86 CARACTERIZACION MULTIMODAL DE EQUIPOS ELECTRONICOS

de captar una interferencia generada por el equipo a la frecuencia a la que se estan mi-
diendo los pardmetros S; interferencia que por los motivos explicados anteriormente
puede falsear la medida si no se ha implementado el algoritmo de interpolacién.

4.2. Caracterizacion de la emision conducida

4.2.1. Introduccidon

A la hora de disefiar o seleccionar un filtro de red eficiente es necesaria una com-
pleta caracterizacién del comportamiento del equipo electrénico al cual sera conecta-
do, en cuanto a generacién de interferencia se refiere, para poder predecir la atenua-
cién real del filtro, y los niveles de interferencia que el equipo filtrado suministra a la
red eléctrica en forma de emisién conducida.

El capitulo 3 (caracterizaciéon multimodal de filtros de red) presenta una manera
de caracterizar los filtros de red mediante sus parametros S, fisicos y modales. Esta
caracterizacion es mds general que aquellas basadas sélo en la medida separada de
las atenuaciones en modo comun y modo diferencial [13], ya que tiene en cuenta las
interferencias espurias que fluyen entre puertos debido a asimetrias en el disefio de
los filtros, de modo comin a diferencial y viceversa. Para que esta caracterizacion sea
atil en un contexto de disefio, una caracterizacion similar del ESE, que considere los
puertos fisicos del equipo electrénico (linea-tierra y neutro-tierra) o sus equivalentes
modales (comun y diferencial), ha de ser empleada.

El apartado 4.1 (caracterizacion multimodal de la impedancia de entrada de equi-
pos electrénicos) presenta un modelo completo (usando puertos fisicos y modales)
para caracterizar la impedancia del equipo electrénico (vista desde sus terminales de
alimentacion). El dispositivo electrénico se modela mediante un circuito equivalen-
te de tres impedancias en pi, el cual se obtiene a partir de la medida de pardmetros
S, considerando el equipo como un dispositivo de dos puertos: linea-tierra y neutro-
tierra. A partir de este modelo se obtiene un nuevo modelo modal equivalente, me-
diante el cual se puede predecir la atenuacién real de un filtro de red conectado al
equipo electrénico. Pero, debido a la falta de informacién acerca de las fuentes de in-
terferencia, este modelo no puede ser utilizado para predecir el nivel de interferencia
generado por el dispositivo electronico después del filtro de red.

Este apartado propone y valida un nuevo modelo (circuital y modal) para carac-
terizar el comportamiento de un ESE. La nueva técnica de medida, también basada
en analizador de redes y LISN, tiene como objeto obtener un circuito equivalente mas
completo, compuesto por una red de tres impedancias en pi y dos fuentes de tension,
que modelan la interferencia generada por el equipo electrénico [69], [71]. El procedi-
miento es valido para frecuencias comprendidas dentro del margen de frecuencias de
trabajo de la LISN. Puesto que este modelo contiene fuentes de tensién que modelan
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las fuentes de interferencia con precisién, puede ser utilizado para predecir los nive-
les de interferencia cuando el ESE esta conectado a cualquier carga (filtro de red, red
eléctrica, etc.).

En resumen, los modelos que este apartado propone son dos:

- Modelo circuital: permite conocer el nivel de interferencia conducida que el
equipo inyecta en ambas lineas de la red eléctrica (linea y neutro) independien-
temente de la impedancia que éstas presenten.

- Modelo modal: permite conocer el nivel de interferencia conducida en modo
comin y en modo diferencial, y la interaccién entre ambos modos, que resul-
tard de gran interés en el disefio y/o eleccion del filtro de red mas adecuado
para mitigar la emisién del equipo.

4.2.2. Caracterizacion circuital

Si se sigue la misma definicién de puertos empleada en las figuras 4.1 y 4.2 para
representar un ESE, éste se puede modelar mediante una red de tres impedancias en
pi mds dos fuentes externas de interferencia AC conectadas en serie a los terminales
de linea y neutro (figura 4.32). Estas fuentes equivalentes generan la misma interfe-
rencia en los terminales que las fuentes interferentes internas del ESE. Como se puede
observar, el modelo de la figura 4.32 es una extensién del modelo de tres impedancias
presentado en la figura 4.3. Existen otros posibles modelos para caracterizar de mane-
ra completa la interfencia generada por cualquier equipo electrénico [54], [55], pero
se ha seleccionado esta estructura (figura 4.32) por su simple interpretacion.
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Figura 4.32: Modelo circuital completo para un ESE.

Los valores de las tres impedancias (Z1, Z2, Z3) del modelo circuital de la figu-
ra 4.32 se hallan a partir de la medida de parametros S en ambos puertos del ESE
(puertos “L-G” y “N-G”) y posterior aplicacién de la ecuacién 4.2 (apartado 4.1.2).
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Los valores de las dos fuentes de tension externas de interferencia (V;,;, Vi) pre-
sentes en el modelo circuital de la figura 4.32 se hallan a partir de la medida (sistema
de medida que se describe a continuacién) de tensiones y corrientes en los puertos del
ESE: Vi, I, Vn, In. La relacion entre estos pardmetros se extrae de aplicar las leyes
de Kirchoff al modelo circuital de la figura 4.32:

V=V Vo= Viu— VN +Vin
7 Zs

VN7VHH+VN7VHH7VL+VNZ
Zo Z3
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(4.37)

In =

De estas expresiones se pueden aislar las dos fuentes externas de tension interfe-
rente (Vy1, Vian):
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i i 7t 7, 1 7 (4.38)
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4.2.3. Caracterizacion modal

El modelo circuital presentado permite caracterizar el comportamiento de un equi-
po electrénico, pero no aporta informacién acerca de la generacién de interferen-
cias conducidas en modo comtn y en modo diferencial. Un modelo en términos de
impedancias y fuentes de interferencia en modo comtn y en modo diferencial resulta
mas interesante de cara a analizar su comportamiento, ya que el anélisis desde un
punto de vista modal permite una mejor interpretacion de la generacién y propa-
gacion de las interferencias. La figura 4.33 propone un nuevo modelo modal com-
puesto por una red en pi de tres impedancias (Zcar, Zpa, Zravr) y dos fuentes de ten-
sion (Vi,onr, Vo), que modelan la generacion de interferencias en modo comtn y en
modo diferencial del equipo electrénico. Este modelo modal permitira la evaluacién
del comportamiento modal del filtro de red (pérdidas de insercién en modo comdn y
en modo diferencial e intercambio de energia entre modos) al cual serd conectado el
equipo.

A continuacién se lleva a cabo un desarrollo matemaético para, a partir de la rela-
cién entre las tensiones y corrientes circuitales (Vz, I1, Vv, In) y modales (Vaar, Iow,
Vbum, Ipar) presentes en los terminales del ESE, obtener los valores de la impedancia
en modo comun (Zcr), la impedancia en modo diferencial (Zpys), la transimpedan-
cia modal (Z7yr) y las fuentes de tension (V,cnr, Vipar) que conforman el modelo
modal del ESE (figura 4.33).
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Figura 4.33: Modelo modal completo para un ESE.

Sustituyendo la ecuacién 4.3 en 4.37, y ésta a su vez en 4.4, se obtienen las corrien-
tes modales:
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Analizando el circuito de la figura 4.33 y aplicando las leyes de Kirchoff sobre éste,
se extraen las corrientes modales Iy, Ipa:
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Agrupando términos en la ecuacién 4.40:
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Si se comparan las ecuaciones 4.39 y 4.41, se obtiene la ecuacién 4.9, de la cual
se extraen los valores de las impedancias modales Zcy, Zpar, ZTm, ya deducidas
anteriormente en la ecuacién 4.10. De nuevo se pone de manifiesto la existencia de
una transimpedancia modal, causa de la transferencia de energia entre modos (por
ejemplo, una sefial en modo comuin que incide sobre el equipo puede ser reflejada
como una sefial en modo comtin més una sefial en modo diferencial). No se puede
considerar del todo preciso modelar un equipo electrénico mediante dos generadores
aislados (uno para el modo comtin con la impedancia Z¢yy, y otro para el modo dife-
rencial con la impedancia Zpr) [48], [50], [51], sino que ha de considerarse un circuito
mas complejo como el de la figura 4.33 para obtener unos resultados mds exactos. Por
tanto, la caracterizacién descrita aqui mejora las ya existentes, que consideran el modo
comun y el modo diferencial de un equipo como fenémenos independientes.

De comparar las ecuaciones 4.39 y 4.41 se establecen también las siguientes igual-
dades:
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La ecuacion 4.42 forma un sistema de dos ecuaciones con dos incégnitas, por tanto
basta con despejar una de las variables (V,,cas 0 V,,par) de una ecuacion y substituirla
en la otra. De esta manera, y tras una larga operatoria, se hallan los valores de las dos
fuentes de tensién del modelo modal equivalente presentado en la figura 4.33:

Vn V'nﬂ’l
Viem = % (4.43)

VnDM - an - Vnn

Todo y no ser obvio observando el circuito de la figura 4.33, las ecuaciones de las
fuentes modales (V,,car, Vipar) toman la misma definicion que las tensiones modales

(Verm, Voum):

Vi +Vn
2
Vovy = V—Vn

Ve = (4.44)

Este hecho demuestra que la tinica fuente de intercambio de energia entre los mo-
dos comun y diferencial en cualquier ESE es la transimpedancia modal Z7,.
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4.2.4. Sistema de medida
Método de medida

Para hallar el modelo circuital completo de un ESE (figura 4.32) se han de realizar
dos medidas:

- Medida de los pardmetros S en los puertos “L-G” y “N-G” del ESE, a partir de
los cuales se hallan los valores de las impedancias 7, Z>, Z3 (4.2). El sistema de
medida, basado en analizador de redes y LISN, corresponde al presentado en la
figura 4.6.

- Medida de las tensiones y corrientes en los puertos “L-G” y “N-G” del ESE (V7,
I1, VN, In), a partir de las cuales se hallan los valores de las fuentes de ten-
sion interferentes V,,;, V,,, (4.38). Este apartado presenta un nuevo método de
medida, aprovechando la disposicién de la instrumentacién mencionada ante-
riormente, para medir las tensiones y corrientes en los puertos del ESE.

La configuracién utilizada para medir las tensiones e intensidades en los puer-
tos del ESE (figura 4.34) consiste en un analizador de espectros vectorial y una red
de acoplamiento (LISN). Resulta imprescindible un analizador de espectros vectorial
para realizar la medida porque las sefiales presentes en los puertos del ESE se deben
medir simultdneamente, y asi recuperar de esta manera la fase relativa entre ellas.
También se puede utilizar una analizador de redes vectorial si sus receptores estdn
accesibles.

El conjunto formado por ESE, analizador de espectros vectorial, LISN, limitadores
de transitorios y cableado se puede representar como en la figura 4.35, siempre y
cuando ambos canales de la LISN estén suficientemente aislados (p.e. 50 dB). El anali-
zador de espectros mide los valores de las tensiones Vg, (amplitud y fase de referen-
cia (nula)) y Ven (amplitud y fase relativa a Vgy,). Por tanto, es necesario compensar
los efectos de la LISN, limitadores y cables para obtener las tensiones Vi, y Vi, ya
que éstas son las que permiten computar las fuentes de tension interferentes V,,; y Vi,
(4.38), y no las tensiones medidas Vgy, Vgy. Para hallar el valor de V, y Vi se ha de
seguir el siguiente procedimiento:

1. Medir los parametros S del conjunto formado por LISN, limitadores de transito-
rios y cables de interconexién (Sz,, Sy) mediante la utilizacién de un analizador
de redes.

2. Transformar los pardmetros S, S en pardmetros Z;, Z mediante las siguien-
tes expresiones [65]:
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Figura 4.34: Diagrama de bloques del sistema de medida de tensiones en los puertos del ESE.
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Figura 4.35: Circuito equivalente del sistema de medida de la figura 4.34.
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7y = Zo(1+ S11)(1 — Sa2) + ZpS12521
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270512
A = 4.45
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7 _ 270591
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Zoy = Zo(1 — S11)(1 + Sa2) + ZpS12521

(1 —=511)(1 — Sa22) — S12521

3. Medir las tensiones Vgr,, Vey (ambas amplitudes y fase relativa) con el analiza-

dor de espectros vectorial.

4. Hallar las tensiones Vr, y Vi, y las corrientes I7, e Iy, utilizando las siguientes

expresiones:

Vi
VN
Iy,

Iy

= Zorlpr — Zoorly

= ZunIBNn — ZoonIN
Zirdpr — VB

Z12L
ZiunIpn — VBN
Z12N

Ipr, = ——/—

Ipn = ———

(4.46)

(4.47)

donde Zj es la impedancia de referencia del sistema de medida (50 €2 en nuestro

caso). Substituyendo la ecuacién 4.47 en 4.46 se obtienen las tensiones y corrien-

tes en los puertos del ESE:
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(4.48)
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5. Finalmente, se calculan las fuentes equivalentes de interferencia V,,; y Vi, uti-
lizando la ecuacién 4.38.

Validacién experimental

Para validar el método de medida propuesto, que extrae el valor de las fuentes
de interferencia V},; y V,, a partir de las tensiones y corrientes circuitales en los ter-
minales del ESE (Vz, Ir, Vn, In), se ha empleado el circuito de prueba descrito en el
apartado 4.1.4 (figura 4.7), pero anadiéndole dos fuentes de tension, resultando una
estructura como la representada en la figura 4.36. Se ha implementado este circuito,
y no uno con la estructura de la figura 4.32, porque los dos generadores tienen una
referencia comun, siendo maés sencillo implementarlos utilizando la instrumentacién
de laboratorio disponible. Las fuentes de interferencia V!, y V,;, se han conseguido
empleando un generador de RF con dos salidas de igual amplitud (97 dBunV) y dife-
rencia programable de fase, que en este caso se ha fijado a 53°. El generador barre de
los 50 kHz a los 35 MHz. Los 50 €2 de impedancia interna del generador de RF (Z),,
Z,) se han afiadido a las impedancias Z; y Zj del circuito de prueba.

Z5
I 68Q 6.8nF In
40 1| °,
18 Q 18 Q
’ ) 470nH | 7z’
VL Zl 1.5nF 2 VN
Zg|’ Zgn,
50 Q 50 Q
+ +
an’ Vnn’
° ] - ] g

Figura 4.36: Circuito de prueba utilizado como ESE para la medida de fuentes de interferencia.

A partir del esquema eléctrico del circuito de prueba de la figura 4.36 se puede
hallar teéricamente, y por tanto de manera exacta, su modelo circuital (figura 4.32)
aplicando las leyes de Kirchoff sobre éstos:
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Z = 7
Zy = 7}
Zy = Zj (4.49)
v - (ZQ + Z3)V7;l + Zlv,;n
g 71+ Zo + Zs
v (L4 Zy) Vi + 2oV
" Z1+ 7o+ Z3

Las figuras 4.8 a 4.13 muestran las impedancias circuitales (2, Z», Z3) del circuito
de prueba utilizado (figura 4.36). La figura 4.37 muestra las amplitudes y la fase rela-
tiva de las fuentes interferentes (V,;, V,,,) de su modelo circuital equivalente (figura
4.32), las cuales se han obtenido de dos maneras distintas:

1. Valores reales de las fuentes V/,;, V;,,, (usando ecuacion 4.49), que se utilizan para
corroborar la validez del método.

2. Valores calculados de las fuentes V,;;, V., a partir de las tensiones y corrientes
circuitales (Vz, I, Vv, In) medidas (usando el método propuesto en este aparta-
do).

Las figuras 4.14 a 4.19 muestran las impedancias modales (Zc s, Zpa, Z1wr) del
circuito de prueba utilizado (figura 4.36). La figura 4.38 muestra las amplitudes y la
fase relativa de las fuentes interferentes (V,,cas, Viupar) de su modelo modal equiva-
lente (figura 4.33), las cuales se han obtenido de aplicar la ecuacién 4.43 a las fuentes
circuitales.

Las figuras 4.37 y 4.38 demuestran que el método de medida propuesto para de-
terminar el valor de las dos fuentes de interferencia que componen el modelo circuital
y modal de un equipo electrénico es valido. Observar que la diferencia de fase entre
las fuentes de tensién V,,; y Vi, (aproximadamente -15°) del modelo circuital (figura
4.37), méas préxima a 0° que a 180°, hace que la amplitud de la fuente equivalente
de modo comuin V;,cys sea mayor que la amplitud de la fuente equivalente de modo
diferencial V,,pys (figura 4.38).

La figura 4.39 muestra una fotografia del circuito de prueba implementado, for-
mado por un generador de RF y una red de impedancias montadas sobre una placa
de circuito impreso. La figura 4.40 muestra el conexionado de los elementos que con-
forman el sistema de medida siguiendo el esquema descrito en la figura 4.6 para la
medida de pardmetros S, y el esquema descrito en la figura 4.34 para la medida de
tensiones en los puertos del ESE.
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Figura 4.37: Comparacién de fuentes de interferencia Vi, Vi,» medidas y tedricas para el circuito de
prueba de la figura 4.36.
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Figura 4.38: Comparacién de fuentes de interferencia V..o, Vapam medidas y tedricas para el circuito

de prueba de la figura 4.36.



98

CARACTERIZACION MULTIMODAL DE EQUIPOS ELECTRONICOS

Figura 4.39: Circuito de prueba para la medida de fuentes de interferencia.
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Figura 4.40: Medida de pardmetros S (izquierda) y medida de tensiones (derecha).



