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Introduccidn a la compatibilidad electromagnética
1. Introduccidn a la compatibilidad electromagnética

1.1. Campos electromagnéticos.

Campo eléctrico: Regidon del espacio en la que esta presente una carga eléctrica que determina
una perturbacion en el ambiente circundante, en consecuencia de la cual, otras cargas
eléctricas sufren una atraccién o rechazo. Diferencia de tension. Se mide en V/m.

Campo Eléctrico
b
/ +V
+ —
2 Campo E
’ yvYyvy
-V

Campo E (condensador)

+V

Yl

Campo magnético: Regidén del espacio en la que una carga eléctrica en movimiento (una
corriente eléctrica) soporta una fuerza proporcional a la propia carga y a la propia velocidad
instantdnea. La fuerza es directa y perpendicularmente a la velocidad.

Se mide en Teslas o Gauss.

e 1T=1Wb/m2=10.000G
e 1G=1Mx/cm2

Campo Magnético

B, M Campo Magnético
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Introduccidn a la compatibilidad electromagnética

Campo electromagnético: Un campo eléctrico que varia en el tiempo, genera en direccidn
perpendicular al mismo, un campo magnético variable en el tiempo; esto determina a su vez
un nuevo campo eléctrico variable. Tales campos concatenados producen en el espacio la
propagacion de un campo electromagnético, representado por dos ondas, una magnética (H) y
una eléctrica (E).

Radiacidn electromagnética: Campos E y H de una onda electromagnética plana uniforme que
se propaga a lo largo del eje x.

Vector de Poynting:
-Campo Eléctrico
-Campo Magnético

S(W/m2)=ExH=(ExB)/pu
S: Vector de Poynting

E: Campo eléctrico

H: Campo magnético

B: Induccion magnética

p: Permeabilidad magnética

Induccion Electromagnética: Las interferencias son sefiales de tipo electromagnético que
perturban, no intencionadamente el normal funcionamiento de un sistema eléctrico o
electronico, afectando a las magnitudes eléctricas o magnéticas de sus componentes y
circuitos.

Fuente
de interferencias

Campo
magnetico

Resistencia
de carga

£
¥ Cornente
inducida

~ » 4
l(,,ampc; eléctrico vict "';‘/

[—o Campo magnético
7

Campo eléctrico
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Introduccidn a la compatibilidad electromagnética

Las interferencias pueden estar en un margen de frecuencias desde continua a
radiofrecuencia.

Frecuencia: La caracteristica fundamental de un CEM es la frecuencia f, que es el nimero de
oscilaciones de la onda por segundo (Hz).

Esta estrechamente conectada con la longitud de onda (A), que es la distancia recorrida por la
onda durante el tiempo de una oscilacion completa (m), mediante la relacién: c=fx A

¢ c: velocidad de propagacién de la onda (m/s)
e ¢=3x108 m/s =300.000 Km/s

Longitud de onda:
Axf=co
A = longitud de onda en metros, f = frecuencia en Hz, ¢o = 3 x 10 velocidad de la luz en m/s
A(m)=co/f=300/f(MHz)
Ejemplo:
f=30MHz, A=(co/f)=300/30=10m

f=1000 MHz, &= (co/f)=300/1000=0,3m

Wave

@ >

/ \ ”l/ \ \\

\ ‘ / y
Z_H:\ﬂmr_-ﬁx«q / \
\

% \_/

displacement

~—

distance ——»

)= wavelength

Y = amplitude
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Introduccidn a la compatibilidad electromagnética

1.1.1. El espectro electromagnético.

10¢ 10 106 108 10" 10% 10M 10% 10% 10

FRECUENCIA (Hz)
LONGITUD DE ONDA (metros)

108 10 102 1 10 10+ 104 10% 100 1012

Microondas “MV™ Infrarrojos “IR" Ultravioleta “UV"™

NO IONIZANTE IONIZANTE
BT

EFECTOS

No térmicos
o
-

v

Corrientes

Corrientes Corrientes inducidas )
inducidas fuertes fuertes Dafio en el ADN
Calentamiento Efectos fotoquimicos

inducidas débiles
7277777

1.1.2. Apantallamiento:

e FRECUENCIA CERO: Campo estatico
e El metal apantalla al campo eléctrico
e El campo magnético es muy dificil de apantallar

e FRECUENCIA NO NULA
El metal apantalla al campo eléctrico y al magnético

e Siel metal recubre TOTALMENTE al objeto.
e Siel metal es una malla, segln el tamafio de los huecos frente a la longitud de
onda de la sefial, apantalla las bajas frecuencias pero no las altas.

1.1.3. Penetracion de la radiacion electromagnética:

e El nivel de penetracién de la radiacidn electromagnética es inversamente proporcional
a su frecuencia.

e Radiacién electromagnética de baja frecuencia, atraviesa limpiamente las barreras a su
paso.

e Radiacién electromagnética de alta frecuencia reacciona mas con los materiales que
tiene a su paso y no penetra tanto.

e En funcidn de la frecuencia, las ondas electromagnéticas pueden no atravesar medios
conductores. Esta es la razén por la cual las transmisiones de radio no funcionan bajo
el mar y los teléfonos maéviles se queden sin cobertura dentro de una caja de metal.

e Como la energia ni se crea ni se destruye, sino que se transforma, cuando una onda
electromagnética choca con un conductor pueden suceder dos cosas.

Fundamentos de la compatibilidad electromagnética Pagina 6



Introduccidn a la compatibilidad electromagnética

e La primera es que se transformen en calor: este efecto tiene aplicacién en los
hornos de microondas.

e La segunda es que se reflejen en la superficie del conductor (como en un
espejo). Como las ondas de comunicaciones que rebotan en la estratosfera.

Los campos eléctricos pueden propagarse en el espacio mientras sean variables en el tiempo.
Del mismo modo el campo eléctrico al ejercer fuerza sobre las cargas crea un desbalance
eléctrico en el material produciendo una corriente eléctrica.

Esta corriente eléctrica, dependiendo de su energia y frecuencia, puede alterar el
funcionamiento de cualquier dispositivo eléctrico o electrénico degradando el desempeiio del
sistema en el cual funciona.

Por su parte los campos magnéticos son andlogos a los campos eléctricos, excepto que la
naturaleza no nos proporciona cargas magnéticas aisladas sino que estos campos son
generados por corrientes eléctricas. Cuando ocurren variaciones de flujo de campo magnético
se inducen diferencias de potencial dadas por la Ley de Faraday que pudieran ocasionar fallas
en los dispositivos electrénicos del mismo modo que los campos eléctricos. Ambos campos se
vinculan en un mismo campo electromagnético cuando la carga es acelerada: variaciones en el
tiempo de campo magnético producen campo eléctrico y variaciones de campo eléctrico
produce campo magnético.

1.2. Compatibilidad electromagnética.

Cualquier dispositivo eléctrico y/o electréonico genera de forma intencionada o no, energia
electromagnética que se propaga, bien sea por los conductores eléctricos o por el medio
ambiente, pudiendo provocar, perturbaciones electromagnéticas. Una perturbacion
(electromagnética) es el fendmeno electromagnético susceptible de crear problemas en el
funcionamiento de un dispositivo, de un aparato o de un sistema, o de afectar
desfavorablemente la materia viva o a la materia inerte. Una perturbacion electromagnética
puede ser un ruido, una sefial no deseada o una modificacidon de un medio de propagacion.

Perturbacion Electromagnética

Penurbacion
electromagnética

Estado real de la sakda Estado que detecla el auiomata
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Introduccidn a la compatibilidad electromagnética

Como so nombre indica, la perturbacion electromagnética se compone de un campo eléctrico
E, generado por una diferencia de potencial. Y de un campo magnético H, que tiene su origen
en la circulacién de una corriente | por un conductor.

Campo..magnético
&~ ~a

Campo eléctrico Campo magnético

La perturbacion electromagnética <<pardsita>> no es mds que una sefial eléctrica no
deseada que se suma a la seial atil.

Esta sefal se propaga por conduccidn, a través de los conductores, y por radiacidn, a través del aire

El estudio de todos los fendmenos de generacidn, propagacidon y captacién de interferencias
electromagnéticas que puedan perturbar a un equipo, se comprenden mejor si se analizan por
partes para caracterizarlas de manera sistematica:

e La Fuente: Es el origen de las perturbaciones.
e Canal de transmisién: medios de propagacién o caminos de acoplamiento.

e Receptor de perturbaciones: equipo afectado por éstas.

Receptor de

Perturbaciones

Elementos basicos de un problema de EMC

Por lo tanto, para que la fuente y el receptor puedan convivir en armonia se deben cumplir un
minimo de normas tanto de generacion de perturbaciones como de inmunidad frente a ellas.
Para tal fin se realiza el estudio sobre Compatibilidad Electromagnética, la cual, es la capacidad
de un sistema para funcionar en su entorno electromagnético de forma satisfactoria y sin
producir él mismo perturbaciones electromagnéticas intolerables para todo aquello que se
encuentra en este entorno. La compatibilidad electromagnética de un sistema depende del
nivel de perturbacidn, de la interferencia y de la susceptibilidad, o lo que es complementario a
ella, la inmunidad del receptor.

El nivel de compatibilidad (electromagnética) es el nivel maximo especificado de
perturbaciones electromagnéticas a que se puede someter un dispositivo, aparato o sistema
que funciona en condiciones particulares. En la practica el nivel de compatibilidad
electromagnética no es un nivel maximo absoluto ya que, aunque es poco probable, puede ser
superado.

El limite de perturbacidn es el nivel maximo admisible de perturbaciones electromagnéticas
medido en condiciones especificadas. El nivel de inmunidad se define como el nivel maximo de
una perturbacién electromagnética de forma dada que actua sobre un dispositivo, aparato o
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Introduccion a la compatibilidad electromagnética

sistema particular, sin que éste deje de funcionar con la calidad deseada. Por otra parte, la
Interferencia electromagnética (EMI, Electromagnetic Interference) es la degradacién de las
prestaciones de un equipo, canal de transmisidn o sistema, provocada por una perturbacion.

Susceptibilidad electromagnética: La Susceptibilidad Electromagnética (EMS) es la incapacidad
de un dispositivo, aparato o sistema de funcionar sin degradar la calidad en presencia de una
perturbacién electromagnética. Entonces, se define Inmunidad (Electromagnética) como lo
contrario a susceptibilidad, es decir, se trata de la capacidad de un dispositivo, equipo o
sistema de funcionar sin degradacién en presencia de una perturbacion electromagnética.

s

=) EMS
Canal de transmision Susceptibilidad (Inmunidad)
Ensayos de interferencia Ensayos de interferencia Ensayosde  Ensayos de Ensayos de
conducida radiada inmunidad inmunidad inmunidad
conducida inducida radiada

(campo cercano) (campo lejano)

Nivel de perturbacién nivel de susceptibilidad:

/ﬁveldepeﬂurbadbnaoazﬁtde!malmdﬁmeﬂmomm

] empieza a funcionar mal

margen de inmunidad nivel de inmunidad:
nivel normalizado de perturbacion que puede soportar un dispositivo
0 un sistema

nivel de compalibilidad electromagnética:
T T T T T T T T nivel maximo especificado de perturbaciones que cabe esperar en un
entomo dado

\ limite de emision:

nivel normalizado de emision que un dispositivo no debe superar

0

1.3. Interferencias electromagnéticas.

Las interferencias electromagnéticas (EMI) son sefiales de tipo electromagnético que
perturban el funcionamiento normal de un equipo o sistema eléctrico o electrdnico.
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Introduccidn a la compatibilidad electromagnética

El analisis de un problema de interferencia se puede dividir en tres apartados:
e EL origen, fuente o generador de las interferencias.
e Los caminos de acoplamiento de la interferencia.

e Losreceptores afectados por la interferencia.

GENERADORES DE CANAL DE RECEPTORES DE
INTERFERENCIAS =) ACOPLAMIENTO >

Para estudiar las interferencias se han de analizar las tres partes mencionadas:

e Determinar quién produce la interferencia y eliminarla o disminuirla si es posible.

e Analizar como se transmite la interferencia y atenuar lo maximo posible la energia
interferente transmitida.

e En el caso de que el problema subsista, intentar insensibilizar los receptores.
1.3.1. Clasificacién seglin su origen

e Intrinsicas: procedentes de las fluctuaciones de los sistemas fisicos del propio equipo.
A este tipo de intereferncias se le suele denominar ruido (ruido térmico..).

e Provocadas:

o Externas: emisiones propias de otros equipos que no de deberian ser captadas
(emisoras de radio y TV, teléfonos méviles, ordenadores...).

o Internas: procedentes del mismo equipo y originadas por caracteristicas de los
sistemas que lo integran (motores, conmutaciones...)

o Naturales: descargas electrostaticas, tormentas eléctricas, radiaciones
cdsmicas...

1.3.2. Clasificacidn seguin el medio de propagacion

= Conducidas: cuando el medio de propagacion es un conductor eléctrico que une la
fuente de interferencia con el equipo interferido (cables de alimentacién o sefial,
chasis metalicos...). Es denominado acoplamiento conducido.

= Radiadas: cuando la propagacion se realiza a través del aire por campos
electrostaticos o electromagnéticos. Es el denominado acoplamiento radiado.

= Acopladas: es un caso particular de la propagacion radiada y ocurre cuando la
distancia entre emisor y receptor es menor que la longitud de onda dividida por 2n
(campo cercano). Dentro de esta clase de interferencias acopladas se pueden
distinguir los dos siguientes tipos:

= Capacitivas: acoplamiento a través del campo eléctrico.
= |Inductivas: acoplamiento a través del campo magnético.
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Introduccidn a la compatibilidad electromagnética

1.3.3. Esquema de CEM

Posible clasificacion de los emisores y receptores de EMI:

URAS FOR ARCD
% ELECTRICOS

-ELECTRODOMESTICHS

)s 5
NTES A TRELLAS

S DE
“ULOS

-1
. On ERS R

TRAR:

- - EXFLOSION ;\u £
g = i ER ~TRAR £5 RELAMRAGOS [
COMUNICACIQNES ENERGIA HERRAMIENTAS SISTEMAS INDUSTRIALES
emcmmngnms ELECTRICA ralﬂqmnu DE ENCENDIDO ¥ DE CONSUMO TERRESTRES EXTRATERRESTRES
| | | | |
[

VE LUORE;

GENERADORES DE EM

RECEPTORES DE EM

|
r 1
RECEPTORES DE INDUSTRIALES
COMUNICACIONES ¥ DE CONSUMOD
A DA i C14 INTERMEDIA
ES IOMED

Wi MEDICOS
AUDID

Diagrama general de generadores y receptores de EMI

1.3.4. Consideraciones previas al estudio de interferencias

e Las autoinducciones responden con transitorios de tensidon a las variaciones de
intensidad: todo elemento de naturaleza inductiva responde, ante los cambios de
intensidad, con alteraciones de tension.

L
nm Al = A\'=L%
—_ '

1

v
SV 4
En la practica, serdn oscilaciones amortiguadas, habida cuenta de los efectos

capacitivos presentes en el circuito

e los picos (glitches) de tensién dependen, no sélo de la amplitud de la variacidn de
intensidad, sino también de la velocidad de dicha variacién: de la pendiente di/dt
(de forma que Al reducidas pero muy rapidas pueden producir AV apreciables).

e todo cable o linea conductora presenta un efecto autoinductivo (una linea de 10
cm, cuya autoinduccién sera del orden de 0,1 pH, responde a un aumento de
intensidad de 10 mA en 1 ns con un transitorio de tension del orden de 1 V).
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Introduccidn a la compatibilidad electromagnética

e Los bucles de intensidad (espiras) generan campos magnéticos y cuando tales campos
son variables (debidos a variaciones de intensidad) producen corrientes inducidas
sobre otros bucles (espiras) proximos. El acoplo inductivo es proporcional al area de

los bucles.

=
Al M Al
campo
magnético

De igual forma, todo bucle conductor recibe el efecto inductivo de los campos magnéticos que
le alcanzan y tal efecto es tanto mayor cuanto lo es el drea del bucle.

e por ello, es de suma importancia conocer «por dénde circula la corriente»; en ello
reside uno de los «secretos» para controlar y reducir las interferencias.

e Dos conductores proximos (por ejemplo, dos conductores de un mismo cable plano o dos
pistas que circulan paralelas por una placa) presentan un efecto capacitivo entre ellos:
una variacion de tension en uno de ellos es transmitida parcialmente como transitorio al
otro conductor.

e La presencia de autoinducciones y capacidades pardsitas determina la posibilidad de
oscilaciones, generalmente amortiguadas (debido a las componentes resistivas presentes
también en el circuito): toda variacién brusca de tensién o de intensidad puede provocar
la activacidon del circuito oscilante LC y la generacidon de un transitorio en forma de

senoide.

-1
—_—
-~
5\
\

Frecuendia de oscilacion:

f=1/2x.VLC

e Cuando una sefal variable se propaga por un conductor, parte de la energia que
transporta se pierde en forma de radiaciéon electromagnética hacia el entorno; la
efectividad de esta transmisién aumenta fuertemente con la frecuencia y depende mucho
de la geometria de emisor y receptor. Dicho en otras palabras, cualquier circuito va a
comportarse como una antena mas o menos efectiva en funcion de su geometria y de las
sefales que circulan por el mismo.
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-~ —ge onda em

N K
W\\. \\

>
Al

Reciprocamente, cualquier linea conductora y, en particular, cualquier bucle de corriente actua

como antena receptora de las ondas electromagnéticas presentes en su entorno y el efecto de

tales interferencias es proporcional a la longitud de la linea o, en su caso, al area del bucle.

La radiacion electromagnética es la forma en que se transmiten a distancia los efectos de los
campos eléctricos y magnéticos variables.

e En un circuito, toda sefial eléctrica necesita una linea de retomo; es decir, forma un bucle
conformado por dos conductores: el que transmite la sefial y el que sirve de referencia,
gue actlia como linea de retorno.

Vee
GND 0
bucle de senal bucle de alimentacion

La representacion cldsica de la referencia (tensién 0 V: masa) como un simple simbolo aislado
(incluso a veces la ausencia de tal referencia explicita) tiende a hacernos olvidar que forma
parte del circuito: que no es un simple «sumidero omnipresente» sino una linea de retomo
que cierra los bucles:

e la tension de alimentacidn de un circuito forma bucles de alimentacién para cada
una de las etapas del mismo.

e cada sefial que se transmite de una etapa a otra forma un bucle de sefial.

e la existencia de varias «tomas a tierra» (conexiones de la linea de masa del
circuito a tierra) dan lugar a «bucles de masa», que también pueden ser
receptores de interferencias.

- Los efectos de emisidn/captacion magnética/electromagnética de los bucles seran tanto
menores cuanto mas reducida sea su area.

¢ Toda linea conductora presenta una impedancia (R, L) y, cuando por dicha linea viajan
dos sefiales, es compartida por ambas (IMPEDANCIA COMUN) vy las variaciones de
tensién producidas por una de ellas afectan también a la otra.

Téngase en cuenta que, en un circuito real, dos puntos unidos por un conductor no
tienen el mismo potencial, corno consecuencia de la impedancia existente entre
ambos.
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Introduccidn a la compatibilidad electromagnética

La linea de retorno suele ser utilizada, a la vez, por varias alimentaciones y/o sefiales,
lo cual supone la existencia de una impedancia compartida por ellas, de modo que las
caidas o variaciones de tensidon generadas sobre dicha impedancia afectan a las
diversas etapas conectadas a la linea de retorno

Vee-RI D)
Al /
‘ AV
v _|""."'"~ A

De igual forma una linea de alimentacién VCC suele estar compartida por multiples
etapas, presentando una impedancia compartida por ellas.

1.4. Magnitudes y senales de perturbacion

Vista general

Las magnitudes de perturbacion y las sefiales perturbadoras que derivan de ellas
abarcan un amplio rango de frecuencias y amplitudes. Pueden presentar muchos tipos
de curva y clasificarse segun distintos puntos de vista.

En cuanto a su aparicion en el tiempo, distinguimos entre magnitudes de
perturbaciones periddicas y no periddicas.

Magnitudes de perturbacion periddicas

Las magnitudes de perturbacién periddicas son sefales sinusoidales. Fuentes de
perturbaciones sinusoidales externas son la emisiéon de radio o televisién y los
transmisores-receptores portatiles.

En las instalaciones industriales, las magnitudes de perturbacion periddicas proceden
de dispositivos de corriente alterna vy trifasica, convertidores de corriente, ldmparas
fluorescentes, fuentes de alimentacién y PCs. Generan distorsiones continuas en la
tensién de alimentacidn, fluctuacidn en el voltaje, saltos de tension y asimetrias en la
alimentacién de red trifasica.

Magnitudes de perturbacién periddicas:
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¢ Magnitudes de perturbacidn no periédicas: transitorios

Las magnitudes de perturbacion no periddicas son impulsos pardsitos breves
(transitorios).

Las propiedades de los transitorios son la rapidez de cambio en la tensién du/dt y la
corriente di/dt. En las redes industriales puede aparecer sobretension de desconexién
de hasta 10 kV con un tiempo de incremento en un rango desde nseg. hasta seg. y
frecuencias de hasta 100 MHz. Las velocidades de aumento de la tensidn de estas
temidas rafagas varian de 2 a 5 kV/ns con una duracién de pulso

de 100 nseg. a 1 mseg.

Los impulsos transitorios se ven principalmente en los sistemas digitales, ya que
pueden perturbar el funcionamiento al establecer o borrar estados de memoria. Los
transientes y las rafagas se deben en la mayoria de los casos a cargas de arco voltaico
o funciones de conmutacion durante los siguientes procesos:

e Procesos habituales de interrupcién y conmutacién en dispositivos de alta y baja
tension, principalmente a través de contactos mecanicos.

e Cortocircuitos, choques de tensidn, descargas de rayos. Magnitudes de
perturbacién no periddicas

|

e Magnitudes no periddicas en la tension de alimentacion

Las tensiones perturbadoras provocadas por procesos no periddicos en los conductos
de la red de alimentacidn y cables de datos pueden alcanzar el rango de x kV.

Distintas formas de magnitudes de perturbacion en redes industriales:
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1 Interrupciones de conmutacidn
2 Controlador de fase

3 Procesos transientes

4 Rafagas

1.4.1. Parametros perturbadores efectivos
¢ Parametro perturbador
Los pardmetros de magnitudes de perturbacion son:

e Tiempo de crecimiento: como medida para la duraciéon de la magnitud de
perturbacién.

e Velocidad de cambio du/dt, di/dt: como medida para la intensidad de la magnitud
de perturbacion.

e Pico: como medida para la energia del impulso parasito
¢ Causas de las magnitudes efectivas

Nota: Las magnitudes de perturbacion efectivas estan causadas exclusivamente por
cambios de amplitud de los parametros eléctricos por unidad de tiempo. La duracién
de la magnitud de perturbacion es idéntica a la duracién del cambio en la fuente de
perturbaciones.

¢ Influencia de la frecuencia

El espectro de frecuencias de una magnitud perturbadora es importante, ya que la
resistencia inductiva y la resistencia capacitiva de un conductor dependen de la
frecuencia. Cuanto mayor sea la frecuencia de una magnitud perturbadora, mayor sera
la seiial perturbadora. Las sefiales perturbadoras de alta frecuencia provocan en la
resistencia inductiva de los conductores una caida de la tensién que aparece como una
tensién perturbadora. En la capacidad del conductor provocan un flujo de carga que
aparece como corriente perturbadora.
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e Espectro de frecuencias de un impulso parasito

De forma simplificada, podemos considerar un impulso pardsito como un impulso
rectangular. Se puede calcular como la suma de funciones sinusoidales. Cuanto mayor
sea la precision con que recreemos este impulso (es decir, cuanto mayor sea la
pendiente en los flancos del impulso), de mayor frecuencia seran las tensiones
necesarias para la recreacion.

1.5. Tipos de perturbaciones electromagnéticas.
Perturbaciones de baja frecuencia <<BF>>
Zona de frecuencia: 0 < Frecuencia < 1a5 MHz.

Las perturbaciones de baja frecuencia <<BF>> se producen en la
instalacién principalmente por CONDUCCION (cables...).

Duracion: Generalmente prolongada (algunas decenas de ms). En algunos
casos, el fendmeno puede ser permanente (armonico).

Energia: La energia conducida puede ser elevada y como resultado los
aparatos interconectados funcionan mal o se averian.

(Energia) W) = Uy L) tiseg)

Perturbaciones de alta frecuencia «AF»

Zona de frecuencia: Frecuencia = 30 MHz.

Las perturbaciones de alta frecuencia AF >> se producen en la
instalacién principalmente por RADIACION (aire...).

Duracion: Impulsos AF Tiempo de subida del impulso < 10 ns.
El fendmeno puede ser permanente (rectificadores, relojes...).

Energia: Generalmente, la energia radiada es baja y, como resultado, los
dispositivos del entorno funcionan mal.

1.5.1. Armonicos

Con independencia de su forma, una sefal periddica puede descomponerse
matemadticamente en una suma de sefiales sinusoidales con amplitudes y fases
diferentes, cuya frecuencia es un multiplo entero de la fundamental.

Fundamental: frecuencia mas baja y util de la sefial.

Procede de la descomposicidén de una sefal en una serie de FOURIER.

= Representacion temporal
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= Representacion espectral

14
150 A
Fundamental
> Sefial observada en el analizador de espectro
25A .
Amonico 3
.
T T T T T » Frecuencia
sOHz 150 Mz
— T T = Rango

Las perturbaciones armdnicas son perturbaciones de tipo baja frecuencia «BF» y se
transmiten principalmente por «conduccién».

Concepto de Armdnicos

Corriente sin distorsion
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Generador de Armoénicos

Las conmutaciones generan ondas cuadradas o similares, con un gran contenido en
armonicos.

Si el ciclo de trabajo es cercano al 50% se emiten gran cantidad de energia
concentrada en los armdnicos impares.

= Si se modifica su ciclo de trabajo los armdnicos impares no concentraran tanta
energia en la misma frecuencia.

A 5
22 4 / -
o § N
4 -
10 N | )
o
1" - ‘
’ [Arménicos de una onda cuadrada | |
|
e e e —
' =S
} >
— e
2 2 3 YT FULDBITIAMUIDIIIDIIFIMULANIITINAYSYS Y™ Y2 " ,___J L_._.

indice de distorsién arménica (IDA)

El indice de distorsién armdnica total permite calcular la deformacién de una seiial
cualquiera respecto de la sefial sinusoidal fundamental (rango 1).

A;= amplitud del armonico de rango
A= amplitud de la fundamental (rango 1)

Que puede simplificarse como sigue:

2 Amplitudes de todos los armoénicos de rango > 2
Amplitud de la fundamental 0 armoénico de rango 1

IDA

El efecto de los armdnicos de rango superior a 40 sobre el indice de distorsidn
armonica es despreciable (pero su efecto sobre las instalaciones no lo es).

Origen

Todas las cargas (receptores) no lineales (alumbrado fluorescente, rectificador...)
consumen una corriente no sinusoidal y, por tanto, generan corrientes armodnicas.

Fundamentos de la compatibilidad electromagnética Pagina 19



Introduccidn a la compatibilidad electromagnética

Forma de onda de la comente consumida

Corriente consumida por un tubo fluorescente

La fuente de alimentacion transforma estas corrientes armodnicas en tensiones
armanicas por medio de su impedancia «Z» interna.

u=12

Esta tensién armdnica conducida por la red es la que genera perturbaciones en otros
receptores.

Principales generadores de armdnicos
= onduladores, convertidores directos de corriente continua,
= puentes rectificadores: electrolisis, grupos de soldadura, etc,
= hornos de arco,
=  hornos de induccidn,
= arrancadores electrénicos,
= variadores de velocidad para motores de corriente continua,
= convertidores de frecuencia para motores asincronos y sincronos,

= electrodomésticos tales como televisores, lamparas de descarga, tubos
fluorescentes, etc,

= circuitos magnéticos saturados (transformadores...).

Este tipo de receptores se utilizan cada vez mas y la «potencia» que controlan es cada
vez mas alta, de ahi la importancia creciente de las perturbaciones.
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Principales receptores a los que perturban los arménicos

Receptores Resultado de la perturbacién
Motores SiNCronos:......ccceevvveeenneen. Calentamientos suplementarios.
Transformadores: ......cccceveuveenee. Pérdidas y calentamientos suplementarios.
Riesgos de saturacién si se producen armdnicos pares.
Motores asincronos:.........c.cccuveee... Calentamientos suplementarios, principalmente en motores

de jaula y especialmente en los de aletas.
Pares pulsatorios.

Cables: oo Aumento de las pérdidas resistivas y dieléctricas.

Ordenadores: ......ccccvvvveeeeeeeeeeen. Problemas de funcionamiento provocados, por ejemplo, por
los pares pulsatorios de los motores.

Electrénica de «potencia»: ............ Problemas relacionados con la forma de la onda:
conmutacién, sincronizacion, etc.

Condensadores: ........eceeveeeeeeennnnnnns Calentamiento, envejecimiento, resonancia del circuito, etc.

Reguladores, relés, contadores: ... Mediciones falseadas, funcionamiento intempestivo, pérdida

de precision, etc.

1.5.2. Transitorios

Con el término «perturbaciones transitorias» nos referimos a las sobretensiones por
impulsos acopladas en los circuitos eléctricos, que se encuentran en forma conducida
en los cables de alimentacién y en las entradas de control y seial de los equipos
eléctricos o electroénicos.

= Caracteristicas de los transitorios normalizados (tipo IEC 1000-4-4)
Los elementos significativos de estas perturbaciones son:

= El muy bajo tiempo de subida del impulso = 5 ms

= Laduracién del impulso =~ 50 ms

= Larepetitividad del fendmeno: rafagas de impulsos durante = 15 ms
= La frecuencia de repeticion: sucesién de rafagas cada =~ 300 ms

* La muy baja energia de los impulsos =~ 1-107 Julios

= La muy alta amplitud de la sobretension < 4 kV

= Origen

Proceden de la conmutacién rapida de los «interruptores» mecdnicos y, sobre
todo, electrdnicos...

Cuando se conmuta un «interruptor», la tensién en sus bornas pasa con mucha
rapidez de su valor nominal a cero y viceversa, generando variaciones bruscas y
elevadas de la tensidn (dv/dt) conducida a través de los cables.

=  Fuentes principales

= Rayos, fallos de la conexién a tierra, fallos en la conmutacién de circuitos
inductivos (bobinas de contactores, electrovalvulas...).
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= Las perturbaciones transitorias son perturbaciones de tipo alta frecuencia
«AF».
Se transmiten por conducciéon a través de los cables, pero se acoplan
facilmente a otros cables por radiacién.

J o

A

1o i i
R ieSms
Representacion £l periodo de repetcon depende del rvvel de b tenaon de pruoba
temporal
U
_ Ralaga de mmpuicos
i 15em :

;—-iwmm-m
| Periodo do a rddaga 300 me

[ -l

Representacion
espectral I
At J_l—'..—l——l__,,__. Frecuenca W
s A A

Segun el tipo de la sefal transitoria considerada, el espectro puede ser de banda ancha
(0... 100 MHz 0 mas).

1.5.3. Descargas electrostaticas «DES»

Con el término «descarga electrostatica» nos referimos a los impulsos de corriente que
recorren un objeto cualquiera cuando este objeto conectado a masa entra en contacto
(directo o indirecto) con otro cuyo potencial con respecto a la masa del anterior es
elevada.

= Caracteristicas de las descargas electrostaticas normalizadas (tipo IEC 1000-4-2)

Representacion temporal owata |
Los elementos significativos de estas perturbaciones son: wel b
WNi..
¢ El muy bajo tiempo de subida del Impulso =~ 1 ns
e La duracion del Impulso = 60 ns 1adre
974
e El caracter aislado del fendmeno: 1 descarga =
1a0me

¢ La muy alta tensidn que origina la descarga (2...15 0%
kv...)
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Ejemplo:

us

Representacion
especiral

Espectro de banda ancha (01000 MMz ) -l | I I l l l - - Frocuencia W2
KK &

=  QOrigen

Las descargas electrostaticas proceden del intercambio de electrones entre los
materiales o entre el cuerpo humano y los materiales. La combinacion de
materiales sintéticos (plasticos, tela..) y un ambiente seco favorece este
fendmeno.

Las cargas electrostdticas se generan en los aislantes por rozamiento.

El cuerpo humano puede llegar a cargarse a 35 kV solo caminando por una
mogqueta en un ambiente seco con un 20% o 30% de humedad.

=  Fuentes principales

El fendmeno se produce, por ejemplo, cuando una persona camina sobre suelo
de moqueta (intercambio de electrones entre el cuerpo vy el tejido), debido al
frotamiento de la ropa con la silla en la que estda sentado el operario...

Las descargas pueden producirse entre una persona y un objeto o entre dos
objetos cargados...

Tenson (kV) §
.
15
1 \oov eRmplo, deapachos sin control de humedad (en INviemo)
wd %
nd RN
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+
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Valores maximos de tension electrostatica con que se pueden cargar los operarios
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= Efectos

Cuando la tensién electrostatica acumulada en un operario se descarga en un
dispositivo, éste puede funcionar mal o incluso estropearse. Provocan la ruptura
de dieléctricos, fallos sobre los equipos y una posible destruccidén a través del
efecto “latch-up”.

= las perturbaciones que generan los distintos tipos de descargas
electrostaticas son perturbaciones de tipo alta frecuencia «AF» que se
producen por conduccidn, pero se acoplan facilmente a otros dispositivos
por radiacion.

1.5.4. Perturbaciones de la red publica de alimentacion «BT»
=  Tension: variaciones, cortes, caidas, sobretensiones
=  Frecuencia: variaciones
= Forma de onda: arménicos, transitorios, corrientes portadoras
= Fases: desequilibrio

= Potencia: cortocircuitos, sobrecargas (efectos sobre la tension)

Principalmente son perturbaciones de tipo baja frecuencia «BF -

Ejemplos de perturbaciones en 2 red de baja tension «<BT-

1.6. Solapamiento de senales perturbadoras y utiles en los conductores

La estructura de los circuitos eléctricos es decisiva para el modo en que una sefal
perturbadora solapa la sefial util y la facilidad con que se pueden volver a separar estas dos
sefiales.

Este apartado aclara los conceptos "circuitos simétricos" y "circuitos asimétricos" y las
interferencias en modo comun y en modo diferencial como principales tipos de solapamiento
de las sefales perturbadoras y utiles en los circuitos.

Fundamentos de la compatibilidad electromagnética Pagina 24



Introduccidn a la compatibilidad electromagnética

Estos principios basicos resultan necesarios para comprender las medidas para compatibilidad
electromagnéticas de la simetria de circuitos.

1.6.1.

1.6.2.

Circuitos de funcionamiento simétrico y asimétrico
Circuitos simétricos

En un circuito de funcionamiento simétrico, los conductores de ida y de vuelta estan
separados de la masa de referencia. El circuito esta conectado a la masa de referencia
con un tercer conductor, de modo que un circuito simétrico conforma un sistema de
tres conductores. La sefial util fluye por el conductor de ida hasta el equipo y retorna
por el conductor de vuelta.

Es posible reducir gran nimero de interferencias mediante una conexidn simétrica, lo
que constituye la razén habitual para su utilizacién. Circuitos simétricos tipicos:

e Conexiones en sistemas de medicién entre el sensor y el sistema electrénico.
e Conexiones en los sistemas de datos simétricos (RS422 o V.11)

e Conexiones telefénicas entre el participantes y la central de conexidn
Circuitos asimétricos

En un circuito asimétrico, el circuito se cierra con la conexion a la masa de referencia.
La sefial util fluye al equipo por medio de un conductor de un hilo y vuelve a través de
la masa de referencia.

Nota: Entre las conexiones asimétricas encontramos todas las conexiones basadas en
cables coaxiales.

Modo comun y modo diferencial

En el modo diferencial, la sefial util se alimenta en el circuito de corriente, es decir, la
corriente util fluye en el conductor de ida y retorna por el de vuelta o masa de
referencia.

Las perturbaciones se pueden alimentar como sefales de modo diferencial; sin
embargo, también pueden hacerlo como sefiales de modo comun. En el caso de las
perturbaciones de modo comun, la corriente perturbadora fluye en las dos ramas del
circuito en la misma direccion y retornan a través de la masa de referencia. Si las
conexiones del conductor de referencia no son correctas, la corriente perturbadora
causada por la interferencia de modo comun también se puede transmitir a otros
cables de sefial conectados al mismo aparato.

Perturbacion de modo diferencial

Las perturbaciones de modo diferencial aparecen cuando una tensién perturbadora
s6lo se acopla en una rama del circuito. Entonces se produce una diferencia de
potencial entre los conductores de ida y vuelta. Las causas se hayan en las corrientes
que fluyen en el conductor de ida y vuelta hasta la masa de referencia en sentidos
contrarios. El circuito de perturbacién se cierra Unicamente con una conexién
galvanica.
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Esquemas de conexiones para circuitos simétricos y asimétricos con perturbaciones de
modo diferencial.

Perturbacion de modo diferencial en un Perturbacion de modo déerencial en un
ciTuito oe funcionamiento Smetrico circuiio de funcionamiento dierencial
[18 l l/\,L‘.
./
e Bl l[] Z
N
Significado de los signos

Signo Significado
Uy Tenson utd
Us

Z

Tenson perurbadora

Impedancia (por eemplo, en un aparato de medicon)

Causas

Las perturbaciones de modo diferencial se deben a muy distintas causas y se acoplan
de forma inductiva o galvanica:

e Frecuencia de conmutacidn y sus ondas armdnicas.

e Oscilaciones que pueden deberse a capacidades o inductancias de los
componentes o de la direccidn de la linea (parasitarias).

e Conversion de modo comun a modo diferencial en asimetrias no deseadas del
circuito

Separacion de la seiial util y la seial perturbadora

Nota: En las perturbaciones de modo diferencial, no es posible separar la sefial util y
la senal perturbadora, tanto del funcionamiento simétrico como en el asimétrico. Por
esta razon, se debe impedir las perturbaciones de modo diferencial.

1.6.3. Perturbaciéon de modo comtin
Definicidn de perturbacion de modo comtin

Las perturbaciones de modo comun aparecen cuando la interferencia se acopla en las
dos ramas del circuito. De esta forma aumenta el potencial en el conductor de ida y en
el de vuelta. Las corrientes de modo comun fluyen en los conductores de conexién en
la misma direccidn. El circuito se cierra a través de masa de referencia o a través de
capacidades no deseadas.

Esquemas de conexiones para un circuito simétrico y otro asimétrico con
perturbaciones de modo comun.
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Perturbacion de modo diferencial en un Perturbacidén de modo diferencial en un
circuito de funcionamiento simétrico circuito de funcionamiento diferencial

Uy, + L

e |[]:

Significado de los signos

Signo Significado

Uy Tension Gtil

Uz Tensidn perturbadora

Z Impedancia (por ejemplo, en un aparato de medicion)
Causas

Las perturbaciones de modo comun se deben a muy distintas causas y se acoplan de
forma inductiva o capacitiva:

e El acoplamiento inductivo se da cuando los campos electromagnéticos se
encuentran en el area entre el par de conductores simétricos y la tierra.

e El emisor de un sistema de transmisién envia una sefial de modo comun a un par
de conductores cercanos que se acopla a otro par de conductores como
componentes de tensién longitudinal.

e la carcasa del transistor de conmutacién se encuentra en potencial de tensién de
servicio o en posicidon cero dependiendo del pulso del oscilador; estos saltos de
tensién se acoplan de forma capacitiva al disipador de calor y, de esta forma, a la
masa de referencia.

Conversion de modo comuin a modo diferencial

Normalmente, las perturbaciones aparecen en primer lugar como tensiones
longitudinales o de modo comun y causan la sefial perturbadora de comun diferencial
debido a una simetria insuficiente.

Si las impedancias de los conductores o de las capacidades parasitas son irregulares, se
produce una conversion de modo comun a modo diferencial. Las relaciones
asimétricas crean a continuacién un voltaje diferencial que solapa la seial util.

Tan pronto como aparezca alguna asimetria, se producird un acoplamiento de la
fuente de perturbaciones con la carga util.
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1.6.4. Conversion de modo comun a modo diferencial

Si las impedancias de los conductores o de las capacidades de son irregulares, se
produce una conversién de modo comun a modo diferencial. Las relaciones
asimétricas crean a continuacién un voltaje diferencial que solapa la seial util.

Esquema de conexidn de la conversidon de modo comuin a modo diferencial a través de
impedancias parasitas Zs: entre la conmutacién y la masa de referencia y a través de
distintas impedancias de linea Z,.

e b S
| S
S e
[ = =
ﬁ.,l (~) U olls l Z
./ 4 U
k L Z = Ix L
~
e | (=)
l N
i £
-
Significado de los signos
Signo Significado
Uy Tensidn Gt
Us Tenson perturbadora en la fuente
Us' La tension Gtil se solapa con la tension perturbadora; esta parte se debe a la
conversion de modo comin a modo diferencial
Zz Impedancia (por ejemplo, en un aparato de medicion)
Zi12 Distintas impedancias de linea en los conductores 1y 2
2oy 42 Impedancias parasitas
I5 Corriente perturbadora
ley 2 Corrientes pardiales en las dos ramas del circuito

1.7. Mecanismos de propagacion de las EMI

Segun el medio de propagacién que utilice la perturbacién o interferencia electromagnética
para perjudicar el funcionamiento de un equipo o la calidad de una sefal, se puede establecer
una clasificacion de EMI como EMI conducidas, EMI de acoplamiento capacitivo o inductivo y
EMI radiadas.

e Las EMI conducidas se propagan a través de cables ya sean de alimentacidn, sefial o
tierra, y su contenido frecuencial nunca superara los 30 MHz..

e Las EMI propagadas por acoplamiento capacitivo se producen por efecto de campo
eléctrico. Su principal fuente son los puntos donde haya grandes variaciones de
tensién respecto al tiempo.

e Las EMI propagadas por acoplamiento inductivo se producen por efecto de campo
magnético. Su principal fuente son los bucles de intensidad que presentan grandes
derivadas respecto al tiempo.

e Las EMI radiadas son debidas a la generacién de ondas electromagnéticas. Se
consideran radiadas y no acopladas cuando la distancia entre fuente y victima es
superior a la mitad de la longitud de onda de la interferencia.
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1.7.1. Tipos de propagacion de las EMI

Conducidas (< 30 MHz,) Acopla. reactivo (<30 MHz.) Radiadas (>30 MHz.)

Por cables : « Capacitivo (Altos voltages) « Intencionadas
¢ Inductivo (grandes corrientes) « No intencionadas

¢ De alimentacion
« De senal
« Detierra

!

Modo comiin
Modo diferencial

1.7.2. EMI conducidas.

Las EMI conducidas pueden aparecer en modo diferencial (cuando se propagan solo por
conductores activos del sistema), o en modo comun (son las que se propagan por los
conductores activos y la tierra del sistema).

Las interferencias en modo diferencial principalmente son debidas bucles de corriente que
presentan grandes di/dt.

Imp

=

EMI en modo diferencial
Imp

Las interferencias en modo comun se propagan principalmente por acoplamientos capacitivos,
por lo cual los puntos de interés son aquellos en los que se presentes grandes dv/dt.
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EMI en modo comun

>
)
Imc

En la siguiente figura se puede observar a titulo de ejemplo una forma correcta de conectar
diferentes circuitos a una misma furnte de alimentacidon. De esta forma se evita que las
interferencias producidas por un circuito afecten a los demas, ya que no comparten caminos
de alimentacién.

Ejemplo de una buena conexion de diferentes circuitos a una misma alimentacion

b i v3
’_Z\__)— V2
/.
FUENTE DE CIRC CIRC CIRC
ALIMENTACION 1 o 2 3
n
.3 I 4 . l l'z
2 —_— Z2 13
13 23 i
o — T}

1.7.3. EMI por acoplamiento capacitivo

Este acoplamiento también se llama diafonia capacitiva. El principio tedrico se puede resumir
de la siguiente manera:

Si el campo eléctrico generado por una tension fuente aplicada entre dos conductores
atraviesa otro conductor cercano (victima) se inducird en él una corriente parasita, la cual
podra provocar a la vez una tension parasita.
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En la esta figura se puede ver un ejemplo de
acoplamiento capacitivo. Si aplicamos una
diferencia de potencial VF al circuito 1 se
inducird una corriente parasita al circuito 2
Vi que se cerrard a través de la resistencia Ry las
capacidades parasitas entre los conductores 1

Yy 2 (Cp1 Yy sz).

Aproximadamente el valor de
inducida V| vendra dada por la expresién:

. " | '
V,=R-C, -—=
di
Ejemplo de acoplamiento capacitivo l l l
e
C T C Pl C P2

Se observa que la tensidn inducida sera mayor:

e Cuanto mayor sea la variacién respecto al tiempo de Vi, o cuanto mayor sea su

frecuencia.

e Cuanto menor sea la distancia entre el conductor fuente y el conductor victima.

e Cuanto mayor sea la longitud de los dos circuitos enfrentados. Este punto y el anterior

se deducen de la férmula de la capacidad de un condensador plano.

La forma de reducir la diafonia capacitiva es utilizar cables apantallados. Recordamos que el
campo eléctrico no atraviesa una pantalla conductora.

1.7.4. EMI por acoplamiento inductivo

También se llama diafonia inductiva. Para que se produzca necesitamos un hilo conductor que
lleve una corriente la cual creard un campo magnético y una espira o bucle victima en la que se
generara una f.e.m. perturbadora. El principio tedrico es la conocida ley de Faraday.

Circuito victima

Ejemplo de diafonia inductiva

En la esta figura se presenta un
ejemplo de diafonia inductiva.

Segln la ley de Faraday la f.e.m.
inducida en el bucle victima es
proporcional a la variacion
respecto al tiempo del flujo de
campo magnético que atraviesa lo

atraviesa:

do,
dt

£]=
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Sabemos que el flujo magnético que atraviesa la espira y en consecuencia la f.e.m. sera mayor
cuanto mayor sea:

e Elvalor delacorriente I,
e Eldrea del bucle victima.
e Distancia entre el cable perturbador y el bucle.

Por otra parte su derivada temporal sera mayor cuanto mayor sea la frecuencia de la corriente
generadora del campo magnético.

Formas de reducir el acoplamiento inductivo:
e Reduciendo el drea del bucle victima y esto se puede conseguir trenzando el cable.

e Poner lo mas juntos posibles el cable que lleva la corriente perturbadora y el cable de
retorno de esta corriente (la cual ird en sentido contrario). De esta forma se anulara el
campo magnético que crea.

e Si el cable perturbador es perpendicular al bucle victima no habra ¢s que atraviese a
este ultimo y por lo tanto no se producira en él perturbacion.

1.7.5. Acoplamiento por radiacion electromagnética

Los acoplamientos capacitivos e inductivos que hemos visto en las dos secciones anteriores
también se llaman de campo cercano y el acoplamiento por radiacidon electromagnética se
denomina de campo lejano. La frontera entre los dos campos es cuando la victima esta a una
distancia igual o superior a A/2m. Siendo A la longitud de onda de la perturbacion. Lo que marca
la diferencia es la distancia y la frecuencia.

En campo proximo grandes .dV/dt SAARARS

pueden provocar acoplamientos BEY WA

capacitivos y grandes di/dt polsctrpeicn.ca
. . ) FIITTXFINET

acoplamientos inductivos y hay que

estudiarlos por separado, pero en

campo lejano el campo eléctrico vy

magnético van juntos en forma de

radiacion electromagnética y hay que

estudiarla como tal.

En esta pequefia introduccion a la CEM
no se entrard en detalle en este tipo de ~ Ejemplo de acoplamiento radiado

acoplamiento.

En esta figura podemos ver un ejemplo de acoplamiento radiado. A altas frecuencias las
interconexiones sirven de antenas para emitir energia radiada.

1.7.6. Medicion de las EMI conducidas.

Actualmente los dispositivos electrénicos tienen que cumplir unas normas que dictaminan los
limites de las interferencias que pueden generar y de las que deben poden recibir sin dejar de
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funcionar correctamente (emisidn e inmunidad). En Europa el organismo encargado de dictar
estas normas es el CENELEC (Comité Europeo de Normalizacién Electrotécnica).

Las normas abarcan los cuatro problemas basicos de la compatibilidad electromagnética:

e Susceptibilidad radiada

e Emisiones radiadas

e Susceptibilidad conducida
e Emisiones conducidas.

Esta claro que hay que medir las perturbaciones, pero ¢ COMO?. El esquema basico para medir
las perturbaciones conducidas se puede ver en la siguiente figura.

e LISIN = Red estabilizadora de
Impedancia de linea. Sus misiones
7z . principales son dos:
Red » 7 Cables de d -Proporcionar una impedancia
eléctrica | = alunentacion o definida en R.F. sobre el punto de
medida.
-Aislar el equipo de pruebas de
Interferencias provenientes de la red.
Analizador
Espectros. e E.U.T.=Es el Equipo bajo test.
e Analizador de espectros = Equipo de
Esquema bésico de medida de EMI conducidas medida de las perturbaciones.

En la siguiente figura se puede observar el esquema de una posible LISIN, podriamos decir que
es un filtro pasa bajos en las dos direcciones.

MD
2601H 01
MAINS © [ "“-L"" © EUT
l 7 5uF
WF== <39k v
5Q
GND ¢
5Q
>
o ‘:3% % | vz
T 75uF - 0,2?uF
MAINS o A A - o0 EUT
250uHd  50uM 3

Esquema de una LISIN

Los puntos V1 y V2 de la figura "Esquema basico de medida de EMI conducidas" son los puntos
de medida de las perturbaciones. La impedancia de estos puntos es de 50Q para frecuencias
altas, tal como puede verse en la siguiente figura.
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Impedancia de la LISIN en funcion de la frecuencia

Se considera que pude haber perturbaciones conducidas hasta 30 MHz y se clasifican segun la
siguiente figura.

2kHz 10kHz 150kHz 30MHz
I : 1 ; 1
\ / > \Banda A Banda B f
ARMONICOS PERTURBACIONES EMI

Clasificacion de las perturbaciones conducidas segun su frecuencia

1.8. Conclusiones

La Compatibilidad Electromagnética (EMC) estudia los fenémenos de generacion, propagacion
y captacién de interferencias electromagnéticas desde dos puntos de vista:

e Emision: interferencias que genera un equipo.

¢ Inmunidad: capacidad de un equipo o sistema para no ser afectado por las
interferencias.

La Compatibilidad Electromagnética (CEM) ha tornado gran relevancia en los ultimos afios, y se
ha convertido en una preocupacién para fabricantes y disefiadores de todo tipo de equipos
eléctricos y electronicos.

1.8.1. Terminologia usada en compatibilidad electromagnética.
A continuacidn se definen algunos términos relacionados con la EMC:

e COMPATIBILIDAD ELECTROMAGNETICA (CEM): capacidad de un equipo para no
generar interferencias electromagnéticas (emisién), o para no ser afectado por las
interferencias producidas por otros equipos (inmunidad). También se entiende por
CEM el estudio de los fendmenos de generacidén, propagacién y captacion de
interferencias electromagnéticas.
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e ACOPLAMIENTO: interrelacion de dos o mas circuitos cuando se establece una
transferencia de energia entre ellos. Cuando este acoplamiento se produce por
radiacion electromagnética se denomina acoplamiento radiado. Si se produce a través
de conductores o componentes, se denomina acoplamiento conducido.

e INTERFERENCIAS ELECTROMAGNETICAS (EMI): son perturbaciones de tipo
electromagnético no deseadas, que pueden interferir en el normal funcionamiento de
un dispositivo.

e INMUNIDAD: capacidad de un equipo para no ser afectado en su funcién por la
presencia de interferencias electromagnéticas.

e SUSCEPTIBILIDAD: capacidad de un equipo para modificar su comportamiento cuando
se ve influenciado por interferencias electromagnéticas.

1.8.2. Compatibilidad electromagnética

"Compatibilidad electromagnética" significa la capacidad de un equipamiento para funcionar
satisfactoriamente en su ambiente electromagnético sin introducir perturbaciones
electromagnéticas intolerables a otro equipamiento en ese ambiente.

DIRECTIVE 2004/108/EC
INMUNIDAD
EMISION

EMISION

l Culpable - Victima M Culpable - Vlctlma

EMISION ACOPLAMIENTO

Para que un objeto sea compatible debe satisfacer tres criterios:

o No produce perturbaciones sobre potenciales victimas.
e No produce perturbaciones sobre si mismo.
e Esinmune a las emisiones de otros sistemas.

1.8.3. Elementos del fendmeno EMI.

IDENTIFICAR EMISIONES RADIADAS CAMPOS
EMISIONES CONDUCIDAS ELECTROMAGNETICOS
RECEPTOR RECEPTOR
(Victima) ‘

(Vichma)

lami <
ﬁ SESPAEY) Cualquier circuito es receptor

1 y emisor de EMI: Dualidad

MINIMIZAR EFECTO ELIMINAR O DISMINUIR EL APANTALLAR
ACTUANDO SOEBRE MODO DE ACOPLAMIENTO FILTRAR
EQUIPO O SENAL
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1.8.4. Clasificacion de la CEM

Emision Conducida

< Emision Radiada

Susceptl ilidad

Susceptlbllldad ~ Conducida
(EMS) Susceptlbllidad

Radlada

Compatibilidad electromagnetlca
(CEM!EMC)

1.8.5. Mecanismos de acoplamiento

e Conduccion. El acoplamiento se produce a través de sefiales transportadas por
conductores que unen ambos equipos. Existe contacto galvanico. Una posible solucién
es el filtrado de las sefiales ofensivas.

e Radiacion. El acoplamiento se produce a través de campos electromagnéticos. No
existe contacto galvanico. La posible solucién es el blindaje o apantallamiento de los
campos ofensivos.

R \A Interferencia radiada
-
Interferencia -_
conducida Interferencia
conducida ;
INMUNIDAD EMISION

1.8.6. Acoplamiento por conduccidn

e En modo diferencial: En el modo diferencial la corriente ID fluye en pares de
conductores con polaridad opuesta en cada conductor del par. Como los conductores
del par se hallan normalmente cercanos, las tensiones inducidas por perturbaciones
externas asi como los campos radiados en modo diferencial son débiles.

e (e r
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En modo comun: En el modo comun, las corrientes de interferencia en el par de
conductores estdn en fase, y el retorno se realiza por tierra. Estas corrientes se pueden
generar por induccidn electromagnética en el lazo formado por el par de conductores
y tierra o por fuentes internas a los equipos que interfieren. Las corrientes también
pueden dar lugar a radiacién de campos de interferencia. Este modo de acoplamiento
es habitualmente de mayor intensidad que el modo diferencial.

Interferencias conducidas: En interferencias conducidas, la frecuencia de las sefial es
el factor predominante:

o Baja frecuencia influencia de los 61000-3-2 armdnicos.

o Alta frecuencia: sefiales de 150 KHz a 30 MHz

Principal causa:

C i I e
argas no lineales (armoénicos) Principal remedios
Los filtros
Principales elementos distribuidores del ruido:

El cableado

1.8.7. Acoplamiento por radiacién

Radiacién/Induccién: La interferencia radiada se divide en:

e interferencia de campos de radiacion propiamente dichos, creados por fuentes de
energia, que habitualmente transportan energia, habitualmente lejanas de la
victima.

e Campos de induccidn cuasi-estaticos, creados por fuentes cercanas y que se
describen mediante modelos de pardmetros circuitales pardsitos. Los campos
perturbadores crean tensiones y corrientes inducidas en el equipo victima.

___________

Radiacion 1 '
1 -~ :
T .
W’ :
Vil =2 = '
~\/
\ \ A Induccion
\
\
\
~
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1.8.8.

Interferencias radiadas: EN INTERFERENCIAS RADIADAS LA FRECUENCIA DETERMINA
EL CAMPO PREDOMINANTE. Las ondas se radian a partir de estructuras radiantes:

e Cuando son deseadas son antenas.

e Pueden aparecer antenas ocultas que desconocemos y son las causantes del
problema (hay que saber identificarlas).

EL OBJETIVO ES RECONOCER ESTAS ESTRUCTURAS Y MINIMIZARLAS.
DE FRECUENCIAS OBJETIVO 30 A 1 GHz.

Modos de acoplamiento.

INTEFERENCIAS CONDUCIDAS:

e ENTRADA DIRECTA DE RUIDO: A través de alimentacidn sucia.

e IMPEDANCIA COMUN: Compartir el mismo conductor de retorno varios sistemas.

e ACOPLAMIENTO INDUCTIVO: Las corrientes crean campos y los campos crean
corrientes.

e ACOPLAMIENTO CAPACITIVO: Superficies paralelas actian como condensadores,
los condensadores tienen menos impedancia a medida que aumenta frecuencia la

frecuencia.
INTEFERENCIAS RADIADAS:

e EFECTO ANTENA - BUCLES Y CABLES: El bucle mds grande y que siempre esta
presente es el bucle de masa.

A ~N
Fuentes de Interferencias

Resumen de los Mecanismos de Acoplamiento

Fuente

Acoplamiento (| Acoplamiento Acoplamiento
capacitivo ‘| por radiacién conductivo
Inductive alta y baja

alta frecuencia
frecuencia

baja frecuencia

'
Corrientes y tensiones inducidas

. J

Un ruido Radiado puede convertirse en Conducido y viceversa.
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e.g. Lazos de masa

Interferencias radiadas Interferencias conducidas

e.g. Antena e.g. Bobinas e.g. Impedancia comin

» Eleccion adecuada de » Correcto CABLEADO » FILTRADO.
componentes » Correcta DISTRIBUCION DE * APANTALLAMIENTO.

» Eleccion y disposicion de las ALIMENTACIONES » Correcta topologia de los
topologias de los circuitos (topologias de los circuitos) circuitos

» Proteccion de contactos » Ruptura de LAZOS DE MASA,

Técnicas basicas para prevenir EMI
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