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Introduccion (I)

m Problema: incremento en el uso de equipos
electricos y electronicos

4

contaminacion electromagneética

m Interferencia (EMI): transferencia de energia
electromagnética entre equipos
1 Ejemplo: recepcion no deseada en equipos de radio
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Introduccion (ll)

m Compatibilidad electromagnética (EMC):
un dispositivo es electromagnéticamente
compatible con su entorno cuando cumple
tres reglas:

1 No provoca interferencias con otros sistemas

1 No es susceptible a las emisiones de otros
sistemas

1 No provoca interferencias consigo mismo

Joaquin Bernal Méndez
Curso 2006/2007 Grupo de Microondas 4/39



" S
Motivaciones para el disefio EMC

m Existencia de directivas legales
1 Limites de emision
1 Limites de inmunidad

m Satisfaccion del consumidor
m Prevencion de desastres
m Objetivos militares

1982: Hundimiento del
destructor HMS Sheffield
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Normativa sobre EMC

= Organismo regulador internacional:
1 CISPR (International Special Committee on Radio
Interference)
m Europeos

1 CENELEC (European Committee for Electrotechnical
standars)

0 ETSI (European Telecommunications Standards
Institute )

m USA:

1 FCC (Federal Communications Commission)

m VDE en Alemania, BS| en UK, DOC en
Canada...
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Normativa sobre EMC

m Actualmente en Europa (desde 1996):
normativa 89/336/EEC

1 Establece limites de emisidon e inmunidad

1 Objetivos:

= Eliminar barreras comerciales dentro de la CEE
debidas a diferentes normativas

= Incrementar control sobre la contaminacion
electromagneética
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Ejemplo: grafica limite emisiones
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A comparison of the FCC Class A and FCC Class B radiated emission
limits for a measurement distance of 3m.
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Elementos de un problema EMC

m Camino: no siempre facilmente
' identificables

O Conduccion

1 Acoplo inductivo: campo magneético
1 Acoplo capacitivo: campo eléctrico
1 Radiacion: campo electromagnético
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Supresion de problemas de EMC

m |ldentificar al menos dos de los elementos
m Eliminar o atenuar uno de ellos

m Ejemplo: planta nuclear con fallos en las
valvulas de control de la turbina
0 Victima: las valvulas de la turbina
0 Fuente: “walkie talkies” usados por los empleados
0 Camino: desconocido
0 Solucion: eliminar la fuente
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Supresion de problemas de EMC

m Orden recomendable de actuacion:

0 Supresion de la emision de la fuente

= Ejemplo: aumento de tiempos de subida en
circuitos digitales

1 Disminucion de la eficiencia del camino
= Ejemplo: apantallamientos metalicos

1 Disminucion susceptibilidad del receptor

= Ejemplo: codigos de correccion de errores 0
redundancias en circuitos electronicos
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Subproblemas de EMC

m Cualquier problema de EMC puede
Incluirse en uno o varios de estos:
1 Emisiones radiadas
1 Susceptibilidad a emisiones radiadas
1 Emisiones conducidas
1 Susceptibilidad a emisiones conducidas
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Fuentes de interferencias

m Fuentes naturales
1 Rayos
1 Solar y cosmico

m Fuentes de origen humano
1 Descargas electrostaticas (ESD)
1 Explosiones nucleares
1 Subsistemas eléctricos y electronicos
(1 Variaciones en la tension de alimentacion
1 Transmisiones de radioy TV
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Fuentes naturales: rayos

m Caida directa de rayos: sobretensiones
1 Dificil proteccion para equipos cercanos

m Efectos indirectos: El canal del rayo
transporta una corriente (= 50000 A)

rapidamente variable que actua como una
antena: ruido atmosferico

1 Acoplo directo con los campos EM radiados

O Interferencias conducidas por la red de
alimentacion
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Fuentes naturales: origen solar y
cosmico

m Significativo a partir de 20 MHz
m Ruido térmico: 3-30 GHz

m Ruido galactico: 150-200 MHz
0 Procede mayoritariamente de Sagitario

m Ruido solar
1 Procede de las manchas solares

1 Cambios en las condiciones de reflexion y
transmision en la ionosfera

0 Problemas en la transmisiones de radio (2-35 MHz) y
satelites (150-500 MHZ)
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Descargas electrostaticas (ESD)

m Acumulacion de carga estatica que se transfiere
a un dispositivo electronico. Efectos:
1 Pulso de corriente: puede danar al equipo.
0 Onda EM que proviene del arco voltaico: fendmenos
de interferencia.
m Ejemplos de fendmenos debidos a ESD:

1 Explosiones en superpetroleros durante limpieza de
los tanques

1 Explosiones en repostado de coches y aviones
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Pulso electromagnetico nuclear
(EMNP)

= Una explosion nuclear genera una onda
electromagnética muy intensa y de corta
duracion (pulso electromagnético).

= Provoca destruccion de dispositivos
semiconductores

m Imposibilita acciones defensivas o de represalia

m Problema de susceptibilidad a emisiones
radiadas

= Muy importante desde el punto de vista
estrategico y militar
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Subsistemas eléctricos y
electronicos

m Son la fuente mas comun de interferencias tanto
radiadas como conducidas

m Causas mas comunes:

1 Sistemas digitales: trenes de pulsos de alta
frecuencia

] Sistemas analdgicos: circuitos osciladores de alta
frecuencia
m Circuitos de conmutacion e interruptores
electromecanicos: arco voltaico
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Variaciones en la tension de
alimentacion

= Variaciones de baja frecuencia
1 Sobrevoltajes y valles

m Distorsiones de la onda sinusoidal
00 Ejemplo: Normas para electrodomeésticos permiten
6% distorsion
m Caidas de tension

m [ransporte de senales de alta frecuencia por:

] Conmutapiones en el sistema de acondicionamiento
de potencia

] Interferencia_ de seﬁales de radio frecuencia: Los
cables de alimentacion actuan como antenas
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Condicionantes en el diseno EMC

m Coste econdmico del producto

m Aceptacion del producto

1 Cuestiones practicas (peso,
manejabilidad,...)

1 Cuestiones estéticas
m Facil manufactura del producto
m Tiempo de desarrollo del nuevo producto
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Ventajas del disefio EMC

m Minimiza costes adicionales
1 Elementos de correccion
1 Rediseno

= Mantiene el tiempo de desarrollo

m Asegura el correcto funcionamiento del
dispositivo
m Ejemplo: inclusion de conexiones para posibles

dispositivos correctores (R,C) en el “layout” de
un circuito impreso
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EMC en circuitos

Impresos
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Estructuras de guiado de campos

m Guias de onda

| ]

Guia rectangular

Guia circular

m Lineas de transmision . Lineas planas

Cable coaxial
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Lineas de transmision planas

_________ = \Ventajas
Linea microtira 0 Ligeros
0 Pequenos: miniaturizacion
Linea coplanar 1 Faciles de fabricar: baratos
- ® |nconvenientes:
I 0 Pérdidas relativamente altas
Linea triplaca 0 Susceptibilidad a campos externos
E— 0 Posible emision de radiacion
Linea ranurada (especialmente microtira)
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Lineas de transmision planas

®m Ventajas muy interesantes para:
m Circuitos de microondas: 300MHz - 300GHz

1 Longitud de onda comparable a las dimensiones de
los circuitos
m Circuitos digitales: tiempos de subida y bajada
muy cortos
1 La sefal contiene armonicos de alta frecuencia

Teoria de circuitos no es valida para analisis:
teoria de lineas de transmision — analisis de onda
completa
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Breve descripcion del método

Y4

— W ——

h] g,

m Analisis de onda completa: no modelo de circuitos
m Meétodo de la ecuacion integral:
1 Expresar los campos a partir de funciones de Green
1 Imponer condicion de contorno sobre conductor
1 Aproximar las corrientes como suma de funciones base
1 Resolver ecuacion para los coeficientes del desarrollo
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Problema de partida

m El analisis de onda completa de circuitos tipo microstrip
muestra la existencia de soluciones radiantes
0 Modos “leaky” 6 modos de fuga
1 Onda residual

m La interferencia de estos modos radiantes con los
propagativos provoca oscilaciones y atenuacion de la
sefal en la linea a altas frecuencias (efectos espurios)

= La influencia real de las soluciones radiantes no puede
deducirse de un analisis bidimensional

m |dea: incluir modelo realista de la fuente en el analisis
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Problema analizado
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m Cuando hay una linea adyacente a la linea excitada se
puede inducir una corriente de acoplo 6 “crosstalk”

m Lateoria de lineas de transmision (TLT) no tiene en
cuenta los efectos radiativos

m |dea: analizar la corriente de acoplo para tratar de
determinar la importancia relativa de la contribucion de
los fendomenos de radiacion
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Resultados: bajas frecuencias
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Resultados: altas frecuencias
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Resultados: componentes de |,

Contribucion de los efectos radiativos a una frecuencia 20 GHz
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Resultados: componentes de |,
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Conclusion

m Los fendmenos debidos a la radiacion son importantes a
frecuencias altas
0 Provocan efectos espurios en la corriente de la linea
1 Aparecen tambien en las corrientes de acoplo

m Estos efectos no pueden predecirse usando la teoria de
lineas transmision

m El| programa desarrollado permite estudiar su
importancia en funcion de diferentes parametros:
permitividad del dieléctrico, anchura de las lineas,
separacion...

Utilidad en el diseno de circuitos digitales y
analogicos de alta velocidad
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Problema actualmente bajo estudio

m Las lineas de transmision reales tienen
perdidas
1 En conductores: efecto Joule
0 En dieléctricos: conductividad finita

m |[dea: analizar el efecto de las péerdidas

sobre las componentes de la corriente
excitada en una linea
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Trabajos propuestos

m La radiacion cosmica como fuente de
interferencias

m Comportamiento no ideal a altas frecuencias de
resistencias, condensadores y autoinducciones.

m Apantallamiento: mecanismos de
apantallamiento y efectividad de
apantallamiento (shielding effectiveness)
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