal con 7=7:

Bt |sen(my‘0r)"sen{nnﬁ;r,,)|
T| naf,T ” RTfoT, '

i
LAt Odb/decade

+20]0g+wn(—n‘m1'j|+ i
nw.T

nigT, '

20log(Env)= 2-_01og(2AFT]+

= 20dB/ducads

T27

:
1
i
I
!
i
§ r
i

i

i AL i A

L0 de/ddedde  sen

Espectro continuo: #fy = f A o

ST

N7

TEMA 2. FUNDAMENTOS ELECTROMAGNETICOS

2.1. Sefigles y Espectros

Yo. tenemas Limiten
moximos con Los
cualen trabajow

pentro dg Los
umites, loe
ol en wn

eﬂpecbr‘b
de. barran

Nemos CU.U\"IW\W
Los &f as de
subida y bﬂjad-‘k
reduce low

Gradico- dogas(tmico.

en ambos &jen

interjerencion
a mdrewmuu/)

i oo ot
et B 7
I<EM

Tren de Pulsos Trapezoidales

CONCLUSIONES:

* La interferencia en AF es mayor cuanto menor es la
duracién de los pulsos.

* Para una misma duracion de los pulsos, la interferencia en
AF es mayor cuanto menores son los tiempos de
subida/bajada. Muchos problemas de CEM se resuelven
aumentando estos tiempos.

* La frecuencia fundamental representa la separacion entre

las lineas espectrales (el espectro real es discreto). of

* La duracion de los pulsos esta relacionada directamente
con la frecuencia fundamental a través del ciclo de trabajo.

TEMA 2. FUNDAMENTOS ELECTROMAGNETICOS
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2.1. Sefiales y Espectros

NOTA : (iefC_m'lM

L e a N décadan da 1 |

J2 = 10V - 1

N= 109+ (‘i%)




Tren de Pulsos Trapezoidaies

Comparacion entre la Envolvente y el Espectro real de un tren de
pulsos trapezoidales con un ciclo de trabajo de tan sélo un 10 %:

R s,

i | i

o

5

= oen %
N 3
1w
w ¢
G AR i i

Puede concluirse que la aproximacién sigue siendo valida.

TEMA 2. FUNDAMENTOS ELECTROMAGNETICOS 2.1. Sefiales y Espectros

J££M | Tren de Pulsos Trapezoidales

Comparacion de
dos sefiales de
1V, 10 MHz y
D =50 %,
variando so6lo

7. =20 ns, 5 ns

(Medidas con
Osciloscopio y
Analizador de
Espectros)

TEMA 2. FUNDAMENTOS ELECTROMAGNETICOS 2.1. Sefiales y Espectros

Armonicos poJes muy infesioren
a Lo impgden bé b2 50{1‘2)

e

1-u



[Z£M| Trende Pulsos\Trapezoidales

sr - ki =0 o
Comparacion de dos sefiales de N £ =2 dp/dec

: B d
1V, 10 MHz y D = 50 %, variando 7, =uod/idec

o E3IMH: 159NNs
solo 7 =20 ns, 5 ns Y= 2008

o R . SRR b

W !
(Diagramas de Bode de la : Nmf

Envolvente) Te=5ns o "

ES T LR +
e 63/ Mity,

T

5

= 20m
P

Sefial de 1 V, D =150 %, 7 =20 ns, | “‘*-m;_
pero cambiando la frecuencia a IMHz : 15q;¢ms

B B BFHEEE T,
i 3

1
TEMA 2. FUNDAMENTOS ELECTROMAGNETICOS YT ; 154-; b2r .lSer“:aIes y Espectros

~M | Tren de Pulsos Trapezoidales

Efecto de la variacién del ciclo de trabajo:
La reduccion del ciclo de trabajo reduce las componentes de

baja frecuencia, pero mantiene inalteradas las componentes
de alta frecuencia.

3

( 2A D aw———»—“«-;\\\

L
2A P2 wem o

i

|

| )

| {\Cé

‘D2<D] |
focd

I

§.

iﬁé\ > &) L %
T Y e ‘”";\i,—)—‘ T

TEMA 2. FUNDAMENTOS ELECTROMAGNETICOS 2.1. Sefiales y Espectros

Lo. reduccion del cicle da Ub.tlocyo
solo majora lon interferencian o
boz(ow yacumu’cu:-




Tren de Pulsos Trapezoidales {‘{’r )

-

i

Efecto del amortiguamiento de
las oscilaciones debidas a
capacidades e inductancias
parasitas (ringing):
Tiene lugar una acentuacion -
de las frecuencias cercanas a
la de resonancia.

Verl ‘\JF"“"W”

g

V G e

o et KE T sin (wek+0)

gl g i s 0

T Dl
a0 W.f':q\:‘-‘
lT‘ i SR }?Wy:’§
s
ey

El problema puede resolverse
afiadiendo elementos disipativos
(resistencias, ferritas) o
adaptando las lineas de
transmision.

'
i e W

TEMA 2. FUNDAMENTOS ELECTROMAGNETICOS

2.1. Senales y Espectros




Espectro Wnilakerad |
Tren de pulsos trapezcidales
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M ELECTRODINAMICA

Ecuaciones de Maxwell

VxE=—joB = V-B=0
fo;’:.?+ja)5 V-f)zp

Condiciones de Contorno

ﬁlzx(Ez—f']):U }:{ Ay -(B,—B)=0

Ay x (A, — )= T fy (B, — D))= py
Potenciales

B=Vxd, E=-V¢-jod
Condicién de Lorentz
V-}i+ja);ze¢ =0

Ecuaciones constitutivas
D=¢gE+P, B:%(H+M)

Medios Lineales
D=¢E, B=uH,

Otras ecuaciones

J =0k

jzpﬁ, V-j+jmp=0 ec coniind dad

F=g(E+7xB)
Potencia

= o (T -8 Yo

TEMA 2. FUNDAMENTOS ELECTROMAGNETICOS
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eM CAMPOS

CAMPO ELECTRICO CAMPO MAGNETICO
Concepto: V' =Ed Concepto: 1, =1,,,+1, =Hd
Definicién: V' = —_LE' -dl Definicion: 4 =1,,,+1,,. = i H-dl
=
¥ +
+ +
A GO T vgg R Ve g R
=2 BT
TEMA 2. FUNDAMENTOS ELECTROMAGNETICOS 2.3. Analisis de Circuitos en Baja Frecuencia

= Por eno eh guuan Ao S trabaja con teaniones (habnia. gue definir el camine) pee en
coaxioken /L.

Se.?md.u Lo.%«j_
2 Li=0

®
—

V-5+Jw/:: o — ﬁﬁ.c}(’é +ij;ﬂ}od,v =0
s

N s o)
T acumulacida

ST =0 de cargo- ]
no SDJ.L {..CL mme\"
fe eriente. quus eatro.
;m;idéﬂa_ cen cosf)cuu' daden
d;j_, 2!




<M CIRCUITOS

Leyes de Kirchhoff:

570, 31,0

lazo nudo

VetV +V.~V, =0
I+1,-1,=0

Ecuaciones de Maxwell;

dVi+jed=0 Y I +jap=0

lazo nuda
VetV +V. =V, +ja®=0 oy
f2+}'3_[] +)faQ:0 Q |.'!
TEMA 2. FUNDAMENTOS ELECTROMAGNETICOS 2.3. Analisis de Circuitos en Baja Frecuencia
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3o Descarga eleckrostatica y
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XM CURSO DE CEM

DESCARGA ELECTROSTATICA

Juan Vicente Balbastre Tejedor
Ingenieria de Compatibilidad Electromagnética
Universidad Politécnica de Valencia

ANALISIS Y DISENO 6. Descarga Electrostatica

e M Contenidos

* Origen de la descarga electrostatica.
+ Circuitos equivalentes y formas de onda.
» Efectos de la descarga electrostatica.
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Origen de la descarga electrostatica.

a se sabia en \a
onkgu

* Dos dieléctricos entran en contacto e intercambian electrones. ? trozo de lonon
{rotade con
* El intercambio de electrones depende de la posicion,de los R

dieléctricos en la escala triboeléctrica. relakivo.

* Otros factores que intervienen en el transvase de carga son: (ougeqto. con:
— Suavidad y limpieza de la superficie de contacto. 1
—Areade la superficie de contacto. 1

— Presién de contacto. T

Loy
— Velocidad de separacién T ( wﬁ?r;e:“umm

e Jw sitio)
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N
Origen de la descarga ele(:tmst&a'ltica.g,s’J
<o

i

Me conaeste en
un condctor

co.raoud.ﬂ

L_{ suelon de gomo.
;uj_LD (Slf\\'?:hr-ﬂ)

e

* Un conductor en contacto con un dieléctrico
cargado sufre un redistribucion de carga.

* Si un conductor con concentracién de cargas cLe
en su superficie se acerca a otro conductor, se éx.r e“c‘a
puede producir un problema de DES

\hoce sal.bcxf‘1
oS o

un
elefebrico

ANALISIS ¥ DISENO

6. Descarga Electrostatica

bipiea - rusdan de lae pilkee vs Moguakol
J..Lm\‘qch.?omad.ﬂ. neumd Hico vs. asfalko




2 ccdenen de
&dwmw i
[detfe .8
c.'r"m-m.l'mnafj,e.'r'ic.:%[
(dwsauion 10s)

(subida : olgunosyss)

=R

Circuitos equivalentes y formas de onda.
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et o of ahuman
- _ 4
CARL 2 . GRL ARG

copacidad o £ =
enice mi '
Clksrpo
eLs

GROUND

STRAP

da. vonios Milgr

ANALISIS ¥ DISENQ

6. Descarga Electrostatica

peso obviomente

e wn
2 Zes
l‘-m.-%'

Circuitos equivalentes y formas de onda.

Formo. da
ondo.

CURRENT (ﬂ\)i
i

TINE (NSEC)

Acumulacion carga lenta (s).

Ancho de bande. m

» Tiempo de subida 200ps-70ns
« T Velocidad de aproximacién:  Tiempo subida
T Amplitud T
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J<5 M| Efectos dela descarga electrostitica.

* La corriente debida a la descarga, que puede producir:
— Conduccion a través de los componentes

— Descargas secundarias

— Acoplamiento capacitivo o inductivo con los circuitos —

= o0
« El campo previo a la descarga.  (campo da cuptwa. del cure —p poo LV /e )

- owaes gaanbos
Q,mpu-ios se

g ‘@W‘ J plor
oMW
io:c.'u‘?\enht

entfe [elementos dal

La descarga electrostatica produce perturbaciones: drasito
1.- Conducidas.
2.- Radiadas
e 6. Descarga Electrostitica
Pam el e ayo de descorgas se ukilizon putolas de descarga e
- siel eguuipo se enfropen, Hpicamente - olkeron

* QO PO Se (ROUpYT. so’L:_>
- 8 ‘x&g\ ;Lm qﬁi wenir un op@Basto o_feeteosts 1_'

- Tambin Pu.n_cb—q)gumﬂ-f- [Jummentmmti u).ot,u/\u::mpor\e.r\te

J<£ M| Efectos de la descarga electrostitica.

+ Problemas ocasionados por las descargas:
* dafios en componentes
+ mal funcionamiento
* bloqueo...
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ANALISIS Y DISENO 7. Descargas Atmosféricas

s M Contenidos

7.1 Introduccion.
7.2 Origen de las descargas atmosféricas.

7.3 Formas de onda.
7.4 Efectos de las descargas atmosféricas.
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Ef’%fm Introduccion

= Rayos, fendmeno muy comun.
— 2000 tormentas y 100 rayos/s.
— 1mill6n de rayos/afio en la peninsula.
* Probabilidad de descarga en un punto depende de:

— Localizacién geografica MO (TUOS en ZONGD
— Orografia. montonosan dek
in®nor

— Estructura del suelo...

ANALISIS ¥ DISENO 7. Descargas Atmosféricas

L VR Introduccion

Los mapas keratnicos representan ¢l niimero
medio de destellos por kilémetro cuadrado y afio.
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T X E

IKEM

Introduccion

Rayo (nube-tierra o tierra-

nube)

Tipos de descargas

Relémpago (interior a la nube)

Relampago (nube-nube)

ANALISIS ¥ DISENQ
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= M| Origen de las descargas atmosféricas

La tierra, calentada por ¢l Sol, calienta a su vez
el aire proximo a la superficie que, al ser mas
ligero que el aire frio de capas superiores de la
atmosfera, forma una corriente ascendente. Si
la humedad del aire es grande, éste condensa
formando un cinmulo.
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EM

Origen de las descargas atmosféricas

audna alkwa—raucho 1101

Si el cimulo aumenta mucho (formando un cumulonimbo),
las moléculas de apua se agrupan en gotas cuyo pesc y
tamafio aumentan de forma progresiva. Cuande <l aire
ascendente ya no puede contenerlas, las gotas comietizan a
caer de la nube. Al mismo ticmpo. el aire ‘seco y fresco
comienza a penetrar en la nube. A esto se le conoce como
arrastre. Debido a que el aire fresco es mas pesado que el
aire caliente, comienza a descender de la nube formando
una corriente de aire descendentc que empuja hacia abajo
las gotas agua pesada, provocando asf la lluvia.

ANALISIS ¥ DISENO
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casbalen e
(LLUN\U-LD’V‘ e

f”\rtg\cx. nube

oo e 2
u.l.o\e,nlﬁ

P‘ﬁa badwe

Origen de las descargas atmosféricas

Las gotas de agua que alcanzan las capas mds
altas de la nube forman cristales de hielo, con
carga ch_i,ﬁva. Por friccidn, los cristales de
hielo se recombinan formando granizo, con
carga Negetiva. Los fragmentos de granizo son
arrastrados 4 la parte inferior de la nube por la
corriente descendente. De esta forma aparece
una distribucién de cargas en el interior de la
nube.
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[£& M| Origen de las descargas atmosféricas

(a} (b) (c)

(a)  Las cargas negativas de la parte baja de |a nube provocan una distribucion de carga positiva en el suelo
v una cormiente de electrones ramificada sale de la nube hacia el suelo.

(b) Al aproximarse la corriente al suelo se produce una diferencia de polencial muy elevada entre ambos.
Cuando se supera el campo de ruptura el aire se ioniza y pequefias corrientes de polaridad positiva
surgen de la superficie.

{c)  La corriente ascendente mds tépida se une a la descendente formando un canal ionizado y dando lugar
al fendmeno luminose y acistico, debido a las altas temperaturas alcanzadas por el aire (30.000 °C,
unas tres veees la temperatura de la superficie solar). Entre 0,2 v 1 s después del impacto principal se
pueden producir varios impactos secundarios de menor intensidad.

ANALISIS Y DISENQ 7. Descargas Atmosféricas

5 M Formas de onda

* Descargas de hasta 200kA.
* 95% de las descargas menores de 6kA.
« Parametros de las descargas muy variables.
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[T M Formas de onda

» Forma de onda de la descarga directa.

— i ~ UeHt

2
=

. v 8w g
i

Dy de eniricwks ue sdls 508 wbeomsie on
T AR TR T T

e I
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| (R M Formas de onda

o /
m——/ tiemsps
e

Tr )

it

k4
BIBEY puntes del impulas ideel 2 B S0 puntes de impaiae reol

Cure Mow? Cakléﬂte'

* Forma de onda de la descarga secundaria. Ly la (enw tenpico
en menc
P
{ip
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L% M| Efectos de las descargas atmosféricas

* Incidencia directa. bor muchos
: = . : oo teas qud afosorbe M ol
— Caida de tension en el sistema de tierra. ( t;if;mr;*en&n. FqLpe— bajo Pﬂtfnocu

— Induccion de pulsos en las lineas.
* Incidencia remota.

— Sobretension por radiacion.

— Sobretension por conduccion.

ANALISIS ¥ DISENO 7. Descargas Atmosféricas

{i M| Efectos de las descargas atmosféricas

AON
Los aviones son particularmente sensibles a las descargas atmosféricas, debido ir\‘-eﬁ\f-" '
tanto a impactos directos como al efecto de los campos radiados por los mismos (oM f;‘w ﬁ\%
(HIRF). ﬁuM‘-ﬁL o ERETY
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ELEMENTOS CIRCUITALES

Luis Nuifio Fernandez
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ANALISIS ¥ DISENO 9. Elementos Circuitales

| ELEMENTOS CIRCUITALES

* GENERALIDADES

» CABLES DE CONEXION (ejecto inductive. &
« COMPONENTES
« FERRITAS

 DISPOSITIVOS ELECTROMECANICOS
« OTRAS CONSIDERACIONES
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IK£M GENERALIDADES

VARIACION DE LOS COSTES DE LOS
ENSAYOS DE CEM

PARAMETROS DE REFERENCIA
CARACTERIZACION DE LOS CONDUCTORES
» Conductividad

* Permeabilidad

CARACTERIZACION DE LOS DIELECTRICOS
* Permitividad

ANALISIS ¥ DISENO 9. Elementos Circuitales

Variacion de los Costes
de los Ensayos de CEM

]
£y
7y

& . Cost of Incorporating EMC Measures Throughout
: Progiued e ¢ ? ‘c}’ﬁ :
- afs - o SmumsiHiiee e it
£
=
&
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=
i
3
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g
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cualquier makeial quado totakments cosaderizado elackromagné Hcgjnentz
N \os 2 po.rufme,tros £ j/u. (& se relatican wn ellos)  yx® -'-‘-E‘*_]NEIE
/ d en cke con la jrec <E cI_J‘g"

e y no Lo fon .
= + JwE )E
conduchvidod I (¢ J; e i &
Jw [5 -J(E? 4-"{3')] E
¢ g_j ecko rienalas
o e u
Cp ccdidon)
R 3 Referenci aoemalments
| Parametros de Referencia ity
en=e"+%
; 1
Parametros Electromagnéticos Profundidad Pelicular: 9 = ‘ ero\'\:n g\:mé'
del Vacio (o del At VHHo por Eonrssedad
—G . = =
0 =3 0 Pm 7 3 . en d“;d’?‘l&hw
m A
Juo = 4}1’ . l{)_? Hj'm 50 Hz 9.35 mimn a
100 Hz 6.61 mm
o 5 1 kHz 2,09 mm
Conductividad del Cobre: 10 kHz 0,661 mm
0, =58:10" g/m 100 kHz 0.209 mm
1 MHz 66.1 um
10 MHz 20.9 um
100 MHz 6.61 pm
1 GHz 2,09 um
ANALISIS ¥ DISENO 9. Elementos Circuitales
2 M Caracterizacion de los
A AN Conductores
TABLE 6.1 Conductivifies {R o Copper} and A [
Permeabiiitios (Relative to Free f Conductors. « Condug IS \ﬂd-ﬂ-d-
Conductor = (i s { ‘d Q d
Silver 105 1 : Permp_?'k iU
Coppet-annsaled 1.00 i
Gold .70 i
Alaminum {61 1
Brass 0.2_26 1
Niekal 020 1 |
To 12 | lapemeabldafl susle
Steel (SAE 1045) 0.10 000 tenes © gy cos
Lead L0028 1
Monzl 0.04 1
Staintess steel (430) G2 500
Zing 3,29 |
Tron o7 1006
Bervilium &i0 1
Mu-metad (at 1 kHz) a3 20,000
Permulloy (at 1 kHz) 003 B0A0()
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s R Caracterizacion de los
LiNE T .
Dieléctricos
TABLE 6.3 Relative Permittivities of Insulation Dielectrics. 5 ! I
Material é « P ‘¥ Vi
A ' kO 1
Polyeifiylene foam 16 CLC Lo qrme_o.babd-ﬂd
Celtular polyethytene 18 no b P 2 e
Teflon 21 oni SN
Polyettiviene 23 P 2 . =
Polystyrene 2.5 /"L j‘l‘
Nylon A0 e
Silicone rubber 11
Balywinvichlonde (PYVO) 1.3
Epoxy resin 6
Guartz (fused) 38
Epoxy glass 4.7
Bukeiite 49
Glass (pyrex) 50
Mylar 50
Paorcelain 6.0
MNeoprene 6.7
Polyurethane 7.8
ANALISIS ¥ DISENO T 9. E{e?emos Circuttales
1 1 :
Agua. 81 pote Lo parte hO9 (o
@l afi
ko.nwbtm

g e

I<<M| CABLES DE CONEXION

+ CONDUCTOR CILINDRICO:
Tiene lan siguienten carackensticas
» Resistencia
* Inductancia Interna y Externa
* Capacidad

. TERMINALES DE LOS COMPONENTES (la» pu.lHan-o)

ANALISIS ¥ DISENO 9. Elementos Circuitales




Vemaes
Lo cennkenc
aumento. con
{o. Aecuanaa
debido ol

ejecko pe.hculaf

195 M Conductor Cilindrico:
i Resistencia

-unik- ll’.na
resishounce

g

rRm}

rodiun

wire
gves d
fw

———

s O

FIGURE 6.1 Hlustration of the dependence of the per-unit-length wire resistance on
frequency (skin affect).
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[ M Inductancia Externa y
) Capacidad
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FIGURE 6,14 Muodehing the effects of slectric fieids of componend leads: (a) physical

configuration; {b) the cquivalen circuit.
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COMPONENTES

RESISTORES:
* Carbon
* Bobinados
« Pelicula metalica (+ whuzader o ebkefrec)|

CONDENSADORES: ( capacidad o

* Ceramicos (1pF- TuF)AF)
» Electroliticos de Tantalo (4- lOoiw.F)( BF)

(ramtencio = com?.faﬂ.dl.)

al.)

BOBINAS: Cinductonda = corpfideal)
» Varias técnicas de bobinado (una o vowion :c.upcm)
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PLACAS DE CIRCUITO IMPRESO:

I. SENALES CONDUCIDAS Y RADIADAS

Luis Nufio Fernindez
Ingenieria de Compatibilidad Electromagnética
Universidad Politécnica de Valencia
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1cem| CONTENIDO @ |

SENALES CONDUCIDAS
— LINEAS DE TRANSMISION: Conductores Cilindricos
y Pistas de Circuito Impreso

SENALES RADIADAS
— INTERFERENCIA: Modo Diferencial y Modo Comdin.
Sondas de Corriente
— SUSCEPTIBILIDAD: Modelo de Circuito Ideal.
Cables Apantallados
— RESULTADOS EXPERIMENTALES
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IcsM| SENALES CONDUCIDAS

LINEAS DE TRANSMISION
PARAMETROS CIRCUITALES (SECUNDARIOS)
ANALISIS DE LINEAS DE TRANSMISION

PARAMETROS DE LAS LINEAS MAS COMUNES

* Homogeéneas: Linea Bifilar, Hilo sobre Plano Metélico,
Linea Coaxial (selo 1 dielectrico mdeando la linea. )

» Inhomogéneas: Linea Microtira, Tiras Coplanares,
Tiras Enfrentadas
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LINEAS DE TRANSMISION.

{5 M ¥ .
ICEM Medio Homogéneo
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LINEAS DE TRANSMISION.
Medio Homogéneo

AGURE 41 Blustration of wire-typs transmission lines in homogzneons media: (a) a
twa-wire fine; (b} 2 wire above 4 ground plans; (¢} a cozgial cable
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Dee i9,u.al el orden en
pengomeor Lor elunen%;l
CJ"‘ enkomor en b

Az inpnitesimal, y (o
d-iiuencio. m_'-.r:i‘m‘.t%:
de orden superiof )
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PARAMETROS CIRCUITALES
(SECUNDARIOS)

RGURE 43 The perunit-length equivalent cireuit of 2 two-conductor fine for the
TEM mods of propagation: {a] the equivalent circult for 3 Az séctioa; {b) modeling the
etive Hine az & cascade of Az sections frors which the (ranomission line equations are
devived i the Hmie ac Sz — 0,
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ANALISIS DE LINEAS DE

Is TRANSMISION
+
v, v, %,
0 2

Se trata de un problema de incidencia normal sobre varios medios.
Habr4, por tanto, onda incidente y onda reflejada.

ANALISIS ¥ DISENQ 10. PCB; I, Seriales Conducidas y Radiadas
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[Ea‘:ﬁ%} @i‘[ ANALISIS DE LINEAS DE

TRANSMISION

Se utilizaran MAGNITUDES CIRCUITALES:
Es»v, B

PARAMETROS ELECTROMAGNETICOS:
e=&'—je", p=u'— ju"

PARAMETROS CIRCUITALES (SECUNDARIOS):
£€>C,e">G, )'>L,(o,u")>R
Z=R+ jol, Y=G+jaC

ANALISIS ¥ DISENO

10. PCB: I Sefiales Conducidas ¥ Radiadas

Pamimetros PMQW\EJY?I Pam:rﬂcﬁ;n;j
electromagne hcos primlng secunde "
s=g'—;gn B:Jk Z=R+J.|_p

=€E-j £ S G+JUJC
P L ¥ W
s - Ccincutibodes)
(pmpa.guuon)

=pj| ANALISIS DE LINEAS DE
. TRANSMISION

PARAMETROS DE PROPAGACION (PRIMARIOS):

y=Jk=jo. ue =ZY =.\/(R+ij)(G+ja)C)
o B V\/Z R+ jol
T2 =T NY Gt jac

Z,: Impedancia caracteristica.
Solo depende del tipo de linea de transmision (no de la carga)

ANALISIS ¥ DISENO 10. PCB: [. Sefiales Conducidas y Radiadas
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ANALISIS DE LINEAS DE
TRANSMISION

APROXIMACION DE BAJAS PERDIDAS: R << jal, G << jaC

RIC G L :
=ikl 22 (2 ipfIC = Mot Wd + p
FSIEaNT TaNe J
R [C G/L
. =— |— o, =—.|—, fzaLC
= aNEST Y ole A

ia

IEM

:I‘!i
m

Si se conoce uno de los dos pardmetros L o C, y la permitividad efectiva ¢] .,

. s T 1 r,r-.'f
es inmediato obtener el otro, ya quel LC = p'e'|=—=—~ C= G _ \rL—C = A
v v = ‘\I'E? = = /.I
ANALISIS ¥ DISENG 10. PCB: I. Senales Conducidas y Radiadas
cuando varios

dield chacos SIgA
‘“‘“PUU‘A‘” peo m ajurba. coreckomente Lo
b Eo.Jul-wc\. €« dm:l, de Prop&t}ouuoa

ANALISIS DE LINEAS DE
TRANSMISION

Para realizar ¢l ANALISIS, supondremos conocidos los
pardmetros primarios: k, Z,,, asi como la longitud de la linea d

TENSION: ¥, =V, e, V, =V, &*
Viz)=V,+V, =Vye ™ + Ve

COEFICIENTE DE REFLEXION: p(z)=—, p(z)= p(d)e >

El coeficiente de reflexion depende de la carga

V(z)=V,[1+ plz)]

ANALISIS ¥ DISENO 10. PCB: 1. Sefales Conducidas y Radiadas




E‘:}’g mi| ANALISIS DE LINEAS DE
e TRANSMISION

RELACION DE ONDA ESTACIONARIA: ROE = COE =SWR = J%‘- = I+Ip‘
‘ ] M T

Se utiliza principalmente en medios sin pérdidas

! T , V. .
CORRIENTE: I, =, ¢ = Poc e I, =1, e/ =—"0 &
Zﬂ ZG
Vi ite Vor e T
I(z)= L+ =-Zie"" —%e”’“ ZE-‘—[I—JD(.?)]
a Q o

M), 1ep) o 2)-7,

IMPEDANCIA: 2(z) = T =7 1—?(3)’;9( ) 2007z,
B Z(d)cosk(d— z)+ iz, senkld —z

2=, Zycosk(d —z)+ ij(d)Scn k(d -2)

ANALISIS ¥ DISENG 10. PCB: I. Sefiales Conducidas v Radiadas

[ce Mﬁ’ ANALISIS DE LINEAS DE
s TRANSMISION

DATOS: ¥(0)=V,, Z(d)=Z, (ademés de k, Z,, d)

INCOGNITAS: ¥(z), I(z)

, B =7, ot
SOLUCION: p(d)=2:"20  5(0)= p(d)e 2™,
OL p(d) 7 iz, p(0)= p(d)e
v |
B =7, V.= ch'e_ﬂcz )
" 1+ p(0)

7(E)=7[i+ pE). 16)=2-[1- ple)]

0

ANALISIS ¥ DISENQ 10, PCB: 1. Senales Conducidas y Radiadas




ANALISIS DE LINEAS DE
TRANSMISION

CASO PARTICULAR DE BUENA ADAPTACION:
Z, =27,

p(d)=0, p(z)=0,No hay onda reflejada

_ZD

se aumple lao

ANALISIS ¥ DISENG

10. PCB: . Seniales Conducidas 'y Radiadas

A do Ohm
) t_\amord}.&ﬁ

ANALISIS DE LINEAS DE

KEM TRANSMISION

APROXIMACION DE LINEA CORTA (CIRCUITO IDEAL):

kd <<1 \\

=

» Formulan de

n A w e Lk (z] 1
ple)= la) [re) =i+ )7, 12 =)
[2()= 2(a)=2)

En este caso, no ha sido necesario utilizar los pardmetros de la linea.

(Leyes de Kirchhoff)

APROXIMACION DE PARAMETROS CONCENTRADOS:

o-';='-'~=i'°
kd <1, d <0154 c.=:==!—c T ._i b T G

U
wnico

troumo b2
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S8 | LINEA BIFILAR

BGURE 48 Detesmination of
Industance; {8} capacitance,

| i
o s 2 E

I @"- - - (“} L

+ D
// + = :_H"“a
C i - G

40 — __
vl

the por-snit-foppth parameters of 4 twoewire lfine: (a)
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de Gaum y Afpere ~

de o controrio:
- e.c.du,l.aaplﬂ-t{e‘
- mdbodos numMericos
-si Wes raddos Jon
\ %
krannjormoction
(€ ) TN

(M LINEA BIFILAR

f *S'-f
— em?
W&h(_{_‘ tin H/
2 "wz"w,} o

o En ;b.)
m{J»@En(

= 1. iﬁln( f.} (i ¥ fimch)

T

} {ine pf fm)

-

v > S and sz, = 3

e, =
=gt G Fim)

Emni o
misfir )
_ 2178
I {s/r,}
s

In(sir,}

(1 pF/m)

tin pF Hach)
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KM LINEA BIFILAR

-5i los radias son igualdert :

towvermacidn conjorma .

Solucich exacka : ( auungae o se l:e.ngo.. 3 i“)
fw

i3
){ Fud v P Fal = Pz =7, exag]
7
# 24 8 5
i, = ?ﬁ tosh *i :;m] {in Him) & o B
W2, cosh T8 {5/,

- {in F/m)
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HILO SOBRE PLANO

KM METALICO

/{@ |
!

%’f’/f‘//// T e

i Pf".ﬁ

e ¥ £
. )
s -

FIGURE 49 Delermination of the per-unit-lenpth vapachiance of 2 wire above 8 ground

plane with the method of images.
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e LA

ICEM HILO SOBRE PLANO ‘

METALICO
I 2 oy B ) fin H/m} S ?ﬁim— {n Fim)
T ) m; cosh ™ (i7ryy U F
hir, =5
M BRSO 2re, e
fo2oiint 20 i et . {in F
P ﬁ(r”} {in H/m) a2k {in F/m}
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misman
exXpreéniones

’H{Z&TM LINEA COAXIAL

HOURE .10 Beterminstion of ihe par-sna-dengin pavamerers of & coaxial cable: fad
y of the cross ionat Seids; (b lod
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KM LINEA COAXIAL
e 7 H
" & _ 2ne
~ E”i‘i“(;“) (o /r)
55.56¢
= — (in pF/m
= (G2 i-a{ 5‘-} {in pk/m} trr) Go sy
;RW
5 B {in pF finch)
= 508 !s(—’) (i nH finch) Infr./r.}
\;;‘w’
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1< M | PISTAS DE CIACUITO IMPRESO

i i
[ bo— & —wy
i e T
N : v 34
- . # 'S o E/ A 4
%/r/f///?é, %/////,'Ei
(4] Migresing i1 Coplanar atrigs
Tsmp—"
i 55, S
| il Bedae Ly
& S At i
ff ./ ,"Pf 4‘ s *
RSl
=

HGURE 618 Cross-scctional dimensions of () microstdp, (b coplanar steips, and
(g} steips on opposite sides of the PCR.
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IS M RESISTENCIA

Lo tormiente no

bfﬂ'& jrec ;s ol Jrec w ciraulon por toda
— s
= Lo reccitn dal
- 1 hils, so'le por
FLi = Fpe Sl o, !
¢ #F 138w  280) -l wno. Pe_qu.L.La_
& e in ©m) 1 D de enpencr &
awe & {in Q/m) g s
r dadw ﬂ_ﬂ-"‘“}e}“‘
areo.
_ 4
v nUer
pooo Cu: 41MHe — €6'1 um (Iv-2)
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[E%::M PERMITIVIDAD EFECTIVA

= o = -
.fn." I/:‘,;-»:‘;s f;’i :%\_ \‘%f
¥ v 7 ] :
{‘ii§ § ..... - f i h; Gircwitos
= teod

0w

e e it .
L=,
£k Q%h—--ﬁ, 7 2

o i it 7
i

AOURE 691 Trossssctional Beld disscibutions T {a) eloreanp and 6 cepanEr
EEy T 8
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<M | PERMITIVIDAD EFECTIVA

-
£ /{ gf‘ﬁ::i s 1
/ \\ “'“-_-‘:::‘/ /
€ 2 b "/‘(. /
b / “"'/‘;“ rz
it

5
; <
7 /"f:-?‘\/ /"::“\/ * mod&l}o
L7 ’;/"s:?ﬂvgu"\\\\/ rh)(m\
lzs:'/? T"i_,«":ri/l qf
&}
o & il

FGLIRE 612 Replacement of an inhomageneous diclectric with 2 homogensors oae
having an «ffsorve dislecteic constast of € for {a) misvostnp and {b) coplenar strips.
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PERMITIVIDAD EFECTIVA

1 PR | hh ot g i =
E( = B s K- RS 1t§—_) {microstrip]
micoship S = i
s+17 h =
€' F | 4="5—{eoh 0751 —}+ 175 | +
2 W
Uplanes =

1

------- ! 004 <« 078 4 00H 1 — Gl HEIS + k]—l} {coplanar stnps;

;|'.'6.2

& 2w

€c M | szdte+1  (aproximeden Pom.aﬂ\b&n)
ambsan (ta. mediow entre Ec Yy el vocio)
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LE P IMPEDANCIA
N T
CARACTERISTICA
Linea Microtira
60 (B
S «wﬁz‘— for b < ¢
. Y5 (.n e Zew Tl 398
& 3 . -1 W i \O-SWHJ
+i1)«+ﬁ56’?m{ + 14&4)} for —=>1 s
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IMPEDANCIA
CARACTERISTICA

Tiras Enfrentadas

Zp 32 el .
o [? for — =
{kiﬁt@:ﬂ Eﬁ( +09«$ + L4581 Tﬁm?* 2 y
Eﬁ\ )2 J’
3y 2 [ (433 'w)l fg~1 (1 42 W
b S Y A TR 0452 4 =i re
\f” ‘#‘ 1 \ 2 ( o & } B h E
i oW
Lok J:w for ;) 0 ¢ iT>>1
W
ANALISIS ¥ DISENO

10. PCB: 1. Sengles Conducidas y Radiaday

Lo Aocmal
joa enton
.‘,crmulﬂﬂ &)
prog ramas Lo



INDUCTANCIA EXTERNA Y En Lneon
CAPACIDA inbnonse E1eas
D henes hech»
Lo conttond
o_\lon \r\umn%r.nﬂm/
primnus . frmulos
Po.m,k.b! P&f&ﬂ\&h‘U
, e pamoios da s
. ; E ﬁp # o W obteﬂﬂ:(“ﬁf
R R = Los secundonos
W e VBSRE o & . __MIMM
T ez,
ANALISIS ¥ DISENO 10. PCB: L. Seiiales Conducidas y Radiadas
( Sernaler Radiadon )
Ic£M| |SENALES RADIADAS
nnedidas -
Banda de frecuencias: f=30-1000 MHz
Longitudes de onda: 4 =10-0,3 m
Distancia de medida: r=3m
¢ Qug se vol Tamafio PCB: D=0,3 m
o. Medic?| —T™ Tamafio equipo o cable: D=1m
T afi it e D = I,S . & sl
amafio antena m se i loa ml‘y:nl%( inHgrpd ,-n%r_ca oA
5 : o i i a j e
dQue XMoo Frontera Induccion-Radiacién: f= 16 Mz €~ 10veces la Jrontefat dofpdecia
odemes how 7| 4= Aproximacién de campo radiado: f> 160 MHz :
P Co: e&l& ) Aproximacién de rayos paralelos: D < 0,6 m gﬁﬁm 101;?1&4&5?“%
medido 3m "
Aproximacién de CAMPO LEJANO (Onda Plana)[f> 160 Mz y D <06 m > compe gjone
Radiacion cercana (No es una Onda Plana): f< 160 MHz o D > 0,6 m
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4 pO

d ¥ que pasra en camaran de medida gus permiten r= jom ?

f=10m = - Fronteroo induccion -madiocidn en d:u’s MHz

Lo Suponemas
2 cipolos

ermate o u{;.--o%-c\-t

. Campo oduade, J > 48 MH2 }_‘
-Royes pamlelos = D < 4'2m

CAMPO LEJANO RADIADO POR
UNA LINEA DE TRANSMISION

li‘iﬁ?ﬁﬁ&f

.vﬁz.
A
A i i1
31 ”
Lo L d 22N By
N =
r 1 £ Ee,z
67
4 i
______ Lz ‘
-t N27 N ? "9
T - ¥ I
= § “~.,‘_‘_
e ; Fra i
! P 3
A
Wm—»—a-']
¥l
v e z“_-:r
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]

CAMPO LEJANO RADIADO POR

IESM | "UNA LINEA DE TRANSMISION

FIGURE 82 Computation of the e fisid vadisted emissions of a twossonductor fine
as the supesposition of the fields dus to each conduction.

E‘ﬂ‘ fid E&; + Eﬂ{;
/_& 2 i,
B = MTE _pim
g

;5 R
I; Corriente en ¢ centro de In antena

F: Diagrama de rediacién de campo ngrmalizado
M: Factor que depende del tipo de antena
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<5 M CAMPO LEJANO RADIADO POR
o UNA LINEA DE TRANSMISION

Trpolo Elementsl 0 Hertziano: “g LS 8 74 =
18

1 {Herrzian dinolest D ..i“—

Fi6) = sin 0 L
.8
fad
it e
G Y
F(B)y = cosidn cos §) thalfwave dipales, & = 44,

sinx & Z:%

A@a;’t—ﬁz"-f“—»m x w*"f&?} dupole Hetziano (darnefuil )
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155 M CAMPO LEJANO RADIADO POR
I UNA LINEA DE TRANSMISION

Aprozimacion de rayoes paralelos

A = dssin #sin ¢-! REr ¥ G

Fpmr— A

co M ek
Apreximacion de CAMPO LEJANG: ( okl d"’)

oy
£ g FERi L S
: Fy ¥z
L emler | peildredly
w MY T, + 1y F(#Y
. Fogo & F— 2
W L ’ ;
e A (e 4 [ e®*yF0)
F " ) —, rad. dal elemenhs
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Conadue

vemos no e
dufdl anumir oy
roxamogcioneg)
lho.cemoys
N r\u_p_j}l'm
condicione)

de medudo..

o4

RADIACION EN MODO
DIFERENCIAL
de Los dos hilos

APROXIMACION DE BIPOLO ELEMENTAL:

Pistas de tamatio D = 0,1 m, Condicién: f << 500 Mz
\ .EiCB de tamatio D = 0,3 m. Condicidn: £ 160 MHz
Cablede tamafio D=1 m, Condicidn: £ <= 50 M

Para obtener ef campo lejane miximo, besta con
utilizar esézs condiciones simplemente con <7

Obtene el valor mdxine, en L,ugg,w del
volor en rodon lon direccion®s

El maximo ey v.i_q‘,us interena en CEM

No sbstante Lo

ANALISIS ¥ DISENO 10. PCB: I, Sefales Conducidas y Radiadas

lhocemos a_
saloiendon d-l%
no Serdn exockan

RADIACION EN MODO
DIFERENCIAL

Aproximacidn de CAMPO LEIANG:

- a2

— e
iy
3 =
fow= i, i s (2
L=-1 S
S e é l"‘-‘ { 2
| diession
£ 5 oMo,
di I de rodiacioN I, &
ll Ep s = 27 % 106° 75"’&"’"‘:} ] iR f‘;ﬁ""g}
|
| ri,.e
| - AL VRSP
_ dz % 10 Vi Qe
L —

FIGURESS A simpified astiwate of the maximuim ratiated amissions due to Jiffsrendai.
mode cutrents with cosstant distribution.
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Un truco rabe si lo rn.dim_oia e dabide c"l','n e
modlo dj\»uex\cicd. wn) ke en g Lo hulos ,.3

Ve 5l se aprecian grondas vosiaciones en el \
compo radiodo f‘;:;“\

el compo

seodo pol
on hilo con

el duk ot
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Obtenemos Lo |cg
MOAONOL gL P UL
panos per lon qY
poso cunplir Loy

Aormakiva da (RS

RADIACION EN MODO
=M DIFERENCIAL
2
Bt = 1316 x 1016 lpl* Zs
i
o .1
%%"“ =KfA K= 1316 x 10714y
I ip ki . Q.l.
Modo Dyjeena
Areo. 2 A
7. |Em
/ :
EIEMPLO: \; U | area
ks f= 50 MHz 2
[;2 Limite: 40 4BpYim = 100 5V 2 3 m de distancia d(ec
Eongitud de Jas pistes: 10cm
te Separaciin entes pistas: 3 mm
CORRBIENTE MAXA: 1IBma
M
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Teniendo la. dependencia de E codiodo wn la Jreauncia,

Jolkou(a mulkiplicas Lo poc el especkro de la senal
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F&'
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de la senad
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RADIACION EN MODO

le DIFERENCIAL
codiasion #ii .
e e mose
i ra.du 59
el enpecto i |
gy ] et |
mouﬂor I[ : Pm’uj QﬂCA-
ﬂ\&ﬁorbﬁ ; ; thln
Equ - : 2

FIGURE .4 Hlusteasion of the radiated emissions due to the differsnumbmode currents
for & repezeidal pulse trais spplicd 1o & two-conduclor fine (2} priblem definition:
trey spentral content of the radiated wnission.

FIEMPLCe
{= 10 MHz, ¢ = 50 ns {clefo de tabajor 30 %), ©, = 2.3 18
Procuencizs §¢ transividn: f) = 6,37 MHz, [ = 127 MHz
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RADIACION EN MODO
IKEM DIFERENCIAL

APROXIMACION DE DIPOLO ELEMENTAL:
« Maximo de radiacién: Plano de la linea de transmision,
direccion transversal

« Minimo (nulo) de radiacién: Plano de simetria de la linea €
« El campo radiado cambia mucho al girar el cable sobre si
mismo
« Bl campo radiado es proporcional a: I, A, 2
« El mayor campo radiado se encuentra en la parte superior
del espectro, tipicamente para f> 100 MHz

REDUCCION DE LA TEM RADIADA:
« Reducir la corriente ( no tiene porqua jer post ble)

Qal

« Controlar la forma de las sefiales digitales
» Reducir el area

ANALISIS Y DISENO 10. PCB: 1. Sesiales Conducidas y Radiadas
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RADIACION EN MODO

O RA
I<EM DIFERENCIAL
o
& - ‘
P £
Péa%m ;r = /f o el gl.so'pauca
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5 Los |cifons kol
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FAGURE 84 Common pustikes that lead to unneoessarily loge differentialamode
srmigsions: fa) lerpe clock tand arcas; (b) and {¢) chologs of connector pin asspaments
it ribbon cables 1o minimize loop area

Una peduccidn del Sren g 1/2 signifive reducir 10dR o campo

ANALISIS ¥ DISENO 10, PCB; I Sefiales Conducidas y Radiadas

I<< M | RADIACION EN MODO COMUN

AFROXIMACION DE DIFOLO ELEMENTAL:

3

PCB de tamafio D = 0,3 m. Condisidn: f<= 160 MH=
Cable de tamadio D = 1 m. Condicitn: =< 50 MHz

Pars obtener el campo fejane mixime, basta con
writizer sstss condiciones simplemente con <"

ANALISIS ¥ DISENQ 10. PCB: 1. Sefiales Conducidas y Radiadas

Pistas de tapafo 1D =0,F w1 Condicion: £ 500 MHz c:o:I\
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I<< M | RADIACION EN MODO COMUN
Apronimacidsn de CAMPO LEIAND; .
Lan dos corrienffeq Unvan ek
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= L 4
é (=t
FUGURE 87 A simpitfied estimate of the maximus madidted emiissions dug to commen-
. e mode currents with constam distribution,
Lo cadiacicn _
no yorio. DLL ANALISIS ¥ DISENG 10. PCB: I. Senales Conducidas y Radiadas
?ircu Aor llor
I<<M | RADIACION EN MODO COMUN
_ o fz
{Ep == 1257 x n}*ﬁ%
?mpordm o )
:'UX \Dﬂ%i ‘j :Eﬂ,mx -
| 5 KL Kowe 1257 « 1978y
no el aredl I 37 % 10754
Ademan defe 3 (o worriente 0L
cer\éﬁr\nmhja Eod- PAEIL P 6 0 /i
idaolnente
EIEMPLO: daloesia 55 cUT,
£= 50 MHz SR
Limite: 40 dBVim = 106 g Vim a 3 m de distanciz en & SuNeR
Longitud de fas pistes: 10 em
COBRIENTE MAXIMA: 48 s ﬁ
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E = léx' Izl
en deabelios hay gua sumo”

RADIACION EN MODO COMUN

Ealh

20-u0

il N T
g a1,
HCURE 88  Dlusiation of the radiated emissions due to the common-mode guments
for & trapesoidal pulse train appliad to a two-conductor ling {a) problem definition;
{byepectral content of the radinted smission

EJEMPLOY
€= 10 Mz, v = 30 ns (ofolo detrabajo! 50 %), 7, =15 08
Fresueneias de teamsicion: §i= 6,37 Mz, § = 127 M
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[<< M| RADIACION EN MODO COMUN
%%;“Qﬁn APROXIMACION DE DIPOLO ELEMENTAL :
o * Maximo de radiacion: Cualqguier direccion transversal
a la linea de transmisidn
* Minimo (nulo) de radiacién: Direccién paralela a la linea
« El campo radiado no cambia al girar el cable sobre si
mismo
« El campo radiado es proporcional a: I, L, f
« El mayor campo radiado se encuentra en la parte inferior
del espectro, tipicamente para f <200 MHz
> ? \ao
REDUCCION DE LA IEM RADIADA: E{ﬂ“‘m el
* Reducir la corriente s ‘2,&“1-
* Controlar la forma de las sefiales digitales ki
* Reducir la longitud s Poner wn ch
en mchD commun
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KM SONDAS DE CORRIENTE
] 21 (480

20

inpedoncic
Ermanjeend
sondo. da e
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AMHR »spcienes 1o0e MHe
ﬁ_{;ali B A ypital mesmsnred ourenl prolw traasder impedinet {routioey of
Frasher Custom Commpssiaions ket . i

Cibeda

ANALISIS ¥ DISERO 10. PCB: 1. Sehales Conducidas y Radiadas

{£M| SONDAS DE CORRIENTE

R EVE

CORRIENTES EN MODO DIFERENCIAL:
* Pueden calcularse (Lineas de Transmision)

CORRIENTES EN MODO COMUN:
« Tienen que ser medidas (Sondas de Corriente)

IMPEDANCIA DE TRANSFERENCIA
HERRAMIENTA DE DIAGNOSTICO:
* No se requiren medidas en cdmara semianecoica

ELABORACION DE UNA GRAFICA QUE RELACIONE:

* Limites de IEM Radiada
* Tension medida en el Analizador de Espectros

ANALISIS ¥ DISENO 10. PCB: I. Sefales Conducidas y Radiadas
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FGURE 811 Dlustration of the preperation of disgsam o be used with a cament
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RESULTADOS EXPERIMENTALES:
IEM RADIADA

Linea de Transmision: Cable plano de 3 hilos. Longitud: 1m.
El hilo central lleva una onda trapezoidal de f= 10 MHz.
Uno de los hilos externos lleva la alimentacion Vpc=35 V.
El otro hilo externo ¢s ¢l retorno comin de ambas sefales. (teanion cero j=

l & 25 guage

50 mils

a0

e
Ducillgmr S iy

T letsy
faf

FIGURE 812 An sxperiment to 233855 the imporiancs of corpmon-mode cuments on
cables in the total radizsed emisstons of the cable: {a) schematic of the deviee fested;

ibi photogruph
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RESULTADOS EXPERIMENTALES:
IEM RADIADA
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FIGURE 815 Fhysionl dimesgions of the meassrement site. incleding the affect of the
eabic image.
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CEM RESULTADOS EXPERIMENTALES:
w5 AVE IEM RADIADA

La alimentacitn es mediante una bateria y la medida se realiza en una camara
semianecoica, por lo que no hay otros campos radiados.

La corriente en modo comun se mide con una sonda de corriente. Es bastante uniforme
en todo el cable.

En los calculos se tiene en cuenta la reflexion en el suelo.
En casi todos los casos, Error < 3 dB.

A pesar de la simplicidad del equipo y de estar alimentado por baterias, existen
corrientes en modo comin. — aporecen por eleckos da acsples

>\

El campo radiado es producido basicamente por las corrientes en modo comtin, Asi, al
desconectar la carga (reduccién de las corrientes en modo diferencial), el campo radiado
es pricticamente ¢l mismo.

Ademas, al introducir un choque en modo comitin, se reduce dristicamente la [IEM
radiada (en este caso, la reduccion ha sido de unos 20 dB).

ANALISIS ¥ DISERO 10. PCB: 1. Sefales Conducidas y Radiadas

ICEM RESULTADOS EXPERIMENTALES:
AT IEM RADIADA
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FIGLRE 8,35 Measured and predicrsd emissions of the device of Fig, 8.5
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jrecuencio - adiocidn armenicos de 10 MH 2

16 MH 2 -%irw\do el cable podemos sabes Ji lo. roduacidn se debe a modo
dJJQI?J\C.ioJ. o Commudn
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RESULTADOS EXPERIMENTALES:
IEM RADIADA
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Renolemos el prololenon .

. arroUonde en v toroide dn_aerr‘it& (eliminamos el modo comnun )

RESULTADOS EXPERIMENTALES:
IEM RADIADA

I IO pAE GEC Lo SiABbe CRSLS SONEIT A ENT HYeln SEFvEn SORTZOHTH
4 TiRNE 443 TER0T0 AT (Ge o it e

g RSOIRTELENL

'EE Pare EY
Bidnsst F. Claze i ¥

£ '
dfrippe 2
] 4 i
eI R A § %.l‘-.': HE
Ao R b R e
£ ad s o R £
i
FRESUSNCY. Lz )
il
FIGLRE 837 M ud pred of:ghe device of Fig 8.3 wath she
cable weapped four rorns theough o MEEN feroits toronl. dlustzatng
comen- tade choke ua the reduction of the eadiased eomesons wmd e der

ARiOGe cntbhom

ANALISIS ¥ DISENO 10. PCB: I. Sefiales Conducidas y Radiadas

Lo Aoreaokiva



edempb 24

I RESULTADOS EXPERIMENTALES:
‘m\m IEM RADIADA

Linea de Transmision: 2 Pistas de PCB. Longitud: 15 cm.

Impedancia caracteristica: 342 Q)

Generador de onda trapezoidal de f= 10 MHz, Ciclo de trabajo: 50 %,
Tiempo de subida: 4 ns, Tiempeo de bajada: 2 ns

Qarawo
L g ; b 3B i b —— sencilus imno
In‘; ﬁ_ % i —-iZi-nu}» : .
s e - _ Nogdue

PR o 161 Mtz § ; / 7 edhari
- scifimiorn 2298 / !“._r pol
Q‘ i} i _ ; /// F!ztt! 2pm:'; E,-‘-‘? 7 / }ﬁmu SQSP t El\dfq’
z : AT B A 2 N

i groblemon

to) de CEM

FGLUEE 84 Ap experiment lustrating commonemode currents on POBs: (&) davice
schematicg (B the PCB crossseotions] dimensions.
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CEM RESULTADOS EXPERIMENTALES:
Rk IEM RADIADA

La alimentacion es mediante una bateria y la medida se realiza en una cimara
semianecoica, por lo que no hay otros campos radiados.

La corriente en modo comun s¢ mide con una sonda de corriente.

También se ha medido la corriente en modo diferencial. (ponond= rele wa \ilo gor la rondo)
Debido a la buena adaptacion, ambas corrientes son bastante uniformes en todo el cable,
En los cilculos se tiene en cuenta la reflexion en el suelo.

En casi todos los casos, Error < 3 dB.

A pesar de la simplicidad del equipo, la simetria existente y estar alimentado por

baterias, exislen corrientes en modo comun.

El campo radiado es proEumHo Pasicamente por las corrientes en modo comun. Asi, el
campo producido por las corrientes en modo diferencial es unos 20 dB menor.

Al desconectar la carga (reduccion de las corrientes en modo diferencial), el campo
radiado es practicamente el mismo.

El campo radiado apenas varia al girar la linea sobre si misma (tal como corresponde al
producido por las corrientes en modo comun).

ANALISIS ¥ DISENO 10. PCB: I. Sefiales Conducidas y Radiadas
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.« x| RESULTADOS EXPERIMENTALES:
e M IEM RADIADA
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HOGURE 819 Meusured and predicusd aoussions of the deviee of Fig 818,
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1lnrﬂuxnichack Aadiada. |

MODELOS PARA
‘ SUSCEPTIBILIDAD RADIADA
i.e. CoMmo
(feacauonoe L CAMPO INCIDENTE: ONDA PLANA
ciraud te sobre
el cual inade MODELO DE LINEA DE TRANSMISION:
un com P €M » Caso general
MODELO CON PARAMETROS CONCENTRADOS:
* Linea eléctricamente corta: kd<1 (d<<1)
MODELO DE CIRCUITO IDEAL.:
i » Linea eléctricamente corta: kd <1 (d << 1)
\fCh.leD: | - . . P
5i * Impedancias terminales semejantes a la impedancia
caracteristica
ANALISIS ¥ DISENO 10. PCB: I. Sefales Conducidas y Radiadas
— MODELOS PARA
—™"| SUSCEPTIBILIDAD RADIADA
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e M MODELOS PARA
~=~"| SUSCEPTIBILIDAD RADIADA

terviion inducido. poc wnidad ds eng-

coriente induida por Mid&c\-dn.Lmﬂ,
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FOURE 821 Modeling s swo-conductor Hne o deétermine the terminsl voltages
pdured by an incident electromagnetic fetd: (a) problem definition; (b} effects af the
transverss cloctric fisld component and the normal magnetic field companent: [¢) 3
per-umit-iescth equivalent circuit,
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APROXIMACION DE CIRCUITO
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Fal l: A
Ho = Vool = %Ls H ot
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M APROXIMACION DE CIRCUITO
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HOURE 823 An example Busterting the computation of induced voltages for a

10 W7 106 MHz meident eniform plane wave with broadside ineidence: (a) problem
definition; (b} the equivaient cireuit,

EJEMPLO:
Longitud del cable plano: 1 m (A/3)
f=100 MHz Rs=50Q,R; =150 Q)
Campo: 20 dBV/m =10 V/m TENSIONES INDUCIDAS:
Incidencia Transversal Vs=j26,6 mV, VL. =20 mV
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APROXIMACION DE CIRCUITO

definitien: (b} te seuivalent ciroutt.

EJEMPLO:

f=100 MHz
Campo: 20 dBV/m = 10 V/m
Incidencia Longitudinal

IDEAL
j2EEmY
ﬁ&ﬂ? A (D)~ mrmama 5 15
[ i} i

FGURE 834 An csample dlusirating the computstion of induccd voltages for a
i Wim, 190 MHEz inodent vmiorm plane wave with endfire lnoidense: (a7 problem

Longitud del cable plano: 1 m (4/3)
Rs=50 Q,R =150 Q
TENSIONES INDUCIDAS:

Vs=-11,03mV, VL =j15,62mV <«

ANALISIS Y DISENG

10. PCB: I. Sefiales Conducidas y Radiadas

ke jurndion,

PR pusia,
renroure' enlve
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RESULTADOS EXPERIMENTALES:

SEM RADIADA

ol o t
=M
Jensitildod EM

Onda Plana con incidencia longitudinal
Campo: 0 dBV/m =1 V/m

Longitud de la Linea: 1,5 m

Adaptacién en ambos extremos de la Linea

Ef i)
g 15m >
£ f B w3000 =
Vo 50 0.5 g v
B £ Buoslon 9285

=

10. PCB: I. Seftales Conducidas y Radiadas
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CEM RESULTADOS EXPERIMENTALES:
S SEM RADIADA
A &
iy APROXIMACION DE CIRCUITO IDEAL
Error <1dB, para f=1-30 MHz
. Para f< 30 MHz, la Longitud de la Linea
Bl ® o Baesmentl es< 0,154 (eléctricamente corta)
3 Para > 30 MHz, la aproximacién de que €4
5 circuito ideal deja de ser adecuada wtamente
- #n o Arec o
’ Ao taal e
) * H wCEen MEdJ d-CL. )
G my L ~g ?ﬁ “ i i l
T hdmr 16 MbHE 10 Mg 1 Q'HL'— 'V\
AGERE 825 Measursd and predicsed results for incident fefd sickup of 4wt &3 ‘
sonductor iine: ramr o
B)
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mon ey
Wl cano: | ||je | MPEDANCIA DE TRANSFERENCIA
. % EN CABLES APANTALLADOS
Sunceptibi Lidad
del coble
CooLxiaal - Shisit
o A
LSS LSS o= 7 )7
LWPDS Pm' J(’//// / £ £ {//; /f _{(/_f
.r"‘--"f,u/ :‘(/// x‘a//-'
akbraenos da T P77 A A
= i r 3 ﬂ g -I-
malla qus o s S v, /;;,ﬁ /f/;" / /i// /Na2e
v pujecka MLLLLLT LA
AGURE .26 Rlustration of incldent Gield pickup for & shisided cable,
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KM EN CABLES APANTALLADOS
) ) F nx __;fi_fxi ““““““
o "
POT m % = otk Wx o+ Bxd
A Lcr\?i U
povtcqibles

dechichahents =

IMPEDANCIA DE TRANSFERENCIA

HAGURE 828 The equivalent sircuit of the interior of a coaxial cabls for computing
thi pickup of extornal febls: (a3 the per-unit-length equivalens cirouit: {B) 2 simiplified

exusvalent circurt for caliles thas are very vhory, elsctrically.

ANALISIS Y DISENO 10. PCB: |. Sefiales Conducidas y Radiadas

V= Z¢ I, ISH
& Se dfkipe Lo
Zpitey ‘,‘mpazum cLon
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IMPEDANCIA DE TRANSFERENCIA
EN CABLES APANTALLADOS

10
lmp edonaa. i Lo
de trongjerencia | i

Fdagnitute

o hield
- 0y X . sk b ickness
i gt !‘m " i 5 skin d?.-PH'\

RGURE 537 The surdece transfer impedance of a cplinder a5 a function of the ratie
of shield thickeess to skin depth {16].
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kM| CURSO DE CEM

FUENTES DE ALIMENTACION

Lo incbumones como J(\.Le.r\tes Mpe.cj&lu da Pert,—w bauonen

Juan Vicente Balbastre Tejedor
Ingenieria de Compatibilidad Electromagnética
Universidad Politécnica de Valencia

ANALISIS ¥ DISENO 8. Fuentes de Alimentacion

| .Y { Contenidos

N &0595
8.1 Introduccion w® &

8.2 Tipos de fuentes de alimentacion (FAL y FAC).
8.3 Perturbaciones en FAC.
8.4 Perturbaciones debidas a los transformadores. (F® (B)
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5 M Introduccién

Las fuentes de alimentacién son elementos imprescindibles en
los sistemas y aparatos electronicos.

La misiéon fundamental de una fuente de alimentaciéon es
obtener los niveles de tensién continua necesarios para hacer

funcionar los componentes y dispositivos que forman los
aparatos electrénicos. o pacr da la_ tennion sinunoi dal do g ded .

Las fuentes de alimentacion, al estar conectadas a la red
eléctrica, son un punto de entrada de perturbaciones en los
circuitos.

ANALISIS ¥ DISENO 8. Fuentes de Alimentacion

IKEM Tipos de fuentes de alimentacion

En las fuentes de alimentacion lineales (FAL), la tension de red es
rectificada y filtrada, obteniendose una componente continua con un cierto

acoplommi ko rizado. Las variaciones de carga se corrigen mediante un regulador.

enlve priMONd

'.jldLUv\do‘ﬂG ‘ﬁ\ L mgene : R s ‘ ..’.W—*"‘{.
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ur“m Pmb\t - f‘_i}v‘]; : b W : 5 o al-u n"c'tw Cﬁmmk‘af
de CEM s \o2 et S o S ! - ;
pot \o SENE S S S
cAL son Y enle o\))‘" a4

@W e : i
oo © re_a\ Hssinat % > e
o C bajar Cal ¥y .
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Pova easitay

OnHLMND -
o otencia, avtfas
&M Tipos de fuentes de alimentacién WHOS Cornpongnte)
en CondMCcL 01
En las fuentes de alimentaciéon conmutadas (FAC), la tensiéon de red es (=)
rectificada v después troceada utilizando un transistor en conmutacion. El o bren encorts
valor de continua que se obtiene depende del ciclo de trabajo que controla la I=d ok
conmutacion del transistor. WER.  ue o Rienen <
ar® L \(‘ v=©
conmukacion
R,
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Pertsbationan : dLL o
- conppufacione, oo
. conmukocion de duodos (corke Y wnd ) en Elrecr.u\d‘o
ehicador (Jreeuentioss muy alkon )
(en el 1° da j= 50 Ht no importa.)

&M Perturbaciones en las FAC

Perturbaciones producidas por los transistores en conmutacion.
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IKEM

Perturbaciones en las FAC

Perturbaciones producidas por los diodos en conmutacion.
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Fuentes de alimentacion

Perturbaciones producidas por los diodos en conmutacién.

Conmutacién a conduccion.

Cuando a un diodo bloqueado se le aplica un incremento brusco de corriente
en sentido directo (dlz/dt>>1) aparece una sobretension Vi, durante un
tiempo tp,. La amplitud de la sobretension depende de la densidad de

corriente en ¢l diodo y de la pendiente de la corriente (dlz/dt). La duracion de
la sobretension depende de la densidad de corriente y es inversamente

proporcional a dI/dt.

Un diodo especificado como de “alta tension” tendrd un Vi mayor que uno
especificado de “baja tension”. Los diodos llamados rapidos tienen un

menor.
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Fuentes de alimentacion

Conmutacién a bloqueo.

Cuando en un diedo en conduccion se fuerza un descenso ripido de
corriente, este no entra en blogueo de forma inmediata, sino que sigue
conduciendo una corriente inversa Iy, durante un tiempo t,..

La forma en que se produce el bloqueo depende de la configuracién del

A

A

diodo. Podemos distinguir dos casos tipicos: diodo volante y diodo

los Pbl’"ﬂ.dubrﬁ)

duaben recombinant

con Wos Nuecos

(dm VOW:

P‘\m cLﬁ._CGWiU\.R
inv edao)

tifi 3
| recti icador. =T

=% Un diodo funciona en modo volante (o de libre circulacién) cuando al
bloquearse esta en paralelo con una autoinduccién (fuente de corriente). En el
funcionamiento en modo rectificador cuando el diodo esta en serie con una
inductancia.

ANALISIS ¥ DISENO 8. Fuentes de Alimentacidn
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Fuentes de alimentacion

IKsM

: (nAuUON AL

O M B modo volonte (

%o biodo en en povaktls )
’ i, B

DN .

- & Cuando el diodo entra en bloqueo, parte de la carga

|

b 3 que se ha acumulado en la unién desaparece por
recombinacién, pero otra parte es carga recuperada
por la corriente inversa I, (Qg). De esta forma, el
diodo tarda un tiempo t en entrar en blogueo.

Cuando un diodo funciona en modo volante es el
propio diode el que marca los valores de Ly, v ¢

(son pardmetros del diodo).

kad oy
IERORESENA § Wanued

£
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Fuentes de alimentacion

PRI BN MUDY RECTIE CAnaR . .
=y s b —®» Cuando el diodo funciona en modo ]
T R o rectificador, la pendiente de la corriente dI/dt

depende de la aufoinductancia L (dI/dt
=LVg). En la bobina se almacenara una
Fi=uti energia igual a LI¥2 que se disipara en la
resisténcia en forma de calor. En este modo de
funcionamiento el diodo esta sometido 2 una
sobretensiéon V,,, y el diodo se bloquea
después de algunas oscilaciones. Los diodos}

comriente

g, SHIBEREL

/"{

DMdMGUP'

con auksindacaon
en Senie

teanion

& de alta tension son menos propensos a estas e reensich
= - sobreoscilaciones. » MOND
i : ST enl conm b'{\
'Jq:«:: L & J: (¢ 9 @Mu
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i s > rr_\P?JUOS
e i1 tengion o« ORNOS PR adn
Lo or o SDbrEOSU ‘:—h
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: ‘ , ] ¢ nee
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Fuentes de alimentacion

No se debe confundir este fendmeno con el de recuperacion brusca, que genera gran
cantidad de interferencias. Los diodos actuales suelen ser de recuperacién suave, lo
que evita el fenémeno.
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<5 M Perturbaciones en las FAC
Poni &“&2 en
UNOL
g Recuperadidn baunca 1 f()‘-gr‘-P‘”-" dad
\ . P " B ean o len
LYy | eevaaten ¥ ‘; % ot lacaonen
! i 5 i
| \\ [ X . b (aung e
Nl : { intro duzea
\‘ Hakt i en ’l-olt Q.{\U.G\-
coconery po-os | ta)
| &C\-’Pem Qon SUoNe &
Para poder utilizar diodos de baja tension sin que se produzcan oscilaciones se deben
utilizar bien resistencias, bien resistencias en serie con condensadores entre el dnodo
y el catodo del diodo. Estas redes también reducen las sobretensiones.
ANALISIS ¥ DISENO 8. Fuentes de Alimentacion
M Fuentes de alimentacion
Redes de ayuda a la conmutacién en FAC.
Para reducir el contenido espectral de las perturbaciones generadas por la
conmutacion, se debe aumentar los tiempos de subida y bajada de la tension
de salida.
: . se bbonon en
Para ello se recurre a redes de ayuda que se basan, esencialmente, en bobinas dunjoasr Lo
y condensadores que almacenan energia y la liberan, aumentando asi los tew ion Y Lo
tiempos necesarios para alcanzar los valores méximo y minimo de tension de wmmente
salida. (aungue
) {lonce de ruloida
Existen dos tipos de redes de ayuda a la conmutacién, una para la O coorirnte
computacion a bloqueo y otro para la conmutacion a conduceion. SeQ. Ma) JUONE
no C..l.').l nck de
kern poradmente
on oo bo.j' rCLd-a
da tennicn)
(veo o 2=0
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Perturbaciones producidas por los
transformadores \
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IzeM| CURSO DE CEM

PLACAS DE CIRCUITO IMPRESO:

Il. MASAS, CONFIGURACION
Y REGLAS DE DISENO

Luis Nufio Fernandez
Ingenieria de Compatibilidad Electromagnética
Universidad Politécnica de Valencia

ANALISIS Y DISENO 11, PCB: I. Masas, Configuracidn y Reglas de Diserin

EM CONTENIDO
GENERALIDADES

TIERRAS Y MASAS

CONFIGURACION DE LAS PLACAS DE
CIRCUITO IMPRESO

REGLAS DE DISENO DE PLACAS DE
CIRCUITO IMPRESO

ANALISIS ¥ DISENOG 11. PCB: II. Masas, Configuracion y Reglas de Disefio
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IKEM GENERALIDADES

OBJETIVOS DEL DISENO:
« Reducir la [EM inter-sistema
« Reducir la SEM inter-sistema
* CEM intra-sistema
) ntefjesentios senstoili
RELACION ENTRE IEM Y SEM: A J
En general, existe una reciprocidad entre IEM y SEM,
de manera que la reduccion de una conlleva casi siempre
la reduccion de la otra

APLICACION DE LAS TECNICAS DE CEM:
Las técnicas para conseguir la CEM deben aplicarse,

emision, recepcion/|

sobre todo, en la etapa de disefio (o vale dejaclo pora d hin bt )

ANALISIS ¥ DISENO 1. PCB: II. Masas, Configuraciony Reglas de Disefio

KM GENERALIDADES

> ] SO NIDS
CIRCUITOS ANALOGICOS DE BAJA SENAL:
» Poco Interferentes, Poco Inmunes

CIRCUITOS ANALOGICOS DE POTENCIA O RUIDOSOS:
» Muy Interferentes, Muy Inmunes

CIRCUITOS DIGITALES
» Muy Interferentes, Muy Inmunes
S

SENALES MAS INTERFERENTES:
» Reloj, Fuentes Conmutadas, Motores DC

sehales digitaler obusfos

/+nh"ﬂl eocen /-
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IKEM TIERRAS Y MASAS

CONCEPTOS 7 ?! 7 o
_ _ ) . @IT0 Canexion

- Toma de Tierra: Conexién a tierra mediante varillas. La tierra no es un Tique_lb mesdonte
buen conductor, por lo que no es equipotencial. Naa\o?

- Masa de Seguridad: Es la conexidén del chasis a tierra. Protege del riesgo Mosa ds Sequridod. =
de clectrocucion o incendio en caso de averias o fallos. chcmu) ot ki e.n'u.

- M de Seiial impl 1t ; I

asa de (o, simplemente, Masa); Punto, linea o plano pora. e T ctfb 5 &’O

equipotencial que sirve como referencia de tensiones{A veces, también
se define como un camino de baja impedancia para retorno de las Maso.= {Mmdue'iﬂo
corrientes] relerentio. 6o tenion
- En Baja Frecuencia, la Masa es realmente equipotencial, pero al (Pmro \meo.bf’l‘mt’
aumentar la frecuencia, presenta un comportamiento inductivo. Qwebtmu
- Para que la Masa sea equipotencial, debe tener una_baja impedancia
(circuitos digitales) y/o transportar poca corriente (circuitos analdgicos).

ANALISIS ¥ DISENO 11. PCB: I, Masas, Configuracion y Reglas de Disy/

=
?am una mana (lineo o plane)sea tutéagl{’r\ue\ra
stencial, dsbe cumplice e - - ==XV, \:I;;

v‘a.-\f o) mt!‘**

Lo Hini™

\v = 2 1] opme@iinoe-

cewento- | Fe Impedancia de la Masa

CYiqitolan)
- Varilla metdlica: A partir de 10 kHz, prevalece su caracter inductivo. A
frecuencias altas, aparecen ondas estacionarias y radiacion.
- Plano metélico: Tiene mucha menor inductancia que la varilla. Figura
5.12.

-

_ ol : Plodhe jmekalico
16 = = : en T\Gj or
: . FiETE e 3 em de largs por 0,5 de anche U PU) kG

1 QM e

ol e Fhang £ de 30 qral—— e

== Ht

21 1.0 Mz 10 100 G

Figura 5.12 Impedancia del plano de masa en funcién de iz pista
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Impedancia de la Masa

3:1. Fig 5.

Fig 5~-Ground straps

FHE HIEAL GROUHRDIS AN
EFIMITE PLAKE

THEREFGHE, CURAENT
CUSERIRLIYEON WILE NOT BE
SERIOUSLY S TUREED IF YU
CUT THE BEMAINEER OF THE
PLANE AWaY

CUNBENTS Eak GUT SOty
BUT MOST CURRENT LIES WiITHEN
A RATIC

&P BTRAF PRQVICES OHLY &
FAARGEINAL IMBROVERMENT

{}F'!"‘_c'ﬂ A S:b STHAR IS NOT GOUD
ENDLIGH. Al FOR 51

- El plano metilico debe tener una relacién de aspecto de 5:1 o, mejor, de

por 16 menes

- Pueden usarse rejillas en lugar de superficies continuas, pro con un
espaciado de 2/20 o menor.

ANALISIS Y DISENO

11. PCB: If. Masas, Configuracion y Reglas de Disefio

[K5M Efectos No Deseados

PRINCIPALES EFECTOS NO DESEADOS:

» Caida de Tensién en la Masa y en las Conexiones a Masa
* Conexiones Largas: Radiacién tipo Dipolo (Modo Comun)
* Bucles de Masa: Radiacion tipo Espira (Modo Diferencial)

e Stiroo

- Acoplo por impedancia comiin: Se produce si la masa
equipotencial. FIGURA 13.2.
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Efectos No Deseados

71y
=

Retorno de las corrientes por caminos no previstos. FIGURA 13 .4,

Subzystem
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peal #E
¢ '
e i
f—r“—__-_.____.‘_’r 3
i Paik 2 {undtsicad] H
e e A i e i
MM . e | - A bR P A e e s bt 2o /§
Fath § {desicad:
(&)
Vi
ANALISIS ¥ DISENO / 11. PCB: 1l. Masuas, Configuracién y Reglas de Disefio
Qunﬂn
<M Efectos No Deseados
QjQMPLO ff)im d coaxial Az g : Is
wnﬂmwmqwm»mau e
Gmbes exdtedqhos s

}’_g.
T
Rg Is
e
vel® 4
s — (e co
77T L s 7 w7 Locin
Felfy [ZDCLB

&
FIGURE 134 THusteation of the principle that sigoals may a0t seturn through iﬁfrir
desired pathy: (a) ilustration of the prinsiple; (b} a practical example—a shivlded wire
above a ground plase,
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{EM Efectos No Deseados

- Bucles de Masa: ocurren cuando las tomas de masa no estan al mismo

potencial. FIGURA 13.15. Producen radiacion en modo diferencial j g do comnun ]: LM)
Causan problemas, sobre todo, en circuitos analégicos de baja sefial. hoy varios i

g

g8 51 f, P—— ;w \i 58 42 cochidnte deo

: f Itioe kel
E j/TM)/ - .L cmfutnk recepcion
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Efectos No Deseados

- Soluciones para los Bucles de Masa: masa monopunto, choques de
modo comin (FIGURA 13.16), transformadores, acopladores oOpticos
(FIGURA 13.17.a) o sistemas balanceados (FIGURA 13.17.b).
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FIGURE 7316 Lz of o common-mode choke 1o block common-mods sumrents on
mterconnont cahles
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HGURE 1317 Mithods for decoupling subswstems: {a} the optical fsofaing: (b) use of
batancsd terminations {and twisted paish
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[ <K | Masa Monopunto o Centralizada

Tipos:

- Serie: Puede existir acoplo por impedancia comiin y bucles de masa. nor
lo que debe evitarse esta configuracion.

- Paralelo: Es la masa monopunto ideal. No presenta acoplo por
impedancia comin ni bucles de masa. Hay que evitar las conexiones
largas (£<A4/20), ya que presentan una cierta impedancia y, ademas,
producen interferencia radiada.

Aplicaciones: da lo masa monopuate

- Baja Frecuencia (eliminan los lazos de masa), hasta | MHz.

- Subsistemas Analdgicos con bajos niveles de sefial.

- Subsistemas que manejen grandes corrientes, como los controladores de
motores DC, para evitar acoplos por impedancia comun.

ANALISIS Y DISENO 11. PCB: II. Masas, Configuracién y Reglas de Disefio

Masa Multipunto o Distribuida

— Es un plano metalico. Su impedancia es muy pequefia (en caso contrario,
se lrataria de una masa monopunto serie), aunque aumenta con la
frecuencia.

— No sblo debe ser baja la impedancia de la masa, sino también la
impedancia de las conexiones.

Ventajas:
- Las conexiones a masa son mds cortas que en la monopunto,
- El acoplo por impedancia comiin es minimo,
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Masa Multipunto o Distribuida

AN gme R
i L 3
tM

Inconvenientes:

- Se producen bucles de masa, cuya drea debe hacerse lo menor posible.

- FIGURA 138b: Un controlador de motor y un circuito digital
comparten la misma masa. Las grandes corrientes del controlador
producen tensiones entre dos puntos cualesquiera de la masa. Estas
tensiones se acoplan al circuito digital. Por otra parte, también se
acoplaran a la malla del cable de salida.

Aplicaciones: :

- Alta Frecuencia, a partir de 1 MHz. (nexionen cortan)

- Subsistemas Digitales, usando un gran plano de masa: plano conductor
interno en una placa multicapa o masa de rejilla en una placa de dos
caras.
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Masas Hibridas

tipicamente : mh{\gPU«ﬁh P

7 ,
— | Sirven para cubrir tanto la Baja como la Alta Frecuencia.
— FIGURA 13.10.a: Se utiliza, por ejemplo, yara conectar a masa la
pantalla de un cable blindado.
— FIGURA 13.10.b: Se utiliza cuando se desea conectar varios chasis por

razones de seguridad, pero temer una masa monopunio en Alta‘\
Frecuencia.

: ‘caa o
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[c£M| Recomendaciones Generales

- Utilizar masas diferentes para subsistemas analbgicos de baja sefial,
subsistemas analégicos de potencia o ruidosos (motores, fuentes de
alimentacion) y subsistemas digitales (que suelen ser ruidosos, ya que
contienen altas frecuencias). FIGURA 13.11.

- FIGURA 13.13: En (a), la conexién P1 no deberia hacerse si el conector
estuviera a la izquierda.
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I{£ M| Recomendaciones Generales

analogue ground plane  dighal ground plane
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Figure 4.22
PCR loyout for ADC/DAC
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I:< M | Recomendaciones Generales
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- Masa para circuitos analégicos de baja sefial: monopunto (parzlelo), lo
que evita los lazos de masa.

- Masa para circuitos digitales: multipunto con plano de masa (baja
impedancia), que puede ser el propio chasis. Si se desea mantener una
masa monopunto en baja frecuencia, realizar las conexiones a través de
condensadores. Fig 10.

Fig 10Printed-circuit-board
example

m ¢ rodo mon
senaUo:
. moncpw\h

4 dono bien
‘(‘a.n\oa;‘a jrec

Poca. alko- Jrec.
inter N 0-
caulkipuate

A ;/ oowmEcTios
BETWEEH
ALLGTNER CIRCLIY
CONNELTIONE BOARTAND
T THE CABNET TABINES
ARE COUPLED
DAPAGITIVELY
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7+ M| Recomendaciones Generales

- Unir las masas de circuitos analdgicos y digitales en un tnico punto.

- Si la caja del equipo es metalica, conectar a masa los filtros de
Entrada/Salida lo més cerca posible de las ranuras de conexion. Si es
posible, usar conectores con el filtro ya incorporado.

- Hacer un esquema con las conexiones a masa. Comprobar que todas
cubren las necesidades para las que fueron disefiadas, teniendo en
cuenta tanto la amplitud de las corrientes como la frecuencia.

- En un sistema completo, unir todas las masas de los diferentes
subsistemnas en un tnico punto.

- Por ofra parte, tendremos la masa de seguridad: Debe conectarse el
chasis a tierra.

- En un sistema completo, unir todas las tierras de los diferentes
subsistemas en un unico punto.

- Figuras 8.25 y 8.26: Conexion de la masa y la tierra en un punto unico.

ANALISIS ¥ DISENO 11. PCB: I, Masas, Configuracion y Reglas de Disefio
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CONFIGURACION DE LAS PLACAS

DE CIRCUITO IMPRESO

El disefio de la Placa de Circuito Impreso es probablemente el aspecto mas
importante para cumplir con los requerimientos de interferencia y
susceptibilidad, radiada y conducida.

TODOS LOS PROBLEMAS DE CEM
EMPIEZAN Y TERMINAN EN UN CIRCUITO

A menudo, las especificaciones de los componentes y circuitos desde los
puntos de vista funcional y de CEM son contrapuestos.
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(¢ M Senal de Reloj

Utilizar las seiiales digitales lo més lentas que sea posible, teniendo en
cuenta tanto la frecuencia como la duracion de los flancos. De este
modo, se reduce el ancho de banda de la seifial.

Tener cuidado con los dispositivos que “regeneran” la onda cuadrada. Yy: b

Las pistas que llevan la sefial de reloj, deben ser lo mas cortas posible.
Si se van a utilizar varios procesadores, es mejor que los relojes tengan
frecuencias ligeramente distintas, para que la radiacion no se sume en
las mismas frecuencias. Hay que considerar tanto la frecuencia
fundamental como los arménicos, asi como el ancho de banda del
receptor.

Hay que tener en cuenta que muchos procesadores tienen salidas con
fecuencias menores que la nominal (submiltiplos) para realizar
determinadas funciones. La frecuencia fundamental es la menor de
todas ellas.

AH] I8

inteesa Jrec.
A wn.d-(ﬂ:m > 120lele
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?m no fe
SUUMen en la

medido

TEM Seial de Reloj

— TABLA-13.1: Ejemplo de utilizacién de dos relojes. La separacion de
los arménicos en la banda de radiadas (f> 30 MHz) es superior al ancho
de banda del receptor (120 kHz a 6 dB), pero alrededor de los 200 MHz

— En las pruebas de diagndstico, es mas facil saber donde estd el origen de

ya hay arménicos con una separacion menor.
Esta técnica permite colocar cada reloj justo al lado de su procesador.

las interferencias.
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KM Seial de Reloj
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TABLE 131

Harmoenic Ose 1 (MHz) Lge # 2 (MHED) A (k)
: 2006 1981 0
2 4,00 1942 a%
3 £000 5943 %
4 R.0060 7542 k7
- 1000 5508 144
e et (1 29.715 285
16 32,000 31969 304
i7 24,000 33677 323
93 1960400 $94 138 1862

39 00— isis 1581
100 206,000 192,100 1900
10t W20 |y 0008 1919

ANALISIS ¥ DISENO l 11. PCB: [I. Masas, Configuracion y Reglas de Disefio

Sef)mhu'a’n menor

20 k- — se sumacran los armonicor denbro
% He de Ll mMo. banda de meds

da | ntuJUmu'a/)

¥ M | Ubicacién de los Componentes

Los componentes deben situarse de manera que se reduzcan las
interferencias radiadas y conducidas en:

1) Pistas propias de la placa.

2) Cables que conectan la placa al sistema o a la placa madre.

1) Pistas propias de la placa.

— La IEM radiada por las pistas esta relacionada con: longitud de las pistas
(corrientes en modo comun), area del circuito (corrientes en modo
diferencial) y contenido espectral de la sefial.

— Por otra parte, la IEM es proporcional al nivel de la sefial.

— Las sefiales mas ruidosas, como la de reloj, deben tener la pista de
retorno al lado de la pista de sefial o, mejor ain, dos pistas de retorno,
una a cada lado de la pista de sefial. FIGURAS 13.20, 13.36.

ANALISIS Y DISENO 11. PCB: Il. Masas, Configuracion y Reglas de Diseiio
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I<< M | Ubicacion de los Componentes
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{a} targe loop areas; (D) reduced loop sress.
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l Ubicacion de los Componentes
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I<< M | Ubicacién de los Componentes

— FIGURAS 13.22, 13.23.

hHeragrosnsaoy
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FGURE 1322  Placing a crystal/osolfator close e the desice it serves fends to reduce
the loop drea and redisied emissions of the micrconnecting lands,
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<< M | Ubicacion de los Componentes

@ 2) Cables que conectan la placa al sistema o a la placa madre.

— En general, es mejor tener una sola placa que varias placas pequefias
interconectadas entre si, ya que los cables de conexién introducen una
nueva impedancia, corrientes en modo comin, radiacion, etc. FIGURA

FIGLRE 1519 Hlusteation that weltinke POBs tead 1o promote common-mode cureents
an mtergpnmect cubles,
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I<'£ M | Ubicacion de los Componentes

_ Sj es posible, utilizar un reloj distinto en cada placa.

— La parte de mas alta frecuencia (componentes méas rapidos), se debe
situar hacia el centro de la placa, mientras que los conectores para
cables deben estar en la periferia, De este modo, se produce un filtrado
de forma natural. FIGURA 13.24

Pl o no ’Cenux‘r;éru-
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— FIGURA 13.25: Ejemplo de buen disefio: Procesadores con relojes
distintos y bien separados de los conectores, Memorias RAM y ROM
cerca del procesador (bus corto), Osciladores en el centro de la placa,
Conectores para feclado, pantalla y disco en la periferia.

— Todos los conectores deben estar en el mismo lado de la placa y con una
misma masa. FIGURA 13.26.
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Ubicacion de los Componentes
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[<< M | Ubicacion de los Componentes

— Si hay varias placas, puede producirse acoplo entre ¢llas, y entre éstas y
los cables. FIGURA 13.21.
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AGURE 1321  Hlustrative of the inadverten: couphing between PCHs due to their close
PrOKEITY.
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[<M | Caidade Tension en la Masa

— [En general, la radiacion de un circuito estd muy relacionada con la caida
de tensién en la masa. FIGURA 13.32.
Ry
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FICURE 3232 Husiravios of the effect of connecting w cable shaeld (¢ 2 nolsy grownd,
caunsing 3 o radiarg.
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Caida de Tension en la Masa

CEM
%‘"&" D i |

— En un circuito, la impedancia viene determinada basicamente por la
inductancia externa, la cual puede reducirse aproximando los cables
(reduccion del drea).

— En el caso de pistas largas que transmitan alta frecuencia, es mejor
utilizar pistas de retorno contiguas a las pistas de sefial.

— Una técnica para reducir la caida de tension, asi como de la IEM
Radiada (modo comin y modo diferencial), es utilizar un plano de
masa. FIGURA 13.31.
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Caida de Tension en la Masa

ol
AGURE 1331  Use of an fmage plane 10 reduce the radiated smissions and ground drop
of 2 PUB: (2] the bourd schematic; (b} the board eross section; {¢) replacement of the
image plane with images; {d) the partial inductance medel.
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I<<FA| Caida de Tension en la Masa
Alguncs pien an
e me.jor
_ ) _ pones plocon dx
— En placas multicapa, se suelen utilizar dos planos conductores internos mosa aument.
(contiguos), uno para alimentacion y otro para masa. Con esto se ( o
consigue reducir la inductancia y aumentar la capacidad, con lo que se pe W '
obtiene una alimentacién de muy baja impedancia. ERROR ;
— En una placa, la caida de tension en la masa puede reducirse mediante: < Por ch.nm tienen
1) Masa de rejilla: disminuye la inductancia (externa) de los menoc impedancia
conductores. s for dentye, cont
2) Condensadores de desacoplo; reducen los efectos de la Gp&:\tal-\m igu
inductancia. { dern: 2 imdgenvt)
al pkr ma)
ks mayer
copocidad
ANALISIS ¥ DISENO 11. PCB: Il. Masas, Configuracion y Reglas de Disefio -5 CompUt

Lo indmctanu®

I<M/| Caidade Tension en la Masa

@ Masa. d

reJlu..O» 1) Masa de rejilla.

— Las placas de una sola cara son poco utilizadas, por la dificultad de
realizar algunas conexiones. Las placas multicapa, por otra parte, son
muy caras.

— Las placas de doble cara son una buena opcion. Generalmente, tienen
las pistas de cada cara dispuestas de manera ortogonal, para permitir
cualquier conexion. En estas placas puede realizarse una masa de rejilla.
FIGURA 13.35.

— La masa de rejilla tiene todas las ventajas de un plano continuo. El
disefio de una bucna masa de rejilla es uno de los aspectos mas
importantes en CEM.

— En el caso de placas multicapa con planos conductores internos, también
se recomienda poner masas de rejilla en ambos lados de la placa y
conectarlas al plano de masa por muchos puntos.

ANALISIS ¥ DISENO 11. PCB: II. Masas, Configuracion y Reglas de Disefo
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IEM

Caida de Tension en la Masa

2) Condensadores de desacoplo.

_ Reducen la caida de tensién de la masa, cortocircuitando las corrientes
de alta frecuencia (transitorios producidos en las conmutaciones).
FIGURA 13.39.

: i ! i 2 peor

]

FEGURE 12.30  Thecoupling eapachor placement: in) use of the ground grid o minmi:
13 groind wuiirs inductance. ib the capaghor fead leagth indludes the fength of the
B land reg 1 GOt o the module pin ieh a surface-momt Sapagitar
Heizath the module the Joad lemgth.
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Areas de Bucle

oy
Yy
iy

— Tanto la IEM radiada como la SEM radiada estdn relacionadas con las
areas de bucle.

— Una buena parte de los campos radiados es debids al bucle formado por
la alimentacién y la masa. Este bucle se supone que estd recorrido por

corriente continua, pero los ftransitorios producidos por las

conmutaciones de los Circuitos Integrados inducen altas frecuencias en =1 coddoS
este bucle. .r\\'er}tfw“M
— FIGURA 13.41: Reduccién del 4rea de bucle de alimentacion. Se
aprecia, ademas, la utilizacion de condensadores de desacoplo.
FIGURA 13.42: Reduccién del area de bucle de sefial.
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Acoplos en Cables Internos

sk drive
TENRERIcS

— FIGURA 13.1: Ejemplo de mal disefio.
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Acoplos en Cables Internos

— Otro ejemplo de mal disefio: En los equipos, la toma de entrada suele
estar en la parte posterior, mientras que el interruptor de encendido suele
estar en la parte frontal. Seguidamente, el cable vuelve a la parte
posterior para conectarse a la fuente de alimentacion.

Este tramo de cable capta sefiales internas, que seran conducidas hacia
la red, a menos que existan filtros colocados a la entrada del cable.

FIGURA 1

3.18.
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I:sM./| Acoplos en Cables Internos
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Eleccién de la Caja

K]

Metalica.

— Es poco estética.

— Proporciona un buen apantallamiento.

— Cualquier entrada de cables (agujero, ranura) reduce drasticamente el
apantallamiento, a menos que se haga adecuadamente.

Plastico.

— Tiene mejor aspecto de cara al consumidor.

— [Es mas barata.

— No apantalla, por lo que el disefio electrénico es mas critico.

— Pueden realizarse metalizaciones internas para conseguir cierto
apantallamiento.

— Plasticos parcialmente conductores.

ANALISIS ¥ DISENO 11, PCRB: II. Masas, Configuracion y Reglas de Disefio
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REGLAS DE DISENO DE PLACAS DE
CIRCUITO IMPRESO

Key points
All EMi problems begin and end at a circuit
# Source suppression for emissions
& Clrcuit hardening for immunity
_# Clreuithonrd preventionsgostellective EM! control
?nd:u.qnd-b folore

o dajaglo vodo povin

el duneno

10 EMI commandments for drevit-board design
] identiby critical circuits '
# Emvissions—clocks, buses, and other repatitive circolls
® Immunity-—resets, internopls, ond editieal contral ines

N

1) Mas del 90 % de los problemas de IEM son debidos a menos del 10 %
de los circuitos.

ANALISIS ¥ DISENO 1. PCB: II. Masas, Configuracion y Reglas de Diserio
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REGLAS DE DISENO DE PLACAS DE
CIRCUITO IMPRESO

1 Choose devices with EWI in mind
¢ Slower i3 batter-ige times and clogks =
& Watch out for high-speed CMDS—bath signal and power

o
o

2) Los picos de corriente son mayores en los dispositivos CMOS que en
los TTL. Fig 2.

Fig 2--EMI characteristics of
 high-speed CMOS

QUTPUT IS UNDERDAMPED, WILL RING EVEN
HE: Fﬁ ’ ggwg i
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REGLAS DE DISENO DE PLACAS DE
CIRCUITO IMPRESO

i} Choose o boord design

& Mullilaver beards 10 i 100 fimes better for both emissitng and immunity
& Five-five farle—use muliiaver board for glook =5 Mtz or rise ime < nseg
¢ Chain-saw lsw—use for divided planes

# Dom'tembed traces in power of ground planes

3) “Chain-saw law™: Dividir los planos de masa de manera que no haya
solapamiento entre ellos y que las pistas de una zona no crucen a la otra
zona, Unicamente deben cruzar de una zona a otra, aquellas conexiones
que se utilicen precisamente para unir los planos de masa. Fig 5.

No situar las pistas entre los dos planos de masa, para mantener la

ali i6n con baja impedancia. En cuanto a la radiacion de las

pistas, es casi la misma en ambos casos.

j movie. ener-
impedancio sobre
todlo induackive-.

. \ sco
?ome,:\dn lD’“:":;f m\:ﬁf\ cion oJooum

. reducic oo
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REGLAS DE DISENO DE PLACAS DE
CIRCUITO IMPRESO

Fig 5~Align the planes
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e REGLAS DE DISENO DE PLACAS DE
€M CIRCUITO IMPRESO

] Do the indticl leyout
@ Ssparate high- ond lowspeed sechions
@ Keep orificel cireuits away from 1£O circuils
v @ Hondeouie eritical lines
® Tarminake troces based on 2din./nzec rule

4) Configuracién de la placa: Fig 6. ;
Regla de 2 inch/ns, es decir, 5 em/ns: Longitud méxima de las pistas en m%‘;‘;ﬁ" i
funcién del tiempo de subida de la sefial digital, para poder despreciar Te

los efectos de linea de transmision. Este criterio significa que la sefial va (5 f“ /ns)

y vuelve aproximadamente en el tiempo de subida. A partir de esta la seAal yo Vo

distancia, hay que terminar las pistas con la impedancia caracteristica de vuelve en '-L

la linea de transmision, para evitar reflexiones. cilempo da subi dﬂ»

ey
Connl
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Fig 6—PC-board design
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5 M REGLAS DE DISENO DE PLACAS DE
EM CIRCUITO IMPRESO

Y] Pay attention to pewer decoupling

# Decouple evry deviea with highfrequency copacitor

@ Detouple every power inpul fo boord with hightrequency copacitor

¢ Keep capacitor leods shoet
Vi Poy attention to the connactors

# Feep crifical circuits oway from connectors

& U adequate ground retorns [3:1 minimum for highdrequency circuits}
® Watch out for internateable snuok poths

5) Condensadores de desacoplo para circuitos integrados: 10 — 100 nF.
Condensadores de desacoplo para la entrada a la placa: 1 — 10 pF.
6) Separar los circuitos criticos al menos 2,5 cm de los conectores. «— |

[ los coneckoren non
1 el Df‘iS?J\ Yy CLMHJ’\_D
de. lan Intyjeenuon

enben yos
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x5 | REGLAS DE DISENO DE PLACAS DE
<M CIRCUITO IMPRESO

¥il} Specicl concerns for clocks
% Ksep the hot leads short
& Add small damping resistors or ferrites ta clock cutpuls
# Conirol clock roufing
& Wateh out for noisy escilloter modules

VI Special concems for resels, interrupts, ond control Bines

& Add highdreguency Bllerdng af circuit inputs

& {Zanfrol frace muting "

7) Los relojes deben estar situados al lado mismo de los procesadores.
Utilizar resistencias de 10 — 47 Q para eliminar resonancias (apenas
afectan al tiempo de subida). (domping)
Probar varios osciladores hasta encontrar alguno que sea poco ruidoso.

8) Alejar estas lineas de los circuitos rapidos y de las lineas de
Entrada/Salida.

ANALISIS Y DISENO 11. PCB: II. Masas, Configuracion y Reglas de Disefio
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x| REGLAS DE DISENO DE PLACAS DE
KM CIRCUITO IMPRESO

X} Special concems for |/0 cirouils
¢ Threoe BN paths through 1/0—signal, power, and ground
& Add highfrequency fillering to ali {/C lines—even slow [/O
& lsoloted |/0 plones con help but must be done right
X} Test sarly and oflen
& Don't wait until the end to do the EM| testing
# Davelon and implement your own enginssringevsl EM| testing
& Ohjective is fo improve probobility for svccess in compliance hests

An ounce of EMI prevention is worth a pound of shielding
9) 8i se utiliza un plano de masa separado para las lineas de

Entrada/Salida, cuidar que no existan solapes (“chain-saw law™).
10)  Realizar pruebas de Pre-Certificacion.

ANALISIS ¥ DISENO 1. PCB: ll. Masas, Configuracion y Reglas de Disefio
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1<M| CURSO DE CEM |

APANTALLAMIENTO

Juan Vicente Balbastre Tejedor
Ingenieria de Compatibilidad Electromagnética
Universidad Politécnica de Valencia

ANALISIS ¥ DISENO 12. Apantallamiento

————

KM Contenidos

*Introduccion.

+Eficacia de apantallamiento. — %&eﬁamhdﬂ S
*Efecto de las aperturas. casabiones da
*Efecto de las juntas. eemetria g
*Efecto de los orificios de ventilacion. temicareqapn
*Ventanas apantalladas. (¢] LCb calculadara)
*Soluciones alternativas. a las carcanson mekaliton
*Efectos de las pérdidas en el apantallamiento.
*Efecto de los PCBs.
*Proteccion frente a la Descarga Electrostitica.
ANALISIS ¥ DISENO 12. Apantallamiento
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KM Eficacia del apantallamiento

~ b
T / gf ¥
t I
EW&‘:;“S —b SE=20log E SE =20log L:_l
ct, ’l ‘ :I
ANALISIS ¥ DISENO 12. Apantallamiento

b waenre dadoea ser e mume o.ql,uu-L& .
relocidn entre T—fjﬁ u\unaondsldplm e Uneal
en 7=12.011

Pesv, lan condiciones da ondol plona. ((campos iﬂom:) no
kiemen porgiie dacse on el opontallomiento UAA

coscano.— (7 dnjcxd.a.se.: cke con la jrec. y con Lo

dinbonco o oo o.;\te.nc.\_)




IKEM Eficacia del apantallamiento

Mecanismos fisicos que determman el funcionamiento de la pantalla
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IE5EM Eficacia del apantallamiento
. bl Ti 2
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Eficacia del apantallamiento
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Efecto de las aperturas

*  Tamafio 30x12x30

de 10x0.5 cm.

* (Cavidad que se analiza.

cm.

« Ranura centrada en la cara frontal

Efectos de las resonancias de la carcasa en inmunidad y emisién.
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Gaskets de clastémeros.

ANALISIS ¥ DISENO

12. Apantallamiento

<5 M Efecto de las juntas

Gaskets de malla con nitcleo de espuma.
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Efecto de los orificios de ventilacion

Rejilla.

Otros orificios de ventilacion.

¢l t
SE(dB)=20log| — |+32—+3.8

La eficiencia de apantallamiento es funcion
del didmetro D de los agujeros, de su
separacion ¢, del lado de la rejilla L y de su

espe

sor L
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Soluciones alternativas

[ * Plasticos conductores.
i Galvanizado selectivo,

« Pinturas conductoras.

* Laminas conductoras.

* Otras técnicas de depdsito de capas conductoras:

\'m\’aio-‘. iﬂ ﬁme_mrmpndm
Zs dinvenfojod . m
Gron CenlsYpnao. =% Gron rv-;ﬂl.fc\;l:luu
 Cg
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o
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— Metalizado en vacio.
— Metalizado quimico.
L — Aerosol de arco de zinc.
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Efecto de las pérdidas en el
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EEM Efecto de los PCBs
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| Proteccion -
' a(e_ntq_ o loo &M Proteccion frente a la descarga
dencargo. i electrostitica
| eleckrostaltico

(a) Proteccion Hardware.
«Proteccion de circuitos apantallados
«Proteccion de circuitos no apantallados
+Otras técnicas de proteccion hardware

(b) Proteccion Software.
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Proteccion frente a la descarga
electrostatica
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Proteccion de circuitos apantallados .
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* Descargas secundarias. — Fu.uh. OLRS UGAG NUSATD-
onfullo.
* Discontinuidades en la pantalla.

* Cables.
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<M Proteccién frente a .la descarga
electrostitica

Proteccion frente a descargas secundarias.

La idea fundamental es evitar que se produzcan diferencias de potencial
clevadas entre el chasis y la electrénica encerrada en éste.

el paso 88
= o Difcaar deediie
5] EE " S
@ Wt Gcnies
HE=Va = \ﬂ B
(7)) Pm:hcmnm
Pl ! sbligoterio cuond
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IC5 M Proteccion frente 'a'la descarga
electrostatica

Proteccion frente a discontinuidades en la pantalla.

Es fundamental guardar todas las precauciones ya conocidas en juntas (sellar
con gaskets o fingers), reduccién del tamano de las aperturas (ranuras o
aperturas).

Proteccion frente a corrientes que atraviesen el circuito.

Una vez que la corriente ha entrado en la pantalla, es necesario evitar que
circule a través del circuito. Para ello hay que desviar la corriente de descarga
a tierra sin que perjudique al circuito.
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55 M Proteccion frente a la descarga
) electrostatica

Proteccion de circuitos no apantallados .

En el caso de circuitos no apantallados es necesario situar tras ellos

un plano conductor grande, para poder derivar al mismo la
corriente de descarga.

La tierra de los cables que lleguen al circuito se deben conectar al
plano en el punto donde se conecten al circuito.

El circuito se ha de situar cerca del plano y paralelo al mismo.
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Proteccion frente a la descarga
electrostitica

Otras técnicas de proteccion hardware,

Cualquier estrategia de disefio que minimice el acoplamiento entre
el campo perturbador y el circuito es util para reducir los
problemas producidos por la DES:

» Reducir el area de los bucles de corriente.
e Utilizar multicapas.

« Utilizar masas de rejilla.
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[E5M Proteccion frente a la descarga
A electrostitica
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Proteccion frente a la descarga
electrostatica
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Proteccion frente a la descarga
electrostatica

Rutinas tipo watchdog que compruebe que el flujo del
programa es correcto. ™ hmes, watadores, .. -

Prever rutinas de recuperacion de interrupciones no utilizadas.

Introducir bits de paridad.

Proteccion software.
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CURSO DE CEM

CABLES Y CONECTORES

Juan Vicente Balbastre Tejedor
Ingenieria de Compatibilidad Electromagnética
Universidad Politécnica de Valencia

ANALISIS Y DISENO 13. Cables y conectores

<&M Contenidos

* Introduccion.

« Problemas de CEM en cables.

« Cables apantallados en BF.

¢ Cables trenzados.

 Apantallamiento en AF

+» Conexion de cables apantallados a masa.
« Resumen.
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Alta jmwencia

cables = anktenon
(tx, rx)

Boyon
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(cosstalk)
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| M Introduccion

b
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ANALISIS ¥ DISENO 13. Cables y conectores

I<EM Problemas de CEM en cables

* En alta frecuencia los cables se comportan como antenas,
siendo tanto fuente como victima de interferencias.

*En baja frecuencia se producen acoplos capacitivios e
inductivos que pueden introducir interferencias entre cables
proximos. Este problema, denominado, diafonia, es un
fenémeno de campo préximo.

* Los modelos de apantallamiento de cables en alta y baja
frecuencia son distintos (afecta la longitud eléctrica).

* El acoplo se puede producir tanto en modo comin como en
modo diferencial, y el circuito puede transformar un modo en
otro

ANALISIS ¥ DISENG 13. Cables y conectores




<5 M Problemas de CEM en cables

Conversion de corrientes en modo comun en corrientes en
modo diferencial.

L OPEN LOOP AREA
_"“"'
—*  NOISE VOLTAGE
i ON GROUND
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KM Problemas de CEM en cables
El fenémeno de diafonia es un acoplo en modo diferencial.
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IKEM Problemas de CEM en cables
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Cables apantallados en BF
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5 M Cables apantallados en BF

Baja frecuencia y alta impedancia de entrada.

a masa aislamos el
generador del receptor. Al
estar en baja frecuencia,
el potencial es constante a

lo largo de la linea y basta
)'_ e i e + con conectar a masa en un
Aze < V" tinico punto (es preferible

& v g -
e para evitar bucles de
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a M Cables apantallados en BF

Baja frecuencia y baja impedancia de entrada.
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Cables apantallados en BF
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Cables apantallados en BF
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Cables trenzados
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El cable trenzado es una
alternativa al apantallamiento
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Cables trenzados
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Note: Groundad ai only one end to ovoid
ground iocps,
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&M Resumen

* Determinar: rango de frecuencia, longitud del cable e impedancia de los]
cirtuitos.

* Baja frecuencia: cable trenzado, apantallado (si se prevén problemas con el Bl
campo ¢léetrico). Cuanto maés prieto sea el trenzado mayor es la proteccién quej —» &0 el eane e

FVEN MEas, g
oftrece frente al campo magnético (los hay desde una vuelta por pie hasta 10 of \Ll L:)L‘u;f:ﬂ.-.e‘ f, “'r;, o neo
mds vueltas por pulgada). Para campos magnéticos intensos hay que utilizan np bwmiﬁ} AL \:;ik
pantallas de material magnético. 1o maner posl

*Alta frecuencia: doble conexién a masa; prestar atencién al comportamiento de
la pantalla. (eppeser 5 uﬁUm'r-e pases sepaity cor enye) \aremay Y e oun)

: m]-gh (0 wes
* Se pueden utilizar cables con doble pantalla para mejorar las prestanciones, H&c dﬁk:":‘_g&&“
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K¢M Contenidos

* Introduccion.

* Perdidas de insercion (atenuacion).
* Impedancias de fuente y carga.

« Filtros de red.

« Filtros de salida en redes de DC.

» Filtros de Entrada/Salida.

« Filtrado Software.

* Supresores de transitorios.

» Filtros de alimentacion para circuitos de reloj. - poe dr
ful
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]i{:‘a:' M Introduccion

* Atenuacion del ruido conducido
- Atenuar las perturbaciones en su origen
- Reducir el nivel hacia las salidas (emision)
- Reducir el nivel en las entradas (1amunidad )
» Filtrado por disipacion. Elementos con pérdidas
» Filtrado por reflexién. Elementos reactivos
* Tipos de filtros:
- Filtros de red h
- Filtros para FA (juente) dealim.)
- Filtros para lineas de I/O
- Limitadores de transitorios

ANALISIS ¥ DISENO 14. Filtros

IKEM Introduccion

* Rechazo en modo comin y modo diferencial
(en ocasiones soluciones contrapuestas)
* Respuesta en funcion de las condiciones de
aplicacion (Impedancias) sefal uhl
« Filtrado a frecuencias descadas i fed”
(senal parasita/sedial util)
* Alinealidades de los componentes
(comportamiento real/tedrico)
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Pérdidas de insercion

e

FLLTRO
Definicién en modo comim y modo diferencial,

Condiciones de fuente y carga: Impedancia en las aplicaciones reales:
- Filtros de red: 50 ©

- Filtros I/0: 60, 75, 600 Q2

distinta ( Propuesta CISPR: 50 Q/50 pH)

50

it

rels
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Filtkcd

ehminas|i

da alkan

Impedancias de fuente y carga

« Méxima adaptacion en la banda de paso: impedancias conjugadas (en BF)
« Méxima desadaptacion en la banda de rechazo (en AF)

* Configuraciones simples para impedancias de fuente y carga altas y bajas.
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Impedancia de fuente y carga

* Impedancias complejas. Resonancia. Ganancia

=1 z —10mQ

(esononti &
Z,=7,-10mQ
3048
z,=1omo  °%
Z, =10mQ, 104H

» Impedancia en modo diferencial: la de los componentes en RF

« Impedancia en modo comimn: impredecible (150 Q)

Z, =10mQ,104H

Z, =10mQ, 104H
Z.=10mQ, 10uH
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IKEM

Filtros de red

Catalogo

* Ensayo en condiciones reales

» Componentes separados ya desarrollados:
- Normas de emision conducida
- Normas de seguridad eléctrica
- Disefios RF

* No existe el filtro ideal para todas las redes y cargas

* Amplia gama para aplicaciones especificas

Codl¢
de, 4aCtros

I NMENNOS

ANALISIS ¥ DISENQ

14, Filtros




Filtros de red

Filtro de red tipico

* Impedancia de red a altas frecuencias:

- Alta en modo diferencial (inductancia
de los cables)

- Baja en modo comun (capacidad de los
cables respecto a masa)

 Impedancia de carga: alta en ambos modos
(alimentacion a través de un transformador)

En comenten di krenciadasn el o
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[5M Filtros de red
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* Atenuacién en modo diferencial. Inductacia de fugas wni enda a Herm il s ;
« Cy, ¥ Cy, - Condensadores de modo comtin  ui endo entve 51 jore Y NEAEYD ';‘:ﬂd‘wl e,o.dtom
* Cy; ¥ Cy; - Condensadores de modo diferencial cwu.r\ig lo-
= Ejemplo de filtro para usos generales (FA) ing cio.
» Resistencia de descarga (1 MQ) s ulio ner |
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IS5 M Filtros de red

Consideraciones de seguridad en filtros de red

* Valorde C,,y C,, limitado (corrientes de fuga)

* Valores tipicos: 0,25-5 mA segun pais, clase y tipo
de aparato. 0,1 mA para equipos médicos

* Valor tipico: 5 nF (no existen en equipos médicos) obuga a onidans aderes 5"‘”‘"‘”

i ‘i cos noseon
* condannadoren " m(sa.hlvcf'i:w daci
Sometidos constantemente a tension. ented do niudco cen)

* Clase X: Un cortocircuito no provocara una descarga
* Clase Y: Disenados para prevenir cortocircuitos

ANALISIS ¥ DISENG 14. Filtros

<M Filtros de red

Consideraciones de funcionamiento en filtros de red
melolimita el

= Tensién nominal¥condensador Cx
= Corriente nominal (40° C): choque de modo comun.
Disminuye si la temperatura aumenta en un factor

AN
» Diseflo del choque para saturar a la tension de pico H o w‘:ﬁg'
» Saturacién del nidcleo del choque: cho) mc!a"& a o mut,_
- Corriente de cresta: debida a la forma de onda no sinusoidal de ag

la tension del condensador de entrada |
- Perturbacién en modo comtin de alta energfa (e : de,buln a acplofnl pn o 5
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s M Filtros de red

L

Altas cualidades de atenuacion con filtros de red

* Choques en modo diferencial adicionales (FC)
* Choque en la linea de tierra (modo comuin)
* Supresores de transitorios

* Filtro de varias etapas en cascada (FFH)

ANALISIS ¥ DISENG

14. Filtros

i+ M Filtros de red

Emplazamiento y motaje de filtros de red

Un mal montaje puede alterar su
funcionamiento
* Elementos parasitos:
- Capacidad de la bobina de ., _

choque .

)
- Inductancia del conductor de -~
masa
» Apantallados. Masa a chasis
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Filtros de red
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Otros aspectos
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Filtros de salida en fuentes de DC

* Los conductores de alimentacién pueden ser una de las principales
vias de propagacion de interferencias

= Recomendables sobre todo si deben conectarse al exterior con cables
de 2 m o mas

« Muy recomendable en FAC y balastos electrénicos

« Circuito tipico: Jilbado en mnodo di }UEM-LOJ
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| At Fﬁ Filtros de entrada-salida

Conectores filtrados y condensadores pasamuros
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Filtros de entrada-salida
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(oo xaod
Los ca.(altaaq,t.m}ww» antena con receptor (ef: en mediday de cem) duben

oy Jitrades paa errbar comienter de modo comia en el conduuckor
exkertof -
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M Filtrado software

» Perturbaciones transitorias. Inmunidad del sistema
* Combinacién de métodos de control hard/soft
« Clasificacion:
1. Errores de flujo del programa (watch dog)
2. Errores en la /'O

3. Errores en la memoria
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. Delor ser capaz de absorves la enegia del traonitorio
+ Es importante el biempo de renpuantoo
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. Lo induckoncio. dal cable de wraxion da los svprenore) de

trowitorios Umita Lo velocidad da ferpuaifa

(inkerepon coneXione) cortan)
« Euitas caminos indireckoas

IKsM Supresores de transitorios

Disposicion de los supresores de transitorios

= Conexion corta (SMD) y
directa (incluyendo el camino

= Alta velocidad de

respuesta/Inductancia. .
* Evitar los caminos indirectos gug 4 )
= Conexidn directa al circuito = et v

ik

afectado (HF)
= Impedancia de fuente baja.
Perla de ferrita, Gy

Bad GE
eTines o

g

Flues 7.29 Lagwed ot ol 10

de retorno a tierra). Ditievential clamp Commanamode tangpy

— BIEN

— MAL
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TEM Supresores de transitorios

Datos de catdlogo (Transguard)

* Curva V/I (DC)
* Degradacion con la repeticion de los pulsos
* Curva V/I (AC)
+ Aplicaciones:
- Reset y Vce
- Relés
- Puertos /O
- Teclado
* Tiempo de respuesta < 1ns
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Supresores de transitorios

ASIC RESET & Voo PROTECTION

CEDE FELAY DRIVER
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Filtro de alimentacién para circuitos de reloj

» Reduce el ruido de fuente de
alimentacion
*» Hasta 20 dB por encima de 20
MHz

3,2

JfZUriB’ \/E
» Situarlo lo mas cerca posible del
pin de alimentacién del circuito de
reloj para minimizar el bucle de
mo nl'ﬂ-ie corriente .
-"UPUH‘UDJ. 11~ * SMD mejor que componentes
discretos
» La resistencia evita la resonancia
1 |L
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