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RESUMEN

En la actualidad SONY Electrénic’s disefia y manufactura una variada gama de
productos con la mas alta tecnologia Analdgica-Digital, de los cuales y a raiz de la creciente
proliferacion en sus circuitos electrénicos, asi como del aumento en sus frecuencias de
operacifn, surge como una necesidad inminente la compatibilidad electromagnética entre
nuestros productos y los ya existentes en el mercado.

En el presente trabajo se plantean los principios basicos tedrico-practicos, los cuales
se deben implementar desde las primeras etapas de disefio en el producto, para asi
conseguir un desempefio dptimo en cuanto a Compatibilidad Electromagnética o “EMC” se

refiere, logrando a su vez el costo-beneficio efectivo necesario para el éxito del producto
final.

Al concluir el presente trabajo y basandose en los fundamentos y metodologias aqui
expuestas, se compararan y evaluardn a su vez los resultados obtenidos en el disefio de
Televisores de LCD 2007 vs. los resultados obtenidos en el afio 2006.

Algo que es importante recalcar, es el hecho de que existe un compromiso entre la
EMC y el desempefio de la circuiteria, por lo que en la practica lo que es bueno para EMC
no necesariamente siempre es lo mejor para los circuitos y viceversa, por lo que siempre se
deberan de confirmar ambos campos y hacer un balance antes de realizar cualquier cambio
en cualquiera de los dos: EMC-Funcionalidad de Circuitos.

Palabras claves: Interferencia electromagnética (EMI), Compatibilidad Electromagnética
(EMC), Radiacion.

Aprobado

M.C. Humberto Cervantes de Avila

xi




CAPITULOL  INTRODUCCION




L.-Introduccion:

1.1).-Antecedentes:

Fue a principios de los afios 70’s, cuando usuarios de dispositivos eléctricos empezaron a
experimentar cada vez con mds frecuencia problemas  relacionados a la Interferencia
Electromagnética (EMI por sus siglas en inglés). En el maximo esplendor de la Radio de Banda
Civil (CB), cientos de miles de usuarios CB empezaron a transmitir energia de Radio Frecuencia en
cada vecindario. Las congregaciones religiosas o Iglesias experimentaban problemas con EMI
Radiado, puesto escuchaban por sus equipos transmisiones de CB las cuales se introducian a través
de sus cables susceptibles a este fenémeno. Durante ese mismo periodo, nuevos circuitos con
microprocesadores empezaron a aparecer en las mdaquinas registradoras electrénicas, juegos de
video y otros aparatos. Sin ser detectado por sus disefiadores, los veloces dispositivos electrénicos
en estos nuevos productos inteligentes generaban intensas radiaciones de EMI. El ruido en las
ondas de radio de estos productos empezé a afectar a la policia y canales de radio de emergencia,
amenazando la seguridad publica. Puesto que las inconformidades y problemas tanto definidos
como indefinidos de Radio interferencia iban en aumento, la Comisién Federal de Comunicaciones
de USA (FCC) acelerd sus investigaciones en problemas relacionados con EMI y las posibles
soluciones legislativas. Fue en 1979, cuando la FCC impuso los limites legales en la intensidad
maxima de EMI Conducida y Radiada que puede ser generada por dispositivos que usan circuitos
de reloj operando a frecuencias por arriba de 9KHz. En el resto del mundo, la mayoria de los paises
actualmente requieren que productos importados cumplan con las leyes de EMI de los Estados
Unidos, Alemania o los limites recomendados por el CISPR 22 (Comité especial internacional en

radio interferencia, por su titulo en francés). [1]



Hasta hoy en los Estados Unidos de Norteamérica la mayoria de los requerimientos legales de
EMI estan enfocados solamente a la regulacion del ruido generado por los productos. Sin embargo,
la Comunidad Europea (EC) y muchos otros paises tienen en vigor estdandares de inmunidad de
EML, los cuales les requieren a los manufacturadores a disefiar y probar sus productos de tal forma
que no tengan malfuncionamientos cuando estan sujetos a fuentes externas de EMI. En los Estados
Unidos, sin embargo, la FCC no ha propuesto requerimientos similares de inmunidad a todos los
productos del mercado estadounidense, solo a algunos productos como la prueba de recepcién

directa o “Direct Pick Up” para tarjetas de datos y sintonizadores o “Tuner”.

La situacion actual del tema en México es tal, que pocas personas estan bien familiarizadas
con el mismo, debido a la poca o difusa informacion al respecto y esto aunado el hecho de que las
normas existentes estan planteadas a manera de observancia voluntaria y no son obligatorias, estas
son coordinadas por la NMX NYCE (normalizacién y certificacion eléctrica) bajo los estatutos
establecidos por la IEC (comision electromagnética internacional) de la cual México es también
miembro. En 2007 se discutié y votd en México la posibilidad de implementacién de una
regulacion obligatoria para equipos de tecnologia de la informacién como PC’s, pero no se lleg6 a
un acuerdo y se optd por posponer la misma hasta nuevo aviso. Sin embargo, y debido a la
colindancia geografica de México con los Estados Unidos, los productos eléctricos o electrénicos
que se Manufacturan-Exportan a nuestro vecino mercado Estadounidense deben de cumplir con las
especificaciones dispuestas por la FCC, e incluso los que se importan a nuestro pais la mayoria
de las veces cumplen con alguna de las agencias regulatorias existentes a nivel mundial, esto
debido a que dichos productos son disefiados y comercializados no solo para la venta en nuestro

pais, sino también para otros destinos los cuales pudieran tener algin tipo especifico de regulacion.




Debido a los altos estandares de calidad manejados por Sony Electronic’s, todos los productos
manufacturados para la regién de América cumplen con el estandar de referencia de USA, es decir,

cumplen con los estandares de la agencia de la FCC. Aun y cuando la mayor parte de América del

Sur, Centro América y México no son requeridos.

1.2).-Planteamiento del Problema:

En el presente trabajo de investigacion se pretenden mostrar los aspectos practicos y teéricos
que comprenden el tema de Compatibilidad Electromagnética o EMC. Mediante su entendimiento y
la aplicacién adecuada de los métodos aqui propuestos se evaluara al final del disefio la efectividad
de los mismos haciendo un analisis de costos-beneficios.

Este trabajo busca ampliar el concepto de disefio para EMC, puesto que es un tema el cual

no estd muy desarrollado actualmente, incluso en los paises en donde se tiene normatividad al

respecto.




1.3).-Justificacion:

De acuerdo a la experiencia de muchos disefiadores, el disefiar para, y entender los efectos de
EMC (Compatibilidad Electromagnética) ha sido, y sigue siendo, un arte mas que una ciencia. Sin
embargo, no necesariamente tiene que ser de esta forma. A través del desarrollo de este trabajo y de
la informacién aqui expuesta se buscard dar las bases Teéricas-Practicas para que se entiendan y
aprendan técnicas de EMC que ayudaran durante el disefio de sistemas electrénicos eliminando
algo del misterio en este tema. Cabe mencionar que en la practica disefiar para EMC es un
compromiso entre mejorar el desempefio de EMC y mejorar el desempefio de la circuiteria, esto
debido a que algo que permite aumentar la EMC no necesariamente es bueno para el
funcionamiento general del dispositivo y viceversa.

La forma de llevar a cabo soluciones para EMC puede ser antes de tener el producto
(Disefio para EMC) o después del producto. En este ultimo caso se trata de un trabajo de
contencion, limpieza o parchado. La importancia del disefio para EMC basado en las técnicas aqui
mostradas, es primordial en el éxito del disefio de los productos pues ayuda a evitar al maximo los
parches de tltima hora que ocasionan la mayoria de las veces repercusiones econémicas
considerables en el disefio y en el peor de los casos un retraso en los calendarios de disefio-
manufactura en productos que no logran cumplir la normatividad establecida. Aun los mejores
disefios de EMC algunas veces no seran suficientes y requerirdn algunas modificaciones, ajustes o

parches. Lo cual es el arte del EMC.




1.4).- Objetivos:

El objetivo general del trabajo es establecer una guia que contenga aspectos
tedricos-practicos, asi como un método para el disefio de nuevos productos

electrénicos con un desempefio 6ptimo en EMC.

Los objetivos especificos son aplicar la informacién y metodologia al disefio de la
nueva linea de Televisores de LCD SONY BRAVIA 2007 y evaluar los resultados
con respecto a los obtenidos en 2006, en donde no se aplicaron al 100% los

criterios de diseflo aqui sefialados.




CAPITULOII. REGULACION Y DESCRIPCION DEL MONTAJE DE




IL.-Regulacion v descripcion del montaje de prueba:

En la actualidad para que un aparato electrénico pueda ser vendido a mercado, este debe
cumplir normas bastante rigurosas, sobre todo lo que respecta a Compatibilidad Electromagnética
(EMC por sus siglas en inglés) con el fin de evitar la interferencia que pudiera producir. En
términos generales se piensa que el disefiar para EMC y entender sus efectos es més un arte que
una ciencia. Sin embargo, no necesariamente es de esa manera y a través del desarrollo de este
trabajo y la informacién aqui expuesta se buscara plantear las bases teéricas-practicas para entender
y poder aplicar algunas técnicas de EMC que ayudan durante el disefio de sistemas electrénicos.

La Compatibilidad Electromagnética surge como una necesidad con la proliferacién de
sistemas electrénicos en diferentes ambitos de nuestra vida diaria. Anteriormente se tenia que al
escuchar la radio o ver la television mientras se utilizaba por ejemplo una maquina eléctrice} de
afeitar o una licuadora producia interferencia que degradaba el sonido o el video respectivamente.
En la actualidad y gracias a los requisitos estrictos en cuanto a EMC que se tienen implementados
esto ha dejado de ser un problema para el usuario. Si las practicas de disefio en EMC son seguidas
por los fabricantes, en el ejemplo de la maquina de afeitar, la radio y/o television, entonces
escuchar o ver las noticias mientras se usa la maquina de afeitar no debe presentar problemas, ya
que las regulaciones gubernamentales a nivel mundial prohiben a los productos electrénicos de
emitir, e inclusive en algunos casos, de ser susceptibles a la interferencia electromagnética.

La implementacién de la EMC en los dispositivos electronicos involucra tres componentes: la
emision (la cual es injustificable), la susceptibilidad (inadecuada) y la trayectoria (la cual es
involuntaria). De estas tres componentes, la emisiéon es la causa principal de incompatibilidad

electromagnética, lo que implica un mayor nimero de posibles soluciones en la blsqueda de la




EMC. Por su parte, la susceptibilidad es mas sutil en sus efectos y por lo tanto mas facil de
solucionar. Finalmente la trayectoria, al ser involuntaria, no es posible tener control sobre la misma.

La formacién de arcos en los cepillos del motor de la maquina de afeitar eléctrica, es un caso de
emisiones injustificables, la absorcién del ruido en la radio AM, a través del medio (linea de
energia AC, y/o a través del aire) es la susceptibilidad inadecuada.

En la figura 1, se puede observar de manera esquematica los componentes de la EMC. En donde
la sefial radiada consiste en un campo electromagnético, y esta sefial puede acoplarse
(Susceptibilidad) a través de dos caminos inductivo y capacitivo, el primero acopla el campo
magnético mientras que el segundo acopla al campo eléctrico. Por otra parte, se observa también

que la emisién puede ser acoplada a través de la conduccidn realizada generalmente por los cables

de A.C.

3

. X =
g =
L, e

Radiated £ Pathé 5 g
G @

==

w

Conducted . Path .

Figura 1.- Diagrama a bloques que representa el paradigma de EMC [2].

En la figura 2 se observa como la sefial de ruido es acoplada en un PCB (por sus siglas en
Inglés: Printed Circuit Board), en donde los incisos a) y b) respectivamente nos muestran un
acoplamiento inductivo producido por un campo magnético, mientras que los incisos ¢) y d) nos
muestran el efecto de un acoplamiento capacitivo producido por un campo eléctrico sin y con

blindaje presente entre los trazos superiores e inferiores del PCB.



a) Acoplado Inductivamente (campo magnético) b) Acoplado Inductivamente (campo

magnético)

¢) Acoplado Capacitivamente (campo eléctrico) d) Acoplado Capacitivamente C/Blindaje
(campo eléctrico)

Figura 2.- Acoplamiento inductivo y capacitivo en los trazos del PCB [2].

La radiacién de campo magnético y campo eléctrico proveen otro medio de acoplamiento
del ruido. Todos los elementos del circuito incluyendo conductores radian campos
electromagnéticos cuando hay movimiento de la carga. Ademds de esta radiacién no intencional,
existe el problema de los radiadores intencionales de fuentes tales como las estaciones trasmisoras
de TV y transmisores de radar. Cuando el receptor esta cerca de la fuente (campo cercano), los
campos eléctricos y magnéticos son considerados por separado. Cuando el receptor esta alejado de
la fuente (campo lejano), la radiaciéon es considerada como un campo eléctrico y magnético
combinado o radiacién electromagnética.

Las caracteristicas de un campo son determinadas por la fuente, el medio alrededor de la
fuente, y la distancia entre la fuente y el punto de observacién. Al punto cercano a la fuente, las
propiedades del campo son determinadas primeramente por las caracteristicas de la fuente. Lejos de

la fuente, las propiedades del campo dependen principalmente del medio a través en el cual el
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campo se propaga. Por lo que el espacio alrededor de una fuente de radiacién puede ser dividido en
dos regiones, como se muestra en la figura 3 y 4. Cercano a la fuente es el campo cercano, o de
induccioén. A una distancia mayor que la longitud de onda ()) dividida por 2n (aproximadamente
un-sexto de una longitud de onda) es el lejano, o campo de radiacion. La region alrededor de A /2w

es la region de transicion entre el campo cercano y el lejano. [3]

Campo Cercano

Campo Lejano
"\ /P ©
(Campo de Radiaci6n)

(Campo de Induccion)

q—————- Region de
transicion

Fuente L/ 2%
Distancia de la fuente

Figura 3.- Caracteristicas del campo dependiente de la distancia de la fuente. La
transicién del campo cercano al campo lejano ocurre a X/ 2w [3].

En la figura 4 se puede observar que en cualquier sefial de alta frecuencia la componente

dominante radiada por debajo de ~1/6 de longitud de onda de la fuente, es electromagnética; y es

denominada como radiacién en el Campo Cercano, en la cual la energia dominante es la magnética.

Mientras que cualquier sefial por encima de la longitud de onda de ~1/6 es electrostatica, y es

denominada como radiacion en el Campo Lejano (algunas veces llamada Onda Plana). La

radiacion de onda plana es utilizada para transmitir las sefiales de radio y television. El cociente del
campo eléctrico (E) y el campo magnético (H) es la impedancia de onda. En el campo lejano este

cociente E/H es igual a la impedancia caracteristica del medio (por ejemplo, E/H =Z,=377 2 para
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el aire o espacio libre). Si la fuente tiene alta corriente y bajo voltaje (Zy <377 Q), el campo
cercano es predominantemente magnético. Inversamente, si la fuente tiene baja corriente y alto

voltaje (Zo>377 Q), el campo cercano es predominantemente eléctrico.

Campo Eléctrico I
predominante Regi6n de
transicién

(Acoplamiento Capacitivo) +/

G

[}

=

s Onda Plana

]

= Zo= 377=
8

S |

g

Campo Magnético

Fg predominante I

= . .

E (Acoplamiento Inductivo)
= 2

Campo Cercano [4)4-&— Campo Lejano

05 0.1 05 1.0
Distancia de la fuente normalizadaa A/2n

Figura 4.- Radiacion Campo Cercano y Campo Lejano [2].

Como se menciond anteriormente la transicion del campo Cercano/Lejano ocurre a A/2w =

M6 [ecuacion 1], por lo que si la fuente emite una frecuencia de 100MHz por lo tanto la transicion

del campo se presentara en 0.5 metros.

Demostracién:

f =100Mhz

= [ecuacién 2]
f

donde ¢ = Velocidad de la onda = Velocidad de 1a luz = 300,000Km/s
¢ 300,000,000m/ s

£~ 100,000,000ciclos /s
i 3m
6

. A
Transicion de campo =— =

— = =0.5m
27

"6
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La EMC intenta controlar tres fenémenos: La EMI, RFI y TVI.

EMI Interferencia electromagnética.- Es un disturbio eléctrico en un sistema debido a los
fenémenos naturales, a las ondas de baja frecuencia de los dispositivos electromecéanicos o a las
ondas de alta frecuencia (RFI) de los circuitos y de otros dispositivos electrénicos.

RFI Interferencia en Radio Frecuencia.- Son ondas electromagnéticas de alta frecuencia que son
emitidas por los dispositivos electronicos tales como Chips y otros dispositivos electronicos.

TVI Interferencia en Television.- Son ondas electromagnéticas de alta frecuencia que son

emitidas por los dispositivos electrénicos causando interferencia a la recepcion televisiva.

2.1).-Regulacion Existente:

Aunque actualmente en México no existe regulacion aplicable a la EMC, por cuestiones de
colindancia geografica se aplica la de Estados Unidos. En Estados Unidos la comision Federal de
Telecomunicaciones (FCC por sus siglas en inglés) es la encargada de las regulaciones de las
comunicaciones aldmbricas y de radio. Los dispositivos de radio frecuencia (RF) son la principal
preocupacioén en lo que respecta a EMC. La FCC define a un dispositivo de radio frecuencia como
cualquier dispositivo que es capaz de emitir energia de RF por radiacién, conducciéon o por
cualquier otro medio sea intencional o no. La radio frecuencia esta definida para la FCC dentro del
intervalo de frecuencias de 9KHz a 3000GHz. Algunos ejemplos de dispositivos de radio frecuencia
que caen dentro de esta definicién son las computadoras cuyas sefiales de reloj generan radiacién

emitida, televisores que emplean circuiteria digital y licuadoras que hacen uso de motores de
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corriente directa (D.C.) cuyos arcos en las escobillas generan energia en esta frecuencia. De hecho
casi la totalidad de los dispositivos digitales son considerados dispositivos de radio frecuencia.

Asi mismo la FCC, define a un dispositivo digital como “cualquier radiador no intencionado
(dispositivo o sistema) que genera y usa pulsos de tiempo a una tasa que excede 9000 ciclos por
segundo y usa técnicas digitales “. Cualquier dispositivo electronico con circuiteria digital y sefial
de reloj por encima de 9KHz es cubierto por esta regla. La FCC tiene diferentes clases de
regulaciones para los diferentes tipos de dispositivos digitales. Los dispositivos que son
manufacturados para uso comercial, industrial o para ambientes de trabajo, son clasificados como
dispositivos digitales de clase A. Los dispositivos que son manufacturados para uso en un
ambiente residencial, a pesar de su uso comercial, industrial o0 en ambientes de trabajo son
clasificados como dispositivos digitales de clase B. En general las regulaciones para dispositivos
clase B son mas rigurosas que para aquellos dispositivos clase A. Esto es debido a que por lo
general los dispositivos digitales estan en una proximidad mas cercana en los ambientes
residenciales, y los propietarios de los dispositivos son menos propensos a tener las habilidades y
los recursos necesarios para corregir los problemas potenciales.

Internacionalmente los requerimientos de EMC difieren a los establecidos en los Estados
Unidos. Como se discutié anteriormente cada pais es responsable por sus propias regulaciones de
EMC. Puesto las regulaciones del CISPR 22 (por su titulo en Francés de: Comité especial
internacional en radio interferencia) han sido adoptadas por varios paises (entre los que se
encuentra Canadd) se examinardn y compararan brevemente con las regulaciones de los Estados
Unidos “FCC”. Las regulaciones CISPR 22 requieren que las mediciones de emisiones radiadas
para dispositivos de clase A sean medidas a una distancia de 30 metros y dispositivos clase B sean

medidos a una distancia de 10 metros. Utilizando el método de la distancia inversa (que se
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explicard mas adelante), se pueden escalar los limites de las mediciones a una distancia comun y
dibujar en una misma figura (Figura 5) las regulaciones del CISPR 22 y la FCC para compararlas.
Como se podra observar, aunque las regulaciones varian ligeramente en rangos diferentes

de frecuencias, no hay mucha diferencia entre la FCC y las regulaciones para radiaciones emitidas

por el CISPR 22.

Radiated E mission Limils (Measurement distance 10 m)

™ T T r T —r—r—r—
43 .8 - — —
ol | 1
a |
:_E ar CISPR 22 |
: I
~% e ——m————— —
=33 r
< KLY -
i
o
s c
£ 3 NS - E—
8
= l
30 -
BHg— —— === 4
25 . o 1 s . L . P S ST |
30 MHz 1 216 MH=z 1a°
Frequency (Hz}
S8 MHz 230 MHz SECMHz

Figura 5.-Limites de emisién radiados para dispositivos digitales Clase B [5].
Comparacién de las regulaciones de los Estados Unidos “FCC” vs. las regulaciones
internacionales CISPR 22.

Para el caso de las radiaciones conducidas, las regulaciones entre la FCC parte 15 y el
CISPR 22 fueron homologadas a partir de julio 12 de 2004, cuando la FCC adopté lo establecido
por la regulacién CISPR 22. En donde el rango de frecuencia para emisiones conducidas tiene una

frecuencia maxima de 30 MHz, y se extiende hacia abajo hasta los 150KHz (ver figura 6). La

regulacion para emisiones conducidas esta dada para cuando el receptor de EMI utiliza un detector
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de quasipico (QP por sus siglas en inglés) y también para cuando

s

promedio (AV por sus siglas en inglés).

Vollage (dBuV!m)

T

Class B Canducted Emission Limits

el receptor utiliza un detector

60

56

il
sl

50 |

48

46
45

FCC [

CISPR 22 (QP) I

FCC

CISPR 22 (4%}

150 kHz

450 kHz
500 kH=

Frequency (Hz)

16 30 MH:z

Figura 6.-Limites de emision conducidos para dispositivos digitales Clase B [5].

Un dispositivo no solo debe de ser probado para que cumpla de conformidad con los

estandares técnicos, sino que debe también ser etiquetado como compatible, y la informacién sobre

su potencial de interferencia debe ser provista al usuario. Para la declaracion de conformidad el

dispositivo serd etiquetado permanentemente con la insignia de la parte 18 (seccién 18.209 segun la

FCC) ilustrada en la figura 7, ademas de un identificador tinico (seccioén 2.1074) para facilitar la

identificacidn positiva. [5]

C

Figura 7.- Logo de la FCC para la identificacién de dispositivos compatibles [5].
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2.2).- Radiadores no intencionales (Clase B segiin la FCC)

2.2.1).-EMI RADIADA.-

El método de medicon para emisiones radiadas varia dependiendo del tipo de dispositivo a
ser medido. Los dispositivos digitales de clase A, deben ser medidos de acuerdo a la FCC a una
distancia de 10 metros del producto y los dispositivos clase B deben de ser medidos a una distancia
de 3 metros del producto (Tablas 1 y 2). Como se explic6 anteriormente, los dispositivos clase B,
los cuales son destinados para uso residencial , tienen una regulacién mads estricta y por lo tanto
estos deben ser medidos a una distancia mas cercana que los dispositivos clase A. La figura 8
muestra los limites de emisiones radiadas definidos por la FCC para dispositivos digitales clase A
& B. Debido a que las distancias de medicién definidas para los dos requerimientos son diferentes,
debemos de escalar las distancias de medicion para que ambas estén a la misma distancia para poder
obtener una comparacion precisa. Una forma de hacer esto es con el método de la distancia inversa,
el cual asume que las emisiones caen linealmente con el incremento en la distancia a la antena de
medicioén [5]. Puesto que las emisiones a 3 metros son asumidas a ser reducidas por 3/10 si la
antena es movida afuera de la distancia de los 10 metros. Entonces, para trasladar los limites clase A
de una distancia de 10 metros a 3 metros, agregamos 20 log;(3/10) =10.46dB a los limites de clase
A. Esta aproximaxion es, sin embargo, solo valida si las mediciones son tomadas en el campo
lejano del emisor. Podemos asumir que el limite del campo lejano esta a tres longitudes de onda del
emisor, y con el rango de frecuencias de emisiones radiadas definido desde 30 MHz a 40 GHz, la
maxima distancia del emisor en que las mediciones estaran en el campo lejano es 30 metros. Por lo
que, a 10 metros no todas las mediciones estaran en el campo lejano. A los 10 metros las
frecuencias de 90MHz y superiores estaran en la zona lejana. Entonces para el caso de esta figura

8, el método de la distancia inversa puede asumirse que sera preciso para las frecuencias superiores
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a los 90MHz, pero empieza a no serlo para frecuencias inferiores. Sin embargo, con esta
aproximacién se sigue demostrando que los limites para dispositivos clase B tienden a ser

aproximadamente 10dB mas estrictos que en los requerimientos de emision de radiaciones en los

dispositivos clase A. [5]

Limites de emision por la FCC (para dispositivos digitales)
Clase A - Comercial/Industrial

30-88 MHz 90uV/m 39.0dB(uV/m) @ 10m
88-216 MHz 150uV/m 43.5dB(uV/m) @ 10m
216-960 MHz 210pV/m 43.5dB(uV/m) @ 10m

960MHz- en adelante 300pV/m 49.5dB(uV/m) @ 10m

Tabla 1.- Limites de emision para dispositivos Clase A, de acuerdo con la FCC [4].

Limites de emision por la FCC (para dispositivos digitales)
Clase B - Residencial

30-88 MHz 100uV/m  40.0dB(uV/m) @ 3m
88-216 MHz 150uV/m  43.5dB(uV/m) @ 3m
216-960 MHz 200uV/m  46.0dB(pV/m) @ 3m
960MHz- en adelante 500uV/m  54.0dB(pV/m) @ 3m

Tabla 2.- Limites de emision para dispositivos Clase B, de acuerdo con la FCC [4].
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Figura 8.-Fuerza de Campo (EMI Radiada) FCC: Clase A & Clase B [5].
Clase A: Limite industrial, Comercial, 0 uso de Trabajo.
Clase B: Los Limites son mas estrictos y estan enfocados a productos de uso residencial.

Para los dispositivos electronicos que radien energia no intencionalmente (Clase B) incluyéndose
los dispositivos digitales, el espectro debera ser investigado desde la menor sefial de radiofrecuencia
generada o utilizada en el dispositivo, esto sin ir por debajo de la frecuencia inferior especificada

en los limites de emisiones de un dispositivo radiador(30MHz), hasta la frecuencia mostrada en la

tabla 3.
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Frecuencia generada mas alta o frecuencia
superior medida utilizada en el dispositivo o la Rango (MHz)
cual el dispositivo opera o sintoniza (MHz)

Por debajo de 1.705 30
1.075-108 1000
108-500 2000
500-1000 5000

Por arriba de 1000

5% arménico de la
frecuencia mas alta o
40GHz, cualquiera
que sea mas bajo.

Tabla 3.- Limites de frecuencia a medir de acuerdo a la frecuencia de operacion del
dispositivo electronico segin la FCC [4].

En la siguiente tabla se presentan las fuentes de emision y susceptibilidad mas comunes para EMI

radiada, asi como sus posibles soluciones:

RADIADA

La EMI radiada es mas cominmente medida en el rango de frecuencia
a partir de 30 MHz a los 10 GHz (segun las reglas de la FCC).

Fuentes De Emision:
Relojes, lineas de reloj, lineas de datos; fuentes de
alimentacion conmutadas ,

Susceptibilidad:
Lineas de reloj & lineas de datos mal trazadas,
terminados incorrectos(Z);

Soluciones:

Lineas de transmision balanceadas, terminaciones
apropiadas, planos de tierra, blindajes, limitando el
tiempo de subida (Tf) y el tiempo de caida (Tr) de
los controladores.

Soluciones:
Blindajes, trazado de Lineas, filtrado, planos de tierra,
receptores de linea diferencial.

Tabla 4.- Fuentes de Emision y Susceptibilidad de EMI Radiado mas comunes y sus
posibles soluciones [7].
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2.2.2).-EMI CONDUCIDA.-

Los limites de EMI Conducida regulados por la FCC establecen que a frecuencias por
debajo de los 30 MHz el circuito primario de la fuente es la causa de interferencia con aparatos de
comunicaciones y ocurren al conducir energia de RF a la linea de potencia de AC vy
subsecuentemente radiandola a las lineas de poder. Y segun su ultima revisién en julio de 2004
establece que cualquier frecuencia o frecuencias dentro de la banda de 150KHz a 30 MHz no

deberan exceder los limites de la tabla siguiente:

Frecuencia (MHz) | Limite Quasi-Pico (dBuV) | Limite Promedio (dBuV)
0.15-0.5 * 66 -56 * 56-46
0.5-5 56 46
5-30 60 50

Tabla 5.- Limites de EMI Conducido (dBpV) segin la FCC [4].
*Disminuye con el logaritmo de la frecuencia.

Las mediciones para la tabla anterior se deben de realizar utilizando una red estabilizadora de
impedancias de linea “LISN™ (por sus siglas en ingle: Line Impedance Stabilization Network) a 50
pH / 50 ohms. El cumplimiento con lo provisto en el parrafo anterior se debera basar en las
mediciones de voltaje de las frecuencias de radio entre cada linea de energia y la terminal de tierra.
En la figura 9 se muestra un diagrama de conexiones usado para la prueba de conformidad con
limites de las emisiones conducidas. Segiun lo mostrado en el diagrama, el cable de corriente
alterna del producto bajo prueba se conecta en la entrada del LISN, y la salida del LISN se conecta
en el enchufe del sistema comercial de energia. La corriente alterna se filtra con el LISN y al
producto se proporciona corriente alterna "no contaminada". Un analizador de espectro debera ser

conectado con el LISN para medir las emisiones conducidas del producto bajo prueba.
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Figura 9.-Diagrama de conexiones para emisiones conducidas [6].

En la figura 10 se muestra un diagrama de conexiones para el LISN especificado para el uso en las
mediciones de emisiones conducidas de la FCC. En donde los inductores S0mH bloquean el ruido
externo de la energia en la red comercial y evitan que este fluya a través del dispositi\'zo de medida
y contaminen los datos de prueba, mientras que los condensadores 1pF proporcionan una
trayectoria alterna para aquellas corrientes de ruido y las desvian del dispositivo de medicidn, los
otros condensadores de 0.1 uF evitan que cualquier corriente directa (CD) sobrecargue la entrada
del receptor de la prueba, los resistores de 1 kW actian como trayectorias estaticas de la carga para
descargar los condensadores de 0.1 uF en caso que se remuevan los resistores de 50 Q. Uno de los
resistores de 50 Q es la impedancia de entrada del analizador de espectro, mientras que la otra es
una carga simulada que asegura que las impedancias entre la fase y tierra y entre el alambre neutral

y tierra sean siempre aproximadamente 50 €.
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Figura 10.-Diagrama de conexiones de la red estabilizadora de impedancias de linea “LISN”
[ 6].
Para entender la funcién del LISN es bueno calcular las impedancias de los inductores y de los
condensadores en los rangos altos, 30 MHz, y bajos, 450 KHz, gamas de frecuencia en los limites

reguladores de la FCC, asi como la frecuencia normal de la energia, 60Hz (Tabla 6).

Elemento | Z @450KHz | Z @30MHz | Z @60 Hz
50 uH 1413 Q 9420 Q 0.0188 Q
0.1 uF 3.54Q 0.053 Q 26500 Q

1 uF 0.354 Q 0.0053 Q 2650 Q

Tabla 6.- Impedancias de Inductores y Conductores en el LISN [6].

Asi, en las frecuencias de prueba, los condensadores son esencialmente corto circuito, y los
inductores proporcionan grandes impedancias. Si aproximamos estas grandes impedancias como
circuitos abiertos, el circuito equivalente del LISN en las frecuencias de prueba en las emisiones

conducidas se convierte en la figura 11.
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Figura 11.-Circuito equivalente del LISN para las frecuencias de prueba en el rango de los
limites de emisiones conducidas [ 6].
El LISN no debe afectar la operacion del producto bajo prueba en la frecuencia de la energia de 60
Hz. Si construimos un circuito equivalente para el LISN usando los valores de la impedancia que se
calcularon en la tabla anterior, se puede aproximar los condensadores como circuitos abiertos y los
inductores como circuitos cerrados. El circuito equivalente en la frecuencia de la energia se

convierte en la siguiente figura 12.

I Phase |
Product i Neutral ‘
1
Under i _
Test | Green Wire — |
- -
Commercial
_— Pawer
System

Figura 12.-Circuito equivalente del LISN para la frecuencia de la linea de energia 60 Hz [ 6].

Esto demuestra que en la frecuencia de la energia de 60 Hz el LISN virtualmente no tiene ningiin
efecto en el producto bajo prueba y la corriente alterna esta proporcionada para la operacion

funcional del dispositivo.
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En la siguiente tabla se presentan las fuentes de emision y susceptibilidad mas comunes para

EMI conducida, asi como sus posibles soluciones:

CONDUCIDA

La EMI conducida se mide mas a menudo en el rango de frecuencia
a partir de 150 KHz a los 30 MHz (segiin las reglas de la FCC).

Fuentes De Emision:
Fuentes de alimentacién conmutada, motores,
relevadores, lineas de energia.

Susceptibilidad:
Cable de A.C. Deficientemente filtrado, lineas de
energia mal desacopladas.

Soluciones:
Buenas practicas de desacople y puenteo, trazado,
planos de tierra, blindaje.

Soluciones:

Buenas practicas de desacople y puenteo, trazado,
planos de tierra, blindaje y filtrado en la linea de
energia principal.

Tabla 7.- Fuentes de Emision y Susceptibilidad de EMI Conducido mas comunes y sus
posibles soluciones [7].
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2.3).- Medicion de EMI

Las mediciones requeridas para demostrar que un dispositivo electrénico cumple con las
especificaciones de la FCC, se tienen que realizar en una camara especial llamada Camara
Anecdica, la cual es una sala especialmente disefiada para absorber las ondas que incide sobre las
paredes, el suelo y el techo de la misma camara, anulando los efectos de reflexiéon de las ondas

electromagnéticas. La figura 13, muestra una grafica de una cdmara anecoica tipica.

Figura 13.-Camara de EMI Radiado (Camara Anecoica) [2].

Los materiales utilizados en las paredes y el techo de una camara de EMI, son tales que hay muy
poca o nula reflexion de las ondas electromagnéticas. Esto se logra a través de la geometria y la
naturaleza absorbente de estos materiales. Adicionalmente, esta camara estd aterrizada en sus
paredes por medio de hojas metalicas para evitar las radiaciones de otros equipos e interferencia con

la prueba, lo que se conoce como jaula de Faraday. La figura 14 muestra dos fotografias de
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camaras anecdicas, en la primera se puede observar claramente la forma de las paredes de la camara
constituida por una especie de estructuras en forma de pirdmides, las cuales estdn construidas de
espuma del polietileno y conductor de carbén-cargado, las cuales absorben las ondas
electromagnéticas y evitan asi las reflexién de las mismas. Se puede observar en ambas fotografias

las antenas de recepcion utilizadas para las pruebas.

Figura 14.- Fotografias de Camaras de EMI Radiado (Camara Anecéica) [2].
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2.3.1).-EMI Radiado.-

Para cumplir con la normatividad impuesta por la FCC, el aparato o equipo bajo prueba
(EUT por sus siglas en inglés Equipment Under Test) debe ser medido tanto para la energia radiada
como para la conducida. Recordando que la energia radiada consiste de los campos eléctrico y
magnético radiados por el dispositivo y que puede ser recibido por otro equipo, mientras que la
emision conducida es la energia que se transfiere, generalmente, por las lineas de alimentacién de
AC. A continuaci6n se describe la forma de realizar las mediciones. Ambas pruebas requieren que
el BEUT esté completamente operacional con opciones tipicas, software, y cables de interconexién.

Una configuracién representativa de emisiones radiadas, se muestra en la figura 15, en la
cual se coloca el EUT en una mesa de 0.8-1.0 metros de altura y a 3 6 10 metros de distancia
(dependiendo del tipo de dispositivo a medir -ver capitulo 2.3-) de un pequefio montaje con una

antena de altura variable que va desde los 1.0 metros a los 4.0 metros.

» ~ DEVICE
»* UNDER { TEST

EMI
RECEIVER
\,”‘

Figura 15.- Montaje de 1a prueba de EMI Radiado para dispositivos clase B [2].
Para realizar la prueba, se conecta un receptor de radio especial (Analizador de Espectros, mostrado

en la figura 16) con la antena para registrar la fuerza del campo eléctrico y la frecuencia de cada
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sefial Radiada por el EUT. Durante cada medicién, el EUT se rota mediante una placa giratoria
colocada en el piso la cual es controlada por control remoto y la altura de la antena se varia entre 1
y 4 metros sobre €l nivel de piso para encontrar el nivel méximo de energia en cada frecuencia de
la sefial. Las mediciones se hacen normalmente en un intervalo de frecuencias a partir de los 30
MHz hasta 1 GHz normalmente, pero puede darse el caso de requerirse medir hasta los 40GHz

dependiendo de las frecuencias de funcionamiento del EUT (ver tabla 3 de Limites de frecuencia a

medir).

Figura 16.- Analizador de espectros [7].
(Receptor de EMI)

Algunos factores de correccion son agregados a la informacién obtenida para compensar
las pérdidas de la sefial debido a la antena y a los cables de interconexion. Posteriormente los datos
finales son comparados con los limites de la FCC para determinar si el EUT pasa o no los
requisitos legales. Un ejemplo de todos los datos anteriores es mostrado en la tabla 8, en esta se
puede observar que para las dos primeras frecuencias (100 y 200MHz) se tiene un margen minimo
de 5.5dB por lo cual la prueba es satisfactoria, sin embargo para los 600 MHz el limite de la FCC

es rebasado por 9dB, por lo cual el dispositivo no cumple con la especificacion.
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Frecuencia | Nivel de Seiial Perdida de Cable + Lectura corregida Limite de la FCC Margen | Resultado
(MHz) (dBpV/m) Antena (dBpV/m) (dBpV/m) (dBpV/m) (dB) (Pasa/Falla)
100 24.0 14.0 38.0 435 5.5 Pasa
200 20.0 17.5 37.5 435 -6.0 Pasa
600 30.0 25.0 55.0 46.0 +9.0 Falla

Tabla 8.- Datos obtenidos después de la prueba de EMI Radiado [7].

En la figura 17, se observa un grafico tipico de resultados de la prueba de emisiones radiadas

de acuerdo a los limites de la FCC para un dispositivo electrénico clase B. En este se puede

observar que a lo largo del rango de los 30MHz a los 1000MHz (6 1 GHz) todas las frecuencias se

encuentran muy por debajo de los limites establecidos y para este caso el equipo solo realiz6 el

calculo

de los picos correspondientes a las frecuencias de 347.84MHz y 695.68MHz

respectivamente y nos desplegé los datos correspondientes a: frecuencia medida, nivel de sefial,

perdidas de antena o cables, limite de acuerdo al rango, margen, altura de antena en el punto de

célculo, azimut o angulo de giro de la mesa y por tltimo la polarizacién de la antena (horizontal o

vertical).
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Short Description:

SCAN TABLE: "FCC rFleld 3m(BCL)"

EN 55022 rField Strength
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1.0 GH= 2.0 GH=z 80.0 kH=z MaxPeak 360.0 ms 120 kHz 3142C 556
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Figura 17.- Grafica correspondiente a los resultados de una prueba de EMI Radiado.

EUT: TV-LCD
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2.3.2).-EMI Conducido.-

Hay que recordar que la EMI conducida se debe a la conduccién que hay principalmente
dentro de los cables de alimentacién del equipo. Y aunque estds mediciones requieren menos
tiempo para realizarse que las pruebas de emisiones radiadas, éstas también requieren la adicién de
un plano de referencia vertical de metal cerca del EUT. Durante la prueba conducida, el cable
eléctrico (o cable de AC) del EUT est4 conectado con una red pasiva llamada red estabilizadora de
impedancia de linea, o LISN (Line Impedance Stabilization Network), mostrada en las figuras 9,10
y 18.

El receptor utilizado en la medicién es similar al utilizado en la prueba de emisién radiada

(analizador de espectros), el cual se conecta al puerto de salida de la sefial de 1a LISN.

Figura 18.- Montaje de l1a prueba de EMI Conducido para dispositivos clase B [7].

32



La LISN realza la capacidad de repeticion de las mediciones de ruido conducido proporcionando:
1) una impedancia de carga de 50 ohms para las sefiales de ruido en el cable eléctrico o
A.C. del EUT,
2) filtrando para atenuar el ruido de otros dispositivos cercanos (no-EUT) alimentados por

A.C. (corriente alterna) que pudieran de alguna forma causar lecturas erréneas,

3) una fuente de corriente alterna al EUT, y

4) una conexion de la salida para el receptor de la medicion.

Para este caso el voltaje del ruido se mide entre cada conductor y la tierra sobre el intervalo de
frecuencia de 150 KHz hasta los 30MHz. Los datos de prueba registrados se comparan con la
clase apropiada que pertenezca el EUT, yasea FCC clase A o bien FCC clase B, para determinar
si el producto cumple o no las normas. En la figura 19 se observa un tipico grafico de resultados de
la prueba de emisiones conducidas de acuerdo a los limites de la FCC para un dispositivo
electronico clase B. En este se puede observar que existe un margen lo bastante grande (>20dB de
margen) para todo el intervalo desde los 150KHz hasta los 30 MHz por lo que el equipo solo

desplego el grafico de la prueba mas no calculd ningin pico debido al amplio margen observado.
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Figura 19.- Grafica correspondiente a los resultados de una prueba de EMI Conducido.
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CAPITULO I I 1.

METODOLOGIA PARA COMPATIBILIDAD
ELECTROMAGNETICA
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II1.-Metodologia para compatibilidad electromagnética:

En el presente capitulo se plantean los aspectos tedrico-practicos que se deben tomar en
cuenta en el disefio electrénico para lograr un 6ptimo desempefio respecto a la EMC. Aqui se
describiran métodos que incluyen desde la modificacién de las sefiales de reloj hasta sistemas de
contencién como son las almohadillas conductivas (o mejor conocidas por su nombre en inglés:
Gaskets). Pasando por las lineas de transmision, el disefio de los PCB’s (Circuitos impresos),

blindajes, usos de ferritas, capacitores de desacople, entre otros.

3.1).-Osciladores y Relojes:

Los relojes v los osciladores son los principales causantes de EMI en los sistemas actuales. El
controlar el ruido del reloj es, por lo tanto, la principal preocupacién del ingeniero de disefio. La
colocacion de un reloj es critica, por lo que se debera poner especial atencidn en este rubro. Algunas
de las consideraciones que se deberan tener son:

e Nunca colocar el reloj en las cercanias o borde de un conector del PCB, de conectores de
Entrada / salida (I/O) o de conectores de lineas de Energia (Voltaje / corriente).

e Instalar los circuitos de reloj y osciladores directamente al PCB. Nunca utilizar los
interconectores o “sockets”. Puesto los interconectores agregan longitud e inductancia en
pistas.

e Nunca colocar pistas que no son parte del circuito del reloj cerca del reloj. Nunca trazar
pistas debajo del reloj o cruzar los trazos del reloj.

e Al desacoplar un reloj, la frecuencia de interés debera ser mas alta que el quinto armoénico

del reloj.
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e Para los circuitos de Reloj / Osciladores de 200MHz y mas altos debe de utilizarse un plano
de tierra localizado. Este plano de tierra localizado controla las corrientes de RF y
proporciona una tierra para el reloj. Para esto se debe aterrizar la tierra local ala tierra de

la sefial a través de un pilar principal y 4 vias. Y también aterrizar el pilar a la tierra del

chasis como se muestra en la figura 20.

Punto de tierra

Nféte a colo nacion del controlador

Figura 20.- Aterrizado de la sefial a un plano localizado de tierra a través de un pilar
principal y 4 vias para circuitos de reloj y osciladores mayores de 200MHz [2].

Si es el oscilador una caja metélica, y esta funcionando a 10MHz o arriba, se debe aterrizar

la caja metalica al plano de tierra més cercano como se observa en la figura 21.

Plano de tierra

.

Zontrolador
Osc.

Figura 21.- Aterrizado de la sefial a un plano localizado de tierra a través del punto mas
cercano para osciladores en caja metalica por arriba de los 10 MHz [2].

Se deberan correr todos los trazos de alta frecuencia del reloj entre los planos de energia y

planos de tierra "stripline" o adyacente al plano de tierra "microstrip”(Ver figura 22). Si la
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velocidad de reloj esta por arriba de los 20MHz utilice “stripline”. Si se utiliza “microstrip”

no se deberan correr trazos a través de vias.

Stripline Microstrip

oo R S
Trazgoelacepal | Trazndelasenal [ |
Lo e e oot

Figura 22.- Lineas de transmisién Stripline y Microstrip [2].
Compuestas de una tira conductiva y un plano de tierra separados por un substrato (Microstrip) y
por una tira conductiva en medio de dos planos de tierra o una de tierra y otro de energia separados por un
substrato (Stripline)

® Para las conexiones entre la linea de Reloj y Receptores en el trazado del PCB se debe
considerar, la utilizacién de las configuraciones de terminal sencilla, par balanceado, y

lineas de trio balanceado, con Terminacién en Serie y en Paralelo, tal y como lo muestra la

figura 23.
Terminal Sencilla
Par Balanceado
e e =5 L—F= Trio Balanceado
Terminacién en serie Terminacién en Paralelo
(SMD resistores chip) (SMD Resistores Chip) *SMD =Dispositivo de Montaje Superficial

Figura 23.- Configuracién de terminal sencilla, par balanceado, y lineas de trio balanceado entre las
lineas de reloj y el receptor, con Terminacién en Serie y en Paralelo [2].

¢ Se debe limitar el recorrido de las lineas de reloj a 3 pulgadas hasta el Circuito integrado
final o I/C, asi como el evitar al maximo el cruce de las mismas hacia otras sefiales o

planos en su recorrido. Ademés de que los resistores de terminacién deberan de ser
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colocados lo mas cercano posible al punto final del recorrido de la sefial de reloj o en el I/C,

tal y como se ilustra en la figura 24.

Buen Tazado Mal Trazado

Buena Terminacion

Sefial 1
efal 2
Tietra
Energia
| Seftal 3
Sefial 4
Resistor

Figura 24.- Trazado y terminacion entre las lineas de reloj y el circuito integrado

o) 2]

Ademas, en los PCB’s de cuatro capas con trazos direccionados en las capas superior e
inferior, el trazo de tierra distribuido adyacentemente al plano de energia se conecta con el

plano de tierra principal por vias para garantizar una trayectoria de regreso imperturbada de

RF entre las lineas del reloj y el I/C. Mostrado en la figura 25.
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Plano de Seiial [
Plano de Tierra

Plano de Energia WWII

Plano d Senal

Wia de Tierra ez 4o Tiers
azo de Tierra

Figura 25.- Trazado y terminacién entre las lineas de reloj y el circuito integrado para PCB’s
de 4 capas [2].

e Las lineas de alimentacion de DC para circuitos osciladores deberan de estar libres de
ruido, esto se puede lograr a través de la utilizacién de elementos como capacitores y

ferritas para formar filtros como es mostrado en la figura 26.

Fernte Bead

o |

0.001 to 0.01uF J i AT i IR,
v @=ciladog 0.001 to 0.01uF == | @scilator e
TTL/CMOS ECL P
J_;'—' Salida
s ]

Fermnte Bead

R= Recomendada por ¢l Manufacturador,

Figura 26.- Filtrado del voltaje de alimentacion DC para circuitos osciladores [2].
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3.1.1).-Dispersién de Espectro en el Reloj del Sistema (SSCG’s).-
Todos los relojes digitales generan energia indeseada en sus armémicos. Los relojes digitales
convencionales son ondas cuadradas con un ciclo de trabajo muy cercano al 50 %. Debido a que el
ciclo de trabajo es 50/50, los relojes digitales generan la mayoria de su energia arménica en los
armonicos impares, por ejemplo; 3ro, 5to, 7mo, etc. Una forma de reducir el porcentaje de energia
contenido en el periodo fundamental y los arménicos es aumentar el ancho de banda de la
frecuencia de reloj fundamental. Los relojes digitales convencionales tienen un factor muy alto de Q
(Eficiencia), lo que significa que toda la energia en esa frecuencia esta concentrada en un ancho de
banda muy estrecho, por consecuencia, los picos de energia son mas altos. Las agencias

reguladoras prueban el equipo electrénico por la cantidad de energia mixima o pico irradiado del

equipo, por lo cual al reducir la energia maxima o Pico en las frecuencias fundamentales y
armoénicas, el equipo bajo prueba podra ser capaz de satisfacer los requisitos de interferencia
electromagnética (EMI). Los métodos convencionales de reduccién de la EMI incluyen utilizar
blindajes, filtrado, PCBs multi-capas (Multi-layers), etc. Los SSCG’s (generadores de reloj de
espectro disperso. Por sus siglas en inglés Spectrum Spread Clock Generator) utilizan esta
caracteristica de reducir la energia maxima o pico en el reloj al aumentar el ancho de banda del
reloj, y por lo tanto disminuir la Q o eficiencia; esto puede ser visto como una frecuencia que se

desplaza dentro de un intervalo dado, tal y como se muestra en la figura 27.
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Figura 27.- Desplazamiento de la frecuencia fundamental del reloj dentro de un intervalo
determinado mediante la utilizacion de generadores de reloj de espectro disperso [2].
La utilizacién de la dispersion del espectro de reloj permite reducir la frecuencia fundamental y los
armonicos entre 5 y 20 dB, sin embargo, tiene el inconveniente en sistemas que utilizan lazos de
amarre de fase (PLL por sus siglas en Ingles) debido a que el corrimiento no permite un amarre

perfecto.

3.1.1.1).-Dispersion Central/Dispersion Inferior.-
Dispersion Central.-

El espectro es dispersado (Modulado) toma como base el centro de la frecuencia de entrada,
por lo que el porcentaje de modulacion estara dado por la diferencia entre la frecuencia méxima y
la frecuencia minima o ancho de banda como se puede apreciar en la figura 28.

Power of the radiation
A 4 3.0%

I

L 4

—15% : +15%
I
I~ No spread frequency

4

Figura 28- Desplazamiento central de la frecuencia fundamental del reloj [8].
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Dispersion Inferior.-

El espectro es dispersado (Modulado) por debajo de la frecuencia de entrada. Como puede

ser observado en la siguiente figura 29

Power of the radiation
a 3.0% i

/‘ ~3.0% :
) |

T~MNo spread frequency

Figura 29- Desplazamiento inferior de la frecuencia fundamental del reloj [8].

3.1.1.2).-Reduccion efectiva de EMI.-
Como se menciond anteriormente la utilizacién de SSCG permiten la reduccion de la energia pico
de la frecuencia fundamental (como puede observarse en la figura 30a), al mismo tiempo el uso de

esta tecnologia permite disminuir la EMI producida por los arménicos del reloj (tal como se muestra

en la figura 30b).
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Figura 30 — Reduccion de la energia pico mediante la utilizacion de SSCG [8].

a)- Efecto en la frecuencia fundamental
b)- Efecto en los arménicos.

Sheesob 1

El SSCG contribuye en gran medida a la reduccién de radiacién haciendo posible; en algunos

casos la reduccién o inclusive la no utilizacion de otras tecnologias para la reduccion del ruido

como son los blindajes, capacitores de paso y ferritas. Lo anterior trae como ventaja la reduccion

del costo final del producto, es por esto que esta tecnologia ha adquirido un papel predominante

enla EMC. La figura 31 ilustra claramente este efecto.
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Figura 31- Reduccién de componentes para EMC en el circuito gracias a la utilizacion de
SSCG [8].
Por otra parte la medicion de EMI del sistema, generalmente se evaltia durante un largo periodo de
tiempo. (Requerido para simular, seleccionar las partes a medir, y al analizar el EMI del sistema
durante innumerables ocasiones). Si se disefia el sistema haciendo uso del SSCG, se puede reducir
el proceso de evaluacion del EMI, el tiempo de anélisis, costos en investigacion y costos de partes
en la mediciéon del EMI, incrementando el ahorro en costos de produccién y disminuyendo el

tiempo en la obtencidn de la certificacion de la agencia reguladora (FCC).

3.1.1.3).-Modulacién digital en el SSCG.-
La modulacién digital del SSCG, la cual utiliza las corrientes de salida del convertidor D/A
(IDAC) permite cambiar la frecuencia de modulacion de forma ideal, con lo cual se logra una alta

eficiencia en la reduccion del EMI, al mismo tiempo que el Jitter Ciclo-Ciclo es disminuido.
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Figura 32— Efecto de la modulacién digital vs modulacién analégica sobre el espectro de
la forma de onda de salida [8].
a) Modulacién digital (Fujitsu).
b) Modulacién convencional analégica.

Los circuitos de modulacién analégicos convencionales generan una forma de onda modulada con
distorsién o desaceleraciones (Slow-Down) dependiendo del control de modulacién anal6gico, esto
produce picos de potencia cercanos a 3 dB en el espectro del reloj modulado, tal como se observa en

la figura 32 b). Debido a que el circuito analdgico de modulacion utiliza una sola frecuencia de
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modulacion se generan picos a intervalos de la frecuencia de modulacion, estos picos se observan

mas claramente en la figura 33, en la cual la figura del lado derecho corresponde a una ampliacion

del espectro original
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Figura 33— Ruido en el espectro de la forma de onda de salida con una sola frecuencia

de modulaciéon (Modulacion analégica convencional) [8].
La utilizacién de la modulacién digital permite una disminucién de aproximadamente 3 dB
respecto al sistema analégico, esto es debido a la composicién en la frecuencia de modulacién

(Incremento) y puede observarse en la figura 34. Cabe mencionar que el SSCG es producido

mediante la utilizacion de esta tecnologia.
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Figura 34— Disminucion en el ruido del espectro de la onda de salida mediante el uso
de Modulacién Digital (SSCG) [8].
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3.2).-Medicion de corrientes en modo-comin en cables:

La radiacién de un cable es directamente proporcional a la corriente de modo-comin en el mismo.
La corriente de modo-comiin es la corriente desbalanceada (corriente no retornada) en el cable,
debido a que esta corriente no se regresa en el cable, se convierte en radiacién electromagnética.
Puesto que los cables son una fuente importante en la radiacién de un producto, medir la corriente
de modo-comtn es uno de los factores maés dtiles que se pueden realizar para disminuir la
radiacién. La corriente de modo-comun se puede medir facilmente con una punta de corriente tipo
abrazadera de alta frecuencia (tal como la Modelo F-33-1 de Fischer Custom Communications) y

un analizador de espectro, tal y como se muestra en la figura 35.

Figura 35— Montaje de prueba para la medicion de corrientes en modo comuin [9].
Se debe de hacer un habito el medir las corrientes de modo-comiin en todos los cables, de
preferencia en las etapas iniciales del producto desde el prototipo (mientras que sigue siendo facil
realizar un cambio al mismo), y antes de realizar la prueba de la conformidad de EMC, esto debido
a que si se falla en la prueba de corriente de modo-comun, también se fallard en la prueba de la
emision radiada (EMI Radiado). Para un producto clase B, la corriente debe ser menos de 5
microamperios (15 microamperios para un producto de la clase A), este limite es para los cables que

miden un metro o mas de longitud, para cables mas cortos de un metro, la corriente permisible
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puede ser incrementada proporcionalmente conforme el cable se hace mas corto. Por ejemplo, para
un cable medio-metro de largo la corriente méxima seria 10 microamperios (10pA) para un
producto de la clase B (30 microamperios para un producto de la clase A).

Todos los cables se deben medir sin importar su propdsito previsto. Se deben de medir los cables
de sefial, el cable de corriente eléctrica (CA o C.C.), los cables de fibra dptica, los cables del
monitor, los cables de /O (Entrada / salida), los cables telecomunicaciones, y cualquier otro cable
que se conecte al producto. Lo que se pretende hacer es reducir la corriente de Modo-Comin en
cada cable por debajo de los limites anteriormente indicados. Hay que considerar que los cables

interactian entre si por lo cual si se reduce la corriente de modo comun en un cable es posible que

se incremente en otro cable.

3.2.1.).- Procedimiento de Prueba.-

Se debe supervisar un cable a la vez con la punta de prueba de corriente de Modo-Comun. Se
utilizaran filtros de Modo-Comun, ferritas, blindajes de cable, para reducir la corriente a los limites
establecidos, una vez que se cumple se procedera con el cable siguiente. Una vez que se realiza el
procedimiento con todos los cables, se deben verificar cada uno de los cables nuevamente, puesto
que las corrientes pudieron haber aumentado en algunos de los cables previamente fijados al nivel
permitido. Este proceso es iterativo hasta que las corrientes en todos los cables estén por debajo de
los limites. Se pudiera tener que pasar por el proceso dos o tres veces cada uno de los cables, una
vez logrado el objetivo de reducir al limite la corriente en modo-comun de todos los cables del
dispositivo bajo prueba no se debera tener problema alguno con la prueba de emision radiada a

causa de los mismos.
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3.3).- Lineas de Transmision:

3.3.1.).- Impedancia caracteristica Z.-

Una linea de transmision es una serie de conductores (generalmente dos) utilizados para
guiar energia de RF de un lugar a otro. Sobre una tarjeta de circuito impresa (PCB), usualmente la
linea de transmision consiste de un trazo y de uno o més planos. Las lineas de transmision
mantienen una impedancia caracteristica elegida, Z;, de la fuente de la sefial a su carga, y a
diferencia de todas las demds interconexiones esta no entrara en resonancia aun cuando sea muy
larga. Esta impedancia caracteristica es determinada por la pérdida de impedancias (parciales y

reciprocas) y pérdidas de capacitancias en los conductores, de acuerdo con la ecuacién

3(aproximadamente):

Donde: C= capacitancia por unidad de longitud (F/m),
L L= inductancia por unidad de longitad (H/m).

Zy ==

C [ ecuacién 3]

La pérdida de inductancias y capacitancias asociadas con un conductor dependen sobre todo
de la geometria de la estructura metalica que transporta las corrientes de ida y regreso en los trazos,
la permitividad relativa (constante dieléctrica) y permeabilidad relativa del medio que cubre el
espacio entre los conductores, y su proximidad a otros conductores u objetos conductivos o
superficies. En alambres normales, cables y conectores, las pérdidas de inductancia y capacitancia
no son controladas, por lo tanto su Z, variara de un punto a otro a lo largo de la interconexion. Las
sefiales de RF y ruidos experimentan reflexiones cuando hay un cambio en Zo, resultando en un
empeoramiento en la integridad de la sefial, incrementandose las emisiones y la captacién de ruidos

de campos eléctricos “E”, magnéticos “H” y electromagnéticos “EM”.

Cuando la distancia entre dos cambios de Zo es de un cuarto o la mitad de la longitud de

onda (dependiendo en el tipo de cambio de Z, en cada terminal) esa porcién de la interconexion se
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convierte en resonante, y la ganancia resonante amplifica significativamente el efecto en la
integridad de la sefial “SI” (emisiones e inmunidad). Los cambios mas grandes de impedancia
ocurren usualmente en las terminales del conductor, en donde hay una gran desigualdad entre la Z
del conductor y las impedancias de la fuente y/o la carga, haciendo toda la longitud del cable
resonante. La figura 36 nos muestra los efectos debidos a los cambios en la impedancia
caracteristica a través de la linea de transmision entre la fuente (generador de pulsos) y la carga o
terminal del circuito, en donde la grafica superior compara RZ (cambios de impedancia en la linea)
contra la impedancia a la terminal del circuito Z, mientras que la grafica inferior compara la
impedancia en la carga RL contra la impedancia caracteristica de la linea Z. Se puede observar en
ambas graficas que la sefial se mantiene integra solo cuando se igualan las impedancias a lo largo

del circuito.

GENE RATOR Vout Vip LWHEN Vout - oVin THENRZ-2) ot
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Figura 36—Efecto en las sefial debido a los cambios en la impedancia caracteristica a través
de la linea de transmision y carga [7].

Cuando la Z; de una interconexién es controlada de tal modo que se mantiene cercana al mismo
valor a través de toda su longitud, desde la fuente hasta la carga, entonces los efectos en la

integridad de la sefial, emisiones e inmunidad son reducidas.
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En la figura 37 se muestran los efectos del flujo de corriente de una sefial cuando su carga tiene
una: Terminacién apropiada (1), Circuito abierto (2) y por ultimo Cortocircuito (3). Se muestra
como la corriente de la sefial que sale de la fuente y se va desplazando a través de la linea de
transmisién (bloque A) llega a la carga y es regresada (bloque B), continua hasta acercarse a la
fuente (bloque C) y por wltimo es de nueva cuenta regresada pero ahora por la fuente donde se
puede observar que el unico caso donde la sefial se conserva integra es en el cual hay una
coincidencia de impedancias entre la fuente, la linea de transmision del circuito y la carga final del
mismo. Y para los otros dos casos en donde existe un circuito abierto o corto circuito la sefial

empieza a distorsionarse desde el momento de que la misma llega por vez primera a la carga y que

es donde se encuentra la diferencia de impedancias.
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Figura 37-Efectos de la terminacion en las Lineas de transmisién [7].
(A) Transmisién de sefial, B) & (C) Efecto de Reflexién conla carga & (D) Efecto de la onda reflejada con la fuete
Tx., para: 1.-Terminacién apropiada, 2.-Circuito abierto & 3.-Cortocircuito.
1.-Terminacién apropiada--> Efecto nulo
2.-Circuito abierto------------ >Sobre impulso distorsioén de sefial original.
3.-Cortocircuito-------------- >Sobre impulso distorsion de sefial original.
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Las lineas de transmision pueden facilmente llevarse a cabo sobre PCB’s mediante el
control de los materiales, dimensiones, y proveyendo resistencias de terminacion adecuada a la
fuente y/o carga. Estas también pueden ser extendidas fuera del PCB (Si fuera necesario) con un
control apropiado de impedancia en los cables y conectores. La mayoria de las lineas de transmisién
son utilizadas para preservar la forma de la onda en sefiales de alta velocidad, y reducir sus
emisiones, pero las técnicas de lineas de transmisién funcionan a la vez para la reduccién en la
captacién del campo externo, por lo que son valiosas también para razones de inmunidad en
EMC. El uso de las técnicas de lineas de transmisién puede ser muy provechoso en sefiales de bajo
ancho de banda (por ejemplo en instrumentacion analégica) para prevenir su contaminacién por
campos de altas frecuencias circundantes, puesto que los dispositivos analégicos son
particularmente propensos a los ruidos de los demoduladores de RF por arriba de los 100 MHz.
Cuando una linea de transmisién es disefiada para propdsitos de inmunidad, la longitud de onda

mas corta 0 mas alta en cuestion es el parametro importante a considerar [7].

3.3.2.).- Mediciones de Reflectometria en el dominio del tiempo (TDR).-

La reflectometria en el dominio del tiempo (TDR) es una técnica de medicién utilizada
para determinar las caracteristicas de las lineas eléctricas mediante la observacién de las ondas
reflejadas. Un reflectémetro en el dominio del tiempo transmite un pulso con un tiempo de subida
rapido a lo largo del conductor. Si el conductor es de una impedancia uniforme y propiamente
terminada, el pulso serd absorbido completamente al final de la terminacidén y ninguna sefial sera
reflejada de regreso al TDR. Pero donde existan discontinuidades, cada una de estas provocard un
eco que es reflejado de regreso al reflectometro (de aqui el nombre). Incrementos en la impedancia
creara un eco que reforzara el pulso original mientras que una disminucién en la impedancia creara

un eco que se opondra al pulso original. El resultado del pulso reflejado que es medido a la
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entrada/salida del TDR se despliega o imprime como una funcién del tiempo y, debido a la
velocidad de la propagacion de la sefial es relativamente constante para un medio de transmision
dado, puede ser leido como una funcién de 1la longitud del cable (funcién similar al principio del
radar). Debido a su sensitividad en las variaciones de impedancia, un TDR puede ser utilizado
para verificar la impedancia caracteristica del cable, localizacidon y pérdidas asociadas a uniones y
conectores, y a la estimaciéon de la longitud de los cables, puesto cada no homogeneidad en la
impedancia del cable reflejara algo de sefial de regreso en forma de ecos [10].

Considerando el caso donde el extremo lejano del cable se pone en cortocircuito (es decir, se
termina en una impedancia de 0 ohms). Cuando el borde de subida del pulso se lanza hacia el cable,
el voltaje en el punto de lanzamiento "se levanta" a un valor dado inmediatamente y el pulso
comienza a propagarse a lo largo del cable hacia el cortocircuito. Cuando el pulso llega al
cortocircuito, no se absorbe ninguna energia en el extremo lejano del cable. En lugar de esto, un
pulso de oposicion se refleja de regreso del cortocircuito hacia el extremo en que originalmente fue
lanzado dicho pulso. Solamente cuando esta reflexién de oposicion finalmente alcanza el punto del
lanzamiento el voltaje en este punto de lanzamiento caerd abruptamente a cero, sefialando el hecho
de que hay un cortocircuito en el extremo del cable. Es decir, el TDR no tendra ninguna indicacién
que hay un cortocircuito en el extremo del cable hasta que su pulso emitido puede viajar a lo largo
del cable aproximadamente a la velocidad de la luz y el eco puede regresar a la misma velocidad.
Es solamente después de que pasa este viaje de ida-vuelta que el cortocircuito puede ser percibido
por el TDR. Asumiendo que se sabe la velocidad de propagacion de la sefial en un cable particular
de prueba, posteriormente de esta forma, la distancia al cortocircuito puede ser medida.

En la figura 38 se muestra la medicién del TDR para un corto circuito en la terminal de la linea. En

donde se observa una reflexién con polaridad opuesta debido a la terminacién incorrecta (Corto

circuito) [10].
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Figura 38-Medicién del TDR con terminacion en la linea de Corto circuito [10].
Un efecto similar ocurre si el extremo lejano del cable es un circuito abierto (terminado en una
impedancia infinita). En este caso, aunque, la reflexién del extremo lejano se polariza idénticamente
con el pulso original y mas que cancelarlo se suma a el. Entonces después de un viaje de iday
vuelta del pulso, el voltaje en el TDR salta abruptamente dos veces al voltaje original aplicado. En
la figura 39 se muestra la medicién del TDR para un circuito abierto en la terminal de la linea. En
donde se observa una reflexién con polaridad igual al pulso transmitido debido a la terminacién

incorrecta (Circuito abierto) [10].

RI{SER - SOND TNSTRUMENTS

Figura 39-Medicién del TDR con terminacion en la linea de Circuito abierto [10].
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En una terminacion perfecta tedrica en el extremo lejano del cable (en donde la Zy se mantiene sin
variacion a lo largo del cable y en su terminacidn), esta absorberia enteramente el pulso aplicado sin
causar ninguna reflexién. En este caso, seria imposible determinar la longitud real del cable.
Afortunadamente, las terminaciones perfectas son muy raras y una cierta reflexién pequefia es
observada casi siempre. En la figura 40 se muestra la medicién del TDR para una linea terminada
correctamente, en donde se observa que el pulso transmitido serd absorbido completamente debido

a la correcta terminacién de la linea y no habra reflexién del mismo, haciendo que la integridad de

la sefial quede intacta [10].

s
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e

Figura 40-Medicién del TDR con terminacién correcta en la linea [10].
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3.3.3.).- Terminacion en las lineas de transmision.-

Las lineas "clasicas" de transmision de RF son terminadas en la fuente y la carga de la sefial
por impedancias iguales a su Zy. Aunque una técnica ideal y a veces necesaria, ésta divide por la
mitad el voltaje recibido. La mayoria de circuitos analdgicos y digitales utilizan fuentes de baja-Z y
cargas de alta-Z con la linea terminada solamente en un extremo, para preservar niveles de la sefial.
Los ingenieros de RF utilizan a menudo componentes reactivos o incluso longitudes de la pista
como terminaciones de la linea, pero las terminaciones para las sefiales convencionales analdgicas
y digitales para banda ancha requieren de resistores individuales, preferiblemente de tipo SMD por
su excelente funcionamiento en alta frecuencia. Para conseguir el mejor desempefio en los
resistores de SMD, estos deben estar conectados con los planos de referencia usando técnicas de

bajas inductancia segin lo demostrado por la figura 41.
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Figura 41-Comparativo de las inductancias parciales de varios métodos de conexion de
SMD’s a planos [10].
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La figura 42 muestra las técnicas comunes de terminacion. La terminacidn clasica de RF todavia se

utiliza a menudo para las sefiales de alta velocidad tales como sistemas rapidos de la placa madre

[10].

Classical RF termination Parallel (shunt or load) termination
power plane —
| o Source i I
line
[ IC Zo—v Load IC
Source Zn line {transmitter) | ([receiver)
IC = Load IC : ‘
(transmitter) R=2; (receiver) ‘—]_
minus driver [ T " R= Z,
I resistance I p
OV plane ~ R=Z, o
RC (paralle! termination)
Zgline
—— ——— load IC
Series (source) termination c E {receiver)
R= ZD
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Source | line ) o s
ic -\/VL—ZJ— Load IC R ral:o mimmsi
(transmilter) | R = Z; minus (receiver) e Zline Load IC
i driver resistance Parallel R = : GSP.,
l = l combination = Z, e
OV plane

Figura 42— Varios métodos de terminacion en lineas de transmision [10].
Donde las sefiales se restringen a un solo PCB, la terminacién en serie (fuente) se puede utilizar en
el extremo del conductor de una linea de la transmisi6n, con el resistor elegido de modo que en serie
con la impedancia del conductor de la salida iguale la Z, de la linea. Este método tiene la ventaja de
consumir poca energia, y es €l mas conveniente para las lineas con un solo dispositivo de carga en

su extremo lejano [10].

La terminacién en paralelo (desviacion, o carga) en el extremo lejano de la linea se utiliza donde
hay un ntimero de dispositivos desparramados a lo largo de la longitud de la linea y necesitan

responder lo més répidamente posible, y alcanza "la conmutacién de la onda incidente". La figura
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42 muestra el resistor de terminacion conectado con el plano de OV, pero un cierto niimero de
familias logicas utilizan otros voltajes de referencia (por ejemplo: el plano positivo). La
terminacion paralela disipa mucha energia, y muy frecuentemente puede también sobre cargar
algunas salidas de IC’s. Los tipos alternativos de terminacién paralela incluyen "Thévenin" y RC.
Thévenin utiliza los valores del resistor disefiados de modo que su resistencia paralela sea Z0 y ellos
proporcionaran un voltaje de CD en su unién igual a la linea de voltaje promedio, para reducir al
minimo la disipacion de la energia. La terminacién Thévenin necesita un desacoplamiento adecuado
en el plano dF energia en todas las frecuencias de interés por lo que necesita de capacitores de
desacople cercanos. La terminacién RC utiliza valores de capacitores entre 10 y 620pF
(tipicamente) y solamente termina la linea para las altas frecuencias. Debido a los problemas de los
capacitores, puede ser mdés dificil que una terminacién RC iguale el funcionamiento en alta
frecuencia de un resistor en paralelo o terminacion Thévenin [10].

Un aumento en el numero de dispositivos electronicos para el manejo de lineas de
transmision puede ser visto hoy en la actualidad, esto para satisfacer el aumento en la gama de las
sefiales diferenciales de bajo voltaje “LVDS” (por sus siglas en inglés: low voltaje differential
signaling) y de dispositivos similares y como resultado obtenemos que los relojes y los ductos de

datos se manejen mucho mas facil y que se reduzcan los problemas de EMC [10].
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3.3.4.).- Lineas de transmisiéon Microstrip y Stripline.-

Las lineas de transmision Microstrip y Stripline permiten la éptima operacién de 1dgicas
muy rapidas, especialmente 16gica de ECL (logica de Emisor Acoplado). Una ventaja que resulta
importante es que la EMI es reducida. La superficie “microstrip” (mostrada en la figura 43) y su

Zy esta dada en ohms por la ecuacion 4:

7 _(t, .
Zo—.—b—'—:;: I S98H

—
sz:r + 141 088 +C

Donde “€;“es la permeabilidad relativa del substrato (tipicamente 4.4 a 100MHz para FR4 que es

[ ecuacion 4]

un tipo de PCB actualmente muy utilizado y posee 4 capas), “B” es el ancho del trazo, “C” es el
grosor del material de cobre utilizado, y “H es el grosor del substrato [10].

Su velocidad de propagacion “Vp” en ns/ metro y puede ser observada en la ecuacion 5.

0475 +0.67 . o
[ ecuacion 5]

Dieléctrico del
PCB Trazo del PCB

e i

> T

Plano de referencia

Figura 43— Superficie Microstrip [10].
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La superficie simétrica “stripline*(ver figura 44), utiliza dos planos de referencia, siendo Z, dada
por la ecuacion 6.

L, 60 19H [ ecuacion 6]

Donde:

€= Constante dieléctrica relativa (tipicamente 4.2 para FR4 a 100 MHz)
H= Grosor del dieléctrico

B= Ancho del trazo

C= Grosor del trazo de cobre

La velocidad de propagacion para una superficie simétrica “stripline” en ns/metro esta dada por la

ecuacion 7.

V= 3335 . [ ecuacion 7]

Plano superior

]
proes B T

S |

Plano inferior

En una superficie simétrica stripline, el trazo esta entre medio de los dos planos.

Figura 44— Superficie simétrica Stripline [10].

“Stripline” es un poco mas lenta que “Microstrip”, pero tiene la caracteristica de tener cero
interferencia (Crosstalk) y mucha menos fuga hacia el exterior de la placa, por lo que es mejor para
EMC. Se puede dar un factor de correcciéon a la ecuacién 6 anterior para compensar la carga

capacitiva (tipicamente unos cuantos pF por compuerta), quedando como resultado la ecuacion 8.
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[ ecuacion 8]

Donde C4 es la suma de todas las cargas capacitivas, Z es la impedancia caracteristica original (sin

carga) de la linea, y Cy es la capacitancia caracteristica de la linea (sin carga). La velocidad es

disminuida de acuerdo con la ecuacién 9.

[ ecuacidn 9]

Donde V) es la velocidad original (sin carga). Una constante “compuerta por unidad de longitud”
es preferida para el trazado de un arreglo de dispositivos de carga, en lugar de que se agrupen todos
juntos, aunque pudiera ser posible el ajustar las dimensiones de la linea para diferentes posiciones
del trazo, esto para que se mantenga la Z; a través de toda esta longitud, ain y cuando los
dispositivos de carga estén agrupados. Las sefiales de velocidad mas altas (o més criticas) deberén
de correr adyacentes al plano de 0V, preferiblemente una corriendo a la par con el plano de
energia para desacople. Las sefiales menos criticas pueden ser ruteadas contra un plano de energia
donde este plano ha sido desacoplado adecuadamente y no es muy ruidoso. Cualquiera de los planos
de energia debe de ser el asociado con las sefiales de IC’s. El trazado de “Stripline” entre dos
planos de OV (de los cuales uno o ambos estan paralelos con un plano de energia para
desacoplamiento) proporciona la mejor integridad en la sefial y EMC [10].

Las lineas de transmision no deberan de tener ninguna discontinuidad, espacio, o divisién en
ninguno de los planos sobre las que estan routeadas, puesto estos causan repentinos cambios en Zg,
Ademas deberan permanecer tan alejadas como sea posible de dichas discontinuidades, espacios,
separaciones, o bordes de los planos, por al menos diez veces el ancho de su trazo. Para una baja
interferencia entre lineas se requiere al menos un espacio adyacente entre ellas de més de tres veces

del ancho del trazo [10].
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3.3.5.).- Ductos de datos.-

Los ductos son algunas veces requeridos para atravesar distancias grandes a través de una
placa, lo que puede conducir a la interferencia (Crosstalk). Esto puede ser mejorado permitiendo el
espaciamiento adecuado entre los trazos como se observa en la figura 45. Sin embargo, puede haber
casos en donde esto no funcione o no haya suficiente area disponible en la placa impresa, en este
caso serd necesario el interpolado con retornos de tierras (véase la Figura 45 “c” y “d”). Este
interpolado de trazos de tierra entre las sefiales tiene como finalidad blindar del ruido externo a las

mismas y a su vez evitar que las lineas de datos emanen ruido al exterior del PCB.

Figura 45-Patrones del ducto de datos [7].

a) Bus Simple de 16 bits, espaciamiento cerrado; b) Espaciamiento alargado;
c¢) Interpolando trazos de tierra, 1 Tierra por 2 de sefial; d) 1 Tierra por Sefial
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3.4).-Aterrizado de Sefiales Mezcladas en PCBs.

Uno de los problemas en sistemas que utilizan tanto circuitos analdgicos como digitales, es
el de “aislar” la tierra analdgica de la digital con el fin de que esta tltima no contamine a las sefiales
analédgicas. La mayoria de las hojas de especificaciones de los fabricantes de convertidores de A/D
y sus notas de aplicacién proveen muy poca o nula informacién 1til al respecto. Cuando estos
proveen informacién al respecto, usualmente es solo aplicable a un sistema simple que consta de
un solo convertidor A/D. Algunos sugieren partir el plano de tierra para aislar las corrientes de
tierra digitales de las corrientes de tierra analdgicas. Aunque se pueda conseguir la separacién del
plano, esto tendrda muchos problemas potenciales, especialmente en sistemas grandes y
complicados. Uno de los principales, es el que no se podra enrutar ningin trazo sobre la
separacion de los planos de tierra. Siempre es mejor tener un solo plano de referencia para un
sistema.

Si se separa el plano de tierra y se enrutan trazos a través de la abertura o separacion (Ver
figura 46), no habra trayectoria de regreso cercana al trazo y la corriente tendra que fluir en un
lazo grande. Las corrientes que fluyen en lazos grandes producen radiacion y alta inductancia de
tierra. Si se debe separar el plano de tierra y correr trazos a través de la separacion, se debe de hacer
segun lo mostrado en la figura 46. Los planos de tierra se conectan en un punto (un puente) y todos
los trazos entre ambos planos se deben de enrutar de tal modo que se crucen en este punto del
puente, de esta forma se habrd proporcionado una trayectoria de retorno para la corriente
directamente por debajo de cada uno de los trazos, creando con ello un lazo cuya area es muy

pequefia y por lo tanto se reduce la posible radiacion debida al retorno de corriente [9].
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Figura 46— Trazado de sefiales que cruzan un plano de tierra separado [9].

Las corrientes de retorno digitales de alta frecuencia se devuelven directamente por debajo
del trazo de la sefial. Esta es la trayectoria de impedancia maés baja (la inductancia mas pequefia).
Las corrientes de tierra digitales no intentaran atravesar la porcién analdgica del plano de tierra y
por lo tanto no induciran ruido en estas sefiales. Por lo tanto, es preferible utilizar desde un principio
un solo plano de tierra y particionando el PCB en secciones de enrutamiento digitales y analdgicas.
Las sefiales analdgicas se pueden entonces enrutar solamente en la seccién analdgica de la placa
(en cualquiera de sus capas), y las sefiales digitales se pueden enrutar solamente en la seccidn
digital de la placa (en cualquiera de sus capas). Con lo anterior se evitan los problemas que surgen
al pasar lineas digitales por la seccidn analégica o viceversa.

Un PCB con un solo plano de tierra sencillo, particionado en secciones analdgicas y
digitales, y con una disciplina en el trazado de las sefiales puéden solucionar generalmente el
problema causado por un plano de tierra separado. Si el trazado se hace correctamente, las
corrientes digitales de tierra permaneceran en la seccion digital de la placa y no interferiran con las

seflales analogicas. El trazado, sin embargo, debe ser verificado cuidadosamente para asegurar que
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las restricciones de trazado anteriormente mencionadas sean seguidas al pie de la letra, la clave
para una mezcla exitosa de sefiales en el trazado del PCB, por lo tanto, es el particionamiento
correcto y la disciplina de enrutado, y no la separacién del plano de tierra.

Mientras que muchos de los fabricantes de convertidores A/D sugieren utilizar la
separacion de los planos de tierra, a la vez establecen en sus hojas de datos o notas de aplicacién lo
siguiente: "los pines AGND y DGND deben de ser conectados juntos externamente con el
mismo plano de tierra de baja impedancia con longitud minima de conductor. Cualquier
impedancia externa adicional en la conexién DGND acoplara mas ruido digital en el circuito
analdgico a través de la capacitancia interna perdida del IC." Su recomendacién es por lo tanto
conectar AGND y los pines DGND del convertidor A/D al plano de tierra analdgico. Esta
propuesta tiene un ntimero de problemas potenciales adicionales. Por mencionar uno de ellos:
(Que es lo que se va a conectar al lado de tierra del capacitor de desacople de la linea de energia
digital? ;El plano analdgico o el plano digital? Una mejor forma de satisfacer los requerimientos
de conectar juntos los pines d¢ AGND y DGND en una baja impedancia, y no crear problemas
adicionales en el proceso, es el usar solo un plano de tierra desde el inicio.

Los voltajes del ruido en los planos de tierra analdgica se deberdn mantener mas pequefios
que el nivel minimo de la sefial analdgica en cuestion. En el caso de un convertidor A/D (o de un
D/A) el nivel de voltaje de la sefial mas bajo convertible [Bit menos significativo (LSB)] esta en
funcién del ntimero de los bits y la referencia de voltaje en la escala completa del convertidor
A/D. Cuanto mas pequefio es el voltaje de referencia y cuanto mas grande es el nimero de bits, mas
pequefio sera el minimo del voltaje de la sefial convertible. La tabla 9 demuestra la resolucién
contra el nimero de bits para un convertidor A/D usando la referencia de un volt. Estos niveles de

resoluciéon se pueden escalar para otros voltajes de referencia al multiplicar la resolucién por el
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factor apropiado. Por ejemplo, si el convertidor utiliza una referencia de 5 volts entonces

multipliquense los ntimeros de la resolucién en la tabla por cinco [9].

Tabla 9.- Resolucién de un convertidor A/D respecto al nimero de bits [9].

El uso de un solo plano de tierra s6lido apropiadamente particionado y trazado (segin lo
discutido anteriormente) es generalmente adecuado para la mayoria de los convertidores A/D de
baja a moderada resolucién (8, 10, o 12 bits). Sin embargo, para sistemas de resolucién mas altos
(14 bits y mayores) pudiese ser requerido ain mayor aislamiento en el voltaje de ruido de tierra
para un funcionamiento adecuado. Estos convertidores tienen voltajes en la resolucién de los diez
micros volts, o menores. En este caso se puede dividir la placa en regiones del plano de tierra
analégico y plano digital por separado, cada uno conectado s6lidamente con el plano de tierra
digital bajo cada uno de los convertidores A/D como se muestra en la figura 47. Este acercamiento
proporcionara el aislamiento del ruido de tierra adicional para los convertidores A/D de alta
resolucién mientras que mantendrd un solo plano de tierra para el sistema. Hay que observar que
incluso en este caso, el plano de tierra no esta dividido y estd conectado todo junto. También hay
que recordar que ningun trazo, en cualquier capa, puede cruzar sobre las ranuras que aislan los

planos de tierra [9].
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Figura 47-Separacién por regiones del plano de tierra Analégico y Digital para convertidores
de A/D de alta resolucion [9].
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3.5).-Fuentes de alimentacion.

3.5.1.).- Fuentes conmutadas.-

Debido a la alta eficiencia de las fuentes de alimentacién conmutadas hoy en dia casi han
substituido por completo a las fuentes de alimentacién lineales. Sin embargo, en este cambio viene
un costo implicito y la EMI se ve incrementada. Las fuentes de alimentacion conmutadas generan
mas EMI puesto que ellas conmutan grandes corrientes a muy altas frecuencias, de 50KHz a
IMHz. A estas altas frecuencias, se puede obtener una Optima eficiencia en potencia y la
utilizacién de componentes mas pequefios (sobre todo magnéticos). La forma de onda tedricamente
Optima de conmutacién en estas fuentes de alimentacién se aproxima una onda cuadrada. Sin
embargo, los bordes agudos de estas formas de onda producen ruido considerable en la frecuencia
fundamental de conmutacion y sus frecuencias arménicas. Cuando una forma de onda rectangular
se mide en el dominio de la frecuencia (tipicamente en pruebas de emisiones de EMC), se puede
observar una combinacién de frecuencias relacionadas armoénicamente con la fundamental. Las
amplitudes de las frecuencias armonicas mas altas dependen del indice del borde de conmutacion
en la forma de onda. Por lo tanto, hay una relacion entre la eficacia de la potencia y la EMI. Los
bordes de la conmutacion de los dispositivos de potencia, y quizas sus compuertas controladoras
también, deberan de ser disminuidos para reducir las emisiones de alta frecuencia sin reducir
demasiado la eficiencia. Un disefio rentable pudiera tener que ser menos eficiente y tener
disipadores de calor mas grandes. Esto reduce el costo de los filtros y del blindaje que serian de
otra forma necesarios para que la fuente de potencia cumpliera con los requisitos de EMC. Aunque
los transistores conmutadores de 6xido metalico de efecto de campo (MOSFETs y sus disipadores
de calor), transformadores y los rectificadores de salida son tipicamente las fuentes mas grandes de

EMI radiada, en las altas frecuencias atn los trazos de los PCB’s radian ruido. La radiacion
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inductiva (emisiones del campo magnético) acontece en todas las frecuencias. Los trazos del PCB

son radiadores eficaces de ondas electromagnéticas cuando comienzan a actuar como antenas.
Como se menciond anteriormente en las fuentes de potencia conmutadas se genera ruido, el

cual es conducido a la linea del AC a través del cable de alimentacién como puede ser observado

en la figura 48 [12].

Switching power supply
l\.

/ —a= Conducted noisa

Figura 48— Ruido de fuentes de potencia conmutadas [12].

3.5.2.).- Transformadores, Capacitores e Inductores en la fuente de potencia.-

Debido a que el transformador es un elemento inductivo grande sujeto a las corrientes de
alta frecuencia, es tipicamente el componente mas ruidoso. Es también el componente alrededor del
cual el resto de la fuente de alimentaciéon es disefiada. La reduccion de la EMI debe comenzar en el
disefio del transformador. Cada faceta del disefio y de la construccién del transformador puede
afectar la EMI, y cada aspecto puede ser critico. La orientacién y direccion de un embobinado con

respecto a otro tiene un efecto sobre la EMI y por lo tanto debe ser considerado en el disefio [12].

Una técnica eficaz para reducir la EMI es la utilizacion de capacitores tipo Y y tipo X. Los
capacitores Y tienen un doble aislado y se utilizan tipicamente entre la linea de AC y tierra, entre

la linea AC neutral y tierra, y entre los circuitos primarios y secundarios. Los capacitores tipo X
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solo poseen aislado sencillo y se colocan entre la linea de la AC y el neutral. Sin embargo, es
importante observar que los capacitores de tipo Y pueden contribuir directamente en aumentar la
corriente de fuga total a tierra. Por lo tanto, estos capacitores se pueden utilizar solamente hasta el
punto donde los requerimientos de corriente de fuga no sean excedidos. Mas all de estos limites,
otras técnicas de solucion deben ser consideradas [12].

Las corﬁentes del ruido en modo-comtin (CM) son la causa principal de los problemas de
EMI por arriba de 1MHz. Las bobinas de CM funcionan creando una alta impedancia en las
frecuencias a atenuar. Las corrientes de CM fluyen a través de la linea y las trayectorias del neutral
en la misma direccion (ver figura 49 (b)), mientras que las corrientes en modo-diferencial (DM)

fluyen en direcciones opuestas y estan fuera de fase una de otra (ver figura 49 (a)) [13].

(a) Differential mode noise (b} Common mode noise
Switching power supply Switching power supply

ignal source

: Noise Source
=== RS

T4
I

aund 3 Stray capacitance
Stray capagitange | H
{e.q., Reference ground surface)

o [o e (ZF

Figura 49— Ruido en modo diferencial (a) y ruido en modo comin (b) [13].

Las bobinas de CM y de DM se componen esencialmente de dos inductores idénticos, uno
en la linea de entrada y el otro en la entrada neutra, acoplados por una sola ferrita. En una bobina
de CM, la trayectoria de alta impedancia es disefiada para filtrar corrientes de ruido en la misma
direccién de la linea y del neutral. En una bobina de DM, la trayectoria de alta impedancia filtra
corrientes del ruido en direcciones opuestas de la linea y del neutral. Estos componentes pueden ser

colocados antes o después del puente rectificador, dependiendo de donde alcancen la supresién
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6ptima de EMI. En algunos disefios, se utilizan tres de estos componentes (generalmente dos en la

entrada y uno en la salida). Un inductor se puede también utilizar conjuntamente con dos
capacitores en una configuracion 7 (Figura 50), donde el filtro T combina ambos filtros capacitivos
e inductivos en una configuracién 7, la cual puede atenuar con eficacia las corrientes de rizo de alta

frecuencia que causan EMI y dejar pasar la forma de onda de baja frecuencia del AC [12].

Figura 50— Conﬁguraciéﬂ/de filtro Pi para atenuacién de altas frecuencias [12].

Si la fuente de alimentacién utiliza correccién de factor de potencia, una bobina de modo-
diferencial “DM” es cominmente utilizada en la configuracién del filtro Pi con capacitores de
pelicula metélica para reducir el ruido de modo-diferencial “DM”. Las bobinas de DM con o sin los
capacitores de pelicula metalica son utilizadas extensamente en todas las clases de filtros para
muchas fuentes de alimentacion. Estos componentes pueden ser utilizados sin contribuir a la fuga de
corriente del dispositivo. Sin embargo, estos componentes son costosos por lo general, por lo que
debe considerarse el presupuesto disponible y su costo beneficio en el disefio del sistema. En las
fuentes de potencia conmutadas, los filtros se instalan para suprimir el ruido que se conduce a la
linea del cable de AC. En la figura 51 se muestra un filtro tipico en donde el capacitor es utilizado
como puente del ruido, y la bobina previene la conduccién del ruido hacia el cable al incrementar la

impedancia de la linea [12].
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Figura 51- Modelo de supresion de ruido para fuentes de potencia conmutadas [12].

3.5.3.).- Supresion de ruido en modo diferencial.-

Las figura 52 muestra ejemplos de supresion de ruido en fuentes de potencia inversoras.
Debido a que el ruido en modo diferencial de baja frecuencia es alto, los filtros de ruido son
instalados como se muestra en los apartados (b), (c), y (d) de la figura en cuestion. La inductancia
en modo diferencial es incrementada al agregar mas bobinas en modo diferencial (figura 52 (b)),
agregando otra bobina en modo comun (figura 52 (c)), e incrementando el tamafio de la bobina de
modo comun (figura 52 (d)). La razén por la cual una bobina de modo comun contiene inductancia
en modo diferencial es puesto a que el flujo magnético causado por corrientes en modo diferencial
no se cancela completamente debido a que se produce un flujo de fuga. Se pudiera pensar que un
capacitor con una constante mas grande deberia de ser utilizado para supresiones en contra del ruido

en modo diferencial. Sin embargo, el incremento de la capacitancia de los capacitores tipo X causa
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el problema de incremento de la corriente reactiva. Ademas el incrementar la capacitancia de los
capacitores tipo Y causa problemas de incremento en la corriente de fuga. Por estas razones, un
capacitor con una capacitancia muy grande no puede ser utilizado. Por lo que, cuando el ruido en
modo diferencial es grande, es necesario incrementar la inductancia en modo diferencial como se
muestra en la figura 52 (b), (c), y (d). Sin embargo, el utilizar los métodos de supresién mostrados
abajo causa problemas con el incremento del nimero de componentes, con el 4rea de montaje, y
con el incremento del costo. Para resolver estos problemas, una bobina sin cambios en inductancia

en modo comun y un incremento en inductancia de modo diferencial es requerida [12].

_______ A

(a) Noise supprassion of ordinary (6] More differential mode choke coils
switching power supply are installed.,

{c) Anothar common mode choke coil {d} Size of common moda choke coil
is installed. is incraasad.

Figura 52— Ejemplos de supresion de ruido en modo diferencial al agregar bobinas o
incrementar su tamaiio [12].
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3.5.4.).- Utilizacién de bobinas hibridas en la supresion del ruido en modo diferencial.-

Las bobinas hibridas estan disponibles como bobinas en modo comun con inductancia en
modo diferencial incrementada. La apariencia y circuito equivalente para la serie de bobinas
hibridas PLY10 de Murata se muestran posteriormente. La estructura ideada permite que la bobina
hibrida tenga una inductancia incrementada en modo diferencial. Por ejemplo, las series hibridas
PLY10 (figura 53) contienen de 3 a 5 veces mas inductancia en modo diferencial que las bobinas
anteriores de modo comun del mismo tamafio, mientras que las bobinas hibridas contienen
inductancia en modo comun equivalente a las bobinas de series anteriores. En otras palabras, el
ruido en modo diferencial puede ser efectivamente suprimido tan bien como ruido en modo comun,
simplemente al reemplazar la bobina en modo comun previamente utilizada con la serie PLY10 de
Murata. Esto reduce el nimero de componentes y area de montaje por la mitad, comparando con

agregar otra bobina en modo diferencial u otra bobina en modo comun al circuito [12].

B Appearance

PLY10 Series Hybrid Choke Coil =

Figura 53— Ventajas de utilizar bobinas hibridas para supresion de ruido [12].
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Un ejemplo para confirmar los efectos obtenidos al utilizar bobinas hibridas se muestra en la figura
54, donde la serie PLY10 es comparada con bobinas de modo diferencial adicionales al circuito y

en donde la bobina hibrida posee un circuito visiblemente mas pequefio y por consecuencia un area

de montaje también menor [12].

I . Fluerescent fight ‘m
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Figura 54— Ejemplo de la utilizacion de bobinas hibridas serie PLY10 de Murata [12].
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3.5.5.).- Funciones de los filtros de ruido.-

La figura 55 muestra ejemplos de las funciones de filtros de ruido respectivos utilizados en
una fuente de potencia conmutada. Para confirmar estas funciones, los cambios en las terminales de
los caminos principales del voltaje de interferencia son divididos en componentes de ruido de
modo diferencial y de modo comtin. La figura 55(a) muestra datos obtenidos cuando no se utiliza
un filtro de ruido. Esta figura revela que ambas componentes de ruido en modo diferencial y en
modo comin estan altas. La figura 55 (b) muestra datos obtenidos cuando se utiliza un capacitor
tipo X. Esta figura revela que la componente de ruido en modo diferencial es disminuida. La figura
55(c) muestra datos obtenidos cuando ambos capacitores tipo X y tipo Y son utilizados. Esta
figura revela que ambas componentes de ruido en modo diferencial y modo comin son
disminuidas. La figura 55(d) muestra datos obtenidos cuando capacitores tipo X, tipo Y, y bobinas
de modo comun son utilizados en conjunto. Esta figura revela que la componente de ruido en modo
diferencial es disminuida ain mads, asi como la de modo comun. Esto es debido a que la actual

bobina de modo comun contiene una cierta cantidad de inductancia en modo diferencial [12].

78



s Sl Tistimarce [
m 118 - | ———Oifferarhial made Companent |5
S |- | == ==(Commonmate Companant |2
[ 1)
e™ i
o
@ €3
g @
o @
ﬁ e
- =
5= - .
0 ' 10 1o No filter used.
Freguency (MHZ)
%-ul TS Distumance Ja
i VI st Dfferantial made Comp o
n i| — —Cammanmada Companant
o -
E 3
(b)
8
a
)
£
§ o1 ' " 109 X-capacitor used.
Frequency ( MHz)
T g :
1 oa bo-ao-2ld Corducted Distuthance [l
= "3+ ] ——Oiferentil made Component b
2100 peedesdebd = =Commanmara Campanant ¥ o -
g : _I_ T
E ot
C <Pt
(=] 2 '[
a
; Gt
: L .
B
w ! 1 100 Both X- and Y-capacitors used.
Frequency (MHz) pa
S Coraued Tstmae ]
@ e —— Qifferantial made Companent |
AT — — Camman mada Campanant 1
g % TRm re e mem e as enemd
5 v [Nt G L
d) g™ ot {3 e 4 {-bA IR -~ {- L LIRS
2 w . - x oo
o ame
n W gy
ﬁ L ri‘?;
3 s [ L
g P ‘ea
o

10 X-capagciter, Y-capacitor,
and commen mode choke coil all used.

Figura 55— Ejemplos de confirmacion de las funciones de filtros de ruido [12].



3.5.6.).- Razones del porque las bobinas de modo-comin contienen inductancia en
modo diferencial.-

Con una bobina en modo comun ideal, el flujo magnético causado por las corrientes en
modo comuin es acumulado dentro de la ferrita. Por lo tanto, la bobina en modo comun funciona
como un inductor en contra de las corrientes en modo comun. Por otra parte, el flujo magnético
causado por las corrientes en modo diferencial es cancelado. Por lo que, una bobina en modo
comun no afecta a las corrientes en modo diferencial. Sin embargo, puesto que una bobina comun
produce una fuga de flujo, el flujo magnético causado por las corrientes en modo diferencial no se
cancela enteramente. En otras palabras, una bobina en modo comtn contiene inductancia en modo

diferencial asi como también inductancia en modo comtin. Lo anterior puede ser observado en la

figura 56 [12].

Magnetic flux caused by
common mode current _

is accumulated, producing
impedance.

Leakage flux

Ditferential mode

Since magnetic flux caused by Since leakage flux is produced, magnetic flux caused by differential

differential mede cutrent maode current doas not entirely cancel cut. Therefore, differential mede
ﬁ‘&“ﬁ,’;&ﬁ;d‘f"p"dam L inductance is producad.
|deal Common Mode Ghoke Coil Actual Common Mcde Cheke Cail

Figura 56— Bobina ideal y actual en modo [12].
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3.6).- Ferritas

Mientras que muchos circuitos electrénicos encontrados en computadoras y en productos
electrénicos pueden ser disefiados para funcionar en una sola frecuencia fundamental, pueden
generar energia significativa, y por lo tanto potencialmente EMI, en hasta diez veces su frecuencia
de operacién bésica (arménicos). Por ejemplo, un ordenador personal con un procesador que
funciona a 100 MHz podria producir EMI medible hasta 1000MHz y mas halla. Cuando son
utilizadas estratégicamente, las ferritas pueden suprimir y disipar esas componentes del "ruido" de
frecuencias mas altas mientras que las sefiales y las operaciones previstas del circuito no son
perturbadas.

Las ferritas de supresiéon de EMI se utilizan a menudo como elementos de circuito de dos
terminales. Incluso en esta configuracion simple, los ingenieros de disefio y EMI dan la pauta
cuando son cuestionados a explicar exactamente qué hacen las ferritas en tan  imprescindible
eliminacién del ruido. En términos concisos, las ferritas supresoras de EMI proveen ancho de
banda, baja corriente de operacién Q y series de alta frecuencia con impedancia de ambos
elementos reactivos (Inductivos) y de pérdida (Resistivos).

Para la supresién de la EMI por arriba de los 30MHZ, las ferritas de alta frecuencia y baja
permeabilidad pueden proporcionar impedancias de perdida sobre un ancho de banda mayor a los
6GHz. Debido a este comportamiento de perdida en el ancho de banda, muchos ingenieros prefieren
considerar las ferritas como resistores dependientes de frecuencia. Mientras que esta vision es
esencialmente correcta en altas frecuencias, la reactancia inductiva de las ferritas para EMI puede
proporcionar una atenuacion adicional en frecuencias més bajas. Finalmente, los disefiadores no

deben descuidar los efectos de la inductancia diferencial de una ferrita en sefiales especificas
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cuando son utilizadas en propésitos de banda ancha de alta velocidad, tales como video o trazado

de circuiterias deredes [7]. La figura 57 muestra diferentes tipos de ferritas.
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Figura 57— Diferentes tipos de ferritas [7].
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Ferrita es un término genérico para una clase de cerdmicas no-conductivas consistentes de
combinaciones de 6xidos de hierro, cobalto, nikel, zinc, magnesio, y algunas otras tierras raras. La
variedad de ferritas es rara debido a que cada fabricante ha desarrollado su propia composicion
oxida. Las ferritas tienen una ventaja principal sobre los materiales ferromagnéticos: alta
resistividad eléctrica, lo cual resulta en bajas pérdidas en corrientes de remolino en el rango de
frecuencia de gigaherthz “GHz”. En materiales ferromagnéticos las pérdidas de corrientes de
remolino se incrementan con lo cuadrado de la frecuencia. Por lo que en muchos de los casos, las
ferritas son el material de eleccién para aplicaciones de alta frecuencia. Las ferritas de collar
proveen una manera barata de agregar perdida en alta frecuencia en un circuito sin introducir
perdidas de energia en DC o en baja frecuencia. Son pequefias y pueden ser instaladas facilmente
con solo deslizarlas sobre las terminales de un componente o un conductor. Las ferritas son mas
efectivas en proveer atenuacién de sefiales indeseadas por arriba de 1MHz. Cuando estas son
utilizadas correctamente, pueden proveer desacoplamiento en alta frecuencia, supresion de altas
frecuencias parasitas y blindaje. La figura 58-A muestra una pequefia ferrita cilindrica instalada
sobre un conductor, y la figura 58-B muestra el circuito equivalente en alta frecuencia (un inductor
en serie con un resistor). Los valores de ambos inductor y resistor son dependientes de la
frecuencia. La resistencia es debida a la pérdida de histéresis en alta frecuencia en el material de la

ferrita. La figura 58-C muestra el simbolo esquematico utilizado para las ferritas [3].
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Figura 58— (A) Ferrita sobre un conductor; (B) Circuito equivalente en alta frecuencia; (C)
Simbolo esquematico tipico [3].

La mayoria de los fabricantes de ferritas caracterizan sus componentes al especificar la

magnitud de la impedancia contra la frecuencia. La magnitud de la impedancia esta dada por:
|Z l =R?*+(27L)* [ ecuacién 10], donde “R” es la resistencia equivalente de la ferrita y “L” es

la inductancia equivalente. La figura 59 muestra datos de dos ferritas. La ferrita nimero 1 es
primariamente resistiva en el rango de frecuencia de 10 a 100 MHz, mientras que la ferrita nimero

2 es principalmente inductiva para el mismo rango [3].
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Figura 59— Datos de Frecuencia-Impedancia para una ferrita primariamente resistiva
(ferrita 1) y primariamente inductiva (ferrita 2) [3].
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Las ferritas son especialmente efectivas cuando son utilizadas para suprimir oscilaciones en
alta frecuencia generadas por transientes de switcheos o resonancias parésitas dentro de un
circuito. También son utiles en la prevencion de que el ruido de alta frecuencia sea conducido fuera
de o dentro un circuito. La atenuacion provista por una ferrita depende de la carga y la impedancia
de la fuente del circuito que la conteniente. Para ser efectiva, la ferrita debe agregar una cantidad
significante de impedancia al circuito a la frecuencia de interés. Para aplicaciones donde la
impedancia de carga es alta, la efectividad de la ferrita puede ser incrementada al bajar la
impedancia de carga mediante la adicién de un capacitor de paso de baja inductancia.

Puesto la impedancia de una sola ferrita esta limitada a aproximadamente 100€2, estas son
mas efectivas en circuitos de baja impedancia tal como en fuentes de alimentacion, amplificadores
de potencia clase “C”, circuitos resonantes y circuitos switcheadores. Si una sola ferrita no provee
la suficiente atenuacién, miultiples vueltas pueden ser colocadas en una misma ferrita, o pueden
utilizarse multiples ferritas. Para el caso donde se utilizan multiples vueltas, estas incrementan la
capacitancia parésita a través de la ferrita y en altas frecuencias pueden disminuir la efectividad de
la misma.

Las figuras 60 hasta la figura 62 muestran algunas aplicaciones tipicas de ferritas. En la
figura 60 la caracteristica inductiva de la ferrita es utilizada para formar un filtro L-C para
mantener las sefiales del oscilador de alta frecuencia fuera de la carga. Una ferrita con
caracteristicas resistivas pudo también haber sido utilizada para formar un filtro de alta frecuencia

R-C sin reducir el voltaje de DC a la carga [3].

85



INDUCTIVE
—— FERRITE BEADS

POWER
SUPPLY

\l
/l

LOAD

HIGH-
FREQUENCY
OSCILLATOR

Figura 60— Ferrita utilizada para formar un filtro L-C para mantener las altas frecuencias
fuera de la carga [3].

En la figura 61 una ferrita resistiva es utilizada para reducir el ruido generado por una larga

interconexién entre dos rapidas compuertas légicas.
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Figura 61— Ferrita resistiva utilizada para reducir el ruido a lo largo de la linea entre
compuertas légicas [3].

La figura 62 muestra un amplificador de potencia clase “C” el cual tiene una sefial de salida
indeseada en un arménico de alta frecuencia debido al circuito de resonancia parésita del capacitor
C y el inductor L. En este caso, la inductancia de la ferrita es utilizada para forzar a la corriente del
arménico que fluya hacia el resistor de 50Q y sea disipada como calor. A la frecuencia de operacién

deseada la impedancia de la ferrita es baja y provee una desviacién alrededor del resistor [3].
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Figura 62— Ferrita y resistor utilizados para remover oscilaciones parasitas en la etapa de
salida en un amplificador de potencia clase C [3].

Cuando se utilizan ferritas en circuitos con corrientes de DC, se deben tomar con cuidado
para garantizar que la corriente no cause la saturacion del material de la ferrita. Puesto las ferritas
son inductivas, no deberan de ser utilizadas de manera indiscriminada. En algunos lugares ellas
pueden no ayudar sino afectar, ellas pueden por si mismas producir resonancias indeseadas en el
circuito cuando son mal aplicadas. Sin embargo, cuando son aplicadas debidamente pueden ser

muy sencillas, efectivas, y muy baratas al reducir el ruido y oscilaciones parasitas [3].
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3. 7).-Blindaje:

El blindar se utiliza para atenuar las frecuencias indeseadas que viajan a través del aire, 0 a
través de cualquier medio en el que el producto este inmerso (vacio, aceite, etc.), los blindajes son
caracterizados por la atenuacién contra curvas de frecuencia. La figura 63 muestra el espectro
electromagnético radiado hasta los 2.5GHz, y algunas de sus aplicaciones comunes. El espectro
superior a los 2.5GHz se estd desarrollando muy rapidamente, esto a consecuencia del rapido

desarrollo de semiconductores de bajo costo que pueden operar a tales frecuencias [10].
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Todas las regiones aparentemente vacias del espectro estin de hecho ocupadas por MHz
telecomunicaciones militares, gubernamentales y otros usuarios permitidos.

Figura 63— Espectro electromagnético radiado y sus usos (10Hz-2.5GHz) [10].
La figura 64 muestra el espectro electromagnético tipico de ruidos radiados por algunos
dispositivos electrénicos comunes, y un ejemplo del ruido radiado causado por los contactos de las
escobillas en los motores eléctricos. Es claro pues que para ser capaces de utilizar el espectro

radiado para difusién, comunicaciones, etc., debemos protegerlo de ruido eléctrico y electronico.
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Por estas razones, el blindaje es una técnica que ha sido utilizada por muchos afios. Sin embargo, el
disefio inadecuado del blindaje puede hacer que las emisiones o la inmunidad de un producto
empeore con respecto a como estaban originalmente (sin el blindaje). No se puede, en general,
seleccionar simplemente una caja blindada del catdlogo de un vendedor y contar con que no sera
requerido de mas trabajo por lo que se deben de evaluar detalladamente todos los aspectos

concernientes tipo de dispositivo o circuito que se quiere blindar, asi como el tipo, forma y

material del blindaje que se utilizara [10].
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Figura 64— Espectro electromagnético radiado de ruidos producido por dispositivos
eléctricos/electrénicos. (10Hz-2.5GHz) [10].
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3.7.1).-Blindaje con placas metalicas.-

Para ser eficaz, la superficie de metal necesita tener dimensiones mucho mas grandes que los
componentes o los conductores, v el espaciamiento de la superficie del metal necesita ser menos de
un décimo de la longitud de onda ()/10) de la frecuencia mas alta para que el blindaje sea efectivo.
Entre mas cercanos son estos blindajes a los PCB’s son mejores. Cuando los espaciamientos son
menos de A /6, la efectividad del blindaje "SE” (por sus siglas en inglés Shielding Effectiveness)
puede convertirse en negativa (es decir proporcionar ganancia), posiblemente empeorando las
emisiones o la inmunidad. La unién eléctrica entre la superficie del metal y los componentes o los
conductores ayuda a controlar y regresar las corrientes de modo-comun, también ayuda a mejorar
la efectividad del blindaje “SE”. Para que esta sea eficaz, las uniones eléctricas deben tener una
impedancia muy baja (<1Q) a la frecuencia mas alta a la cual la mejora es requerida. Nétese que la
impedancia no significa resistencia vy en radiofrecuencia es usualmente la reactancia inductiva
(2nfL) la cual es la mas significativa, en donde <1Q por ejemplo a 300MHz, implica una
inductancia de cerca de 530pH. Usualmente un alambre delgado tiene una inductancia de cerca de 1
nH por milimetro de longitud. Esta técnica puede proporcionar la suficiente SE, para eliminar la
necesidad de un blindado completo en nuestro circuito, o para reducir por lo menos sus

especificaciones y por lo tanto su costo.

La mayoria de los blindajes necesitaran ser volumétricos (rodeando el producto que se blindara en
las tres dimensiones) tal como una caja rectangular hecha de seis caras. Un Blindaje volumétrico

completo se conoce a menudo como “jaula de Faraday “.

La figura 65 demuestra la operacién total de un blindaje. Dependiendo de su impedancia de onda,
una proporcién de la onda incidente se refleja en la primera discontinuidad de impedancia ' alta-

baja ' (la superficie del conductor), y el resto continfia hacia adentro del material como una onda
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transmitida, siendo absorbida al ser convertida en calor por la resistencia del material. Cuando la
onda transmitida golpea la discontinuidad de la impedancia ' bajo-alta ', en la otra superficie del
conductor, una proporcién es de nuevo reflejada y permanece otra vez dentro del conductor,
mientras que el resto sale al otro lado del blindaje como onda atenuada incidente. Las ondas
transmitidas rebotan de lado a lado dentro del material blindado, cada vez dando lugar a una onda
en el exterior del blindaje, y gradualmente siendo absorbidas. Para la mayoria de los metales mas
anchos de 0.25mm se puede usualmente ignorar las reflexiones después de que se dio lugar la
primera reflexién. Pero al tratar con metales muy finos, por ejemplo al blindar monitores de PC’s,

las ondas re-reflejadas pueden tener un efecto de empeoramiento significativo en la SE total
alcanzada [10].
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Figura 65— Reflexiones y absorciones por un blindaje [10].
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A grosores de 0.75mm o mayores, y a frecuencias por arriba de los 200kHz, la mayoria de los
metales normales proporcionan una buena SE, y una excelente SE para las frecuencias por arriba a
los 10MHz. Los problemas con cajas de blindaje a tales frecuencias son causados sobre todo por

las aberturas y las penetraciones de los cables [10].

3.7.2).-Efecto de piel y absorcion en blindajes-

Cuando una onda radiada incide sobre un material conductivo, este genera corrientes
superficiales en el material. Mientras que la onda transmitida penetra el blindaje da lugar a
corrientes dentro del material del mismo, y éstas se pueden considerar como parte de las corrientes
superficiales. La conductividad finita (resistencia diferente a cero) del material hace que estas
corrientes superficiales pierdan energia como calor, gobernando el indice de la absorcién de la onda
transmitida. Esto se llama el “efecto de piel” y su funcionamiento (indice de la absorcién) depende
de la frecuencia, y de la conductividad y permeabilidad del material del blindaje. Una profundidad
de piel (8), es la profundidad en el material del blindaje en la cual el efecto de piel causado por las
corrientes debidas al campo magnético “H” son reducidas por aproximadamente 9dB. Un material
que con tan solo de tres profundidades de piel de densidad proporciona alrededor de 27dB de
absorcion a la efectividad del blindaje total “SE” (debido a las primeras y segundas reflexiones).
La figura 66 proporciona la ecuacion para 8, y una guia grafica que muestra el cobre, €l aluminio
y un grado tipico del acero suave. Para el cobre, 6 es 66/+f, y fen MHz nos da 6 en milimetros

[10].
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Figura 66— Grifica y formula de profundidad de piel “5” en el blindaje [10].
El aluminio, el cobre, la plata, el oro, etc. tienen alta conductividad y una permeabilidad relativa de
1 (igual que el aire), y en construcciones normales grosores de 0.75-3mm son buenos en blindar
cualesquier clase de campos (eléctrico “E”, magnético “ H” o electromagnético “EM”) por arriba
de 200kHz, puesto que alcanzan varias profundidades-piel de absorcion. El acero suave es un
material ferromagnético con una permeabilidad relativa de cerca de 300 en las frecuencias bajas,
llegando a 1 en las frecuencias sobre 1MHz, dindole una perceptiblemente menor & a las
frecuencias debajo de 10kHz, donde estid a menudo la mejor opcidn para el blindaje. El niquel es
otro metal ferromagnético de uso general, y tal como el acero suave y el resto de los metales
ferromagnéticos pierde su ferromagnetismo por arriba de cierta frecuencia. El acero suave, el
niquel, y la mayoria de todos los metales ferromagnéticos tienen conductividad mas baja que los
buenos conductores como el cobre o el aluminio, lo que significa que poseen una menor reflexion.
El acero suave o el niquel que se recubren fuertemente con estafio pueden ser buenos materiales

para una amplia gama de frecuencias, con el acero o el niquel que proporciona la buena absorcién
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en las frecuencias bajas, y el recubrimiento de estafio que proporciona una buena reflexién. Los
diferentes  grados de acero (especialmente inoxidable) tienen diversas conductividades y

permeabilidades que el acero suave, y pudieran ser substancialmente mas gruesos para la misma SE

[10].

3.7.3).- Fugas en aberturas y su efecto en la Efectividad del blindaje -

Es facil conseguir efectividad en el blindaje “SE” de mas de 100dB de incluso metales
absolutamente finos en las frecuencias arriba de 10MHz, pero la SE de todos los blindajes es
comprometida seriamente por los campos que se escapan incluso de las aberturas mas pequefias
(ranuras) en las costuras, las uniones, las puertas, las cubiertas, etc., y también por penetraciones de
los cables. Una caja blindada que alcanza 100dB es absolutamente costosa, y generalmente la clase
de objetos usados por militares y otras organizaciones no comerciales.

El control de aberturas y de penetraciones del cable es la llave para alcanzar una buena figura de
SE, mucho més importantes en las frecuencias arriba de los 100kHz que el tipo o el grosor del
metal que un blindaje esta hecho. Las fugas en las aperturas de un blindaje no se dan como en una
tuberia de gas o agua bajo presion, sino que como se menciond anteriormente, cuando un campo
incide sobre un blindaje de metal, las corrientes fluyen en su superficie (véase la figura 65). Cuando
éstas” corrientes de superficie” encuentran una abertura, ellas deben desviarse de su trayectoria
principal para fluir alrededor de ella. El desviar una corriente crea una inductancia y los campos
magnéticos “H” asociados a estas corrientes quedan en exactamente la orientacién directa para
pasar de frente a través de la abertura, que significa el paso directo a través del material del
blindaje, haciendo que la efectividad del blindaje sea reducida. Mientras que las corrientes
superficiales fluyen en la inductancia creada por su desviacién alrededor de.la abertura, las

diferencias del voltaje se generan naturalmente a través de esta inductancia, apareciendo a través de
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la abertura. Estas diferencias del voltaje generan los nuevos campos eléctricos “E” que también
reducen la efectividad del blindaje. Las resonancias pueden ocurrir y amplifican en gran medida las
fugas a través de las aberturas en ciertas frecuencias. Cuando estas frecuencias resonantes
coinciden con una frecuencia interna, tal como un arménico del reloj, es mas probable fallar las
pruebas de emisiones y de inmunidad a esas frecuencias. Los circuitos anilogos de la banda base
son generalmente sensibles al ruido sobre un muy ancho rango de frecuencias (por ejemplo los
circuitos de audio cuya intencién de trabajo es funcionar de los 20Hz-20kHz se encuentran
generalmente susceptibles a los campos modulados de RF hasta los 500MHz por lo menos), asi que
las aberturas resonantes tienden a hacerlos mas susceptible en esas frecuencias resonantes. Hay dos
principales tipos de resonancia que afecta aberturas: las resonancias de las aberturas de ellas
mismas; y resonancias de las cavidades internas del la caja. Cuando una abertura de dimension es
resonante, esta tiene una ganancia resonante (Q) que amplifica los campos “E” o “H” generados
por la desviacién de las corrientes de superficie en la abertura. Esta es efectivamente una
perfectamente sintonizada “antena accidental”. La conductividad de la mayoria de los metales es
tal que hay muy poca pérdida resistiva en una apertura resonante, por lo que su eficiencia “Q”

puede ser muy alta, probablemente 40dB o incluso 60dB [10].
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3.7.4).- El comportamiento resonante/antena de una simple abertura en el campo
lejano -

Todas las aberturas en cajas blindadas se comportan como “antenas accidentales en las
ranuras” accidentalmente radiando/transmitiendo energia electromagnética a través del blindaje
y consecuentemente empeorando el desempefio de las emisiones y la inmunidad de un producto.
La resonancia mas baja de una abertura es la frecuencia a la cual su dimensién mas larga “g” (su
méaximo de tamafio mas grande, ya sea su didmetro o su diagonal mas larga) equivale a la mitad
de la longitud de onda ()/2). Debajo de esta primera resonancia, se asume que la eficacia de la
antena sera reducida en 20dB por década, por lo que para g< A/2, generalmente se asume que la
efectividad del blindaje “SE” de una abertura es 20logjo (\/2g) dB. Esta asumsién es utilizada
para dibujar las figuras 67 y 68, y predice la SE lo suficientemente bien para ser util en las
situaciones mas practicas. La figura 67 utiliza el trazado del uso del espectro mas el ruido de la

figura 64, pero ademas traza la efectividad de la antena accidental causada por las aberturas del

blindaje.
Aberturas de dimensiones | Aberturas de dimensiones Aberturas de dimensiones més
maés grandes que mas grandes que grandes (diagonal o didmetro)
usualmente tienen efectos usualmente hacen que crean una antena accidental
de antena insignificantes. ineficiente una antena. perfecta (M2).
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Figura 67.- Los efectos de la antena accidental en las aberturas en el blindaje [10].
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La figura 67 es 1til para darse una idea del problema de las fugas en aberturas, pero la figura 68 es
mas util y practica para el disefio de los blindajes para campos- lejanos. Muestra, por ejemplo, que
para una caja de blindaje con una sola abertura, alcanzando una SE de 40dB en el 1GHz significa
que la dimensién més grande de la abertura debe ser no mas grande que 1.5mm. Note que la figura

67 solamente es aplicable para una sola abertura, mientras que la mayoria de los productos tienen

varias aberturas, reduciendo la SE atin mas [10].
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Figura 68- Guia para la SE de una simple abertura en el campo-lejano [10].

La regla de A/100 que es utilizada comtinmente por Ingenieros de EMC solo nos da una SE de
34dB, y solamente para una abertura. Ademas que se muestra otra regla mas sencilla A/10 la cual
nos asegura solamente que la SE sera una figura positiva para frecuencias con longitud de onda no

mas cortas que el valor de A que fue utilizada.
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3.7.5).- Miiltiple aberturas en el campo lejano —

Las fugas a través de aberturas espaciadas entre ellas /6, se suman mas o menos en fase
para reducir la SE de sus cajas blindadas. Usualmente se asume que las N aberturas con
caracteristicas idénticas reducirdn la SE de su envoltura por 20log;o(N) dB, causando que la SE
caiga otros 6dB por cada vez que se dobla el nimero de aberturas idénticas, por ejemplo -6dB para
2 aberturas, -12dB para 4, -18 para 8, etc. Cuando las aberturas se encuentran espaciadas a mas de
M6, desde algunos de sus angulos las fugas pueden ser canceladas por fase, causando una
“reduccidon” en las emisiones. Consecuentemente, en ciertos 4ngulos que dependan de la frecuencia
y de las localizaciones de las aberturas en el blindaje, la efectividad del mismo sera mejor que la
que se hubiese alcanzado si todas las aberturas estuvieran dentro de A /6 de distancia entre si. Asi
pues, haciendo un balance, en donde se requieren aberturas multiples, es deseable separar dichas
aberturas entre si tanto como sea posible para que la SE no sea comprometida. Es muy utilizado en
el campo y una buena practica de blindado el uso de multiples pequefias aberturas en lugar de
grandes aberturas de ventilacién. Un problema importante en el disefio de cajas de blindaje es el
hecho de las ecuaciones simples son pricticamente indtiles para su uso en general. Puesto que
para que una ecuacién de Blindaje sea sencilla, esta tuvo que ser derivada de las ecuaciones de
Maxwell a raiz de enormes asunciones simplificadoras, por lo que seria solo apropiada para un
ntmero muy limitado de situaciones fisicas en donde estas asunciones apliquen. Por lo que la mejor
manera de predecir la SE realisticamente con una certeza aproximadamente de +/- 10dB es

mediante el uso de simulaciones computacionales [10].
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3.7.6).- Fugas a través de aberturas en el campo cercano —

En las secciones anteriores se asumié que la fuente estaba tan alejada que la radiacién

electromagnética era una onda plana, por ejemplo: el blindaje estaba en el campo-lejano de la
fuente de radiacion, la situacion usual cuando se trata de proteger los circuitos electrénicos de

fuentes externas de RF (para mejorar inmunidad). Pero cuando se usan blindajes para reducir las

emisiones de un producto, este se encuentra usualmente en el campo-cercano de la fuente, y las
asunciones de la onda plana pueden ser equivocadas, especialmente en las bajas frecuencias.

Cuanto més cercana esté la fuente de RF a las aberturas, pero sera la efectividad del blindaje o

magnéticos “H”

“SE”. Cantidades significantes de fugas pueden ocurrir, especialmente a bajas frecuencias, incluso
con arreglos de mu}} pequeiias aberturas. La figura 69 nos muestra los campos eléctricos “E” y

cercanos a una abertura, indicando que estan asociados con regiones en la

reduccion de la SE, donde seria poco aconsejable colocar componentes sensitivos o ruidosos asi
como conductores.
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El campo eléctrico (E) se fugaatravés 1% 1 I"-\H/’ -
de las aberturas, creando areas 4 ;’
cercanas de SE reducida. Iil |
1 | El campo magnético (H) se fugaa
! | | travésde las aberturas, creando éreas
Fuentes en el campo-cercano proximas a las | i cercanas de SE reducida.
aberturas se fugan en una gran medida. y }l

Figura 69.- La efectividad del blindaje en relacién de la distancia de la fuente vs abertura [10].
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3.7.7).- Combinando disipadores con cajas de blindaje —

La figura 70 muestra una forma en la cual el blindaje y la disipacién pueden ser
combinados, en este caso para dispositivos de potencia. Los dispositivos utilizan la pared trasera de
la caja blindada como su disipador, y un disipador extra pudiera ser agregado al otro extremo de la
pared (con una adecuada almohadilla termal o grasa para ayudar en la conduccién de calor en la

pared).

Idealmente no existen
aberturas o uniones en la pared
del blindaje trasero

El plano de 0V (Gnd) del PCB requiere de muiltiples
conexiones de baja impedancia a lo largo de la pared
trasera de la caja de blindaje

Figura 70.- Disipador y Caja de blindaje combinada [10].
La capacitancia perdida de los dispositivos inyectan altos niveles de corrientes de RF en la pared
del blindaje, lo cual es bueno para EMC (y reduce el Crosstalk interno) pues debe ser regresada a
los circuitos en el PCB con la menor 4rea de lazo posible. Esto se obtiene mediante la conexién del
plano de OV (Gnd) del PCB a la pared trasera. Para los casos en los cuales el plano de OV no es el
éptimo para el regreso de las corrientes, la unién de la corriente de lazo de la pared trasera con el

PCB debe de ser de una manera similar, a través de una serie de capacitores colocados a lo largo

del borde del PCB [10].
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3.7.8).- Blindaje en cables —

Por definicién: El Blindaje Ideal no tiene flujo de corriente a través de él, y esta
“aterrizado” o referenciado, a un solo punto. En el caso de los cables blindados, el blindaje es
tipicamente referenciado o aterrizado en ambas terminales. En el caso de cables coaxiales el
blindaje actia como ambos: el blindaje y la trayectoria de retorno de corriente para la sefial
transportada en el conductor central. Sin Embargo, con el blindaje en el par diferencial balanceado
(algunas veces llamado “Par Trenzado”) el blindaje es solo eso, un blindaje. Frecuentemente este
blindaje puede ser aterrizado en cualquiera de las dos terminales; sin embargo, en el caso de la
supresion de 1a EMI, el aterrizado en ambas terminales es 1o mas apropiado. Aunque el coaxial y el
par trenzado blindado son usados tanto como para audio y sefiales de mas alta frecuencia, puede
haber efectos diferenciados en como el blindaje es tratado. El caso mas dificil es el del video, en
donde desde muy bajas hasta muy altas frecuencias estan involucradas (~ 10 Hz a >4 MHz). El
Audio que viaja sobre un cable coaxial es sujeto a un ruido de “Lazo de Tierra”, p.e.: distintos
potenciales de tierra los cuales pueden causar que fluya una corriente de ruido en el blindaje
(especialmente a 60 Hz), induciéndose ese ruido hacia el conductor central protegido. Mientras que
la frecuencia de interés se incrementa y el cable coaxial se hace mas largo, el problema de lazo de
tierra es disminuido, esto principalmente debido a que se incrementa la reactancia inductiva del
blindaje coaxial (Incremento de Z). Cuando se requiere transportar sefiales a largas distancias y el
ambiente es muy ruidoso, 1o mejor es utilizar par trenzado blindado; la razén radica en el rechazo
iherente del par diferencial al ruido en modo comun (CMR). Un caso extremo pudiera encontrar la

solucién en un transformador de acoplamiento o incluso en aislamiento 6ptico [7].
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3.8).-Capacitores de desacople

La finalidad del desacoplamiento de energia es la de mantener la impedancia de la fuente de
alimentacién de cada IC por debajo de 1Q2 a través del rango total de frecuencias de interés (por lo
menos de 150kHz a 2GHz en la mayoria de los casos para EMC). Algunos dispositivos pueden
necesitar menos de 0.1Q para su correcta operacion sobre algunos rangos de frecuencia. Los cables
y las pistas del PCB tienen demasiada inductancia para proporcionar estas bajas impedancias, por lo
que requieren una capacitancia local de calidad apropiada y de una gran atencién en el trazado del
PCB para minimizar inductancias. Otra funcién es la de reducir el tamafio de los lazos de
corriente en la distribucion de energia y asi reducir las emisiones provenientes de los mismos.
Convenientemente, esto es logrado por las mismas técnicas utilizadas para bajar la impedancia de
la fuente de alimentacion.

Los capacitores de desacople proporcionan una fuente local de carga para IC’s que
requieren una cantidad significativa de corriente de la fuente en respuesta a la conmutacion interna.
Si los capacitores de desacople son seleccionados correctamente se crea una impedancia muy baja
entre Vcc y tierra, y mientras mas baja es esta impedancia serd menor el ruido en la fuente de
potencia del sistema. El disefio con capacitores de desacople desde una perspectiva de EMC es
correcto cuando la carga momenténea entre el voltaje y el plano de tierra en las terminales del IC
no se propaga a través de la placa o en el espacio libre. En altas frecuencias un capacitor se

convierte en un circuito LCR tal como el circuito en serie LCR mostrado en la figura 71 [11].
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Figura 71-Circuito equivalente del capacitor a altas frecuencias [11].

El desempefio del capacitor es afectado por la longitud de la carga a altas frecuencias, los circuitos
LCR series de los capacitores se vuelven resonantes a algunas frecuencias altas. A estas frecuencias
resonantes y a frecuencias mas altas, el capacitor se convierte incesantemente inductivo y la sefial
de RF no podra atravesarlo facilmente. Por debajo de la frecuencia resonante del capacitor la sefial

de RF seré puenteada de un punto al otro.

En la tabla 10 se muestran las frecuencias auto resonantes de capacitores con una carga a 0.25

pulgadas de longitud, asumiendo una inductancia de 20nH [11].

Valor del Capacitor Frecuencia Resonante(MHz)

1.0uF

0.1uF
0.01uF
0.001uF

S00pF
100pF
S0pF
10pF

Tabla 10- Frecuencias auto resonantes en capacitores con una carga a 0.25 pulgadas de
longitud [11].
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En la figura 72 se observan diferentes arreglos de capacitores en trazos y vias conductoras

con sus correspondientes inductancias.

0008

0110

Blocpue enadvado

\5 © ‘g_)_‘

>
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13nH 2aH

Figura 72-Arreglos de capacitores y sus respectivas inductancias [11].

El capacitor de desacople para altas frecuencias debera de ser provisto para cada componente con

tiempos de subida ‘tr> mas altos o iguales a los 5ns. Y los capacitores deberan de ser colocados

cercanos al IC. Cuando se selecciona un capacitor para el desacople, se debe calcular la frecuencia

de interés basado en la familia 16gica utilizada. Después se debe seleccionar un capacitor que

provea una fuente de potencia de DC y puenteo en RF. Aun cuando uno de los valores mas

utilizados del capacitor es de 0.1pF, este no siempre es el mejor, y se debe calcular a Cmin &

Cmax para escoger un capacitor que se adapte entre este rango tal y como se muestra con las

ecuaciones 11 y 12 siguientes:
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Ecuacion para el cilculo de 1a Cmin para capacitores de desacople.

[ecuacion 11]
Donde:
( Y —_— Al = Transiente de 1a corriente.

min A V AV = Cambsio de voltaje en la fuente de potencia “rizo”
A A = tiempo de subida

Ecuacion para el cilculo de la Cmax para capacitores de desacople.

2 ecuacion 12
1 Donde: [ ]
- f = frecuencia de interés.
2 L = inductancia del trazo del capacitor 20mH por % de
ﬂ- pulgada.

C

mzx L

El valor de capacitancia mas alto que se debera seleccionar es de 500pF, pero para un mejor
desempefio es conveniente utilizar capacitores de 100pF o un valor menor. Y se debera tomar las
ecuaciones anteriores como una guia y siempre utilizar el sentido comun para cada caso en
particular. Se debe tomar en cuenta también que cualquier inductancia agregada a nuestro circuito
decrementard la eficiencia del capacitor. La colocacién de un capacitor de desacople es muy
importante tal y como lo muestra la figura 73, por lo que se debera mantener la longitud de la carga
lo mas corta posible y no se debe de olvidar también que el trazado al plano de tierra forma parte

de la longitud de la carga [11].
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Mejor Pobre

Plano de energia Plano de energia

IC de alta velocidad

e : 00000

Plano de tierra Plano de tierra

Pobre

Linea de alta frecuencia

IC de alta velocidad |C IC de alta velocidad

00000 2 QOOOO A

Figura 73- Ejemplos de la colocacion de un capacitor de desacople [11].

La seleccion del capacitor de desacople se da de una gama variada, en la tabla 11 estan los

diferentes tipos de capacitores mas apropiados dependiendo de la frecuencia de interés.

Aluminio electrolitico 100kHz
Tantalium electrolitico 1MHz
Papel 5MHz
Mylar 10MRz

Polystyreno S500MHz
Mica 500MHz
Ceramico 1GHz

Tabla 11-Seleccion del tipo de capacitor de desacople dependiendo de la frecuencia de interés
[11].
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3.8.1).- Desacoplado en frecuencias <S0MHz —

Para frecuencias por debajo de los 50MHz los métodos tradicionales de desacoplado son
efectivos, sin embargo, deben de tomarse en consideraciéon los arménicos del reloj. Se deben de
utilizar uno o dos capacitores de desacople (comunmente de 0.1 6 0.01puF) colocados cercanos a
los pines de voltaje y tierra del IC. Se debe considerar también el area del lazo formado entre el

capacitor de desacople y el IC, y colocar el capacitor con una minima é4rea de lazo [9].

3.8.2).- Desacoplado en frecuencias entre SOMHz y S00MHz—-

Por arriba de los SOMHz el desacoplamiento por capacitores discretos se convierte muy
ineficiente. A estas frecuencias es necesaria una cierta forma de capacitancia de desacoplamiento
distribuida. Esto puede ser logrado utilizando muchos capacitores de valor pequefio separados
alrededor del IC, o tomando ventaja de la capacitancia distribuida de interplanos entre los planos de
energia y los planos de la tierra. La clave de utilizar multiples capacitores para el desacoplamiento
de altas frecuencia es: (1).-Tener todos los capacitores del mismo valor, y (2).- separalos alrededor
del IC “no colocarlos juntos”. La razén para que esto funcione es que cuando valores equivalentes
de redes L-C son colocados en paralelo, la capacitancia total es igual a NxC y a la inductancia
total es L/N donde N es el ntimero de los capacitores usados. En otras palabras, para redes paralelas
L-C el valor de capacitancia es multiplicado por el nimero de las redes usadas y el valor de la
inductancia es dividido por el niimero de las redes usadas. Ambos efectos trabajan a favor para la
reduccion de la EMI. Para un valor fijo de inductancia, la eficacia de una red de desacoplamiento
para alta frecuencia es, por lo tanto, dependiente solamente del nimero de los capacitores que se
utilizan. Cuanto mdas grande es el nimero de capacitores mas baja es la inductancia total, y mejor

es el desacoplamiento en alta frecuencia. Se recomienda el uso de entre 4 y 20 capacitores de
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desacoplamiento segun la aplicacion. Aunque en algunos casos el fabricante puede recomendar el
uso de mas capacitores, tal es el caso de la nota de aplicacion de Intel para el procesador P2 (nota de
aplicacion AP-579), donde se recomienda el uso de 41 capacitores para su correcto
desacoplamiento. Cuando se utiliza una gran cantidad de capacitores, la colocacién exacta llega a
ser menos importante que cuando se utilizan solamente uno o dos capacitores. Es muy comun
encontrar recomendaciones en donde se plantea el uso de multiples capacitores de diferentes
valores, pero se debe tener precaucion con esto debido a que se pueden producir anti-resonancias,
o resonancias cruzadas (las cuales producen un pico de impedancia), lo cual puede ocasionar un
aumento en el ruido en algunos casos de hasta 25dB. Aunque la efectividad de el desacoplamiento a
altas frecuencias es dependiente del nimero de capacitores utilizados (puesto como se explico
anteriormente la inductancia se reduce a L/N), la efectividad del desacoplamiento a bajas
frecuencias no tiene nada que ver con el nimero de capacitores utilizados. Puesto la efectividad del
desacoplamiento en baja frecuencia es solamente dependiente del valor de la capacitancia (CxN)
que todos los capacitores le agregan. A valores mas grandes de CxN sera mas baja la frecuencia

efectiva del desacoplamiento [9].
3.8.3).- Desacoplado en frecuencias entre S00MHz y 5 GHz-

Capacitancia ajustada del PCB: El limite al concepto del uso de una gran cantidad de
capacitores discretos de desacoplamiento es el uso de la capacitancia distribuida desacoplada,
aprovechandose de la capacitancia distribuida de interplanos entre los planos de energia y los
planos de la tierra del PCB. Esto asciende a un numero infinito de capacitores infinitesimales. Y la
unica manera de conseguir el desacoplamiento eficaz por arriba de los 500MHz es el utilizar una
cierta forma de capacitancia distribuida de interplanos. Esta técnica también serd eficaz abajo cerca

de los 50 MHz. Y para ser eficaz sobre los SOMHz una capacitancia sobre el plano de energia y de
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tierra de cerca de 1000 pF/pulgada cuadrada es requerida. El espaciamiento estandar de las capas de
5 a 10-milimetros proporciona una capacitancia que se aproxima de 1/5 a 1/10 de esta cantidad
requerida. Hace poco mas de una década la compafifa Zycon que hoy es Sanmina, desarrollé un
laminado de PCB especial con espacio de 2 milimetros entre capas utilizando epéxico de vidrio
estandar FR-4 como dieléctrico. Este laminado conocido como ZBC-2000 provee 500pF/ pulgada
cuadrada de capacitancia interplanos. Y al utilizar dos juegos de planos de energia y tierra en un

PCB, se puede obtener la capacitancia deseada de los 1000 pF/pulgada cuadrada [9].

109



3.9).- Protectores alternativos de EMC:

3.9.1).- Almohadillas conductivas (Gaskets) —

Un Blindaje ideal es una caja conductiva continua sin aberturas. Uniones hechas con
soldadura continua provee el méaximo blindaje, uniones con remaches o tornillos son menos
deseables; sin embargo, si se utilizan tornillos, estos deberan de estar tan cerca como sean posibles
uno de otro, siempre y cuando las condiciones lo permitan. Cada prueba debera de llevarse a cabo
manteniendo continuidad eléctrica a través de las uniones para evitar la formacién ranuras, las
cuales actian como antenas. Pudiese ser de consideracion el uso de almohadillas para EMI en las
uniones. Estas son almohadillas conductivas que, cuando son propiamente comprimidas, proveen
continuidad eléctrica a través de la unién. Estas son capaces de controlar la fuga de frecuencias en
el rago de los kilohertz hasta los gigahertz. En la figura 74 se muestra la accién de la almohadilla

de EMI cuando esta es comprimida [3].
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paredes del chasis yla tapa. el chasis y la tapa.

Figura 74- Almohadilla conductiva utilizada para EMC [3].
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Uno de los tipos mas comunes de almohadillas de EMI es fabricado de una malla hecha de
alambre. Las almohadillas estan disponibles en tiras, con secciones rectangulares o redondas, o en
formas predefinidas asi como hechas de varios materiales, incluyendo aleaciones de acero-cobre,
latén plateado, aluminio entre otros. El material seleccionado en la almohadilla debera ser
galvanicamente compatible con la superficie acoplada para minimizar la corrosion entre ambas. Por
esta razon el latdn plateado no debera de ser utilizado con un blindaje de aluminio. La figura 75
muestra la manera correcta e incorrecta de instalar una almohadilla de EMI entre una caja y su
cubierta. La almohadilla debera estar en una ranura y en la parte interna del tornillo para proteger
contra las fugas en las cercanias del agujero del torillo. Para favorecer la continuidad eléctrica a
través de la union o costura, el metal debera de estar libre de pinturas, 6xidos, y hojas aislantes. El
metal debera estar protegido contra la corrosién con un terminado conductivo. No se debe anodizar

el aluminio; en su lugar se puede utilizar un terminado de cromato, el cual es conductivo [3].

Incorrecta Correcta

Figura 75- Instalacion correcta e incorrecta de almohadilla de EMI [3].
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3.9.2).- Pinturas conductivas —

Hoy en dia, muchos de los productos electrénicos utilizados son bafiados con pinturas
conductivas. El bafio consiste de una cubierta (usualmente urethano o acrilico) y de un pigmento
conductivo ( plata, cobre, nikel, o grafito). Una mezcla tipica puede contener tanto como un 80%
de metal y solo un 20% de cubierta. Las pinturas conductivas proveen una buena conductividad.
Estas pueden ser aplicadas facilmente con equipo estandar de rociado y son relativamente baratas (a
excepcion de las de plata). El nikel es el material méas comtinmente utilizado y se aplica por lo

regular en las cajas que encierran las placas de los circuitos como se muestra en la figura 76 [3].

Pintura de
Nickel

bt T e

Figura 76- Uso de pinturas conductivas en productos electrénicos.
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3.9.3).- Cintas conductivas —

Al igual que las almohadillas conductivas, las cintas conductivas actiian en superficies donde
existen discontinuidades en las uniones de blindajes metalicos o donde es necesario aterrizar de un
punto a otro para mejorar el flujo de las corrientes de retorno en el chasis del dispositivo. Dichas
cintas conductivas son hojas laminadas por lo regular de cobre o aluminio las cuales tienen en la
parte inferior un adhesivo con propiedades conductivas para asi permitir la unién eléctrica de las
superficies a tratar. Se debe tener precaucion en el uso de las mismas dentro de los productos debido
a que si estas son aplicadas indebidamente, por ejemplo en superficies con suciedad o superficies
que experimentan cambios de temperaturas, se corre el riesgo de que se desprendan y caigan sobre
alguna otra parte del circuito causando un corto y por consiguiente el malfuncionamiento de nuestro

dispositivo electrénico. La figura 77 muestra diferentes tipos de cintas conductivas.

Figura 77- Diferentes tipos de Cintas conductivas [7].

113




3.9.4).- Absorsores de RF —
Los absorsores de RF transfieren energia electromagnética "EM" en calor. Reduciendo la amplitud
de la onda reflejada EM o corriente. El total de la energia electromagnética reflejada del blindaje
metalico es reducida por el material absorbente; la onda o la corriente fluye a través de este material
acopléandose via campo eléctrico “E” o magnético “H” y varios mecanismos de pérdida. Lo anterior

puede ser visto en la figura 78 y en donde la eficacia de los absorsores varia dependiendo su

aplicacion en el rango aproximado de 0 a 30dB [11].

Onda Electromagnética

Onda refle fada

Figura 78- Reduccion de la energia EM debida al uso del absorsor de RF [11].

Los absorsores de RF poseen dos tipos de materiales: Dieléctrico “acoplador del campo eléctrico
E”, usualmente cargado con espuma, con Carb6n y Fe, Ni, Co, Mg 6 Al. Y Magnético “acoplador
del campo magnético H”, usualmente rellenos de silicén o urethano, rellenado con Fe, Ni, Co, Mg

6 Al. Donde la composicion del relleno del absorsor y su geometria determinan el rango de

frecuencias de operacion [11].

114



Enla figura 79 se observan los datos caracteristicos de un absorsor de RF fabricado por Chomeric’s
, serie Cho-Mute 9000 y 9020. En donde en la grafica izquierda muestra la energia reflejada por el
absorsor serie 9000 para frecuencias desde 500MHz hasta aproximadamente los 20 GHz, mientras
que la grafica derecha muestra el absorsor serie 9020 con su tabla caracteristica de atenuacién en

acoplamiento para un rango de frecuencias de lo 10 MHz a 1 GHz [11].

-Datos de reflectitividad. -Atenuacion del acoplamiento.

Cantidad de energia absorbida de una Cantidad de energia acoplada dentro de un
superficie reflejada. absorsor.

Cho-Mute 9000 Microvave Absorption Cho-Mute 9020

\\)L\ /_? — 001" (D25mm)
a0 —Q002" (0.50mm) ||
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| |
@ B 1080 186 -4 - | é
Frequency MH2

AbscrtiondB

AteruttiondB

Figura 79- Datos caracteristicos de un absorsor de RF [11].

Estos absorsores poseen tres usos comerciales principales en donde en muchos de los casos estos se

combinan:

1).- Corrientes superficiales: donde la atenuacidén es debida a la reduccidon de la corriente

EM vy sus aplicaciones se dan principalmente en frecuencias altas por arriba de 1 GHz. Y en donde
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los absorsores de tipo magnéticos son los que funcionan mejor para este caso, con una reduccion
tipica de los 2 a los 8 dB a un rango de frecuencia de los 800MHz a los 8 GHz. En la figura 80 se

observa el caso de absorcién de corrientes superficiales [11].

Figura 80- Efecto del absorsor de RF en corrientes superficiales [11].

2).- Espacio libre: donde la atenuacion es debida a la transmisién a través del material, y sus
aplicaciones van desde microprocesadores, memorias, cables, etc., y los més tipicamente utilizados
son los de material magnético con una efectividad de absorcion de 1 a 12 dB en un rango de
frecuencias de los 80MHz hasta los 4GHz. En la figura 81 se observa el caso de absorcién en

espacio libre [11].
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Figura 81- Efecto del absorsor de RF en espacio libre [11].

3).-Resonancia de cavidades: donde la atenuacion es debida a la energia electromagnética
EM que se queda almacenada en el material, y sus aplicaciones estan principalmente dadas en
cavidades de RF, Teléfonos celulares, PDA’s, Impresoras, PC’s, TV's etc., y para este caso se
pueden utilizar absorsores de material magnético y dieléctricos con una efectividad de absorcién
de 2 a 8 dB en un rango de frecuencias de los 2GHz hasta los 40GHz. En la figura 82 se observa el
caso de absorcién de resonancia en cavidades [11].

Ahbsorsor de RF

7 Eneig EM incengda

Figura 82- Efecto del absorsor de RF en resonancia en cavidades [11].
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Existen cuatro parametros que definen el funcionamiento de un absorsor de RF, estos cuatro
parametros son dependientes de la frecuencia y la geometria del absorsor:
Permeabilidad (cantidad de flujo magnético que fluira a través del material).

Pérdida magnética Tangencial (cuanta atenuacidn presentara el material).

Permititividad (cuanta energia de campo eléctrico sera almacenada en el material).

Pérdida eléctrica Tangencial (cuanta atenuacion presentard el material).
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CAPITULO IV. RESULTADOS
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IV.-Resultados:

Tal y como se expuso en el desarrollo del presente trabajo el disefio de los televisores de

LCD 2007 se hizo toméandose ampliamente en cuenta los métodos de prevencién y control de

EMI con lo cual se pudieron obtener los siguientes resultados:

El disefio de televisores de LCD 2007 logré cumplir exitosamente en tiempo v forma con los

requerimientos establecidos por la agencia regulatoria de USA (FCC) en cuanto a

Compatibilidad Electro-Magnética se refiere. Pudiéndose liberar al mercado dicho producto

en los tiempos previstos.

Debido a las metodologia utilizada y basdndonos en el concepto de disefio para ECM desde

las primeras etapas de construccion del sistema (TV LCD) principalmente en el hardware

(implementacién de SSCGs, buen trazado de la placa, Capacitores de desacople, ferritas en
las lineas de transmisién del PWB, aterrizado correcto de sefiales, optimizacién-filtrado de

la fuente de poder, etc.) asi como en la construccién del chasis (blindaje en cables-PCBs,

medicién de corrientes en modo comun de los cables, etc.) se logré una mejora

considerablemente notable en tiempo de andlisis e investigacién empleado en el laboratorio

comparando con los modelos del 2006, lograndose asi reducir él nimero de personas
involucradas en el disefio para EMC y asi pudiéndose utilizar este personal en la mejora de

otros circuitos relacionados a la funcionalidad de nuestro producto.
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4.1).- Evaluacion de la Funcion del SSCG en un EUT:

Al lado izquierdo de la figura 83 se observa que cuando la funcién del SSCG esta
deshabilitada se encuentra un pico alto alrededor de los 150Mhz asi como varios de sus
harménicos lo que conduce a que la prueba no cumpla con los requerimientos de EMC. Por el
contrario se observa al lado derecho que con solo habilitar la funcién del SSCG el mismo EUT y

bajo las mismas condiciones de prueba estos picos han sido casi eliminados en su totalidad.
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Figura 83- Comparacion de resultados obtenidos al habilitar el SSCG en el sistema
(150.32MHz).

Para este caso en particular el SSCG se encuentra integrado en el procesador de video
televisor y utiliza una frecuencia de trabajo fundamental de 150 MHZ, en donde la habilitacion-

deshabilitacién de la funcion se hace mediante software y el control de un registro determinado.
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Un segundo ejemplo se muestra en la figura 84, para esta figura se tiene una frecuencia

fundamental de 80 MHZ, en la figura del lado izquierdo se puede observar picos de potencia a

480MHz y 560MHz, los cuales corresponden precisamente a la sexta y séptima armonica. La figura

del lado derecho muestra el resultado obtenido al modular y dispersar la potencia, lograndose

as de 10 dB.
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Figura 84- Comparacion de resultados obtenidos al habilitar el SSCG en el sistema (80MHz).



4.2).- Blindaje en el Cable de Seiiales “LVDS”:

Se puede observar en la figura 85 el efecto de blindar y aterrizar el cable de sefiales LVDS,
en la parte izquierda de la figura se muestra la medicién de EMI radiada con el cable sin blindar y
se pueden observar picos relacionados en las frecuencias de 593MHz,741MHz y 823.12MHz
respectivamente, posteriormente y haciendo uso de las técnicas de blindaje y aterrizado se logra
obtener un desempefio notablemente mejorado para las frecuencias en cuestién, mostrado el
resultado final de la medicion en la parte derecha de la figura 85. En esta figura se puede observar

una mejora de 15 dB utilizando las técnicas de blindaje y aterrizado.

Level [dBpV/m)
80 ---
0]
()
50
! I e X
4 T 1 " . % l- -%. :
I ' ' I . ' H

0 f \41 : i ] l [ t 2 o

MRV A AL TN ol A\t AR
® w B A S = P M

i HE H H
10 Y t N fomen= iz 7=
naou SOM 70M 100M 200M 300M S0OM  700M 16 30M M oM T0oM 200W 300Mm oM 700M 18
Fraquency [Hz] Frequency [Hz)
x  MES PD012407-D4_fin QP x  MES PDD12407-08_fin OF
—— MES PD012407-04_pre PK —— MES PDD12407-08_pre PK
—— LIN FCC B Field 3m —— LIM_FCC B Field 3m
RESUIS: 7= i
RoATET Li OB [MEASTREMENT RESUI®: PD012407-06 Lin 0P~

1/24/2007 2:45PM h /202000 2:408M

Frequency  level Tramed Limit Margin Height 2Asimueh Polarisatica o . . .

Pregeemcy  lewel Tramsd Llimis Margdn Hedghs 2simwed  Folarisasion
Mz  dBpV/m a8 aBpW/m a3 o deg Wr  aBv/a & alpv/a = - tny

SES A¥ W @ O pEsem T T pe—
741.7€0000 42.60 1.0 46.0 2.4 2.0 187,00 XRITMMTIAL

823.120000  35.10 0.0  4€.0 6.5 213.0 18,00 VERIICAL

Figura 85- Comparacion de resultados obtenidos al blindar y aterrizar debidamente el cable
de seiial LVDS.
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4.3).- Incremento en longitud de cable de seiial LVDS:

En la figura 86 se muestra el resultado de EMI radiado para un incremento del cable de
sefial "LVDS", cambio que se propuso para facilitar la instalacién del mismo. Donde para este caso
puede observarse que en la frecuencia de 1344.02 MHz se tuvo un desempefio negativo debido a
que la Z, del cable fue modificada con este incremento en longitud, este cambio también fue
monitoreado e investigado midiendo sus corrientes en modo comun y finalmente se concluy6 en no
llevar a cabo la modificacién quedando al final el cable de longitud original. La parte izquierda de

esta figura 86 muestra la medicién del cable longitud original y la derecha el cable incrementado en

50 mm.
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Figura 86- Comparacion de resultados obtenidos al incrementar la longitud del cable de sefial
LVDS.

124



4.4).- Blindaje en la placa principal de video:

En la figura 87 se muestra el resultado de EMI radiado para la adicién de blindaje en la
placa principal de video, se puede observar que en la frecuencia de 658.48MHz existe un pico
(Izquierda) el cual es completamente suprimido al agregar el blindaje, lo cual dio como resultado

una efectividad de méas de 15 dB de mejora para esta frecuencia.
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Figura 87- Comparacion de resultados obtenidos al agregar blindaje en la placa principal de
video.
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4.5).- Capacitores de desacople en los controladores del panel de LCD:

En la figura 88 se muestra el resultado de EMI radiado para la adicién de capacitores de
desacople en la placa controladora del panel de LCD, se puede observar que en el rango de
frecuencias de 70-80MHz se encuentra muy cercano al limite de la especificacion (Izquierda) y
después de agregar capacitores de valor de 0.01uf en la placa controladora y acortar los lazos de

regreso de corriente entre las lineas de voltaje y tierra, el pico se suprime completamente dando

como resultado una mejora de més de 10 dB.
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Figura 88- Comparacion de resultados obtenidos al agregar blindaje en la placa principal de
video.
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4.6).- Ferrita en la linea de entrada del AC:

Como puede observarse en la figura 89 se presenta un problema de EMI conducido en el
area de los 20 MHz el cual pudo ser resuelto con la adicién de una ferrita en el cable de AC
préximo a la fuente de alimentacion del televisor. La parte izquierda de esta figura muestra datos

con el cable de AC sencillo (sin ferrita) y la parte derecha la misma medicién una vez instalada la

ferrita sobre el cable de AC.
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Figura 89- Comparacion de resultados obtenidos al agregar una ferrita al cable de AC.
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4.7).- Capacitores tipo Y entre tierra secundaria y tierra primaria de
la fuente de alimentacion:

En la figura 90 se presenta un problema de EMI conducido en el area de los 20 MHz el cual
pudo ser resuelto con la adicidon de un capacitor tipo Y de valor de 10000 pF entre la tierra primaria
y secundaria de la fuente de alimentacién. La parte izquierda de esta figura muestra datos sin el

capacitor y la parte derecha la misma mediciéon una vez que se agregé el capacitar tipo Y de

1000pF.
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Figura 90- Comparacién de resultados obtenidos al agregar un capacitor tipo Y entre la tierra
secundaria y la tierra primaria.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES
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CONCLUSIONES

Al evaluar los resultados obtenidos en el disefio de los televisores de LCD del afio 2007 en
EMC, podemos concluir que las técnicas de disefio para EMC aqui expuestas son altamente
eficientes en cuanto a la reduccién de EMI. Lo antes expuesto fue comprobado mediante la
drastica reduccidn en cuanto a tiempos de investigacién en el laboratorio, asi como a la méjora

significativa en costos, logrando un disefio eficiente en Costo-Beneficio lograndose minimizar el

uso de partes exclusivas para el control de EMC.

S.1).- Aportaciones del trabajo:

La tabla nos muestra 12 un analisis comparativo entre los modelos 2006 y los actuales del
2007 en donde se utilizaron los métodos y técnicas planteadas en el presente trabajo y se logra
observar la mejora en mas de un 70% de reduccién de las partes exclusivas de EMC, y esta
reduccién  contribuyd conjuntamente en mejoras considerables a tiempos de operacion y

manufactura, asi como a un ahorro unitario estimado superior a los § 3.00 DllIs por unidad (~

75% de ahorro comparado con los modelos del afio 2006) .

Cintas Almohadillas
Conductivas | Ferritas Absorsores [ Conductivas | SSCG’s
utilizados | Utilizadas de RF utilizadas y otros
Etapa. .
Prueba Inicial 9 8 3 18 10 0 1 2 1 5
Etapa Final
4 6 2 6 4 0 0 2 0 3
Costo Total en
EvpaFmal $0.5DIIs | $1.8Dlls | $0.6 Dlis $0.6DIIs | $02 | $0DIis $0 Dlls | $0.6Dlls $0 Dils $0.2
Dlls Dlls
Numero y
Costo Finalde | 22 Componentes relacionados a EMC en la etapa final del disefio 6 Componentes relacionados a EMC en la etapa final del disefio
componehtes Coto total de EMC ~ $4Dlls. Coto total de EMC ~ $0.8Dlls.
relacionados a
EMC

Disefio de Modelos 2006 -

Disefio de Modelos 2007

Tabla 12.- Comparativo de nimero de partes y costo de EMC entre los modelos 2006 y 2007.
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5.2).- Recomendaciones a futuro:

Segin lo observado en la implementacién de las técnicas aqui mostradas en el disefio del
producto, 1a contribucién individual de cada una de las técnicas para lograr dichos resultados es
dificilmente medible con exactitud, debido a que todas ellas contribuyen en mayor o menor medida
e incluso las combinaciones entre ambas pudieran tener resultados variables debido a la
modificacion del campo Electro-Magnético. Sin embargo se debe enfatizar que en gran medida el

éxito en el presente disefio , en cuanto a costo-beneficio en lo que a EMC se refiere, se debe a la

introduccién de nuevos dispositivos los cuales dia a dia se hacen mas populares: SSCGs . Es por
€so que, se recomienda primeramente como se discuti6 a lo largo de este trabajo hacer uso de todas
las herramientas y métodos disponibles aqui planteados desde las etapas iniciales del disefio y
enfatizar en los sistemas de Relojes / Osciladores que es donde se origina e inicia el procesos de
la Radiacion Electromagnética, y por consecuencia nuestro problema de Compatibilidad

Electromagnética “EMC”, razon también por la cual fue el puesto como el primer método de

disefio (de “hardware”).
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LISTA DE ABREVIATURA
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Lista de abreviaturas

e T e
AC Corriente alterna (Altering Current)

A/D Analégico-Digital

CB Banda Civil

CISPR Comité especial internacional en radio interferencia. (Por su titulo en francés)
CM Modo Comtn

D/A Digital / Analédgico

D/A Digital / Analégico

dB Decibel

dByV Decibel de micro volt

DM Modo Diferencial

EM Electro-Magnética

EMC Compatibilidad Electro-Magnética

EMI Interferencia Electro-Magnética

EUT Equipo bajo prueba (Equipment under Test)

FCC Comision Federal de Telecomunicaciones (de USA)

IEC Comisién Electromagnética Internacional

Vo Entrada / Salida (Input/ Output)

IC Circuito Integrado (Integrated Circuit)

IDAC Corriente del Convertidor Digital Analdgico
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LCD
LISN
LVDS
NMX
NYCE
PCB

PLL

SE
SMD
SSCGs
TDR
vCoO

Zy

Pantalla de Cristal Liquido (Liquid cristal Display)

Red estabilizadora de impedancias de linea (Line Impedance Stabilization Network)

Sefiales diferenciales de bajo voltaje (low voltaje differential signaling)
Norma Mexicana

Normalizacién y certificacién electrénica

Placa de circuito impreso (Printed Circuit Board)

Lazo de fijacion de fase (Phase Locked Loop)

Radio Frecuencia (Radio Frequency)

Efectividad del Blindaje (Shielding Effectiveness)

Dispositivo de montaje superficial

Generadores de reloj de espectro disperso. (Spectrum Spread Clock Generator)
Reflectometria en el dominio del tiempo

Oscilador Controlado por Voltaje

Impedancia caracteristica
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EMI Testing Fundamentals
(http://www.steward.com/pdfs/emi/technical/ EMI1%20Testing%20Fund.pdf)

Fujitsu,
http://www.fujitsu.com/us/services/edevices/microelectronics/wirelessassps/sscg/ )

Electromagnetic Compatibility Seminar, 09/20/2006 NJ USA, by Henry W. Ott
(http://www.hottconsultants.com/index.html)

EMC Compliance UK: http://www.compliance-club.com/default.aspx?id=1

EMC Training, Parker Chomeric’s 2007, San Diego C.A.
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