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Resumen

Uno de los problemas mas importantes en Compatibilidad Electromagnética es el
control de las interferencias emitidas y/o recibidas por un equipo electrénico a través
de sus terminales de alimentacién monofasica. Estas interferencias se clasifican en
modo comiin y modo diferencial. La manera mds usual de mitigarlas es mediante el
empleo de filtros de red. Los métodos actuales de disefio de filtros de red abordan la
mitigacion de este tipo de interferencias por separado: no tienen en cuenta que am-
bos tipos de sefiales (modo comtn y diferencial) interaccionan entre si y se transfieren
energia en cualquier tipo de asimetria originada por los equipos electrénicos o por los
mismos filtros. Este hecho produce frecuentemente situaciones inesperadas: inefecti-
vidad de los filtros de red, apariciéon de interferencias en modo comtn o diferencial
inexplicables por la topologia de los circuitos, selectividad en frecuencia del filtra-
do de las interferencias, procesos de radiacion, etc. Este tipo de situaciones pueden
ser analizadas y corregidas a partir de un andlisis multimodal, que tenga en cuenta
simultdneamente el modo comun y el diferencial, y su interaccién. El trabajo aqui ex-

puesto pretende:

1. Desarrollar sistemas de medida multimodal para equipos electrénicos y filtros
de red. Dichos sistemas deben tener en cuenta tanto el modo comun, como el
diferencial, como su interaccién, y deben mejorar las prestaciones de los sis-
temas de medida normativos actuales.

2. Hallar modelos equivalentes desde un punto de vista multimodal (teniendo en
cuenta simultdneamente el modo comun, el diferencial y su interaccién) tanto
de equipos electrénicos como de filtros de red.

3. Desarrollar una metodologia de prediccién de las interferencias conducidas que
el equipo electrénico suministra a la red eléctrica a través del filtro de red al cual
estd conectado a partir de los modelos multimodales equivalentes propuestos
para ambos dispositivos.






Resum

Un dels problemes més importants en la Compatibilitat Electromagnetica és el
control de les interferencies emeses i/0 rebudes per un equip electronic a través dels
seus terminals d’alimentacié monofasica. Aquestes interferéncies es classifiquen en
mode comt i mode diferencial. La manera més usual de mitigar-les és mitjancant
la utilitzacié de filtres de xarxa. Els metodes actuals de disseny de filtres de xarxa
tracten la mitigacié d’aquest tipus d’interferencies per separat: no tenen en compte
que ambdos tipus de senyals (mode comd i diferencial) interaccionen entre si i es
transfereixen energia en qualsevol tipus d’assimetria originada pels equips electronics
o pels mateixos filtres. Aquest fet produeix freqiientment situacions inesperades: in-
efectivitat dels filtres de xarxa, aparicié d’interferencies en mode comt o diferencial
inexplicables per la topologia dels circuits, selectivitat en freqiiencia del filtratge de les
interferéncies, processos de radiaci6, etc. Aquest tipus de situacions poden ser analit-
zades i corregides a partir d'un analisi multimodal, que tingui en compte simultania-
ment el mode com i el diferencial, i la seva interacci6. El treball exposat aqui pretén:

1. Desenvolupar sistemes de mesura multimodal per a equips electronics i filtres
de xarxa. Aquests sistemes han de tenir en compte tant el mode comu, com el
diferencial, com la seva interacci6, i han de millorar les prestacions dels sistemes

de mesura normatius actuals.

2. Trobar models equivalents des d’un punt de vista multimodal (tenint en compte
simultaniament el mode comd, el diferencial i la seva interaccié) tant d’equips
electronics com de filtres de xarxa.

3. Desenvolupar una metodologia de predicci6 de les interferencies conduides que
I'equip electronic subministra a la xarxa electrica a través del filtre de xarxa al
qual es troba connectat a partir dels models multimodals equivalents proposats
per a ambdds dispositius.






Abstract

One of the most important problems in EMC is the control of the common and
differential mode interferences emitted or received by an electronic device through
its single phase power-line cable. These interferences are mitigated using power-line
filters. The present power-line filter methodologies treat separately the mitigation of
this kind of interferences: they do not take into account that both modes interact and
exchange energy at any kind of asymmetry originated by the devices connected to
the power-line, or by the power-line filters themselves. This fact leads to unexpected
situations: power-line filter infectivity, appearance of common and differential mode
interferences not accountable by the circuit topology, frequency selectivity of the inter-
ferences, radiation processes, etc. This kind of situations can be analyzed and correc-
ted using multimodal analysis, which takes into account at the same time the common
mode, the differential mode and their interaction. This project aims to:

1. Develop accurate multimodal measurement systems for both electronic devices
and power-line network filters. They have to consider the common and diffe-
rential modes, and their interaction, and have to improve the features of present

normative measurement systems.

2. Derive equivalent models from a multimodal point of view (taking into account
simultaneously the common mode, the differential mode and their interaction)
for both electronic devices and power-line filters.

3. Develop a methodology for predicting the level of conducted emissions that an
electronic device supplies to the power-line network through the power-line fil-
ter to which it is connected, using the equivalent multimodal models proposed
for both devices.
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Prefacio

La tesis doctoral que este documento presenta estd enmarcada dentro del progra-
ma de doctorado en electrénica “Las TIC y su gestiéon” de la Escuela Técnica Superior
de Ingenieria e Informadtica La Salle (Universitat Ramon Llull). La investigacién se ha
realizado dentro del Grup de Recerca en Electromagnetisme i Comunicacions (GRECO).

Las lineas maestras del documento, que presenta los resultados obtenidos durante
el periodo de investigacién, son las siguientes:

- Capitulo 1: Introduccién

- Capitulo 2: Filtros de red

- Capitulo 3: Caracterizacién multimodal de filtros de red

- Capitulo 4: Caracterizacién multimodal de equipos electrénicos

- Capitulo 5: Prediccién de emisiones conducidas empleando modelos equivalen-
tes

- Capitulo 6: Conclusiones y lineas de futuro
- Bibliografia, glosario, instrumentacién y publicaciones

El capitulo 1 introduce la temética tratada en la tesis doctoral: marco y grupo de
trabajo en el que se desarrollan las ideas y soluciones, estado del arte y anélisis de la
problematica actual relacionada con los filtros de red, definiciéon de los objetivos del
trabajo.

El capitulo 2 pretende dar una visién general de los filtros de red: estdndares
actuales, parametros caracteristicos, problemas que plantean en una aplicacién real,
modelado, etc. Ademds, se analiza la bibliografia existente relacionada con la temaética.

Los capitulos 3, 4 y 5 tratan en profundidad las aportaciones del trabajo de in-
vestigacion y presentan los resultados obtenidos: modelos ttiles para caracterizar el
comportamiento de filtros de red y equipos electrénicos, y su posterior utilizacién
para la prediccién de emisiones conducidas.



El capitulo 7 extrae las conclusiones mas importantes acerca del trabajo de investi-
gacion realizado, y plantea algunas de las lineas de futuro que han quedado abiertas.

Por dltimo, se dispone de una completa bibliografia relacionada con la temati-
ca, un glosario de términos, algunos datos de interés respecto a la instrumentacién
utilizada para realizar los ensayos que se plantean, y el conjunto de publicaciones
que se han originado a partir del trabajo de investigacién realizado.



Capitulo 1

INTRODUCCION

Contenidos de este capitulo

1.1. Marcodetrabajo . ... .......... . ... .. o . 4
1.1.1. La Compatibilidad Electromagnética . .. ... .. ... ... 4
1.1.2. Grupodetrabajo .. ... ... ... ... ... ... ... ... 4

1.2. Introduccién al trabajorealizado. . . . . . ... ... ... ...... 6

1.2.1. Senales e interferencias en los cables monofésicos de distribu-

cién de energfa eléctrica . . . . ... ... ... 6
1.22. Filtrosdered . ... ... ... ... . ... .. ... ... ... 6
1.2.3. Asimetrfas y conversionmodal . . . ... ... ... ... ... 6

1.2.4. El andlisis multimodal como método de anélisis del compor-

tamiento modal de redes monoféasicas en entornosde EMI . . 9
1.2.5. Justificacion del trabajo de investigaciéon . . . . . ... .. .. 10
1.3. Objetivosdeltrabajo. . . . ... ......... ... ... .. .. .... 11

Este capitulo presenta el marco de trabajo en el que se contextualiza el estudio rea-
lizado, asi como la naturaleza del grupo de investigacion y el drea de conocimiento
en el cual se ubica. A continuacién se introduce la temaética objeto del trabajo de inves-
tigacion, ofreciendo una idea de los conceptos generales mas importantes, la proble-
matica asociada y la solucién propuesta que justifica la realizaciéon de dicho trabajo.
Por dltimo, se definen los objetivos del trabajo de investigacion.
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1.1. Marco de trabajo

1.1.1. La Compatibilidad Electromagnética

La Compatibilidad Electromagnética (EMC) de un equipo eléctrico o electrénico
representa su aptitud para funcionar correctamente en su entorno electromagnético,
sin generar perturbaciones que puedan interferir a otros equipos, asi como su aptitud
para soportar interferencias que puedan producir otros equipos electrénicos. Por tan-
to, la EMC se subdivide en dos ramas principales: la Interferencia Electromagnética
(EMI) y la Susceptibilidad Electromagnética (EMS). La EMI de un equipo mide la
cantidad de interferencia que éste es capaz de generar, y que potencialmente puede
afectar a otros equipos. Esta interferencia se vierte hacia el exterior del equipo bien a
través de su cable de alimentaciéon (EMI Conducida), o bien se radia hacia el aire (EMI
Radiada). La EMS mide la cantidad de interferencia (recibida tanto de forma radiada
como conducida) que un equipo es capaz de soportar sin alterar su funcionamiento.

Los filtros de red son filtros que se sittian en la entrada del cable de alimentacién
de un equipo. Su misién es impedir la emisién conducida hacia el exterior del equipo,
y mejorar su EMS frente a interferencias conducidas por los cables de alimentacién. El
presente trabajo propone un estudio sobre fenémenos asociados a la propagacién de
sefiales interferentes por los cables de alimentacién de un equipo, asi como su efecto
sobre los filtros de red que pretenden suprimirlos. Con ello se pretende mejorar la
comprensioén del comportamiento de dichos filtros y generar conocimiento suficiente

para permitir disefios mas 6ptimos de los mismos.

1.1.2. Grupo de trabajo

El trabajo de investigacién que presenta este documento se ha desarrollado den-
tro del Grup de Recerca en Electromagnetisme i Comunicacions (GRECO) de la Escuela
Técnica Superior de Ingenierfa Electrénica e Informédtica La Salle (Universitat Ramon
Llull), el cual es Grup de Recerca Emergent de la Generalitat de Catalunya. El grupo tiene
una larga experiencia en el campo de la EMC. Su actividad empez6 en 1989 como
laboratorio de medidas radioeléctricas, y se acredité como Laboratorio de Homologa-
ciones Radioeléctricas en 1993. En 1992 empezaron sus actividades como laboratorio
de medidas de precertificacién y de ingenieria en EMC. Ha prestado servicios de me-
dida, homologacién e ingenieria a decenas de empresas del sector electrénico y de las
telecomunicaciones. El grupo tiene la infraestructura necesaria para realizar un gran
nimero de medidas de EMC: cdmara semianecoica, receptor de EMI, analizadores de
espectros y de redes, generadores, antenas y sondas calibradas de diversos tipos, etc.
Su actividad de Transferencia de Tecnologia ha valido al grupo solicitante el distin-
tivo de miembro de la Xarxa de Centres de Suport a la Innovacié Tecnologica impulsada
por la Generalitat de Catalunya.
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Por lo que se refiere a investigacién, el grupo se ha dedicado de manera primordial
a dos lineas:

1. Entornos de medida alternativos a los convencionales especificados en las nor-
mativas de EMC (desde 1998). Se esta trabajando en entornos de medida al-
ternativos a las grandes cdmaras semianecoicas: se utiliza la transformacién de
campo cercano a campo lejano mediante algoritmos metaheuristicos. En este
campo finalizé su tesis doctoral uno de los miembros del grupo, Joan Ramon
Regué Morreres.

2. Modelado multimodal (desde 1998). Se modelan sistemas que propagan dos
modos, uno comun y otro diferencial. Se aplicé originalmente a circuitos copla-
nares de microondas, a través de la tesis doctoral de uno de los miembros del
grupo, Miquel Rib6 i Pal. Después se ha aplicado al andlisis de fenémenos de
interferencia electromagnética en placas de circuito impreso (PCB). En esta linea
ha finalizado su tesis doctoral otro de los integrantes del grupo, Francisco Javier
Pajares Vega. En 2002 se inici6 la aplicaciéon del modelado multimodal a la
propagacion de interferencias y conversién modal en entornos de cables de ali-
mentacién monofésicos. En esta linea ya se han comenzado a generar modelos

multimodales para diversas asimetrias.

El trabajo de investigacion realizado se adscribe en parte a esta linea. Se pre-
tende el disefio e implementacion de sistemas de medida mucho més completos
que los actuales para:

- Determinar las caracteristicas de entrada de equipos por su cable de ali-
mentacién monofésico (respuestas al modo comun, diferencial y conver-

sién de modos).

- Determinar el comportamiento de filtros de red (atenuacién de modo co-

mun, modo diferencial y conversién modal).

- Predecir el nivel de las interferencias que el equipo filtrado suministra a
la red eléctrica en forma de emisién conducida a partir del conocimiento

modal de ambos dispositivos.

Las lineas de investigacion anteriores se han desarrollado en gran parte gracias a
tres proyectos financiados por el Ministerio de Educacién y Ciencia, con referencias
DPI12001-1529-C02-01, TEC2004-02196 y TEC2005-04238.
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1.2. Introduccién al trabajo realizado

1.2.1. Senales e interferencias en los cables monofasicos de distribucién
de energia eléctrica

Los cables de la red eléctrica monofasica que alimentan equipos electrénicos pue-
den propagar diversos tipos de sefiales eléctricas:

1. Alimentacién de 220 V,.; a 50 Hz entre Linea (L) y Neutro (N) (figura 1.1(a)).

2. Interferencias electromagnéticas procedentes de la red eléctrica o generadas por
los equipos electrénicos conectados a la misma. Estas interferencias pueden ser
de modo diferencial (tensiones establecidas entre L y N) (figura 1.1(b)), y de
modo comun (tensiones establecidas entre Tierra (G) y el resto de conductores
(Ly N) (figura 1.1(c)).

L @«—220V.—@ N L @<«—Vou N L@ onN

. Vowm/ 2—.4—VDM/ 2 VCM_._VCM
G G

G
(@) (b) (©

Figura 1.1: Tensiones en un cable de alimentacién: (a) alimentacién 50 Hz; (b) interferencias en modo
diferencial (DM); (c) interferencias en modo comun (CM).

1.2.2. Filtros de red

Para evitar la propagacion de interferencias desde y hacia los equipos electrénicos,
éstos suelen protegerse con filtros de red. Estos filtros se disefian para eliminar las
interferencias de modo comun y de modo diferencial (figura 1.2). La estructura mas
simple para un filtro de red se muestra en la figura 1.3. El condensador C'x mitiga el
modo diferencial, y el choque de modo comiin L-M y los condensadores Cy el modo
comun. Frecuentemente los filtros de red se disefian para trabajar en un entorno de
impedancia caracteristica de 50 €2, por lo que se adaptan mal a las impedancias de
entrada de los equipos y de la red eléctrica, degradando sus prestaciones respecto de
las estipuladas por los fabricantes.

1.2.3. Asimetrias y conversién modal

Cualquier asimetria en las lineas de alimentacién provocada por asimetrias en las
impedancias de entrada de equipos electrénicos o en los filtros de red, provoca una
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Interferencias del equipo

Cable de alimentacion
monofasico L 4—X

Red eléctrica
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dered

%

Interferencias de la red

Figura 1.2: Conexién de un filtro de red.
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Figura 1.3: Estructura de un filtro de red.
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conversién de parte de las interferencias de modo comtin a modo diferencial y vice-
versa, complicando en gran manera los procesos de anélisis y control de la interferen-
cia, puesto que interferencias conducidas de modo comdn pueden transformarse en
interferencias de modo diferencial y viceversa. Esta conversién modal suele reducir
el efecto de los filtros de red, asi como provocar la aparicién de radiaciones no pre-
vistas. La figura 1.4 muestra un ejemplo de asimetria en un filtro de red, en el cual
el condensador conectado entre neutro y tierra ha sufrido una incidencia quedando
en circuito abierto. Este ejemplo planteado es un caso extremo y poco habitual, pero

ilustra de manera clara una posible asimetria en filtros de red.

L
L O——/WV\——O

[ ]
___ Cy
M
Go / o
L

Cx

No—l @~ "W |

Figura 1.4: Ejemplo de asimetria en un filtro de red.

Los métodos actuales de analisis (incluidos los procedimientos normativos de me-
dida) analizan por separado el modo comun y el modo diferencial. Se habla por tan-
to de impedancia de entrada de un equipo (por su cable de alimentacién) en modo
comun, de impedancia de entrada de un equipo en modo diferencial, de atenuacién
de un filtro en modo comun y de atenuacién de un filtro en modo diferencial (figu-
ra 1.5). No se tiene en cuenta la interaccién entre modos debida a asimetrias. No se
tiene en cuenta que, por ejemplo, un filtro de red transforma parte de la energia de
una interferencia en modo comtn en una interferencia de modo diferencial, y vicever-
sa. Como los sistemas actuales de medida analizan por separado el comportamiento
frente al modo comun y al modo diferencial, no detectan esta conversién. Pero una
vez montado el filtro, esta conversion tiene lugar, ocasionando que los niveles de ate-
nuacién de las interferencias no sean muchas veces los esperados. Este hecho puede
ocasionar grandes desajustes entre el comportamiento esperado de los sistemas y el

comportamiento real de los mismos.
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° Imped. TV
, CM
TVCM TVDM/Z Comin -
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Figura 1.5: Andlisis tradicional de equipos electrénicos y filtros de red.

1.2.4. El analisis multimodal como método de anilisis del comportamiento
modal de redes monofdsicas en entornos de EMI

Un analisis detallado y riguroso del comportamiento de redes monofésicas que in-
cluyan equipos electrénicos y filtros de red pasa por un andlisis detallado de los pro-
cesos de conversion modal (entre modo comtn y diferencial) que se producen en sus
asimetrias. Este tipo de andlisis (Ilamado andlisis multimodal) trata conjuntamente
los dos modos presentes en un cable de alimentacién monofasico (que es multimodal
porque propaga simultdneamente el modo comtn y el diferencial), pero confinan-
do cada modo en una linea de transmisién monomodal equivalente diferente. Asi,
cualquier asimetria presente en la red puede modelarse como un multipuerto que
transfiere energia entre los diversos modos comunes y diferenciales presentes en la
asimetria (figura 1.6). De este modo es sencillo modelar de manera rigurosa un tramo
de red en que haya diversos elementos que presenten respuestas diferentes para ca-
da uno de los modos presentes en la misma (comunes y diferenciales), conectando
de manera apropiada los puertos de sus modelos equivalentes (comunes con co-
munes y diferenciales con diferenciales). En este tipo de andlisis la conversién entre
modos comunes y diferenciales aparece de manera explicita en los modelos de los
equipos o asimetrias a través de transimpedancias o de parametros S de transmision.
El anélisis conjunto de modos comunes y diferenciales sobre la linea de alimentacién
monofésica, que se comporta como una linea de transmisién multimodal, no puede
llevarse a cabo mediante la teoria clasica de circuitos, ya que los elementos conectados
a ella necesitan de la definicién de puertos multimodales.

Mediante este tipo de andlisis multimodal se puede caracterizar de manera total-
mente rigurosa tanto la impedancia de equipos como los filtros de red, puesto que
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ahora no se tiene en cuenta tan solo su respuesta al modo comun o al diferencial, sino

también la interaccién entre ambos (figura 1.6).

l———o
——o0
} Impgd. TVCM
TVCM TVDM 2 .Comun.,
Equipopb/——Fo0 = Diferencial
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iVCM TVDM/z ’Modal TVDM
———o0
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TVDM/Z TVCM . TVCM TVDM/Z Comn,
Filtro — o— .. . o)
Go————— —————— © = Diferencial
dered Conv to)
TVDM/2 iVCM iVCM TVDM/Z VDM y . VDM
N o——] vy ' 5 Modal
o—— ’o)

Figura 1.6: Analisis multimodal de equipos electrénicos vy filtros de red.

1.2.5. Justificaciéon del trabajo de investigacién

Una gran cantidad de equipos electrénicos confian la supresién de interferencias
conducidas a los filtros de red. La metodologia tipica para la seleccién de un filtro de
red adecuado para un equipo consiste en la prueba y error: se prueban diversos mo-
delos de filtros comerciales hasta conseguir los resultados deseados. Estos resultados
suelen diferir en gran medida respecto de los teéricos debido a que:

1. Los filtros comerciales se disefian para un entorno de referencia de impedancia
caracteristica 50 €2, muy distinto del entorno de impedancias (del equipo elec-
tronico y de la red eléctrica) en que el filtro tiene que actuar.

2. La caracterizacion de filtros de red es incompleta: se evaltia por separado como
el equipo atentia el modo comtn y el modo diferencial, pero no cémo convierte
un modo en el otro. Asi, si un hipotético filtro convirtiese toda la energia del
modo comun a diferencial, y viceversa, los sistemas de caracterizacién actuales
llegarian a la conclusién que el filtro era perfecto, pero una vez montado en un
equipo electrénico su rendimiento seria nulo.

Por tanto, un estudio detallado tanto de equipos como de filtros de red, que ten-
ga en cuenta tanto los modos comun y diferencial como la conversién entre ellos, sin
duda va a significar una aportacién muy ttil tanto para fabricantes de equipos elec-
trénicos como para fabricantes de filtros de red, que podran adaptarse mejor a las
necesidades de sus clientes y disefiar filtros de red mucho mas eficientes que:
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1. Se adapten a las caracteristicas de impedancia de entrada de los equipos que
deben proteger.

2. Eliminen de manera efectiva tanto el modo comtn como el modo diferencial.

En muchas ocasiones se tienden a sobredimensionar los filtros de red para mitigar
las interferencias producidas por equipos electrénicos debido a las limitaciones que
ofrecen los métodos actuales de caracterizaciéon de estos dispositivos. El estudio de-
tallado que propone este trabajo de investigacion, tanto de equipos electrénicos como
de filtros de red, permitird un disefio 6ptimo de los filtros que reducira los costes de
fabricacién, ya que se obtendran filtros perfectamente adaptados a los equipos a los
que seran conectados.

1.3. Objetivos del trabajo

El Grup de Recerca en Electromagnetisme i Comunicacions (GRECO) trabaja, desde
hace afios, en el modelado multimodal de circuitos en diversas configuraciones: cir-
cuitos coplanares de microondas y placas de circuito impreso (PCB). Se han generado
una gran cantidad de modelos circuitales para diversos tipos de asimetrias, y se han
comprobado para entornos coplanares en circuitos de microondas y para entornos de
circuitos en PCB. El presente trabajo de investigacion abre una nueva linea: analisis
multimodal de redes de alimentacién monofasicas. Los objetivos que se pretenden

lograr son los siguientes (figura 1.7):

1. Desarrollo de nuevas técnicas de medida multimodal que permitan obtener una

caracterizacion completa de los filtros de red.

La caracterizacion del filtro de red se lleva a cabo mediante la medida de sus
pardmetros S, tanto fisicos como modales; caracterizacién més general que aque-
llas basadas s6lo en la computacién separada de las atenuaciones en modo
comun y diferencial, ya que tiene en cuenta interferencias espurias que fluyen
entre puertos debido a las asimetrias en el disefio de los filtros, de modo comun

a diferencial y viceversa.

2. Desarrollo de nuevas técnicas de medida multimodal que permitan obtener una
caracterizacion multimodal completa de los equipos eléctricos o electrénicos,
teniendo en cuenta tanto sus impedancias, como su conversién modal y fuentes
de interferencia.

Para que la caracterizacion de los filtros de red anteriormente mencionada tenga
sentido en un contexto de disefio, es necesario también caracterizar el compor-
tamiento del equipo electrénico al cual sera conectado, en cuanto a impedancia
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y generacion de interferencia se refiere. De este modo se podra predecir la ate-
nuacion real del filtro y los niveles de interferencia que el dispositivo filtrado
suministra a la red eléctrica en forma de emisién conducida.

La caracterizacion que se propone para los equipos electrénicos es tanto cir-
cuital (puertos fisicos linea-tierra y neutro-tierra) como modal (puertos modales
comun y diferencial). En ambos casos el modelo estd compuesto por una red de
tres impedancias en pi y dos fuentes de tensién, que modelan la interferencia
generada por el dispositivo.

3. Desarrollo de una nueva metodologia para la prediccién del nivel de interferen-
cia conducida que un equipo electrénico suministra a la red eléctrica a través
del filtro de red al cual estd conectado.
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Figura 1.7: Objetivos del trabajo de investigacion: caracterizacién de filtros de red, caracterizacién de

equipos electrénicos y prediccion de interferencias conducidas ((a) circuital; (b) modal).

Los estdndares y métodos de medida actuales no permiten predecir de manera

precisa el nivel de interferencia conducida que provoca un equipo electrénico
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conectado a un filtro de red. A partir de la consecucién de los dos primeros ob-
jetivos, es decir, de la completa caracterizacion de equipos electrénicos y filtros
de red, se plantea una nueva metodologia para poder llevar a cabo una correc-
ta prediccion del nivel de las interferencias; prediccién que se aborda bajo dos
puntos de vista: circuital (considerando sefiales en los terminales de linea y neu-
tro) y modal (considerando sefiales en modo comuin y modo diferencial). Este
punto de vista multimodal facilita la comprensién de algunos fenémenos que se
producen como la pérdida de eficiencia del filtro de red o el intercambio modal

debido a desadaptaciones y asimetrias en ambos dispositivos.

4. Difusién de los resultados obtenidos entre la comunidad cientifica.

Publicacién de los resultados obtenidos en congresos y revistas de reconocido
prestigio en el sector de la Compatibilidad Electromagnética.
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Este capitulo presenta el panorama actual relacionado con los filtros de red, estable-
ciendo una situacién de partida que permitird determinar cudles son las aportaciones
realizadas por el Grupo en este trabajo de investigacion. En este capitulo se describen
los estdndares actuales que definen los filtros de red (basados en el pardmetro pérdi-
das de insercién), se plantean algunas estrategias para su disefio, y se analizan los
métodos existentes para la caracterizacion de filtros de red, equipos electrénicos y
red eléctrica.

2.1. Pérdidas de insercion en filtros de EMI

La descripcién del comportamiento de un filtro de EMI, considerando éste como
un cuadripolo insertado entre una fuente y una carga (figura 2.1), se hace relacio-
nando las magnitudes de entrada y salida mediante la matriz de transferencia A;;,
definida de la siguiente manera [1]-[4]:
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Figura 2.1: Cuadripolo equivalente para el estudio de la funcién de transferencia de un filtro de EMIL.

El significado de cada uno de los elementos de la matriz es el siguiente:

- A,,: ganancia de tension inversa con entrada a circuito abierto.

ai] = KT o = Alvr (2.3)
- G,: transconductancia inversa con entrada en cortocircuito.

a2 = ‘1/12 Vo = ér (2.4)
- Z,: transimpedancia inversa con entrada a circuito abierto.

ag] = ‘1/21 "o = er (2.5)
- A;: ganancia de corriente inversa con entrada en cortocircuito.

a9y = j_j . = Alz‘r (2.6)

Las normas internacionales que definen la efectividad de los filtros de EMI (CISPR-
17 [5], MIL-STD-220B [6]) utilizan otro pardmetro denominado pérdidas de inserciéon
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(IL), el cual es funcién de la frecuencia y se define como la relacion en decibelios entre
la potencia transmitida a la carga sin filtro y con filtro intercalado:

Py sin filtro

IL[dB] = 10log (2.7)

P con filtro

La medida de las pérdidas de insercién se realiza segiin el esquema de la figura
2.2. El conmutador permite realizar primero la medida con filtro (canal superior), y
posteriormente la medida sin filtro (canal inferior). De esta manera se determina los
decibelios que atenua el filtro a cada frecuencia de operaciéon. La medida se lleva a
cabo con impedancias de fuente (Z,) y de carga (Z1) normalizadas [5]-[8]:

- MIL-STD-220B:

71, = Zy =50 Q)
- CISPR-17:
71 = Zy =50 Q)
71 =Zy=75%

Z1,=01Q;7,=100
Zr,=100Q;7Z,=010Q

Conmutador Conmutador

Filtro

Generador| | Atenuador f \ Atenuador Analizador
~ — . —1 espectros
sefial (Zg) + aislador k"

oj + aislador Z0)

Figura 2.2: Medida de las pérdidas de insercién (MIL-STD-220B).

Las pérdidas de inserciéon se pueden escribir en funcién de los pardmetros pro-
pios del filtro, obtenidos de su matriz de transferencia (4;;), resultando la siguiente
expresion [1]-[4], [9]:

ais +a11Zp + CLQQZQ + anggZL

IL,[dB] = 20log 7 1 71
g

(2.8)

Las ecuaciones anteriores indican que las caracteristicas de funcionamiento de un
filtro de EMI pueden mostrarse mediante un grafico de Bode que representa las pérdi-
das de insercién en funcién de la frecuencia. Pero segtn la ecuacién 2.8, los valores de
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I L, no dependen exclusivamente del filtro, sino también de la fuente y de la carga.
Por ello serd imposible definir las caracteristicas de un filtro en términos de pérdidas
de insercién sin referirse a unas condiciones particulares de fuente y carga. En las
referencias [10], [11] se miden las pérdidas de insercién de filtros de EMI siguiendo el
esquema propuesto por la norma MIL-STD-220B [6].

2.2. Pérdidas de insercion en filtros de red

El modelo de filtro de EMI utilizado en la definicién de pérdidas de insercién de
la figura 2.2 consta de una red de dos puertos. Sin embargo, los filtros de red son
redes de cuatro puertos que engloban los terminales de linea (L), neutro (N) y tierra
(G) de linea y de carga (figura 1.3). Un filtro de red no se puede tratar como dos
redes independientes de dos puertos debido a que los condensadores Cx, Cy y el
choque proporcionan un alto grado de acoplamiento entre linea y neutro. Por tanto,
para determinar las pérdidas de insercién de los filtros de red se ha de establecer una
configuraciéon de medida que tenga en cuenta este acoplamiento entre fases, ya que la
norma MIL-STD-220B sélo describe el comportamiento de filtros de dos puertos [12].

La norma ANSI C63.13 [13] ofrece un método para medir las pérdidas de insercién
de los filtros de red. Propone dos nuevas configuraciones de medida que permiten
determinar las pérdidas de insercién en modo comun (figura 2.3) y las pérdidas de

inserciéon en modo diferencial (figura 2.4).

Analizador
Generador RF L L espectros
| 6dB PLF 6 dB
N N
50Q
G Gl L
111

Analizador

Generador RF espectros

6 dB cEL_
T

500

REFERENCIA

Figura 2.3: Medida de las pérdidas de insercién en modo comun (ANSI C63.13).
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Para el modo comun, los terminales de linea (L) y neutro (N) estdn al mismo po-
tencial respecto a tierra (G), por lo que la configuracién de medida los conecta en
paralelo (figura 2.3). Las pérdidas de insercién en modo comtn se miden respecto a
una referencia (2.7), que se establece substituyendo el filtro de red por una conexién
directa entre generador y carga. La medida se lleva a cabo con impedancias de gene-
rador y carga de 50 2. Los atenuadores de 6 dB sirven para paliar el efecto de malas
adaptaciones en el sistema, siendo las ondas reflejadas atenuadas 12 dB.

Analizador
espectros

Generador RF

180°

180°

50Q

fa
L

TEST J_ J_

Analizador

Generador RF espectros
| 6 dB 6B

0 0 500

180 6 dB 6 dB 180
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Figura 2.4: Medida de las pérdidas de insercién en modo diferencial (ANSI C63.13).

Para el modo diferencial, las sefiales en los terminales de linea (L) y neutro (N) son
de igual magnitud pero de fase opuesta, por lo que la configuracién de medida utiliza
divisores de potencia o combinadores de 50€2/180° (figura 2.4). De nuevo, la referen-
cia para determinar la pérdidas de insercion en modo diferencial (2.7) se establece
substituyendo el filtro de red por una conexién directa entre generador y carga. La
medida se lleva a cabo con impedancias de generador y carga de 50 2. En [12], [14] se
miden las pérdidas de insercion de filtros de red siguiendo el esquema propuesto por
la norma ANSI C63.13 [13].

El fabricante de filtros de red ofrece las gréficas de pérdidas de insercién en modo
comin y en modo diferencial para impedancias de linea y carga de 50 (2; gréficas
que extrae de aplicar los métodos de medida propuestos por la norma ANSI C63.13.
Sin embargo, hay que entender que dichas curvas corresponden a unas condiciones
particulares de prueba que dificilmente coincidirdn con las de una aplicacién con-
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creta. Esto explica que incluso filtros de red medidos segtin norma y con una res-
puesta estdndar a primera vista adecuada, puedan presentar en una aplicacién real
problemas de bajo rechazo a ciertas frecuencias, en contra de lo previsto. En la biblio-
grafia se pueden consultar multiples ejemplos de como el funcionamiento del filtro
de red es fuertemente dependiente del entorno que lo rodea: impedancias de linea y
carga [2]-[4], [8], [10], [15]-[18].

Un aspecto claramente discutible respecto al método de medida propuesto por la
norma ANSI C63.13 es que se considera puramente resistivo el comportamiento de la
red eléctrica, circunstancia harto improbable en la préctica. En [8] se propone como
solucién mas significativa la utilizacién de una impedancia de 50 (2 en paralelo con 50
p#H [19] para simular la red eléctrica en la medida de pérdidas de insercién (en modo
comun y en modo diferencial) de filtros de red.

De lo anterior se concluye que no pueden seleccionarse los filtros comparando
simplemente sus curvas de respuesta estdndar y que, por tanto, no hay filtros buenos
o malos en si mismos, sino filtros adaptados o no a una aplicacién particular.

2.3. Diseifio de filtros de red

Son tres las causas que hacen que a menudo el disefio de filtros de red se base en
la simple experiencia del ingeniero o en la prueba y error [20]:

- No existe un método de disefio estdndar.
- Las impedancias de linea y carga no son constantes en la banda de interés.

- Elmétodo de medida de las pérdidas de insercién a menudo condiciona el méto-
do de disefio.

Gran parte de la bibliografia referente al disefio de filtros de red propone técnicas
de diagnéstico para la modificacién de los elementos que componen el filtro con el
proposito de reducir la emisién conducida. La clave para conseguir una modificacién
eficiente del filtro, en contra del cambio basado en la prueba y error, es identificar
qué componente de la emisiéon conducida (modo comtn o modo diferencial) es la que
predomina a la frecuencia de la interferencia. Una vez identificada la componente
principal, entonces se modifican adecuadamente sélo aquellos elementos del filtro
que tienen un efecto directo sobre ésta. Una situacion frecuente al tratar con filtros
de red es que al modificar uno de sus elementos no se observa cambio apreciable
en la emisién conducida total. Esto es debido a que dicho elemento no interviene
en absoluto en la mitigacién de la principal componente de la interferencia. En [21]-
[23] se define el papel que desempefia cada uno de los elementos que conforman un
filtro de red tipico (figura 1.3) en la mitigacién de interferencias en modo comun y
modo diferencial. En [24] se destaca la repercusion que tienen los efectos pardsitos de
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los elementos que conforman el filtro de red sobre el comportamiento de éste a alta
frecuencia. En [22], [24] se proponen circuitos equivalentes que ilustran el efecto de los
elementos del filtro de red sobre cada componente (modo comtin y modo diferencial)
de la interferencia conducida.

Distintos autores han puesto a disposicién de todos sus propias experiencias y re-
cetas para el disefio de filtros de red. En [21] se prueba un mismo equipo electrénico
con diferentes filtros, lo que demuestra que seleccionando los condensadores e induc-
tancias adecuadas se reduce la emisién conducida. En [25] se propone un método de
disefio sistemdtico para determinar los elementos, la topologia y el orden del filtro
que satisfacen un criterio de optimizacién: coste, peso, volumen. En [23] se establece
primero las caracteristicas de atenuacién del filtro de red en la parte baja del espec-
tro, y posteriormente se lleva a cabo los ajustes necasarios para establecer la parte
alta; todo ello partiendo de una topologia de filtro concreta. En [26] se propone un
método de cinco pasos para el disefio de filtros de red: medir impedancia de linea,
medir impedancia de carga, medir componentes en modo comuin y modo diferencial,
establecer las pérdidas de insercién necesarias para ambos modos, y seleccionar los
elementos del filtro necesario y sus valores mediante la matriz de transferencia A;;
(diferente para cada tipologia de filtro). En [27] se presenta una manera de hallar el
filtro de red 6ptimo mediante métodos de optimizacién global y métodos combinato-
rios (p.e. simulated annealing, multi level single linkage). Los elementos del filtro de red
seleccionados forman parte de una libreria de componentes especificos, comparando
en todo momento las caracteristicas de atenuacién obtenidas con las requeridas por el
disefiador. Como se puede observar en la bibliografia propuesta, no existe un méto-
do estandar para el disefio de filtros de red, sino un conjunto de recomendaciones y
maneras de hacer ofrecidas por los distintos autores.

2.4. Medida de la interferencia en modo comun y diferencial

Existen tres razones basicas por las que resulta interesante conocer la interferencia

en modo comun y en modo diferencial que emite un equipo electrénico:

- Los métodos de disefio de filtros de red planteados en el apartado anterior
tienen un punto en comuin: miden la contribucién de cada componente (modo
comun y modo diferencial) sobre la interferencia conducida total, y posterior-
mente seleccionan los elementos del filtro para mitigar ambas por separado.

- Separando modo comtn y modo diferencial se puede determinar cuando el
choque de modo comiin de un filtro de red entra en saturacién [28].

- La interferencia en modo comiin y en modo diferencial se genera mediante
mecanismos diferentes. El conocer a priori ambas componentes es la primera
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pista para determinar dénde esté la fuente de ruido del equipo electrénico.

La norma UNE-EN 55022 [29] establece la configuracién de medida para determi-
nar la emisién conducida de un equipo electrénico (interferencia en los terminales de
linea y neutro). Para medir la interferencia en modo comun y modo diferencial pro-
ducida por el equipo basta con insertar un combinador de sefial entre la LISN (Line
Impedance Stabilization Network) y el analizador de espectros. Si el combinador suma
las sefiales procedentes de los terminales de monitorizacién de la LISN (combinador
0°), el analizador registra la interferencia en modo comun (figura 2.5). Si el combi-
nador resta las sefiales procedentes de los terminales de monitorizacién de la LISN
(combinador 180°), el analizador registra la interferencia en modo diferencial (figura
2.6).

o———— Lgg = eeemmemeeeee- » L L
3
3
$—¢ (LISN ¢ s ESE
3
14

o Nre > N N

Lmovnitor ngnitor
CT\)I + DTVi a)l —ﬁ)l

Combinador 0°

2CM

Analizador espectros

Figura 2.5: Medida de la interferencia en modo comun de un equipo electrénico.

Los combinadores de sefial necesarios para extraer las componentes de la inter-
ferencia pueden ser implementados de diversas maneras. En [30], [31] se propone la
utilizacién de combinadores de RF comerciales. En [32] se plantea la implementacién
artesanal de los dos combinadores a base de componentes pasivos, los cuales tienen
un coste reducido, son féciles de construir y ofrecen una lectura exacta de la inter-
ferencias en modo comdn y modo diferencial. En [33] se propone la utilizacién de
un circuito formado por transformadores de relacién 1:1 y conmutadores para con-
seguir la suma y la resta de las sefiales interferentes procedentes del equipo elec-
trénico. En [34], [35] se plantea un nuevo circuito compuesto también a base de trans-
formadores que permite medir simultdneamente las componentes en modo comtn y

modo diferencial sobre dos cargas distintas.
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Figura 2.6: Medida de la interferencia en modo diferencial de un equipo electrénico.

Un sistema de medida alternativo al propuesto (figuras 2.5 y 2.6) es llevar a cabo la
medida en el dominio del tiempo mediante un osciloscopio de dos canales (figura 2.7).
La suma y la resta de las sefiales procedentes de los terminales de monitorizacién de
la LISN se puede efectuar desde el propio osciloscopio u ordenador conectado a éste.
En [32], [36] se propone esta nueva configuracién de medida y la posterior conversién
de las componentes en modo comun y modo diferencial al dominio de la frecuencia

mediante las transformadas de Fourier, Bartlett o Welch.

2.5. Caracterizacion de los filtros de red

Saber caracterizar un filtro de red resulta muy interesante de cara a predecir su
comportamiento cuando se encuentra inmerso en una aplicacion real. En vez de carac-
terizar el filtro de red mediante las curvas de atenuacién convencionales (pérdidas de
inserciéon en modo comdn y modo diferencial presentadas en el apartado 2.2), [37]
propone que el filtro se caracterice mediante su matriz de pardmetros Z. La figura 2.8
muestra como un filtro de red tipico se descompone en dos redes de dos puertos, una
que caracteriza el modo comun y otra el modo diferencial. Asi, para describir cada
nuevo filtro (modo comdn y modo diferencial) se emplea una matriz de parametros
Z. Esta caracterizacion permite calcular las pérdidas de insercién en modo comtn y
modo diferencial del filtro de red para unas condiciones de linea y carga determi-

nadas:
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Figura 2.7: Medida de la interferencia en modo comun y modo diferencial en el dominio del tiempo.

ZsZi, + Z1,21 + ZsZag + Z11 292 — Z3
(Zs+ Z1)Zr

En [38] se propone un nuevo método para caracterizar los filtros de red, que es

IL| = (2.9)

mediante el empleo de su matriz de parametros S, tal y como indica la figura 2.9
y la ecuacién 2.10. Una vez medidos los parametros S del filtro (con un analizador
de redes), el articulo utiliza una herramienta de simulacién circuital para predecir el

comportamiento de éste en condiciones de linea y carga distintas de 50 (2.

b1 S Sz Sz Sua ai
b S S S S
2 | _ 21 S22 Saz Sa | | a2 (2.10)
b3 S31 S32 S33 S3u as
by Say1 Saz Sz Sua aq

2.6. Conversion modal

En los filtros de red se produce un fenémeno de gran relevancia denominado con-
version modal (de modo comtn a modo diferencial y viceversa), el cual provoca una
degradacion indeseada de las pérdidas de insercién en modo comtn y diferencial.
La conversién modal ocurre debido a la asimetria de los filtros, y puede causar los

siguientes efectos [39]:

- Conversién parcial de los arménicos de conmutacion de modo diferencial en
emisién conducida de modo comun sobre los terminales de entrada del filtro, y

su consiguiente emisién radiada.

- Susceptibilidad a las corrientes de modo comiin inducidas sobre los terminales
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Figura 2.8: Caracterizacién de filtros de red mediante matriz de impedancias Z.
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de entrada del filtro durante los ensayos de inmunidad conducida y radia-
da [40]-[42].

- Excesiva emision radiada debido a sefiales de banda ancha en modo diferen-
cial que se convierten a modo comun, tales como Ethernet o PLC (Power Line
Communications).

Existen al menos tres razones que justifican las asimetrias de los filtros:
- Topologia asimétrica del filtro.
- Amplia tolerancia en los valores de los elementos que lo conforman.

- Layout y parésitos asimétricos, como la inductancia de fuga (leakage inductance)
de los choques de modo comun.

La conversiéon modal provoca que los elementos del filtro acttien a la vez como
supresores de interferencias y fuentes de ruido en funcién del modo. No seria correcto
pretender suprimir de manera eficiente la interferencia de modo diferencial teniendo
en cuenta sé6lo los denominados “elementos de modo diferencial” localizados en al-
guna seccién asimétrica del filtro, y excluyendo por completo todos los “elementos de
modo comtdn”. Los condensadores de modo comtn, por ejemplo, pueden convertir la
interferencia de modo diferencial en interferencia conducida de modo comun, la cual
puede llegar a ser una fuente de emision radiada.

Con esto se concluye que aquellas formas de caracterizar los filtros de red que
tratan el modo comuin y el modo diferencial como variables independientes (pérdidas
de insercién (apartado 2.2) y matriz de pardmetros Z (apartado 2.5)) no aportan una
informacién completa acerca de su comportamiento, ya que estdn obviando la posible
conversion modal que pueda producirse en su estructura.

En [43] se introduce el concepto de matriz modal de pardmetros S (mixed-mode
S-parameters) aplicada a una linea microstrip, la cual se modela segtn la figura 2.10 y
la ecuacién 2.11. El puerto fisico 1 se descompone en dos puertos conceptuales, uno
de modo comtin y otro de modo diferencial. Lo mismo sucede con el puerto fisico 2.

bdm1 Adm1
bamz | _ [ Sdd Sde ] | Gdm2 2.11)
bem1 Sed  See Aeml
bem2 Aem2

La matriz modal de pardmetros S estd compuesta por cuatro submatrices:
Saq : pardmetros S modo diferencial

Sec 1 parametros S modo comun
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Puertos modo diferencial

Puerto Puerto
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8dm1 —* “— 8gmz
Dam1+— —> bama
Mixed-Mode

2-port X
Acm1 —* “— Acm2
bemi+— — bema

Puertos modo comun

Figura 2.10: Caracterizaciéon de una linea microstrip mediante matriz modal de parametros S.

Sy : conversion de modo comiin a modo diferencial

S.q : conversion de modo diferencial a modo comin,

las cuales ofrecen una informacién completa acerca del comportamiento en modo
comun, modo diferencial y conversién modal entre los puertos de entrada y salida de
la linea microstrip. Los pardmetros S modales se extraen matematicamente a partir de
los parametros S estdndar medidos con un analizador de redes [44]. En [45] se gene-
raliza el andlisis matemético realizado en [43] para hallar la matriz modal de pardme-
tros S de una red de N puertos. El trabajo de investigaciéon presentado aqui pretende
aplicar esta teorfa a los filtros de red con el objeto de obtener una caracterizacién

completa de su funcionamiento.

El método de medida FPVNA (four-port vector-network analyzer) mide los parame-
tros S estdndar y los convierte después a modales matematicamente [46]. En [47] se
propone un nuevo sistema de medida: PMVNA (pure-mode vector-network analyzer), en
el que se excitan directamente los modos comtn y diferencial a la entrada y salida de
la linea microstrip con el objeto de hallar directamente la matriz modal de pardmetros
S.
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2.7. Caracterizaciéon de la impedancia de equipos electronicos

En apartados anteriores ha quedado demostrada la dependencia que tiene el filtro
de red respecto a las impedancias de linea y carga que lo rodean. Al igual que algunos
autores han buscado la manera de caracterizar los filtros de red, otros han investiga-
do también la manera de caracterizar el comportamiento de los equipos electrénicos
para, entre otras cosas, mejorar el andlisis del conjunto filtro mds equipo.

En [48] se propone dos circuitos equivalentes, uno para modo comdn y otro para
modo diferencial, que caracterizan el comportamiento de las fuentes de alimentacién
conmutadas. Ambos circuitos tienen una misma estructura equivalente Norton, es de-
cir, un condensador, una inductancia, una resistencia y una fuente de corriente conec-
tados en paralelo. El articulo utiliza los modelos propuestos para hallar una configu-
racion de filtro de red apropiada a dichos equipos.

En [49] se plantea un modelo tedrico de impedancia en modo comun, compuesto
por elementos pasivos, para un equipo electrénico de potencia formado por un inver-
ter, cables y un motor de induccién. El articulo también presenta un sistema de me-
dida para determinar la impedancia de entrada del equipo al modo comun que le
permite validar el modelo propuesto.

En [50] se plantea un método para medir la impedancia de entrada que presen-
tan las fuentes conmutadas al modo comin y al modo diferencial mas simple que
el propuesto en [48]. El articulo define la impedancia en modo comtn (Zs,) corto-
circuitando los terminales de linea y neutro del equipo electrénico (figura 2.11(a)).
La impedancia en modo diferencial (Zg4,,,) se define entre los terminales de linea y
neutro (figura 2.11(b)). Siguiendo las definiciones anteriores, y cargando el equipo
electrénico con una LISN de impedancia normalizada, éste se puede reducir a un cir-
cuito equivalente Thevenin como el mostrado en la figura 2.11(c) para cada uno de los

modos.

Para determinar el valor de Z; (figura 2.11(c)), en modo comun (Z,,) y en modo
diferencial (Zs4y,), se inserta una impedancia en serie (Zseries) O en paralelo (Zgpyunt)
entre el equipo electrénico y la LISN (figura 2.12), y se mide la atenuaciéon que ésta
produce sobre la carga:

A= Vioad 811 Zseries
Viead con Zseries
A= Woad S Zshunt

Woad con Zshunt

(2.12)

El hecho de colocar la impedancia en serie o en paralelo viene determinado por
los valores de Z; y Rjoqq- A partir de la atenuacién medida (A), se calcula el valor de
Zs mediante las ecuaciones que se deducen a continuacion:
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Figura 2.11: Definicién de impedancias modales de un ESE: (a) modo comtn; (b) modo diferencial; (c)
equivalente Thevenin para cada uno de los modos.

LISN Zseries ESE
—_+—
+
Rload CD Vs
(a)
LISN Zshunt ESE
[z 1
L=_1
+
RIoad C) Vs

(b)

Figura 2.12: Medida de Z; mediante el método de pérdidas de insercién: (a) método de insercién serie;
(b) método de insercién paralelo.
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1. Si| Zs | > Rjoqa, S€ conecta una | Zgeries | > | Zs |

Rioad

A= Rl;%i;Zs Vs =1+ RZseriesZ ~ 1+ Zs;ries (213)
Rioad 2ot Zoories V5 load + Zs s
Zsori
| Zs |~ [ Zseries | ’A’ | (2.14)
2. Si| Zs | < Rjpad, se conecta una | Zspunt | < | Zs |
Rivad . V
A _ Rioad+Zs i =1 + Rload H ZS ~ 1 + ZS (2 15)
- RloadHZshunt V - Z hunt ~ Z hunt :
Rivadl Zshunt+2s '3 s shun
| Zs |%| Zshunt ‘ . | A | (216)

3. Si| Zs | ® Rioad, entonces los dos casos anteriores son satisfactorios para deter-
minar 7.

Combinando la informacién obtenida aqui de las impedancias en modo comun y
en modo diferencial de un equipo electrénico [50] con los resultados aportados por
el método de caracterizacion de filtros de red presentado en [37] (apartado 2.5), es
posible predecir la atenuacion real de un filtro concreto cuando se utiliza junto a una
fuente de alimentaciéon conmutada. El inconveniente es que todavia se analiza modo
comun y modo diferencial como variables independientes.

En [51], [52] se propone el método de las dos sondas de corriente para medir la
impedancia de modo comtn y de modo diferencial de una SMPS (low-power switched
mode power supply) bajo diferentes condiciones de carga. El método de las dos son-
das de corriente se utiliza en numerosos articulos, tanto para hallar impedancias de
equipos (p.e. médem PLC [53]) como impedancias de la red eléctrica. La figura 2.13
muestra la configuracién de medida para determinar el valor de la impedancia des-
conocida Zx, la cual se obtiene aplicando la ecuacién 2.17:

Rstd - V|, _
Ty = P2\ Zo=Rsa _ ZIN (2.17)
‘/172 ‘ Zy=desconocida
donde: ‘
Rstd - V|,
IN P Zo=Roa ZIN (2.18)
Vﬂ‘zzzo

Rsiq : impedancia patrén que se utiliza para calibrar el sistema de medida

Vp2 |zx=R.,, : tension medida en la sonda receptora cuando en los terminales
b-b” se conecta la impedancia patrén
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Vo2 | Zx =desconocida : tension medida en la sonda receptora cuando en los termi-

nales b-b” se conecta la impedancia desconocida que se desea hallar

Vp2 |7y =0 : tension medida en la sonda receptora cuando se cortocircuitan los
terminales b-b’

Analizador
espectros

L Sonda
receptora
ly a b

0

v

Generador () Zx
senal desconocida

Sonda
inyectora

Figura 2.13: Configuracién de medida bésica del método de las dos sondas de corriente.

Para finalizar este apartado, se plantea otra posible manera de caracterizar los
equipos electrénicos. La teoria cldsica de cuadripolos comprende tinicamente el anali-
sis de cuadripolos pasivos y cuadripolos activos con fuentes internas de tensién o
corriente sinusoidal de frecuencias concretas (figura 2.14(a)). En [54], [55] se amplia
esta teoria manteniendo el cuadripolo original, esta vez libre de ruido, y afiadiendo
dos fuentes de tension (figura 2.14(b)) o corriente (figura 2.14(c)) en los terminales del
cuadripolo que aglutinan todo el ruido generado por éste. Estos modelos equivalentes
describen de manera completa el comportamiento de cualquier cuadripolo en cuanto
a ruido se refiere. Una configuracién similar a la de la figura 2.14(b) se empleara en
este trabajo de investigacién para modelar los equipos electrénicos: en el interior del
cuadripolo se modelara la impedancia del equipo mediante una red de tres impedan-
cia en pi, y las fuentes de tensiéon modelarén la interferencia generada por éste en la
banda de interés.

2.8. Caracterizacién de la impedancia de la red eléctrica

Este apartado presenta algunas de las aportaciones que la bibliografia hallada
ofrece para la medicién del valor de la impedancia de la red eléctrica; parametro clave
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Figura 2.14: Teoria de cuadripolos: (a) cuadripolo con fuentes de ruido internas; (b) cuadripolo con
fuentes de tension; (c) cuadripolo con fuentes de corriente.
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en el comportamiento de los filtros de red. En [56] se presenta el denominado método
de las tres tensiones, en el que una impedancia de valor conocido (referencia) se conec-
ta en serie con la impedancia que se desea medir (desconocida) y con una fuente de
tension sintonizada a la frecuencia de interés. La magnitud de la impedancia se halla
comparando las tensiones que caen en las dos impedancias (referencia y desconoci-
da). La fase de la impedancia se obtiene mediante la construccién de un diagrama
vectorial a partir de las tensiones medidas en las dos impedancias y la fuente de ten-
sion. En [57] se utiliza este mismo método de medida para investigar la posibilidad
de utilizar la red eléctrica como red de drea local (LAN) a pequefia escala.

Nicholson y Malack [58] publicaron resultados de la impedancia de la red eléctri-
ca medida en diferentes puntos de los Estados Unidos. Las medidas se realizaron
utilizando el método de las dos sondas de corriente (introducido por Southwick y
Dolle [59]) en la banda de frecuencias que va de los 20 KHz a los 30 MHz. Estas
medidas fueron comparadas posteriormente con medidas similares realizadas en Eu-
ropa [60]. Mas tarde, Kwasniok extendié el margen de medida hasta los 500 MHz
([61], [62]), y extrapol6 el método de medida de las dos sondas de corriente a la medi-
cién de impedancias de entrada de equipos electrénicos [63].

En [64] se mide la impedancia de la red eléctrica insertando entre ésta y un gene-
rador de sefial un circuito caracterizado mediante su matriz de pardmetros ABC'D
(figura 2.15). Si se mide la impedancia a la entrada del circuito (Z;=V7 /1), se calcula
de impedancia de la red como:

Vo DZ,— B
Z,l = I; = A_ICZI (2.19)
Red
Generador | | eléctrica
1 2
SOQ > T 0}
+ + +
Vg Vl [ABCD] V2 ZpI
) _ ] l 0]
Z;

Figura 2.15: Medida de la impedancia de la red eléctrica mediante circuito ABCD.
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2.9. Situacion actual

Como ya se ha comentado anteriormente, el estindar empleado para caracterizar
los filtros de red [13] esta basado en medidas de atenuacién en modo comtn y modo
diferencial con impedancias de linea y de carga de 50 (2. Este estandar no resulta ttil
para predecir el comportamiento del filtro en un entorno real, donde las impedancias
pueden ser muy diferentes de 50 €2, con lo que la eficiencia del filtro disminuird y el
resultado no seré el esperado. Ademas, las medidas realizadas segtn el estindard no
se pueden convertir a otras con impedancias de referencia de linea y de carga distintas
de 50 ©, ya que éstas carecen de informacién de fase. Por otro lado, sefiales que entran
en el filtro en un cierto modo pueden ser convertidas al otro modo en su salida, no
siendo detectada esta convesién modal por el estindar desde el momento en que las
pérdidas de insercién en modo comun (figura 2.3) y en modo diferencial (figura 2.4)
se determinan empleando configuraciones de medida distintas. En la bibliografia se
pueden encontrar técnicas que constatan algunas de las deficiencias de los estdndares
actuales, proponiendo en algunos casos técnicas para su mejora. En [38] se presenta
una caracterizacion circuital completa para los filtros de red basada en la medida de
pardmetros S. En [39] se investiga de manera experimental la conversién entre modos
(de comtn a diferencial, y viceversa). En [8], [15], [16] se analiza el efecto que tienen
las impedancias de linea y de carga en las pérdidas de insercién en modo comun
y modo diferencial del filtro. Finalmente, en [36] se presenta una técnica basada en
medidas tomadas en el dominio del tiempo para hallar el filtro de red 6ptimo para un
equipo electrénico concreto.

En lo concerniente a la caracterizacién de equipos electrénicos, existen técnicas
de medida en la literatura [50], [51] que determinan la impedancia que el equipo
presenta al modo comun y al modo diferencial. Pero, esta caracterizacién (vista desde
los terminales de alimentacién monofasicos del equipo) no aporta informacién acerca
de:

- La interaccion modal que puede tener lugar en el equipo.

- Los niveles de interferencia que el equipo suministra a una carga arbitraria
conectada a éste, ya que los modelos propuestos caracen de fuentes de inter-

ferencia.

Por lo tanto, los estdndares y métodos de medidas actuales para caracterizar el
comportamiento de filtros de red y equipos electrénicos son insuficientes para pre-
decir de manera precisa su funcionamiento conjunto. Este hecho provoca a menudo
la eleccion o disefio de un filtro de red subéptimo para un equipo electrénico concre-
to. El presente trabajo de investigacién se marca como objetivos mejorar la manera
de caracterizar ambos dispositivos y, a partir los modelos propuestos, establecer una
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metodologia de prediccién que permita analizar la interferencia conducida generada
por el conjunto filtro de red méas equipo electrénico.
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Una vez se ha presentado la tematica objeto del trabajo de investigacién, y mostra-
do el panorama actual relacionado con los filtros de red, se inicia un andlisis més en
profundidad de las soluciones aportadas para lograr los objetivos marcados y se ex-
ponen los resultados alcanzados. Este capitulo presenta un nuevo método de medida
multimodal que permite caracterizar el comportamiento de los filtros de red.

3.1. Introduccion

Las sefiales eléctricas en los terminales de alimentacién monofésicos de cualquier
dispositivo (linea (L), neutro (N) y tierra (G)) se pueden caracterizar de dos maneras
(figura 3.1):
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1. Caracterizacion circuital: las senales eléctricas se caracterizan mediante tensio-
nes entre linea y tierra (V) y entre neutro y tierra (Vy), y corrientes que fluyen
por los terminales de linea (/1) y neutro (Ix).

2. Caracterizacion modal: las sefiales eléctricas se caracterizan mediante su des-
composicion modal comun y diferencial. Voas, Icas son la tension y la corriente
en modo comun; Vpas, Ipar son la tensién y la corriente en modo diferencial.

Las corrientes circuitales (11, I) se pueden descomponer en (figura 3.1):

- Una componente en modo diferencial (/pys) que fluye por la linea y regresa por

el neutro.

- Una componente en modo comun (I/¢ps) que fluye la mitad por la linea y la otra
mitad por el neutro, regresando ambas por tierra.

Las tensiones circuitales (Vz, V) se pueden descomponer en (figura 3.1):

- Una tensién en modo comun (Veas) que es igual en la linea y en el neutro res-

pecto a tierra.

- Una tensién en modo diferencial (Vpas), la mitad de la cual cae sobre la linea y
la otra mitad, de signo contrario, sobre el neutro.

I lem/2 lom
Linea — — —
(L) + ; ;
VL VCM VDM/2
Tierra - Ity - low - 0
(G) - - +
Vi Vewm Vpm/2
Neutro + + -
() - <
In lcm/2 Iom
Circuital Modo Modo
Comun Diferencial

Figura 3.1: Relacién entre tensiones y corrientes circuitales y modales.

La relacién entre las tensiones y corrientes en modo comun y diferencial (Vo
Icm, Vbum, Ipa) v las tensiones y corrientes en la linea y el neutro (Vz, I, Vi, In) es
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la siguiente [21], [32], [34]:

Vi = Voeu+ VD?M
I, = % +Ipm (3.1
Vv = Vom — VDTM
Iy = ICTM —Ipm

Dado que los pardmetros S [65] caracterizan de manera completa el comporta-
miento de un circuito de RF, éstos pueden utilizarse para caracterizar un filtro de
red [38]. Este capitulo propone un método para caracterizar circuital y modalmente
los filtros de red, basado en la medida de pardmetros S, capaz de predecir la transfe-
rencia de energia entre cualquier combinacién de sefiales de entrada y salida del filtro,
asi como determinar el comportamiento de éste ante cualquier valor de impedancias

de linea y de carga conectadas al mismo [66].

3.2. Caracterizacion circuital

Un filtro de red (PLF) se puede caracterizar como una red de cuatro puertos (figura
3.2), todos ellos referidos a la tierra fisica, definidos de la siguiente manera:

- Puertos linea-tierra (L-G), con tensiones y corrientes: Vi, I7;, en los terminales
de linea (entrada) y Vor, Ior, en los terminales de carga (salida).

- Puertos neutro-tierra (N-G), con tensiones y corrientes: Vrx, I7n en los termi-
nales de linea (entrada) y Von, Ion en los terminales de carga (salida).

La matriz de pardmetros S del filtro de red (S) relaciona las ondas salientes b
(ba, @ = IL, IN, OL, ON) con las ondas entrantes a (an, « = IL, IN, OL, ON) de cada
puerto [65]:

[b] = [S] - [a] (3.2)
brr arr,

o= N =] 63)
OL aor
bon aoN

La impedancia de referencia para todas estas ondas a y b es la misma, normal-
mente 50 2, que es la impedancia de referencia del sistema de medida empleado para
hallar la matriz de pardmetros S.
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+ o0—— ———————0 +
Z, S IL(1) @)oL o Lv Zo
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G b Moo
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+ o— 1 [S] —————————— 0 +
Zo e IN(@2) (4)ON o Nv Zo
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5OQ G < / b”\l/ /BOW G 5OQ
R I ™

Figura 3.2: Definicién de puertos circuitales en un filtro de red.

3.3. Caracterizaciéon modal

Los filtros de red (PLF) se entienden y analizan mejor considerando su compor-
tamiento ante el modo comtn y el modo diferencial. Para lograr esto, se ha de obtener
un modelo equivalente que relacione las entradas y salidas en modo comtn y dife-
rencial [43] (figura 3.3). En este modelo los puertos estdn referidos a un punto de
referencia conceptual cuya relacién con el tierra fisico es irrelevante para el propoésito

de este estudio. Se tiene:

- Viem, Irem, Viowu, Irpar son las tensiones y corrientes para el modo comtn y
modo diferencial en los terminales de linea del filtro (entrada).

- Vocm, Iocm, Vopm, Iopwr son las tensiones y corrientes para el modo comun
y modo diferencial en los terminales de carga del filtro (salida).

Este modelo equivalente se puede caracterizar mediante una nueva matriz de
pardmetros S (Syr), la cual relaciona las ondas salientes by (baso, o = ICM, IDM,
OCM, ODM) con las ondas entrantes a ;s (aprso, @ = ICM, IDM, OCM, ODM):

[bam] = [Sm] - [anm] (3.4)
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Linea Carga
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Figura 3.3: Definicién de puertos modales en un filtro de red.
brem arcm
b
o] = IDM lan] = GIDM (3.5)
bocm aocMm
bopm aopM

El objetivo ahora es obtener la matriz modal Sj; a partir de la matriz medida

S. La relacion de las ondas a y b con las tensiones y corrientes de cada puerto es la

siguiente [65]:

ar,
an

br

bn

1
= V Zol
2\/2—0( T+ Zolr)
1
= V; Zol
2\/2—0( N+ Zoln)
1
- Vi — Zol
2\/7()(L OL)
1
= (VN — ZpIn)

(3.6)



42 CARACTERIZACION MULTIMODAL DE FILTROS DE RED

1
acy = ——=——=Vom + Zocmlom
2\ Zocm ( )

1

apMy = —F—
2v/Zopm
1
bevi = ———Vom — Zocmlom
2y ZOCM( )
1
bpv = ———Vbm — ZopmIDMm
2y ZODM( )

(Vom + ZopmIpnr) (3.7)

donde Zj es la impedancia de referencia del sistema de medida de parametros S (50
0), v Zocym, Zopm son las impedancias de referencia de los modos comun y diferencial

respectivamente.

Si se sustituye la ecuacion 3.1 en la 3.6 y se compara con la 3.7, se halla la relacién

entre las ondas medidas (ar, an, by, bn) y las ondas modales (acar, apar, bonr, boar):

a _ar+an
CM \@
b b
bom = L\%N (3.8)
a aj —anN
DM = ———=——
V2
b br, — by
DM =
V2

si previamente se ha fijado el valor de las impedancias de referencia modales:

Zocm = — (3.9)
Zopm = 22y

De la ecuacién 3.8 se pueden deducir dos relaciones matriciales entre ondas me-
didas y ondas modales:

lanr] = [A] - [a] (3.10)

[bar] = [B] - [b] (3.11)
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11 0 O
1 1 -10 0
Al =[B]l = — 3.12
A=B=>1, 0 612)
0 0 1 -1

Substituyendo las ecuaciones 3.10 y 3.11 en 3.2, y comparando con 3.4, se obtiene
la relacion entre los pardmetros S modales y los pardmetros S medidos:

[Sum] = [B] - 5] [A]7 (3.13)

Utilizando la ecuacién 3.13 se obtiene la matriz modal de pardmetros S (con impe-
dancias de referencia Zocnr v Zopwm (3.9)), que describe completamente el compor-
tamiento modal de un filtro de red a partir de una matriz de pardmetros S que puede

medirse de manera sencilla mediante un analizador de redes.

3.3.1. Transformacién impedancias de referencia modales

Si se necesita una matriz modal de pardmetros S con impedancia de referencia
Z|, (S}), es posible obtenerla realizando una serie de transformaciones. En primer lu-
gar se halla la matriz modal de pardmetros Z (Zar), 1a cual estd normalizada segun
las impedancias de referencia para el modo comun (Zycas) y el modo diferencial
(Zopm) [65], [671]:

[Znd] = (] + [Su)) - (1] = [Su]) ™! (3.14)

Se desnormaliza la matriz modal de parametros Z:

[Zy) = [V Zou) - [Zu] - [V Zow] (3.15)

donde:
vV ZocMm 0 0 0
0 vV ZopMm 0 0
Nz = 3.16
0 0 0 v Zopm

Posteriormente, se normaliza la matriz modal de pardmetros Z segtn la impedan-

cia de referencia Z;:

[Zy] = [ﬁ} [Zum) - [ Yo’} (3.17)
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donde:

1/\/Z, 0 0 0
0 1/\/ 2 0 0
[, /YO’} = /N 2o (3.18)
0 0 1/\/Z4 0
0 0 0 1/\/Z,
Por altimo, se halla la matriz modal de parametros S con impedancia de referencia
Zy (Shr):

[Sh) = ([Zhg] = 1)) - (1Z04) + 1)) (3.19)

Aplicando estas operaciones a la matriz Sy, se puede obtener una matriz modal
de pardmetros S con las impedancias de referencia deseadas en cada uno de sus cua-
tro puertos (Z), = [ 2}, Zls Z{5 Z{4])-

3.4. Sistema de medida

El sistema para medir los parametros S de un filtro de red es muy simple, ya que
s6lo requiere de un analizador de redes como instrumento de medida (figura 3.4).
Para poder conectar el analizador al filtro es necesario soldar a los terminales de este
altimo cuatro conectores tipo N (figura 3.5) que faciliten la conexién del cableado.

Si el analizador de redes dispone de cuatro puertos de medida, donde cada uno de
estos cuatro puertos corresponde a uno de los terminales del filtro de red referenciado
a tierra, la matriz de parametros S se obtiene en un solo barrido. En caso que el ana-
lizador de redes disponga sélo de dos puertos de medida (figura 3.4), se han de ir
realizando diferentes barridos de dos en dos puertos (cargando los puertos restantes
del filtro con 50 €2) hasta completar los 16 coeficientes que componen la matriz.

Para evitar que interferencias ajenas al sistema afecten la medida, ésta se ha reali-
zado emplazando los elementos dentro de una jaula de Faraday (recinto apantallado
que evita que sefales interferentes procedentes del exterior se acoplen a los elemen-
tos, cables y conectores que conforman el sistema de medida).

3.5. Aplicaciones del modelado multimodal

La matriz modal de pardmetros S, obtenida mediante la ecuacién 3.13, es un mo-
delo completo de pequeia sefial para filtros de red, por tanto, cualquier informacién
acerca del filtro puede ser deducida a partir de ésta. La matriz Sy:

- Proporciona informacion acerca de las pérdidas de insercién; informacion equi-
valente a la que suministra el estdindar de medida ANSI C63.13 [13].



3.5 Aplicaciones del modelado multimodal 45

Figura 3.4: Medida de parametros S con analizador de redes.

Figura 3.5: Filtros de red con adaptadores N.
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- Permite calcular las pérdidas de insercién para diferentes impedancias de linea

y/o carga.

- Determina cualquier tipo de transferencia de energia entre modos comun y

diferencial.

3.5.1. Pérdidas de insercién en modo comiin y en modo diferencial

La primera aplicaciéon del método es la determinacion de las pérdidas de inser-
cién en modo comin y en modo diferencial de un filtro de red. De forma mds con-
creta, lo que se pretende es verificar si la matriz modal de pardmetros S es capaz
de suministrar las pérdidas de insercién del filtro de una manera similar a la que
ofrece el estdindar de medida ANSI C63.13 [13], esto es utilizando configuraciones
con impedancias de linea y carga de 50 2.

Si se analizan los métodos de medida propuestos por la norma ANSI C63.13 (fi-
guras 2.3 y 2.4), se observaran ligeras diferencias en las definiciones de tensiones y
corrientes en modo comun y en modo diferencial respecto las aqui planteadas:

- Modo comun (figura 3.6) [12]:

lo/2 ICM/2 IDM
L LI— 1 L 1 S —
+ +

PLF |02 — PLF | Veu Vow2
—IN N e e Gl——:

50 Q

G G —{N N
i 1 2 o

(@) (b)

Figura 3.6: Definicién de tensiones y corrientes en modo comun: (a) ANSI C63.13; (b) método propuesto.

Vo = Veu

Io ICM

—_ = — 3.20

5 5 (3.20)
Vem Vo _ g

ICM Io
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- Modo diferencial (figura 3.7) [12]:

lo/2Y? lo w2 lom

V + +
PLF [vor2?|180°| *° PLF | vev Vo2
—N N > —e Gl— "

-— -

lo/2Y? _l_ 50 Q Vew  Vow/2
G G —1IN N + -
1 ]

(a) (b)

Figura 3.7: Definicién de tensiones y corrientes en modo diferencial: (a) ANSI C63.13; (b) método pro-
puesto.

Vo _ Vou
V22

I,

— = ] 3.21
G DM (3.21)
Vboum Vo

“DM - 90 _ 1000

Ipm 1, 00

Por tanto, para poder comparar ambos sistemas de medida es necesario llevar a
cabo la conversion de impedancias caracteristicas de la matriz modal de pardmetros
S, lo cual es relativamente sencillo mediante la utilizacién de un simulador de cir-
cuitos de microondas o empleando el método matematico expuesto en el apartado
3.3.1.

Zhoy = ‘I/LM = 500 (3.22)
CM
v
DM

Una vez la nueva matriz modal de pardmetros S ha sido calculada (57},), las pérdi-
das de insercién de modo comun y de modo diferencial se pueden extraer directa-
mente de los pardmetros S} 15 y S},94 Tespectivamente.

Las figuras 3.8 a 3.11 comparan el médulo de las pérdidas de insercién de dos
filtros de red (Schaffner FN610-3/06 y Prefilter FB-2Z) en modo comun y en modo di-
ferencial, obtenidas a partir del método de caracterizaciéon presentado en este capitulo
(Shr1sr Shraq) Y las obtenidas a partir de las medidas realizadas segtin el estandar
ANSI C63.13 (s6lo proporciona médulo). En ambos casos los resultados son similares.
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ATENUACION MODO COMUN
0 T T T
Medida segiin ANSI C63.13
Calculada a partir de parametros S
-10 f
-20f b

[dB]

I
6 7

4 5
Frecuencia [Hz]

-100
1 2 3

Figura 3.8: Atenuaciéon en modo comtn medida (ANSI C63.13) y calculada usando el método propuesto

(Schaffner).
ATENUACION MODO DIFERENCIAL
0 T T T T
Medida segiin ANSI C63.13
Calculada a partir de parametros S

-10

[aB]

-80f ‘ : :

-90
-100 L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frecuencia [Hz] x 10

Figura 3.9: Atenuacién en modo diferencial medida (ANSI C63.13) y calculada usando el método pro-

puesto (Schaffner).



3.5 Aplicaciones del modelado multimodal

49

ATENUACION MODO COMUN
0 T T T T
Calculada a partir de parametros S
Medida segin ANSI C63.13
-10
o
S

-100
1 2 3 4

Figura 3.10: Atenuacién en modo comtn medida (ANSI C63.13) y calculada usando el método propues-

to (Prefilter).

5 6 7
Frecuencia [Hz] 7

ATENUACION MODO DIFERENCIAL
0 T T T T
Medida segiin ANSI C63.13
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-10+ =
-20 1 =

[aB]

-8017
90} -
-100 ! !
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frecuencia [Hz] x 10"

Figura 3.11: Atenuaciéon en modo diferencial medida (ANSI C63.13) y calculada usando el método pro-

puesto (Prefilter).
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Las figuras 3.12 y 3.13 muestran la configuracién implementada (siguiendo los es-
quemas eléctricos de las figuras 2.3 y 2.4 respectivamente) para medir las pérdidas
de insercién en modo comtn y en modo diferencial segtin el estindar ANSI C63.13.
Previo a la medida existe una fase de calibracién para compensar el efecto de elemen-
tos como divisores de potencia, cables, etc. Una vez calibrado el entorno se procede a
medir las pérdidas de insercién mediante un analizador de redes o un generador de
tracking.

(2) (b)

Figura 3.12: Medida de la atenuacién en modo comtn segtn el estindar ANSI C63.13: (a) calibracién;
(b) medida del pardmetro So;.

(a) (b)

Figura 3.13: Medida de la atenuacién en modo diferencial segtn el estindar ANSI C63.13: (a) cali-
bracién. (b) medida del parametro Sa;.

La configuracién de medida del estindar ANSI C63.13 requiere el uso de atenua-
dores de 6 dB, un cortocircuito en ambos puertos de los terminales de linea y carga del
filtro en caso de medir pérdidas de insercién en modo comun (figura 2.3), y dos splitter
en caso de medir modo diferencial (figura 2.4), mientras que el método presentado en
este trabajo conecta directamente los puertos del filtro a los puertos de un analizador
de redes. Por tanto, el método de medida aqui propuesto es mds simple y més exacto
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(tiene menos incertidumbre de medida) que el método estandar especificado en [13].

3.5.2. Pérdidas de insercién para impedancias de linea y carga arbitrarias

Las pérdidas de insercién de los filtros de red son fuertemente dependientes de
sus impedancias de linea y carga [8], [15], [16]. Utilizando el método de caracteriza-
cién presentado en este capitulo se puede calcular el comportamiento del filtro para
cualquier impedancia de linea y carga sin necesidad de realizar ninguna medida adi-
cional. Para ello se evaluan, utilizando un simulador de circuitos de microondas, las
pérdidas de insercién de la matriz Sy, cargada con las impedancias modales! comdn
y diferencial de linea y carga deseadas.

La figura 3.14 muestra las pérdidas de insercién en modo comun de un filtro de red
(Belling Lee SF4110-1/01) para cuatro impedancias de carga de modo comtn diferen-
tes. La figura 3.15 muestra las pérdidas de insercién en modo diferencial para cuatro
impedancias de carga de modo diferencial diferentes. En ambos casos la impedancia
de linea es la impedancia equivalente de una LISN de 50 © || 50 ¢H [19]. Las graficas
vuelven a poner de manifiesto que las atenuaciones que introduce el filtro pueden
variar de manera significativa en funcién de las impedancias de linea y carga.

3.5.3. Conversién de energia entre modos comtn y diferencial

Una prestacion adicional de este método de caracterizacion es su capacidad para
determinar la transferencia de energfa entre modos comun y diferencial [39]. El méto-
do puede predecir la conversién de modos entre los terminales de linea y carga, como
también la posible conversién de modos producida por la potencia reflejada en ambos
extremos del filtro.

La figura 3.16 ilustra la transferencia de energia entre el modo diferencial de car-
ga y los modos diferencial y comtn de linea (Sys24 v Sar14) del filtro de red medido
(Belling Lee). Se puede observar como en frecuencias comprendidas entre 3.4 MHz
y 15.4 MHz, y por encima de 20.5 MHz, la mayor parte de la potencia que incide en
modo diferencial por el extremo de la carga se transfiere a modo comtin en el extremo
de linea del filtro. Este hecho demuestra que una simple medida de las pérdidas de
inserciéon en modo comun y diferencial del filtro, tal y como propone [13], no es su-
ficiente para caracterizar un filtro de red. En este caso sale mds energia por el modo
opuesto.

La figura 3.17 muestra la transferencia de energia entre el modo comun de carga
y los modos comun y diferencial de linea (Sar13 ¥ Sares). En este caso la mayoria de la

'El capitulo 5 de esta memoria presenta un nuevo método de medida multimodal para determinar
la impedancia que presenta un equipo electrénico cuando se encuentra en funcionamiento. El método
ofrece dicha impedancia tanto desde un punto de vista circuital (impedancia que presentan los puertos
linea-tierra y neutro-tierra), como desde un punto de vista modal (impedancia que presentan los puertos
modales comtin y diferencial).
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ATENUACION MODO COMUN CON DIFERENTES CARGAS
T

20+

[aB]

-100

T T T T I I
50 ohms
3 ohms
1ohm+4nF[
1ohm || 1nH

Frecuencia [Hz] x10"

Figura 3.14: Atenuacién en modo comun para diferentes impedancias de carga (Belling Lee).

ATENUACION MODO DIFERENCIAL CON DIFERENTES CARGAS
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Figura 3.15: Atenuacién en modo diferencial para diferentes impedancias de carga (Belling Lee).
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TRANSFERENCIA DE ENERGIA DE DM DE CARGA A CM Y DM DE LINEA
0 T T T T T

T T T T
Diferencial de carga a diferencial de linea
Diferencial de carga a comun de linea

sl |

301 i

[dB]

90+ . . i

-100 I I I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Frecuencia [Hz] x 107

Figura 3.16: Transferencia de energfa entre modo diferencial de carga y modo comun de linea (Belling
Lee).

potencia de salida se produce en el mismo modo que la potencia de entrada.

Las figuras 3.18 y 3.19 son equivalentes a las dos anteriores, pero de otro filtro
de red (Schaffner). En ambas gréficas, la potencia de salida se produce en el mismo
modo que la potencia de entrada, excepto en la figura 3.19, donde entre 24 y 30 MHz
la energia que incide en modo comun por el extremo de carga se convierte a modo
diferencial en el extremo de linea.

Como ya se comento6 en el capitulo 2, los filtros de red se acostumbran a disefiar
para que reflejen toda la energia en modo comun y diferencial que incide por los
puertos de linea y carga. Idealmente, toda la energia es reflejada en el mismo modo,
pero desequilibrios en el filtro pueden causar una transferencia de energia al otro
modo. Por ejemplo, supongamos que un equipo electrénico genera una interferencia
en modo diferencial. Cuando esta interferencia llega al filtro de red se refleja parte en
modo diferencial (Sr44) y parte en modo comtn (Sjr34). Esta interferencia no deseada
en modo comun reflejada hacia el equipo puede causar su radiaciéon en modo comun.
La figura 3.20 muestra la reflexién de una interferencia en modo comiin generada en
la carga; reflexién que se produce principalmente en modo comun, pero donde una
pequeia parte de dicha interferencia se refleja en modo diferencial. La figura 3.21
muestra la reflexién de una interferencia en modo diferencial en la carga.

La conclusién final después de analizar este capitulo es que el método de carac-
terizacion de filtros de red propuesto es capaz de predecir la conversién de modos
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TRANSFERENCIA DE ENERGIA DE CM DE CARGA A CM y DM DE LINEA
0 T T

T T T T T T T

Comun de carga a comun de linea
Comun de carga a diferencial de linea

10 il

[dB]

Frecuencia [Hz] x10

Figura 3.17: Transferencia de energfa entre modo comun de carga y modo diferencial de linea (Belling

Lee).
TRANSFERENCIA DE ENERGIA DE DM DE CARGA A CM Y DM DE LIiNEA
0 T T T T T T T T T
Diferencial de carga a diferencial de linea
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-20 \ B
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frecuencia [Hz] 7

Figura 3.18: Transferencia de energia entre

modo diferencial de carga y modo comun de linea
(Schaffner).
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TRANSFERENCIA DE ENERGIA DE CM DE CARGA A CM y DM DE LINEA

0 T T T T T T T T T
Comun de carga a comun de linea
Comun de carga a diferencial de linea
-10 il
201 -

[dB]

Frecuencia [Hz] x 107

Figura 3.19: Transferencia de energia entre modo comin de carga y modo diferencial de linea
(Schaffner).

REFLEXION DE ENERGIA DE CM EN LA CARGA
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Figura 3.20: Reflexién de energfa de modo comtn de carga a modo diferencial de carga (Belling Lee).
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REFLEXION DE ENERGIA DE DM EN LA CARGA
Oy T T T T T

10k 4

20+ 4

g 0 i
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Diferencial de carga a diferencial de carga
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Figura 3.21: Reflexién de energfa de modo diferencial de carga a modo comtn de carga (Belling Lee).

que se produce entre cualquier combinacién de sefiales de entrada y salida del filtro,
asi como determinar el comportamiento de éste ante cualquier valor de impedancias
de linea y de carga. Por tanto, este nuevo método aporta una solucién completa a las
deficiencias que actualmente presentan otros métodos de caracterizacién, en los que
la atenuacién al modo comtn y al modo diferencial se establecen por separado [13], y
todo ello emplenado un sistema de medida més simple y con menos incertidumbre.



