4.2 Caracterizacion de la emisiéon conducida 99

Modelos circuitales y modales de equipos reales

Este apartado muestra los modelos equivalentes completos (circuital y modal) me-
didos para dos equipos electrénicos diferentes: fuente de alimentacién conmutada de
ordenador personal de 200 W (figura 4.28) y transceptor HF comercial de 100 W trans-
mitiendo una portadora modulada de 4 MHz en AM (figura 4.41).
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Figura 4.41: Transceptor HF de 100 W con fuente de alimentacién y carga para conector de antena.

1. Fuente de alimentacion conmutada

Las figuras 4.42 y 4.43 muestran el valor de las impedancias circuitales y modales
de la fuente de alimentacién conmutada. Se puede observar como en ciertas bandas
de frecuencia el valor de la transimpedancia modal (Z7)/) es similar a los valores de
la impedancia en modo comtn (Z¢cys) y en modo diferencial (Zpys), por lo que se
puede prever una cierta conversiéon de modos en el equipo.

Las figuras 4.44 y 4.45 muestran el valor de las fuentes de tensién interferentes
circuitales y modales. Se observan interferencias entre 60 KHz y 3 MHz cada 30 KHz,
que es la frecuencia de conmutacién del dispositivo. Las fuentes circuitales V,,; y Vi,
presentan unas amplitudes muy similares, mientras que la contribucion de la fuente
modal V,,cas es notoriamente superior a la de V;,pas en la parte baja del espectro, lo
que lleva a pensar que las interferencias producidas por la frecuencia de conmutacién

de la fuente se emiten sobretodo en modo comun.
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Figura 4.42: Impedancias circuitales para fuente de alimentacién conmutada.
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Figura 4.43: Impedancias modales para fuente de alimentacién conmutada.
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Figura 4.44: Fuentes de interferencia circuitales para fuente de alimentacién conmutada.
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Figura 4.45: Fuentes de interferencia modales para fuente de alimentacién conmutada.
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2. Transceptor de HF

Las figuras 4.46 y 4.47 muestran el valor de las impedancias circuitales y modales
del transceptor HF. Por lo general, los valores de Z7); son superiores a los de Zc
y Zpum, excepto entre 150 y 200 KHz, banda en que la transimpedancia modal y la
impedancia en modo comun son similares.

Las figuras 4.48 y 4.49 muestran el valor de las fuentes de tension interferentes
circuitales y modales. Se observa un conjunto de interferencias entre 50 KHz y 2 MHz
generadas por la fuente de alimentacion del transceptor, ademads de interferencias a
multiplos de la frecuencia portadora de 4 MHz. En este caso también la emisién del

equipo es predominantemente en modo comun.
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Figura 4.46: Impedancias circuitales para transceptor HE.
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Figura 4.47: Impedancias modales para transceptor HE.
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Figura 4.48: Fuentes de interferencia circuitales para transceptor HF.
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Figura 4.49: Fuentes de interferencia modales para transceptor HF.
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Hasta aqui se ha analizado el comportamiento de filtros de red y equipos electrénicos
mediante sus modelos equivalentes circuitales y modales. Este capitulo emplea dichos
modelos para desarrollar una nueva metodologia capaz de predecir con exactitud la
emisién conducida generada por un equipo electrénico conectado a un filtro de red.
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5.1. Introduccion

Los estandares y métodos de medida actuales no permiten predecir con exactitud
el nivel de interferencia conducida que un equipo electrénico conectado a un filtro
de red suministra a la red eléctrica (0 a su equivalente normalizado, la LISN). Este
capitulo pretende, a partir de los modelos equivalentes hallados para ambos dispo-
sitivos (filtros de red y equipos electrénicos), desarrollar una nueva metodologia que
permita predecir de manera correcta el nivel de las interferencias en los terminales
de linea del filtro de red, sea cual sea la configuracién de filtro, equipo y red que se
presente [71].

De nuevo, la prediccion de las interferencias se aborda bajo dos puntos de vista:
circuital (considerando sefiales en los terminales de linea y neutro) y modal (con-
siderando sefiales en modo comiin y modo diferencial). El punto de vista multimodal
facilita la comprensién de algunos fenémenos, como la pérdida de eficiencia del filtro
de red o el intercambio modal debido a desadaptaciones y asimetrias entre filtro y
equipo.

5.2. Prediccion circuital

Para llevar a cabo una prediccion circuital de los niveles de interferencia conduci-
da generados por un equipo electrénico conectado a un filtro de red se han de seguir
los siguientes pasos:

1. Caracterizacion circuital del filtro de red mediante sus pardmetros S medidos
(apartado 3.2).

2. Caracterizacion circuital del equipo electréonico mediante una red de tres impe-
dancias en pi mas dos fuentes de tensién interferentes (apartado 4.2.2).

3. Caracterizacion circuital de la red eléctrica, tal y como se describe mas adelante.

4. Simulacién combinada de los tres modelos previos mediante un simulador de
circuitos comercial o la programacién directa de sus ecuaciones. La figura 5.1
muestra los elementos utilizados en la simulacién: modelos circuitales del equi-
po electrénico, el filtro de red y la red eléctrica. El resultado que se obtendré de la
simulacién son los valores de las tensiones V7, y Viy en funcién de la frecuencia.

En cuanto al modelo circuital utilizado en la simulacién para caracterizar la red

eléctrica, se pueden emplear tres variantes distintas:

1. Modelo de impedancia nominal de una LISN estandarizada (por ejemplo 50 €2
|| 50 H si se desea emular el estdndar [29] (figura 5.2(a))). Este modelo resulta
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Figura 5.1: Simulacién circuital de un equipo electrénico (ESE) con un filtro de red (PLF).

interesante de cara a comparar los niveles de interferencia conducida en los ter-
minales de linea del filtro de red con los limites establecidos por las normas de
Comptabilidad Electromagnética en ensayos de emisién conducida [29] para la
certificacién de equipos electrénicos.

2. Parametros S reales de la LISN utilizada en una medida eventual (figura 5.2(b)),
los cuales se pueden medir utilizando el procedimiento descrito en los aparta-
dos 3.2y 3.4. Para caracterizar una LISN como un dispositivo de cuatro puertos,
los terminales que estdn en contacto con la red eléctrica (“Lrg —G”, “Nrg —G”)
no se tienen en cuenta, ya que éstos estan lo suficientemente aislados del resto
como para que la red no afecte a las medidas. En la simulacién, los puertos
de medida de la LISN (“Lmonitor-G”, “Nmonitor-G”) se cargan con 50 (2. Este
modelo de red eléctrica es mds preciso que el anterior, ya que considera los
pardmetros de la LISN real en el sistema de medida.

3. Impedancia real que presenta la red eléctrica en el punto concreto donde se en-
cuentra conectado el equipo electrénico (figura 5.2(c)). En [58], [61], [62] se pro-
ponen varias técnicas para medir la impedancia de la red eléctrica, las cuales se
deberian adaptar para obtener un modelo circuital de la red similar al mostrado

en la figura 4.3.
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Figura 5.2: Modelos circuitales equivalentes para la red eléctrica: (a) modelo de impedancia nominal
de una LISN estandarizada; (b) modelo real de la LISN empleada; (c) modelo real de la red
eléctrica.
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5.3. Prediccion modal

Para llevar a cabo una prediccion modal de los niveles de interferencia conducida
generados por un equipo electrénico conectado a un filtro de red (tensiones en modo
comun y en modo diferencial en los terminales de linea del filtro) se han de seguir los
siguientes pasos:

1. Caracterizacién modal del filtro de red mediante sus parametros .S modales, los
cuales se han calculado a partir de los medidos (apartado 3.3).

2. Caracterizacion modal del equipo electrénico mediante una red de tres impe-
dancias en pi mds dos fuentes de tensién interferentes (apartado 4.2.3).

3. Caracterizaciéon modal de la red eléctrica, que se obtiene a partir de la caracteri-
zacion circuital descrita en el apartado 5.2 usando los procedimientos de trans-
formacion matematicos presentados en el apartado 4.1.3 para los modelos de las
figuras 5.2(a) y 5.2(c), y apartado 3.3 para el modelo de la figura 5.2(b).

4. Simulacién combinada de los tres modelos previos mediante un simulador de
circuitos comercial o la programacién directa de sus ecuaciones. La figura 5.3
muestra los elementos utilizados en la simulacién: modelos modales del equipo
electrénico, el filtro de red y la red eléctrica. El resultado que se obtendré de la
simulacién son los valores de las tensiones Vo v Vs en funcién de la frecuen-

cia.
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Figura 5.3: Simulacién modal de un equipo electrénico (ESE) con un filtro de red (PLF).
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El hecho de haber modelado de manera modal el conjunto de dispositivos al com-
pleto va a permitir identificar cualitativa y cuantitativamente el comportamiento de
las interferencias. Por ejemplo, si hay una desadaptacion entre la salida en modo
comun del equipo electrénico y el puerto OCM(3) del filtro de red, este modo seré re-
flejado hacia el equipo. Si el equipo tiene una transimpedancia modal (Zry/) baja,
éste convertird parte de este modo comun reflejado en modo diferencial, variando la
cantidad de emisiéon conducida en modo diferencial. Por tanto, este modelado modal
puede explicar, por ejemplo, por qué una desadaptacién en el filtro al modo comun

puede producir un incremento de la emisién conducida en modo diferencial.

5.4. Resultados experimentales

Para validar la metodologia de prediccion de interferencias conducidas propuesta
en este capitulo se han empleado tres equipos electrénicos: un circuito de prueba (fi-
guras 4.36 y 4.39), un transceptor HF comercial de 100 W transmitiendo una portadora
modulada de 4 MHz en AM (figura 4.41) y una fuente de alimentacién conmutada de
ordenador personal de 200 W (figura 4.28). Estos dispositivos son los mismos que
se han utilizado en el capitulo 4 para hallar sus modelos equivalentes circuitales y
modales. A continuacién se muestran los resultados de la prediccién obtenidos para
cada uno de estos equipos electrénicos.

5.4.1. Circuito de test
Prediccion emisiéon conducida

Una vez hallados los modelos equivalentes circuital (figura 4.32) y modal (figura
4.33) del circuito de prueba de la figura 4.36, se emplean éstos, junto con los modelos
circuital y modal del filtro de red Belling Lee (figuras 3.2 y 3.3) y la LISN empleada
en estos ensayos (emulando la red eléctrica), para predecir el nivel de interferencia
conducida en los terminales de linea del filtro de red, tanto desde un punto de vista
circuital (figura 5.1) como modal (figura 5.3).

Para comprobar la viabilidad de la prediccion llevada a cabo, se ha usado un sis-
tema de medida como el de la figura 5.4, compuesto por una LISN y un analizador de
espectros vectorial. Esta configuraciéon permite medir las tensiones V7, y Vy (sus am-
plitudes y fase relativa) para ser comparadas con los valores ofrecidos por la predic-
cioén circuital. La figura 5.5 muestra el conexionado de los elementos que conforman
el sistema de medida siguiendo el esquema descrito en la figura 5.4.

La figura 5.6 compara los valores medidos V7, y Vx con los valores extraidos de la
prediccién circuital, mostrando buena similitud entre ambas gréficas.

Una vez las tensiones circuitales (V,, V) han sido medidas, mediante la ecuacion
4.44 se obtienen las tensiones en modo comun y en modo diferencial (Voar, Vo) en
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Figura 5.4: Diagrama de bloques del sistema de medida de tensiones en los terminales de linea del filtro
de red.

los terminales de linea del filtro de red, que se comparan con los valores ofrecidos por
la prediccion modal (figura 5.7). Se obtiene de nuevo buena similitud entre medida y
prediccién, hecho que valida la metodologia de prediccién propuesta en este capitulo.

Para corroborar la importancia que tiene la caracterizaciéon modal completa de
equipos electrénicos, se ha realizado una prediccion modal de la emisién conduci-
da del circuito de prueba de la figura 4.36, pero esta vez suponiendo una Zry; = 0o
para emular una caracterizacién del ESE que sélo tenga en cuenta sus impedancias
en modo comun y en modo diferencial. Debido a que no existe conexién entre modo
comun y modo diferencial en el ESE, las reflexiones que se producen en los termi-
nales de carga del filtro de red (debido a desadaptaciones en las impedancias de mo-
do comtn y de modo diferencial entre el filtro y el equipo) y que regresan al ESE no
son convertidas al otro modo por Zrj;. Por tanto, dichas reflexiones no contribuyen
a la generacion del otro modo, tal y como sucede en dispositivos reales. El cuadro 5.1
compara (en dos frecuencias seleccionadas) los niveles medidos de interferencia en
modo comtdn y modo diferencial en los terminales de linea del filtro de red con los
niveles extraidos de la simulacién modal suponiendo Zr); = co. También se apuntan
en dicho cuadro los valores extraidos de la simulacién modal correspondientes a la
figura 5.7 (con Zr)s). Como se puede observar, los niveles ofrecidos por la prediccién
sin Z7)r no coinciden con los medidos. Este hecho demuestra que en el disefio de
un filtro de red 6ptimo para un equipo electrénico concreto se ha de considerar el
modelo modal completo de este tultimo para tener presentes todas las posibles con-

versiones modales que pueden afectar al comportamiento del filtro, por contra de lo
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Figura 5.5: Medida de tensiones en los terminales de linea del filtro de red.
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Figura 5.6: Comparacién de tensiones circuitales (Vz, V) medidas y predichas para el circuito de prue-
ba de la figura 4.36 + filtro de red Belling Lee.
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Figura 5.7: Comparacién de tensiones modales (Voar, Vo) medidas y predichas para el circuito de
prueba de la figura 4.36 + filtro de red Belling Lee.
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actual. Como se puede observar en este ejemplo, no sélo la conversién modal propia
del filtro de red puede degradar su comportamiento, sino también las interacciones
(originadas por desadaptaciones) del filtro con los mecanismos de conversién modal
del equipo.

Tensiones [dBuV] 176740 Hz 301155 Hz

Vou medida 54.76 53.25
Ve predicha sin Zryy 52.36 50.11
Ve predicha con Zryy 54.83 53.43
Vpu medida 69.89 55.94
Vb predicha sin Zpyy 63.02 49.38
Vb predicha con Z7 70.58 56.61

Cuadro 5.1: Comparacién de tensiones modales (Voar, Vpar) medidas y predichas con Zra = oo para
el circuito de prueba de la figura 4.36 + filtro de red Belling Lee.

Comparacién con prediccién ofrecida por estindares actuales

El estandar actual empleado para caracterizar filtros de red [13], basado en me-
didas de atenuacién en modo comun y modo diferencial con impedancias de linea y
carga de 50 (2, presenta dos inconvenientes:

- Si las cargas reales del filtro de red tienen una impedancia que difiere la de
medida (50 ), la eficiencia del filtro disminuye y el resultado no es el esperado.

- Si se produce una conversiéon de modos (de comun a diferencial y viceversa) en
los terminales de linea y carga del filtro (debida a asimetrias en la constitucién
del mismo), ésta no es detectada, con lo que el resultado tampoco es el esperado.

Sin embargo, es una préctica comtn entre los ingenieros de EMC calcular los va-
lores esperados de emisién conducida simplemente restando a la interferencia gene-
rada por el equipo (sin el filtro) los valores de atenuacién en modo comin y modo
diferencial del filtro de red determinados mediante [13]. Esta aproximacién al proble-
ma puede suponer errores significativos; errores que se pueden evitar empleando los
conocimientos presentados en este trabajo de investigacién. La figura 5.8 compara las
tensiones en modo comun y modo diferencial acuerdo a esta practica comun con los
valores reales medidos de la interferencia modal en los terminales de linea del filtro
de red. Como se puede observar, el error cometido es significativo si lo comparamos
con los resultados obtenidos utilizando la metodologia de prediccién descrita en este
capitulo (figura 5.7).
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Figura 5.8: Comparacién entre la emisién conducida real (medida) y la aproximada por el método tradi-
cional basado en el estindar ANSI C63.13 [13]. Circuito de prueba figura 4.36 + filtro de red
Belling Lee.

5.4.2. Transceptor HF
Prediccion emisiéon conducida

Se ha aplicado el procedimiento expuesto en el apartado 5.2 al transceptor HF de
la figura 4.41:

1. Medida del modelo circuital del ESE y célculo del modelo modal.

2. Medida de los pardmetros S del filtro de red Konfektronic GMBH 2A y céalculo
de los parametros S modales a partir de los circuitales.

3. Medida de las tensiones circuitales en los terminales de linea del filtro de red
(V, Vi), empleando la configuracion de la figura 5.4, y calculo de las tensiones
modales (Voar, Vpar) a partir de las anteriores.

4. Prediccion de las tensiones Vr,, Vi (figura 5.1) y Veoar, Vpar (figura 5.3) emplean-
do la metodologia presentada en este capitulo.

Las figuras 5.9 y 5.10 comparan los valores medidos y predichos de las magni-
tudes Vi, Vv v Voum, Vo respectivamente. Teniendo en cuenta que interferencias
medidas por debajo de 10 dBu:V son enmascaradas por el ruido de fondo del sistema,
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el error entre medida y prediccién en las frecuencias interferentes que sobrepasan di-
cho umbral no excede de 6 dB. En la banda alta del espectro se observan picos de
interferencia medidos que no aparecen en la predicciéon. Estos esptireos los genera
el propio analizador de espectros vectorial con el que se realiza la medida, y no el
equipo electrénico, motivo por el cual no aparecen en los resultados de la prediccién.

La buena similitud entre medida y prediccion que reflejan las figuras 5.9 y 5.10 va-
lida la metodologia propuesta como herramienta de prediccién de niveles de emisién
conducida. Si se comparan estas dos figuras con 4.48 y 4.49 (tensiones circuitales y
modales de las fuentes de interferencia de los modelos circuital y modal respectiva-
mente), se observa como el filtro de red empleado atentia los niveles de interferencia

producidos por el equipo electrénico.
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Figura 5.9: Comparacién de tensiones circuitales (Vz, V) medidas y predichas para el transceptor HF
+ filtro de red Konfektronic.
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Figura 5.10: Comparacion de tensiones modales (Voar, Vpar) medidas y predichas para el transceptor
HF + filtro de red Konkektronic.

Por tanto, queda demostrado que es posible, utilizando los modelos y metodolo-
gia presentados en este trabajo, predecir los niveles de emisién conducida (circuitales
y modales) que un equipo electrénico cargado con un filtro de red suministra a la red
eléctrica (en este ejemplo con su comportamiento controlado con una LISN, como en
estdndares de medida de Compatibilidad Electromagnética [29]). Esta aproximacién
puede resultar muy ttil en el disefio de un equipo electrénico, ya que sus niveles
de emisién conducida se pueden predecir facilmente cuando éste se carga con un
filtro de red previamente medido y caracterizado. De esta manera, se pueden ahorrar
largas y costosas sesiones de montaje y medida de filtros: el ESE se mide una vez (para
obtener sus modelos circuital y modal), y su comportamiento se puede predecir facil
y rapidamente empleando la metodologia propuesta cuando se carga con un conjunto
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de filtros previamente medidos y caracterizados.

Comparacién con prediccién ofrecida por estandares actuales

Al igual que antes, se compara la metodologia de prediccién propuesta aqui con
la posible prediccion que se puede llevar a cabo empleando las atenuaciones del filtro
dadas por el estindar ANSI C63.13 [13]. La figura 5.11 compara las tensiones modales
comun y diferencial predichas de acuerdo a la practica comun, descrita en el ejemplo
anterior (apartado 5.4.1), con los valores medidos reales. Como se puede observar,
el error cometido puede ser alto (hasta 20 dB en algunas frecuencias), y esto es peor
que la prediccién llevada a cabo por la metodologia aqui propuesta. De nuevo se
corrobora lo adecuada que resulta la metodologia planteada.
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Figura 5.11: Comparacién entre la emisiéon conducida real (medida) y la aproximada por el método
tradicional basado en el estaindar ANSI C63.13 [13]. Transceptor HF + filtro de red Konkek-
tronic.

5.4.3. Fuente de alimentacion conmutada

Este apartado aplica de nuevo el procedimiento de prediccién de emisiones con-
ducidas a la fuente de alimentacién conmutada (figura 4.28) junto al filtro de red
Belling Lee. Las figuras 5.12 y 5.13 comparan los valores medidos y predichos de las
magnitudes Vr, Vi y Vo, Vpar respectivamente. De nuevo, el sistema de prediccion
detecta correctamente las frecuencias interferentes a la salida del filtro de red.
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Figura 5.12:
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mentacién conmutada + filtro de red Belling Lee.
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alimentacién conmutada + filtro de red Belling Lee.
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6.1. Conclusiones

En este apartado de conclusiones revisaremos los objetivos marcados para este
trabajo de investigacion (capitulo 1) y la manera en cémo se han alcanzado.

El primer objetivo establecido es el desarrollo de una nueva técnica de medida
multimodal que permita caracterizar de manera completa 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, los cuales van a predecir el comportamien-

to del mismo:

- Pérdidas de insercién en modo comun y diferencial para impedancias de linea
y carga de 50 €2 (informacion equivalente a la que suministran los métodos de

medida estandar).

- Pérdidas de insercién en modo comun y diferencial para diferentes impedancias
de linea y carga.

- Transferencia de energia entre modos comtin y diferencial.

Estudios realizados hasta el momento proponen métodos de medida especificos
que s6lo dan solucién a alguno de los tres puntos anteriores. Por tanto, el trabajo de
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investigacion realizado aporta una solucién completa para la caracterizaciéon de los
filtros de red, de la cual se extrae toda la informacién necesaria para evaluar el com-
portamiento del filtro en cualquier situacién, y donde la nueva técnica de medida
multimodal es incluso mds simple y tiene menos incertidumbre que técnicas anterio-
res. Es importante destacar que el modelo propuesto contempla la conversién entre
modos que se produce en los filtros de red.

El segundo objetivo del trabajo de investigacion es el desarrollo de nuevas técnicas
de medida multimodal que permitan obtener un modelo multimodal completo de un
equipo eléctrico o electrénico, teniendo en cuenta tanto sus impedancias, como su
conversiéon modal y fuentes de interferencia.

Para que la caracterizacion de filtros de red anterior tenga sentido en un contexto
de disefio, es necesario caracterizar el comportamiento del equipo electrénico al cual
serd conectado, en cuanto a impedancia y generacién de interferencia se refiere. De
este modo se podra predecir la atenuacion real del filtro y los niveles de interferencia
que el dispositivo filtrado suministra a la red en forma de emisién conducida.

La caracterizacion propuesta para los equipos electrénicos es tanto circuital (puer-
tos fisicos linea-tierra y neutro-tierra) como modal (puertos modales comtn y dife-
rencial).

En una primera aproximacién al problema se ha desarrollado una nueva técnica
de medida multimodal, basada en analizador de redes y LISN, para determinar la
impedancia de entrada del equipo mientras se encuentra en funcionamiento, cuyo
modelo se presenta mediante una red de tres impedancias en pi. El modelo circuital
se convierte matematicamente en un modelo modal que comprende la impedancia
en modo comun y diferencial, y la transimpedancia entre modos. La transimpedancia
modela el intercambio de energia entre los modos comun y diferencial, imposible de
modelar por los métodos tradicionales compuestos sélo por las impedancias en modo
comun y diferencial. La validez de esta técnica ha sido demostrada mediante medidas
reales.

A continuacién se han presentado y validado dos nuevos métodos que mejoran la
medida de pardmetros S de equipos electrénicos, lo que permite una caracterizacién
mds exacta de la impedancia de entrada del ESE mediante sus modelos equivalen-
tes circuital y modal. Ambos métodos, interpolacién y deembedding, pueden utilizarse
juntos, o de manera independiente, para conseguir dicho propésito.

En una segunda aproximacién al problema, el trabajo de investigacién presenta
y valida un nuevo método de medida multimodal, también basado en analizador de
redes y LISN, para hallar un nuevo modelo circuital y modal equivalente (ampliaciéon
del primero), lo més general posible, que caracterice el comportamiento de un equipo
electrénico en cuanto a emisiéon conducida se refiere. Los modelos equivalentes (cir-
cuital y modal) estdn compuestos por una red de tres impedancias en pi y dos fuentes
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de tensiéon AC, que modelan la interferencia generada por el equipo. Se le exige al
modelo modal que contenga informacién acerca de:

- Impedancias modales (comun, diferencial y transimpedancia modal).
- Niveles de emisién en modo comun y diferencial.

- Prediccion de los niveles de interferencia conducida del equipo electrénico co-

nectado a cualquier impedancia de red.

En la bibliografia no hay disponible ningtin método capaz de aportar un modelo
que incluya la fuente de interferencia ademads de la impedancia del equipo. El modelo
modal propuesto divide la contribucién de cada modo interferente (comun y diferen-
cial) en un puerto diferente. Esto resulta 1til para analizar situaciones habituales en
las que los modos se comportan de manera distinta, por ejemplo, cuando un filtro
de red se encuentra conectado al equipo electrénico; situacién en la que se presentan
distintas atenuaciones y adaptaciones para cada modo. El modelo planteado es mas
preciso que aquellas caracterizaciones que tienen en cuenta el modo comtin y el modo
diferencial como fenémenos independientes, ya que ésta contempla la transferencia
de energia entre modos comun y diferencial, modelada mediante la transimpedancia

ZTM.

El tercer objetivo del trabajo de investigacion es el desarrollo de una nueva meto-
dologia para la prediccién del nivel de interferencia conducida que un equipo elec-
trénico suministra a la red eléctrica a través del filtro de red al cual estd conectado.

Los modelos descritos anteriormente se han utilizado para desarrollar una nue-
va metodologia capaz de predecir los niveles de emisién conducida (tanto desde un
punto de vista circuital como modal) en los terminales de linea del filtro de red. Sus

caracteristicas mas relevantes son:

- Permite el célculo de la atenuacién real del filtro al modo comtn y al modo
diferencial en situaciones reales (por ejemplo, un filtro de red que tiene conec-
tado un equipo electrénico concreto en sus terminales de carga y un equipo de
medida estandarizado, como es una LISN, en los terminales de linea).

- Permite predecir efectos tales como la conversién modal (de comun a diferen-
cial y viceversa) generada por asimetrias en el filtro, o por transimpedancias
modales en el equipo electrénico o la red eléctrica.

- Permite una seleccién (o disefio) 6ptima de los filtros de red, ya que el operario
no es necesario que esté capacitado para compensar todas las incertidumbres
derivadas de los sistemas de caracterizacién y medida cldsicos (desadaptacion
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de impedancias, conversion modal, etc.). El andlisis propuesto permite selec-
cionar (o disefar) el filtro de red mejor adaptado a un equipo electrénico con-
creto de manera 6ptima, evitando un costoso procedimiento de seleccién basa-
do en la prueba y error, el cual requiere continuos montajes y medidas de varias
configuraciones de filtros y equipo. Este costoso procedimiento se puede subs-
tituir por un rapido proceso software, el cual calcula la emisién conducida del
equipo electrénico empleando un conjunto de filtros de red previamente medi-
dos y caracterizados mediante sus parametros S.

La metodologia presentada en este trabajo brinda una solucién completa al anali-
sis de interferencias conducidas en equipos electrénicos conectados a filtros de red.
Mejora los resultados que se puedan predecir utilizando estdndares de caracterizacion
y medida actuales, incluso empleando configuraciones de medida més simples. Por
tanto, los resultados obtenidos en este trabajo de investigacion pueden resultar de
gran interés para fabricantes de filtros de red, disefiadores de equipos electrénicos y
laboratorios de EMC. En particular, todo ello se puede aplicar a la prediccién de los
resultados de las medidas realizadas de acuerdo al estdndar de medida de emisién
conducida CISPR 22.

El cuarto objetivo del trabajo de investigacion es la difusién de los resultados
obtenidos entre la comunidad cientifica. Se ha publicado en congresos nacionales e
internacionales de reconocido prestigio, asi como en una revista referente mundial en

el sector de la Compatibilidad Electromagnética (ver apéndice C).

6.2. Lineas de futuro

El trabajo presentado todavia deja algunas lineas de desarrollo abiertas para seguir
investigando en los proximos tiempos. Algunas de estas posibles lineas futuras se

mencionan a continuacién:

1. Los modelos presentados para caracterizar equipos electrénicos se podrian uti-
lizar, con las apropiadas modificaciones en los sistemas de medida, para carac-

terizar la red eléctrica en cuanto a impedancia y generacion de interferencia.

2. Perfeccionamiento de los sistemas de medida multimodales propuestos para
disminuir el error en la caracterizacién de los filtros de red y equipos elec-

trénicos.

3. Desarrollo de metodologias de disefio de filtros, ya sean basadas en procedi-
mientos plenamente analiticos o en técnicas de optimizacién numérica, que per-
mitan el disefio de filtros de red que interactiien de manera eficiente con los
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equipos electrénicos que deben proteger y eviten degradaciones de eficiencia
debidas a conversiones o desadaptaciones modales.

4. Deduccién y validacion experimental de modelos multimodales para elemen-
tos que forman parte de un filtro de red (condensadores tipo X e Y, choques,
bobinas...) y extraccién de los pardmetros de su modelo equivalente mediante
medidas reales. Estos modelos servirdn como herramienta para hallar los com-

ponentes del filtro 6ptimo para un equipo electrénico concreto.

5. Andlisis de la posibilidad de aprovechar los modelos y sistemas de medida estu-
diados para aplicarlos a sistemas de comunicacién que utilizan la red eléctrica
(p-e. PLC). La diferencia entre estos sistemas de comunicacién y los equipos
electrénicos estudiados en el trabajo es la naturaleza de las sefiales (en los equi-
pos son esptireas, mientras que en PLC son intencionadas), pero en ambos casos

son parecidos, ya que se conectan a la red eléctrica.
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