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Resumen—Uno de los aspectos frecuentemente olvidados en
los programas de Maister relacionados con el mundo de la
electrénica y automatica es todo aquello que tiene que ver con la
compatibilidad electromagnética. El conocimiento basico de los
problemas derivados de las interferencias electromagnéticas
(EMI) y las normas asociadas, complementa el perfil de nuestros
titulados para enfrentarse al correcto disefio de los equipos
electrdnicos.

Con esta finalidad se presenta una seleccion de ensayos
experimentales que pretenden mostrar al alumno las distintas
técnicas de acoplamiento y sus efectos en los circuitos préoximos.

El conocimiento de estos fendomenos nos permitira aplicar las
técnicas de prevencion adecuadas ofreciendo al alumno los
conocimientos basicos para un disefio electrénico correcto y una
integracion adecuada al entorno laboral, donde las normativas de
compatibilidad electromagnética (EMC) son de obligado
cumplimiento.

Palabras Clave—Compatibilidad electromagnética (EMC),
interferencia electromagnética (EMI), emision, inmunidad.

I. INTRODUCCION

L problema de la compatibilidad electromagnética ha ido

adquiriendo mayor importancia a medida que las
aplicaciones electronicas se han difundido en todos los
aspectos de la vida cotidiana. En la actualidad estamos
rodeados de sistemas electronicos tanto en el hogar como en el
entorno profesional sin prestar atencion a las emisiones
electromagnéticas que provocan [1-5].

Sin entrar en los aspectos relativos a la seguridad de las
personas, no cabe duda que diversidad de equipos y su gran
abanico de  aplicaciones ocasiona una  emision
electromagnética en un amplio margen de frecuencias. Asi nos
podemos encontrar desde sistemas eléctricos alimentados a
frecuencia de red, hasta dispositivos en el ambito de las
telecomunicaciones donde las seflales alcanzan valores de
frecuencia en el entorno del GHz, pasando por sistemas
digitales trabajando a cientos de MHz.

Este abanico de sefiales y frecuencias emitidas contaminan
nuestro entorno pudiendo provocar disfunciones en la
operatividad de otros dispositivos.

No debemos olvidar que los profesionales que se forman hoy
en dia en aspectos relativos al disefio de equipos electronicos y
que en el futuro seran los encargados de realizar los disefios de
los productos generados en nuestro entorno industrial, tendran

forzosamente que enfrentarse al problema de la compatibilidad
electromagnética.

La penetracion en los mercados internacionales de nuestros
diseflos estd condicionada por el cumplimiento de las
normativas en EMC, en caso contrario dichos disefios no
alcanzaran el objetivo deseado.

Por todo lo mencionado seria conveniente que los alumnos
de Master en los que con mayor probabilidad recaeran las
tareas de disefio electronico estén formados en conceptos
basicos de EMC y en este aspecto la visualizacion practica de
los  problemas  derivados de las interferencias
electromagnéticas juega un papel fundamental.

Con esta finalidad se plantean en este articulo una serie de
actividades practicas dentro del marco de una asignatura con
un contenido de 6 créditos, que permita transmitir los
conceptos teodricos basicos relativos a EMC [6].

IT1. OBJETIVOS DIDACTICOS

El planteamiento que se propone a nivel didactico para
introducir al alumno en los aspectos fundamentales de la
compatibilidad electromagnética [7-16] se centrara en los
siguientes conceptos:

e Técnicas de acoplamiento (magnético, eléctrico
impedancia comin)

e Filtrado

e Diseflo de PCB’s (fuente-victima)

Corriente
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magnético >
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Fig.1 Acoplamiento magnético



1 ﬁ 2
—
R RL2
Rg1 L1
{ !
Ug1 R92 L[I /

Fig.2 Acoplamiento eléctrico
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Se persigue clarificar como la presencia de campos
electromagnéticos (fig.1) tiene especial relevancia en el
funcionamiento de los circuitos proximos (Emision
electromagnética). En este sentido identificar las técnicas de
acoplamiento entre circuitos nos permitird prevenir sus
efectos, mediante la aplicacion de reglas tan basicas como la
minimizacion de bucles.

Los fendmenos capacitivos (fig. 2) son especialmente
dificiles de identificar por los alumnos, es por ello que se
plantean también durante la realizacion de las sesiones
practicas actividades de caracterizacion de las capacidades
parésitas entre pistas y la determinacion de la impedancia del
camino formado a través de las mismas, para distintas
frecuencias.

Una vez identificados los procesos de acoplamiento es
conveniente introducir las técnicas de filtrado, para lo cual se
distinguen entre las corrientes de modo comun y modo
diferencial. Habitualmente dicho filtrado recae en la presencia
de bobinas que incrementan la impedancia del camino
recorrido por las corrientes. Para facilitar la colocacion de
estas bobinas de filtro se recurre a la utilizacion de “perlas” de
ferrita (fig.3) y su correcto emplazamiento redundard en la
atenuacion de las sefiales ruidosas.

La identificacion de la problematica derivada de la
presencia de corrientes en modo comun y diferencial permitira
al alumno razonar sobre la adecuada colocacion de las ferritas
en funcion de las sefiales que se desean atenuar.

Finalmente el acoplamiento por la presencias de
impedancias comunes a varios circuitos, es una causa muy
comun de problemas en el disefio de circuitos impresos (PCB).

Por lo tanto la visualizaciéon practica de como afecta la
presencia de una impedancia compartida por dos circuitos con
distinta funcionalidad permite afianzar los conocimientos al
diseflo practico de PCB’s y la necesidad de un correcto uso de
los planos de masa, o del ruteado de las pistas.
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Fig.4 Efecto fuente-victima

Como compendio de lo ya comentado se considera
interesante la caracterizacion practica de las sefiales de ruido
obtenidas como consecuencia de una interconexion incorrecta
de dos amplificadores por la presencia de bucles en el trazado
de las conexiones de masa. Esta interconexion incorrecta
contribuye de igual forma a identificar fendmenos no solo de
emision sino también de inmunidad, observandose como
circuitos proximos pueden ser susceptibles al entorno
existente, y por lo tanto actuando como victima de la fuente de
ruido (fig. 4).

III. MEgTopoLoGia

Siguiendo los tres puntos basicos se plantean a continuacion
una serie de actividades practicas que pueden desarrollarse
tanto en asignaturas especificas de EMC como aquellas
asignaturas relacionadas con el disefio electronico en las que
los aspectos de EMC son transversales a los conocimientos
especificos.

A. Acoplamiento magnético

Con el objetivo de observar como dos circuitos pueden
verse acoplados mediante el campo magnético creado por uno
de ellos, nos basta con un simple ensayo en el que se alimenta
una carga desde un generador y se mide en un bucle préximo
(Ae) la tension inducida (fig.5). Conociendo con precision las
dimensiones del interconexionado es posible estimar la tension
inducida en el circuito victima sin mas que aplicar la ley de
Faraday

u=N—=4— (1)

Fig.5 Acoplamiento magnético entre dos circuitos
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Fig.6 Simulacion con elementos finitos del campo creado por un conductor
por el que circulan 100mA
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Fig.7 Tension inducida Uo;, Uo, debida al acoplamiento magnético segiin
el esquema de la fig.5.

Variando la frecuencia de la fuente U, se observa la
influencia de la frecuencia en la tension inducida. Por otra
parte mediante un programa de elementos finitos de libre
difusion como el Quick Field se puede determinar el campo
que alcanza el bucle central y comprobar teéricamente los
resultados obtenidos (fig.6).

Reduciendo el area efectiva en el circuito victima (cerrando
el puente P2 y eliminando P1, fig.5) se observa como se
minimiza el efecto del campo generado sobre el circuito
victima, reduciéndose la tension de salida Uo, . En la figura 7
se muestran los resultados cuando la frecuencia de entrada es
de 5SMHz, las resistencia de carga R;=1kQ y R=56Q

B. Acoplamiento eléctrico

Otro de los procesos de acoplamiento tipicos entre circuitos
es el que ocasionan los campos eléctricos presentes entre los
elementos conductores de la placa. Estos campos eléctricos
podemos modelarles como condensadores parasitos y por lo
tanto su comportamiento sera el de una impedancia de valor
xc=1/jwC dependiente de la frecuencia.
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Fig.9 Tension inducida Uo, debida al acoplamiento eléctrico. F=5SMHz,
Ri=1kQ.

En el circuito de la figura 8 se observa la presencia de la
capacidad parasita entre pistas. El alumno puede incrementar
la frecuencia de la tension de entrada Ue para minimizar el
valor de dicha impedancia, haciéndose mas patente el
acoplamiento eléctrico lo que va a provocar el incremento de
la tension de salida Uo; La figura 9 muestra la tension Uo,
obtenida a una frecuencia de SMHz con una carga de 1kQ,
siendo la tension de entrada Ue=10V,,.

La atenuacion de este fendémeno como es obvio, pasa por la
reduccion de las capacidades pardsitas o el apantallamiento
eléctrico de las zonas sensibles del circuito.

C. Acoplamiento por impedancia comun

El tercer método de acoplamiento entre circuitos que es
conveniente identificar se trata del acoplamiento por
impedancia comun. En este caso la presencia de un elemento
comun a varios circuitos provoca que las corrientes generadas
por cada circuito introduzcan sefiales de ruido en el resto.

Un ejemplo clarificador lo encontramos en la conexion de
varios amplificadores que comparten una masa comin con
otro circuito de potencia (fig. 10). Las corrientes circulantes
por el circuito de potencia provocan un incremento de tension
en la conexion de masa del segundo amplificador, por lo que
este amplificard la sefal del primer amplificador mas la
tension que aparece en la impedancia comun del circuito de
masa (fig. 11).

Se tiene por lo tanto una distorsion en el proceso de
amplificacion debido a la mala conexion de masa entre los
distintos circuitos.
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Fig.10 Conexion de dos amplificadores de ganancia G=2 con la presencia
de una impedancia comun en el circuito de masa
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Fig. 11 Tension de salida Uo obtenida en el circuito de la fig. 10 cuando
hacemos pasar una corriente [z=300mA

Este fendmeno permite identificar una problematica muy
comun en el disefio de PCB’s con la incorporacion de planos
de masa que son compartidos por circuitos con distinta
funcionalidad o caracteristicas dando lugar a interferencias
entre ellos.

En la figura 10 se muestra un sencillo circuito de
amplificacion que permite visualizar experimentalmente el
efecto de la impedancia comun presente en la masa de ambos
circuitos.

D. Filtrado

Identificados los problemas derivados del acoplamiento
entre las distintas partes de un circuito es conveniente mostrar
al alumno algunas técnicas de filtrado. Para ello y una vez que
se han descrito a nivel teorico la diferencia entre corrientes de
modo comun y diferencial, se plantea una actividad practica
en la que se observa la atenuaciéon que introduce una ferrita,
colocada enlazando dos conductores por lo que pasaran
corrientes en modo diferencial (MD) y modo comiin (MC). Se
utiliza para ello la placa de la figura 5 con las conexiones que
se indican en la figura 12.

En la figura 13 se observa la atenuacion conseguida de las
corrientes en modo comun, esta atenuacion esta directamente
condicionada por la frecuencia de trabajo ya que la ferrita
incrementa el efecto inductivo del camino recorrido por dichas
corrientes. El alumno puede variando la frecuencia observar la
variacion en la atenuacion asi como la inoperatividad del filtro
cuando las corrientes circulantes son en modo diferencial (fig.
13).
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Fig. 13 Atenuacion de corrientes en modo comun al colocar una ferrita Ref
2643102002 de Fair-Rite. R=1kQ, f=20MHz.

También parece oportuna la  incorporacion  de
condensadores tanto en MC como MD para generar filtros de
segundo orden en los que facilmente puede comprobarse su
atenuacion a nivel tedrico y experimental.

E. Emision

Una vez identificada la problematica relacionada con los
procesos de acoplamiento entre circuitos y con el objetivo de
introducir al alumno en las técnicas de ensayo de emision
definidas por la normativa EN 61000-6-3. Se plantea medir en
una camara semianecoica la sefial senoidal procedente de un
generador de ondas en el que se fija una frecuencia de SMHz
(Fig.14). Esta sefial por quedar fuera del ancho de banda
caracteristico (30MHz-1GHz) de las emisiones radiadas, no
aparece reflejada durante el ensayo de emision segun la norma
EN-55022. Tan solo se observan (fig. 15-a) algunos armonicos
por encima de los 100MHz debidos a las propias emisiones
del generador de ondas.

En cambio cuando la senoide se transforma en una onda
cuadrada a la misma frecuencia y ciclo de trabajo d=0.5, el
espectro se inunda de armdnicos. Se considera una practica
interesante, haciendo uso de la descomposicion en armonicos
de Fourier de la onda cuadrada generada, identificar en la
figura 15-b el primer arménico de menor frecuencia que
aparece en la medida de emision radiada (ej. 7°).
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Fig. 14 Medida de un tnico tono a SMHz con el receptor Rohde&Schwarz
20Hz-8GHz .

Step AUTO

dBpv 100 MHz 1 GHz
[crrwrlind
CISPRP2A [
CISPRP2B [
TDF
At
- o @MMM ==t
s e e wﬂ;ﬂ%ﬂﬂ oos
| ac
30 MHz 1 GHz
. 1 ]
Step AUTO 96.080000000 M
dBpv 100 MHz 1 cHz
LI
[cLRwr]
CISPRP2A [
cifrrp2n [
TDF
L i | I
[t —]
% |[ e
1 A — fq DB
ac
30 MHz 1 caz

Fig. 15 Medida de una sefial (a) senoidal (b) cuadrada d=50% de
frecuencia SMHz en camara semianecoica (polarizacion horizontal).

Fig 16 Camara semianecoica de pre-certificacion

F. Inmunidad

La interaccion entre circuitos es otro aspecto relevante a
estudiar. Centrandonos en la inmunidad radiada, con un
esquema como el mostrado en la figura 17, se puede medir la
interaccion entre dos circuitos aislados galvanicamente.

El ruido electromagnético producido por el circuito fuente
induce unos transitorios a la salida de una etapa de
amplificacion (victima). Este planteamiento permite analizar
como afecta la distancia y frecuencia de conmutacion en el
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ensayo (fig.18). A continuacion (fig 20) se muestran las PCB’s
que incorporan por un lado las conexiones entre los dos
amplificadores y por otro el transistor IRF540 encargado de
inducir el ruido electromagnético durante el proceso de
conmutacion. Destacar el amplio bucle de masa “A”, realizado
para maximizar el efecto del acoplamiento electromagnético.

Fuente
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Fig. 17 Efecto de la radiacion electromagnética debida a circuitos
proximos. Ue=7V, R=15Q .
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Fig. 19 Tension inducida a la salida de los amplificadores operacionales
cuando existe en las proximidades un interruptor conmutando.

Fig. 20. En la parte superior circuito correspondiente a la interconexion
entre los dos amplificadores de la Fig. 17. En la parte inferior se muestra el
Mosfet utilizado en el proceso de conmutacion

IV. RESULTADOS OBTENIDOS

En el marco del Master en Conversion de Energia Eléctrica y
Sistemas de Potencia impartido en la Universidad de Oviedo
se incluye una asignatura especifica de EMC. Las practicas
planteadas en el presente articulo han sido llevadas a cabo en
el transcurso de dicha asignatura. Para evaluar la efectividad
de estas practicas en aspectos relativos al disefio de PCB’s, se



ha planteado la realizacion de un trabajo individual en el que
cada alumno ha tenido que afrontar el disefio de un
convertidor cc/cc electronico. Independientemente del tipo de
convertidor (elevador, puente completo, etc.) estos alumnos
afrontan su primer disefio de una etapa de potencia durante su
primer curso.

La evaluacion se centra en los siguientes aspectos:

e Correcta incorporacion de planos de masa
Segregacion de circuitos segun su funcionalidad
Correcta interconexion de sefales ruidosas
(Ej. Driver)

e  Minimizacion de bucles y correcto cableado

e Incorporacion de filtros y proteccion
sobretensiones.

contra

De todos los alumnos evaluados en estos aspectos (24
alumnos) practicamente la totalidad fue capaz de segregar los
circuitos segun su funcionalidad y crear distintos planos de
masa para cada uno de ellos.

El 87% de ellos tratd en sus disefios de minimizar la
realizacion de bucles, con un correcto trazado de las pistas en
la PCB, dadas las limitaciones geométricas existentes.

En el 95% de los casos el cableado fue correcto, teniéndose
especial cuidado en la interconexion del driver con el Mosfet
de potencia.

Los puntos mas débiles del diseflo recayeron en la
incorporacion de los filtros adecuados y de los supresores de
transitorios. Un 63% incorpord condensadores de desacoplo y
choques.
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