Anexo

EMI conducida en los RAA basados
en RAI

En este anexo se mostrara de forma resumida los principales aspectos
involucrados en los temas de compatibilidad electromagnética. Para lograr este
objetivo se van a abordar temas tales como las principales normativas,
procedimientos de medida y métodos aproximados para obtener mediante
simulacion el contenido armanico en modo diferencial de la corriente inyectada a la
red por un RAA que utilice alguna de las RAI aqui estudiadas. Finalmente,
estas simulaciones podran ser utilizadas para realizar una primera aproximacion
del filtro EMI a utilizar.

4.1 Introduccion.

Aunque este trabajo esté especialmente centrado en los arménicos de baja frecuencia, no
puede desarrollarse una soluciéon que ignore el resto de las normativas. En este caso la normativa
referente a los armonicos de alta frecuencia inyectados en la red por el convertidor bajo estudio.
HEstas normativas pueden ser divididas en dos grandes grupos: las que especifican los limites
maximos aceptables y las que determinan todas las caracteristicas que deben ser satisfechas por los
medidores EMI.

A lo largo de este anexo se expondrin de forma esquematizada los principales
procedimientos de medida a seguir para la medida de EMIs conducidas, ya que seran estas las que
afecten al tamafio del filtro de entrada. Asi, conocido el funcionamiento de los equipos de medida y
el de los RAA basados en RAI se obtendra una estimacién del EMI producido por el RAA que
permitira valorar la influencia del tipo de RAI y su configuracién en el tamafio del filtro.

4-1



EMI conducida en los RAA con RAI

Finalmente, se comprobara la bondad de las simulaciones realizadas para poder utilizar sus
resultados en el Capitulo 3, donde se comparara la eficacia de la bobina de filtro de la RAI frente a
la del filtro EMI.

4.2 Aspectos Generales.

Cuando se hace referencia a la Compatibilidad Electromagnética (CEM), dos son los
principales aspectos a tener en cuenta: (1) la capacidad que tiene un determinado equipamiento de
generar interferencias electromagnéticas no deseadas (emisiones); (2) la susceptibilidad que presenta
un determinado equipamiento a las interferencias electromagnéticas (EMI) presentes en su entorno,
lo que también se conoce como “inmunidad”.

Hay basicamente dos formas de propagacion del ruido que son de especial interés para los
disefiadores de fuentes de alimentacién conmutadas: las interferencias conducidas por los cables de
alimentacién o por los cabes de interconexién y las interferencias radiadas. Este trabajo se centrara
principalmente en las interferencias conducidas en modo diferencial (MD). Intentar valorar las
interferencias en modo comin (MC) o incluso radiadas es una tarea muy dificil que escapa a los
propésitos de este trabajo.

El ruido conducido en modo comun (MC), es aquella componente de las EMI, que utiliza
el plano de tierra (chasis, caja, o disipadores) como camino de retorno para la corriente. Este tipo
de interferencia tiene como camino basico las capacidades parasitas del circuito. El ruido
conducido en modo diferencial es aquella componente del ruido que existe entre los dos cables de
alimentacion o de salida. En el caso de los RAA, los cables de alimentacién serin normalmente la
fase y el neutro de la red de distribucion.

Las interferencias conducidas pueden ser detectadas por medio de la medida de la corriente
interferente (lin) o por medio de la medida de la tensién interferente (Uin) siendo esta ultima
mucho mas comun. A fin de obtener resultados reproducibles de las medidas, la impedancia de la
red de alimentacién ha sido normalizada. Durante los ensayos de interferencias electromagnéticas,
esta impedancia normalizada es conectada entre la red de distribucién y el equipo bajo prueba
(EUT-“Equipment Under Test”, empleando las siglas anglosajonas debido a su amplia aplicacion).
A esta impedancia normalizada de la red de distribucién, estan asociadas varias denominaciones,
como pueden ser: redes de estabilizacion de impedancias, red artificial, etc. Para mencionar esta
impedancia se utiliza normalmente las siglas anglosajonas LISN (“Line Impedance Stabilization
Network™).

Actualmente, existe un conjunto de normativas, referentes a las EMIs generadas por los
equipos, que obligan a los fabricantes a minimizar el ruido generado de manera que sus equipos
estén bajo los limites establecidos por estas normativas. Internacionalmente, los siguientes
organismos han propuesto normativas ampliamente aceptadas:

Comité Internacional Especial de las Perturbaciones Radioeléctricas (CISPR)
Comité Europeo de Normalizaciéon Electrotécnica (CENELEC)

“Verband Deutscher Elektrotecniker” (VDE)

Comisién Federal de Comunicaciones (FCC) en Estados Unidos

En los problemas relacionados con las EMIs, hay dos tipos basicos de normativas: las
normas que especifican como se debe proceder para efectuar las medidas y qué caracteristicas
deben tener los aparatos de medida y las normativas que establecen los limites maximos
permisibles, los cuales en general son funcién del tipo de aplicacién para la cual se destina un
determinado equipo.

Por ejemplo, la CISPR 16 establece los procedimientos que se deben tener en cuenta a la
hora de hacer las medidas de las EMIs, especificando por ejemplo las caracteristicas del receptor
EMI, tales como anchos de banda y constantes de tiempo. También especifica cémo debe ser la
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red artificial. La CISPR parte 11 establece los limites maximos y los métodos de medida de las

interferencias electromagnéticas generadas en alta frecuencia por los aparatos industriales,
cientificos y médicos [4.1]4.2][4.3].

En Alemania el “Verband Deutsher Elektecniker” parte 0871 (VDE 0871) estableci6 los
limites maximos y los métodos de medida de las interferencias electromagnéticas generadas en alta
frecuencia por los aparatos industriales cientificos y médicos. La mencién a las normativas VDE se
debe al hecho de que son las mas estrictas.

Finalmente cabe destacar que hoy en dia en la Unién Europea, el 6rgano responsable del
establecimiento de normativas en compatibilidad electromagnéticas es el CENELEC. Las
normativas del CENELEC que llevan la denominacién EN 550 NN, son equivalentes a aquellas
publicadas por el CISPR, teniendo la correlacién mostrada en la Tabla 4-1.

NORMA CISPR EQUIVALENTE CENELEC
CISPR 11 EN 55011
CISPR 16 EN 55016

Tabla 4-1. Equivalencias de la norma CISPR.

4.2.1 Procedimientos de medida.

Las agencias CISPR, CENELEC, VDE y FCC, presentan requisitos similares en lo que se
refiere a las medidas de las interferencias conducidas.

El equipo bajo prueba (EUT), se debe encontrar emplazado a 40 cm de una superficie
conductora que tenga una dimensién minima de 2m? la cual debe estar puesta a tierra. Esta
superficie puede ser una pared de metal, como una de las paredes de una sala apantallada. La red
artificial o cualquier otra superficie conductora debe ser emplazada a una distancia supetior a
ochenta (80) centimetros del EUT. Los cables de alimentacién del aparato bajo prueba que tengan
una longitud superior a 1m deben ser doblados y acondicionados en un fajo con una longitud entre
treinta y cuarenta centimetros (30 y 40 cm) de largo. La mesa de prueba donde se encuentran el
EUT, la red artificial y el receptor EMI deben ser superficies no conductoras [4.4]. En el supuesto
de que el EUT fuera tan grande que no pudiera ser emplazado en la mesa del laboratorio, entonces
las pruebas serfan realizadas en las mismas camaras donde se realizan las pruebas de las EMIs
radiadas.

4.2.2 Aparatos de medida.

Con el objeto de atender las especificaciones contenidas en la normativa CISPR, un
receptor EMI debe incluir un filtro selectivo, un detector de envolvente, un detector de cuasipico y
un voltimetro. Las caracteristicas de estos equipos tales como anchos de banda y constantes de
tiempo estan especificadas en la Tabla 4-2.

CARACTERISTICAS FRECUENCIA
0’1 2 150 kHz 0’15 a 30 MHz 30 a2 1000 MHz
Ancho de Banda 200Hz 9kHz 120kHz
Cte. de tiempo de carga t4 45ms 1ms 1ms
Cte. de tiempo de descatga t» 500ms 160ms 550ms
Cte. de tiempo mecinica t, 160ms 160ms 100ms

Tabla 4-2. Especificaciones del receptor EMI.

Las medidas de las emisiones requieren un receptor sintonizable. El analizador de
espectros es un equipamiento perfecto para ello. Sin embargo, la mayorfa no incorporan el detector
de cuasipico ni los filtros adecuados. La red artificial también esta perfectamente descrita en la
CISPR 16.
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La red artificial es necesaria para simular una impedancia conocida en altas frecuencias en
los terminales del equipo bajo prueba y para aislar estos de las interferencias externas procedentes
de la red de distribucién. La impedancia de la red artificial, medida entre tierra y cada terminal del
equipo bajo prueba se debe mantener invariable, e independiente de la carga conectada a sus
terminales de alimentaciéon (incluyendo el cortocircuito). También debe hacerlo respecto al
receptor EMI conectado o con respecto a una impedancia equivalente conectada a sus terminales
de salida. La red artificial debe presentar la minima caida de tensién a la frecuencia de red de
distribucién y en ningun caso la tension aplicada al equipo bajo prueba puede ser inferior al 95% de
su valor nominal. Variaciones en la temperatura de operacién o en el valor maximo instantaneo de
la corriente de entrada, no deben provocar variaciones en la impedancia caracteristica de la red
artificial superiores a un 20%. La Fig. 4-1 (a) muestra un ejemplo de red artificial comercial. Para
trabajar con frecuencias altas el esquema mostrado en dicha figura podra ser simplificado, las
bobinas de mayor tamafio (250mH) se consideraran un circuito abierto y los condensadores seran
tomados como cortocircuitos. La Fig. 4-1 (b) muestra el circuito equivalente de la LISN en alta
frecuencia. Para frecuencias superiores a IMHz podra simplificar aun mas la RAI, quedando sélo
las resistencias de 50W.

250mH 50nH EUT
Fase ~N Pavaval EUT e
7.5anJ— _J—_ .22nF 50mH

M —— 39kW N L
. 5 1kw 50W 5w é 50w
Tierra <
5 1kW§ % 50w —3
>
2nF—— 39kW 5W % 50w

7.5 —.22nF
Neutro | | EUT
AN AN

250mH 50mH

IH

50nH EUT

Lo

(a) (b)
Fig. 4-1. (a) Red artificial comercial (b) equivalente simplificado para alta frecuencia.

La red artificial es valida para aplicaciones monofasicas de alterna y para aplicaciones con
corriente continua. Puede ser aplicada en el rango de frecuencias comprendido entre 0,01 y
30MHz, para corrientes inferiores a 100 A.

Tensiones interferentes producidas por otros aparatos, presentes en la red de distribucién,
deben ser atenuadas a un nivel de 20dB por debajo del menor valor de interferencia, que se quiera

medir. Para ello, la red artificial incorpora un filtro de entrada (250nH y 2nF en la Fig. 4-1(a)). El
valor de la interferencia presente en la red de distribuciéon debe ser medida con el equipo bajo
prueba (EUT) conectado fisicamente a la red artificial, pero sin estar el mismo funcionando. En
caso de que esta condicién no pueda ser satistecha, es posible afiadir un filtro adicional externo.
También puede ser necesario hacer las medidas en un ambiente apantallado. La red artificial y el
filtro deben estar encerrados en una caja metalica directamente conectada a la tierra del sistema de

medida [4.1].

4.2.3 Limites para las interferencias conducidas.

En la Fig. 4-2 estan representados los limites mdximos establecidos para las EMIs
conducidas por las normativas (a) VDEO87 [4.5] y (b) CISPR parte 11 o su equivalente UNE [4.3].
La normativa VDE 0871 ofrece tres categorfas distintas A, B y C. La norma CISPR 11, presenta
dos categorias distintas para los limites: la Clase A establece los limites maximos admisibles para los
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hornos de microondas con potencia en alta frecuencia igual o menor de 5kW y la Clase B establece
los limites maximos para los demas equipos médicos, cientificos e industriales.

Los valores limites propuestos por la Clase B son practicamente los mas indicados para los
RAA, ya que estos pueden ser destinados a una amplia gama de aplicaciones.
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Fig. 4-2. Limites para las interferencias conducidas propuestas por: (a) VDE 0871 y (b) CISPR 11.

Como puede comprobarse la normativa VDE 0871 comprende un amplio rango de
frecuencias de 10kHz a 30MHz, mientras que las normativas propuestas por el CISPR presentan un
rango mas reducido, con relacién con esta dltima, de 150kHz a 30MHz. Los limites también son
diferentes, ya que los limites propuestos por el VDE 0871 son mas estrictos que los propuestos por
el CISPR 11. Por esta razon, si un determinado RAA cumple los limites propuestos por la norma
alemana (VDE) cumplird las demds normas. Hoy en dia, en el entorno de la Unién Europea es
suficiente con cumplir la normativa CISPR 11, en lo que a EMI respecta.

4.2.4 Reduccion de las EMIs conducidas.

Para reducir el contenido EMI de los RAA se puede actuar de dos formas diferentes: (1) de
forma preventiva buscando reducir las EMIs conducidas de modo diferencial y de modo comdun,
actuando directamente sobre la topologia de potencia y su control; (2) de forma correctiva a través
del uso de filtros y pantallas.

De acuerdo con las medidas preventivas resulta eficaz elegir una topologia que presente de
forma natural una reduccién en la generacion de las interferencias conducidas, asi como adoptar
una estrategia de control que posibilite obtener una reduccion de estas.

La forma correctiva se realizard principalmente mediante filtros que siempre o casi siempre
son necesatios [4.0], por lo que el disefio adecuado de estos es muy importante. En esta labor las
siguientes referencias pueden ser utiles [4.7][4.8][4.9] y [4.10]. En caso de no ser disefiados
expresamente para la aplicacién, resulta necesario realizar una correcta especificacion de los
mismos. Hay muchos fabricantes de filtros, entre los que destacan: Silitrans, Schaffner, Premo, y
muchos otros.

Como un ejemplo practico la Fig. 4-3 presenta la versién comercial mas sencilla utilizada,
por los diversos fabricantes para implementar un filtro de red. El objetivo de este filtro es atenuar
las interferencias conducidas de modo diferencial y de modo comun. El filtro consiste de una
bobina “L” compensada en corriente (dos devanados sobre el mismo nucleo) con un elevado valor
de inductancia y varios condensadores. La inductancia de dispersion de esta bobina asociada a los
condensadores Ci, Cy, C3 y Cy realiza el filtrado en modo diferencial. El valor de la inductancia de
la bobina “L” junto con los condensadores C; y Cy se encargaran del filtrado de las EMIs en modo
comun. El valor de “L” debe ser grande, ya que los valores de los condensadores conectados a
tierra (Cs y Cy) estan limitados por cuestiones de seguridad eléctrica.
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L
o SN (V)
Red de Cl()l_ _C_Z(X) T Entrada al
distribucién B 1 — L convertidor

Fig. 4-3. Filtro de red.

4.3 Simulacion de los equipos de medida.

En un estudio tedrico de las interferencias conducidas, no es suficiente hacer una
descomposicién armoénica de la corriente interferente, ya que en el receptor EMI no se mide el
valor de un armoénico y si la composiciéon de estos en un determinado ancho de banda.

Este apartado estara dedicado al estudio del método de simulacién de los elementos del
receptor EMI descrito por Albach [4.11] que con algunas modificaciones ha sido utilizado en este
trabajo. Asi, seran estudiados los siguientes puntos:

Espectro armoénico de la corriente de entrada obtenido mediante la simulacién de las RAL 'y
utilizando la transformada discreta de Fourier.

Tension interferente en bornes de la red artificial, en funcion de la corriente interferente.
Efecto del ancho de banda del filtro de entrada del receptor EMI.

Circuito demodulador y circuito medidor de cuasipico para el receptor EMI.
Comportamiento del medidor Electromecanico que indica el valor de la EMI.

4.3.1 El Receptor EMI.

Historicamente este equipo ha sido concebido para evaluar el grado de perturbacién que
una sefial EMI causarfa en un equipo de telecomunicaciones, de ahi probablemente su nombre.

El receptor EMI no es mds que un receptor superheterodino (también conocido como
voltimetro selectivo), en cuya salida se puede conectar un medidor de valor medio, eficaz, de pico o
de cuasipico, dependiendo de las especificaciones previstas en la normativa que esté siendo
aplicada.

Sila medida se hace para un equipo comercial se usa normalmente el medidor de cuasipico
y si se trata de un equipo militar se emplea el detector de pico.

Basicamente un receptor EMI debe ser capaz de seleccionar determinadas frecuencias con
un ancho de banda adecuado, de acuerdo con las especificaciones sintetizadas en la Tabla 4-2 y
posteriormente procesar la sefial.

Como el receptor debe ser capaz de efectuar medidas para un amplio espectro de
frecuencias se justifica el uso del receptor superheterodino. Este basa su funcionamiento en hacer
una traslacion en frecuencia de la sefal a ser medida, a una frecuencia bien conocida denominada
frecuencia intermediaria (FI). Esta sefial es entonces procesada.

Albach, en la referencia [4.11] propone un método efectivo para simular los equipos de
medida especificados por la normativa CISPR 16. La gran contribucién del método propuesto por
Albach consiste en una descripcién clara de las caracteristicas esenciales que deben tener los
equipos de media segin la normativa CISPR 16 para su consiguiente simulacién. Sobre este
método se han realizado algunas modificaciones que permiten incluir el efecto del filtro de red
sobre la tension interferente en bornes de la red artificial.

4-6



Anexo 4

El método “modificado” puede ser sintetizado en los siguientes pasos:

Obtencién de la corriente de entrada en un RAA que utilice RAI para limitar el contenido
armoénico de baja frecuencia.

Filtrado de la corriente obtenida de acuerdo con los anchos de banda adecuados a cada
frecuencia.

Determinaciéon de la tension interferente en bornes de la red artificial incluyendo el efecto
del filtro de red.

Simulacién del procesado de la sefial obtenida (Demodulacién, detector de cuasipico, etc)

4.3.1.1 Corriente de entrada en un RAA con RAL.

En el Anexo 1 se estudiaron cuidadosamente todos los modos de funcionamiento de las
diferentes RAIL.  Utllizando los razonamientos alli expuestos puede realizarse un programa que
devuelva como resultado la corriente de entrada con todo detalle (Fig. 4-4), incluido el rizado de
alta frecuencia. Los programas utilizados para estos calculos pueden encontrarse en las hojas de
calculo incluidas en el anexo “Programas de MathCad”.

1g[A]
2

0 0.005 0.01 0.015 0.02
Tiempo [seg]
Fig. 4-4. Corriente de entrada simulada donde se han incluido los efectos de las conmutaciones.

Conocida la corriente de entrada puede obtenerse sin ningin problema su contenido
armoénico mediante la transformada discreta de Fourier. Debe recordarse que la frecuencia de
muestreo debera ser el doble del armdnico mas alto a estudiar.

4.3.1.2 Tension interferente en bornes de la red artificial incluido el filtro
EMI (en modo diferencial).

Para poder calcular el valor de la tensién interferente debe plasmarse en un esquema
simplificado el funcionamiento del conjunto convertidor-filtro-LISN.

La corriente de entrada al RAA en cada instante de tiempo estard determinada por la
evolucién de la corriente en una inductancia (bobina de filtro o retrasadora si esta no existiera), por
lo que la corriente que demanda el RAA puede modelarse como una fuente de corriente (Ig en la
Fig. 4-5). Para poder utilizar diodos convencionales en el rectificador de entrada se ha colocado un
condensador (Cs) a la salida del mismo que filtrard la corriente demandada por el convertidor.

El esquema mostrado en la Fig. 4-5, donde se incluyen el filtro EMI y la LISN, puede ser
simplificado para calcular la tensién en modo diferencial que aparece en bornes del equipo de
media. La impedancia de entrada del equipo de medida (Receptor EMI) es de 50Wy se encuentra
incluida en la LISN. Suponiendo un funcionamiento ideal de los diodos el condensador Cs queda
en paralelo con C(X) y los condensadores “Y”. Dado el pequefio tamafio de estos ultimos pueden
ser despreciados frente a los anteriores. Como consecuencia de la disposicion de la bobina (L)
sobre los armoénicos en modo diferencial sélo actuard la inductancia de dispersién de la bobina
utilizada. La red artificial mostrada en la Fig. 4-1 (b) puede simplificarse ya que estin en serie dos
ramas idénticas. Realizando estas modificaciones sobre el circuito de la Fig. 4-5 se obtiene el
mostrado en la Fig. 4-6. El circuito equivalente utilizado para la LISN ha sido el de “alta
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frecuencia” y sin embargo, la fuente de corriente utilizada tiene armonicos tanto de alta frecuencia
como de baja frecuencia. Este aparente problema no influye en el resultado final ya que las
medidas de EMI se hacen a frecuencia determinadas (muy superiores a la de red) aplicando un filtro
pasabanda. Para determinar la tension medida por el Receptor EMI bastard con multiplicar la

cottiente que circula por la resistencia de 100W por la impedancia de entrada del receptor (50W).

Filtro EMI Convertidor
- .vuu [ | |
C,(Y) Z\
C,(X) C,(X) Cs
RED LISN — e T umm—l+](] *
C,(Y)
"N [ | |

Fig. 4-5. Esquema de las etapas simuladas.

Utilizando el circuito equivalente mostrado en la Fig. 4-6 y dando valores a los
condensadores y bobinas del circuito se comprueba cémo puede obtenerse una atenuacién de la
cortiente “indeseada” de hasta 60dB/dec (Fig. 4-7). Debe recordarse que una ganancia de
120dB/NV equivale a una ganancia de 0dB/V, por lo que valores infetiores a 120dB/NV serin

atenuaciones.

I‘DISIF’ERSION

Y Y\

ow

C,(X) C,(X)+Cq
100 JE— JE— ¢ lg(t)

100nmH

Fig. 4-6. Circuito simplificado para estimar las medidas EMI en modo diferencial.
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Fig. 4-7. Atenuacion de la corriente de alta frecuencia a medir.

En el capitulo 3, se han discutido las ventajas e inconvenientes de reducir el tamafio de la
bobina retrasadora y como afecta al tamafio del filtro EMI. En ese instante serd muy util recordar
que mediante el filtro EMI pueden obtenerse atenuaciones de hasta 60 dB/dec.
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La funcién de transferencia que relaciona la corriente de entrada (Ig) con la corriente que
circula por el equipo de medida (Iri) es sencilla de obtener pero compleja de manejar ya que posee
4 elementos “almacenadores”. Para el disefio del filtro se utilizard una versién simplificada del
circuito. Las simplificaciones realizadas son las siguientes:

Se despreciara el efecto de la bobina de la LISN, por lo que esta quedara reducida a la
resistencia de 100W.

Se consideraran dos etapas desacopladas. Un filtro “LC” formado por Ci y Li y un filtro
“RC” formado por C; y la resistencia de 100Wde la LISN.

El error cometido en esta aproximacion serd tanto menor cuanto mayor sea la frecuencia y
cuanto mas separados estén las frecuencias de corte de los filtros. Para comprobar que el error
cometido es aceptable en la Fig. 4-8 se muestran las funciones de transferencia exacta (linea
continua) y aproximada (linea discontinua) con los valores utilizados en la Fig. 4-7. Como puede
comprobarse en la figura, el mayor error se comete a bajas frecuencias, debe recordarse que se han
eliminado en el modelo las bobinas de la LISN. Este comportamiento no afecta al disefio del filtro
EMI aqui propuesto, ya que los filtros actuaran a frecuencia donde la aproximacion si es correcta.
La funcién de transferencia simplificada es mostrada en la ecuacion (4.1).

Il /19| [dB/MV]
Ll 150 T T T
A DAY A
: b ! 100 - ey =
| | R
! I, C, ) C, |
! _ | p—| f Ig 50 - 60dB/dec |
17 100W | | |
| ! I oF .
A S ,,, '\ ______ ,,’
— 50 ] ] |
L,=100nH  C,=C,=0'4nF 0.01 01 1

Frecuencia [MHz]

Fig. 4-8. Comparativa funcion de transferencia aproximada (linea discontinua) y real (linea
continua)

1.(S) 1 1
R » S
Ig(S) 1+S°LxC, 1+S>xC, xR

(4.1)

La tension interferente (Uing), es decir, la tension a la entrada del equipo de medida podra
calcularse como la tensién en bornes de una de la resistencia de 50W de la LISN, sabiendo que la
corriente que por ella pasa es Ir (Fig. 4-8).

4.3.1.3 Filtro de entrada.

La tension interferente (Ui es aplicada es aplicada al receptor EMI, el cual a su vez filtra
esta sefial utilizando un filtro con un ancho de banda adecuado, segun se especifica en la Tabla 4-2.
En ella se distinguen dos valores distintos para este ancho de banda, que son 200 Hz y 9kHz, los
cuales se aplican para los margenes de frecuencias de 10kHz a 150kHz y de 150kHz a 30MHz,
respectivamente.

Dada la naturaleza de la sefial, es claro que los armoénicos en el entorno de los multiplos de
la frecuencia de conmutacién tendran una amplitud mayor que en el resto de las frecuencias. Asi,
las frecuencias estudiadas seran los multiplos de las frecuencias de conmutacién. Estas frecuencias
seran tomadas como frecuencia central del filtro a aplicar y el ancho de banda dependera del valor
de la frecuencia central seleccionada. En las simulaciones estos filtros han sido realizados
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eliminando del desarrollo de Fourier los arménicos que queden fuera del rango de frecuencias del
filtro pasabanda y posteriormente reconstruyendo la sefial.

La Fig. 4-9 muestra un ejemplo de como sera la tension interferente después de aplicatle el
filtro pasabanda. La simulacién corresponde a una frecuencia central doble de la frecuencia de
conmutacion en un RAA con RAI de dos diodos y alimentacion simétrica. Como puede apreciarse
la sefial estd modulada en amplitud. Esta sefal sera la entrada del proximo circuito a estudiar: “El
circuito Demoduladot”.

U, FILTRADA[V]

0.01 T T T

| | |
5 10 15 20

-0.01
0
tiempo [ms]

Fig. 4-9. Tension interferente después de aplicar el filtro pasabanda.

4.3.1.4 Circuito Demodulador.

La demodulacién de baja frecuencia de la tensién interferente Uiy a una determinada
frecuencia fo es implementada por un circuito conocido como demodulador. La funcién de este
circuito es extraer la envolvente de la tension interferente. Una versién simplificada de este
circuito, a partir de la cual se ha desarrollado la simulacién se muestra en la Fig. 4-10. Este circuito
posee dos etapas distintas en su funcionamiento: (1) si la tension interferente (Uin) es mayor que la
tension en el condensador (Ucep), el diodo conducira cargandose el condensador con este valor; (2)
si la tension interferente es inferior a la tensién en el condensador, el diodo se encontrara en estado
de bloqueo y el condensador se descargara a través de las resistencias Rip y Rop.  Notese que la
tension de salida es la tensién Up sobre la resistencia Rop y no la propia tension del condensasdor
UCD.

Rip
o AW o
+ + +
Cp
Uint —— VU R, Uo
@ ®

Fig. 4-10. Circuito demodulador.

De acuerdo con el razonamiento anterior la tension a la salida del circuito demodulador
viene expresado por la ecuaciéon (4.2), donde “t” representa el instante de tiempo en el cual la

tensién interferente Uiy se hace inferior a la tensién en el condensador (Ucp), tp es definido como
tp=(Rip+Rop)Cp. Eligiéndose un valor de un milisegundo para esta constante de tiempo se
obtienen resultados satisfactorios en la simulacién (tp=1ms) (Fig. 4-11).




Anexo 4

Pt g SiUL 0> U
— l 2D + R1D
UD (t) = tty (4.2)
T2y (t)e ® SiU_()<Ug, ()
o D\*™0 int CD
t Ry ¥Ry

4.3.1.5 Medidor de cuasipico.

Este circuito tiene como objetivo principal hacer una ponderacion de la sefial perturbadora
Uini, buscando asi evaluar la influencia de la sefal perturbadora en los receptores de
telecomunicaciones. Por lo tanto, una sefial con gran amplitud pero que tenga una duracién muy
corta (un “click” en un receptor de onda media) es menos perjudicial que una sefial interferente de
baja frecuencia (100 Hz de red por ejemplo), la cual es perfectamente audible y desagradable.
Aunque la sefial de baja frecuencia tenga una amplitud reducida con relacién a la tension

interferente citada antetriormente, la intetferencia medida en (dB/NV) serda mayor en este caso.

U, [V]

0.06 | I T

0.04 [~ ]

0.02 [~ —

0 5 10 15 20

Tiempo [ms]
Fig. 4-11. Senal de la Fig. 4-9 demodulada.

Como se observa, estas especificaciones siguen hoy en dia enfocadas al mundo de las
telecomunicaciones. El detector de cuasipico intenta cuantificar el grado de perturbacién audible
que una supuesta seflal interferente puede causar en un receptor de telecomunicaciones.

Los RAA se encuentran dentro de aquellos equipos capaces de producir interferencias
audibles ya que como se ha visto en la Fig. 4-9 la sefial estd modulada al doble de la frecuencia de

red.

Una version simplificada del detector de cuasipico, es mostrada en la Fig. 4-12. La sefial de
salida del circuito demodulador, Up(t), es aplicada a la entrada del detector de cuasipico. Cuando la
tension de entrada Up(t) es mayor que la tensién de salida Uw(t) el diodo conduce, en el caso
contrairo el diodo no conduce y el condensador se descarga a través de la resistencia Roy.

En los intervalos de coduccion y bloqueo del diodo la tensién de salida UW(t) sigue la
expresion (4.3). Las constantes de tiempo incluidas (t1 y t2) tienen los valores mostrados en (4.4) y

(4.5).

Estas ecuaciones han sido sustituidas en las simulaciones por sus ecuaciones en diferencias.
Sin embargo las constantes de tiempo implicadas en este procesado son tan grandes que seria
necesario la simulacién de varios ciclos de red para que la tension a la salida del detector alcanzara
su valor final. La constante de descarga para este caso tiene un valor minimo de 160ms. En estas
condiciones una sefial con una frecuencia doble de la tensién de red (Fig. 4-11) proporcionard a la
salida el valor de pico de la tension de entrada, por lo que en la simulacién se buscara el valor
maximo de la tension de entrada Up(£)max.
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Fig. 4-12. Medidor de cuasipico.

Si la tension perturbadora Uint) no contiene ningun tipo de modulacién, su envolvente
serd una tensiéon continua y en este supuesto el receptor EMI debe indicar el valor eficaz dela
tension Uin(t). Por lo tanto se debe cumplir que:

RZD RZ\x :i @.6)
RlD +R2D R1W +R2W ﬁ .
1+ 9 4.7)
R +R g 5 '

Las ecuaciones (4.6) y (4.7) permiten obtener el valor del divisor resistivo del demodulador
va que los valores de las constantes de tiempo estin fijados por la normativa (Tabla 4-2.
Especificaciones del receptor EML).

4.3.1.6 Indicador Electromecéanico.

Hoy en dia, hablar de indicadores electromecanicos puede parecer algo completamente
fuera de lugar. Los propios receptores EMI comerciales son concebidos empleando la tecnologia
digital e incorporando incluso ordenadores personales a su estructura. Sin embargo, no se debe
olvidar que cuando estos equipos fueron concebidos no habia otra opcién. Como se puede intuir, la
tension a la salida del medidor de cuasipico normalmente es una tensién continua con un
determinado rizado. De esta forma surge la duda sobre que valor tomar como interferencia: el
maximo, el minimo o el valor medio. Realmente se toma el valor medio de la tensién Uw(t), por lo
que la normativa CISPR 16 sigue especificando la constante de tiempo mecanica del indicador
electromecanico. La medida sera el valor medio en un periodo de tiempo igual a la constante de
tiempo electromecanica facilitada en la normativa.
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Dado que para las simulaciones se ha tomado un valor constante en la simulacién, ya que
ha sido elegido el valor de pico de la tensién Up(t), no tiene sentido aplicar este procesado.

4.4 Resultados experimentales.

Para comprobar la bondad de los modelos propuestos se han realizado diferentes medidas
sobre varios RAA donde se han modificado el valor de la bobina de filtro de la RAI (Lr) y el valor
del condensador de filtro (Cr). Los convertidores sélo han dispuesto de filtro por condensador, ya
que aunque se dispone de la informacién necesaria para la fabricacién del filtro EMI (excepto del
ruido en modo comun) su implementaciéon no es inmediata y no debemos olvidar que este no es el
objetivo principal de esta tesis.

El circuito sobre el que se han realizado las pruebas es el mostrado en la Fig. 4-13 sus
caracteristicas mds importantes aparecen en la Tabla 4-3.

Le
JWESWURM
LR
°
N3
C50000-3300
NJ D1N4007 . 20nF +
/4| 28 vueltas 12 vueltas | 100V
Conectado C, CaL |4 5mH — Ve
a p— -—— ® 54V,2A
LISN ==l -
100nF+1nF | —
450V J:l IRFPC50 £.=90KHzZ

Fig. 4-13. Esquema del prototipo utilizado en las pruebas.

PARAMETRO VALOR
Ny 28 vueltas
N> 12 vueltas
Val 54V
Potencia 100W
Frecuencia conmutacion (f5) 90kHz
Inductancia de Magnetizacién 1’5mH

Tabla 4-3. Parametros del diseho.

El valor de las bobinas del la RAI asf como el nimero de vueltas de N3 y el condensador de
filtro (Cp) variaran segun los ejemplos. Todos los ejemplos se han realizado en condiciones
nominales, es decir, plena carga (100W) y tension de red nominal (220V).

Los parametros obtenidos por simulacién han sido denominados “calculados”. Pueden
obtenerse con los programas que se adjuntan en los anexos correspondientes a cada RAI estudiada.

4.4.1 Resultados.

Como puede apreciarse, en la Fig. 4-13 no se ha indicado ni el valor del condensador de
filtro Cr ni el valor de los componentes de la RAI (Lr, Lr v N3). Estos valores son diferentes en los
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distintos ejemplos planteados. Todos los ejemplos han sido simulados y medidos y como puede
comprobarse en las figuras que se muestran a continuacion los resultados se ajustan bastante
fielmente en los primeros armonicos de la frecuencia de conmutaciéon. El error cometido aumenta
a partir del 4° armoénico. Este efecto puede ser producido por efectos secundarios de los
condensadores (inductancia interna) asi como por efecto de las sobreoscilaciones que tienen lugar
durante las conmutaciones que son de una frecuencia superior a la frecuencia de conmutacion.
Ademas, no debe olvidarse que en ningin momento se ha tenido en cuenta el ruido en modo
comun que si existird en los prototipos construidos.

Los ejemplos planteados, aunque sobre la misma topologia, han sido tratados con toda
generalidad. Los resultados obtenidos son mostrados en Fig. 4-14, Fig. 4-15, Fig. 4-16 y Fig. 4-17.

EMI MD[dB/nV]

I:l Calculado 150 T
- Medido

100~ -
N,=11
C.=1150nF 50 7
L.=76nH o |
L.=76nH 1 2 3 4 5

Arménicos|fif ]

Fig. 4-14. EMI conducido en modo diferencial (MD) medido y simulado. K=1 y C=1150nF.

EMI MD[dB/nV]

I:I Calculado ' '
100 -
B Vedido
N,=11 5o |
CF=440nF
L.=76nH 0 |
1 2 3 4 5

L =76rH

Arménicos[fif ]

Fig. 4-15. EMI conducido en modo diferencial (MD) medido y simulado. K=1 y C;=440nF.

EMI MD[dB/nV]
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Bl Vedico ° [ 1

N,=9 50 - |

C=1150nF

L,=63nH 0 |

L.=36nH 1 2 3 4 5
Arménicosifif]

Fig. 4-16. EMI conducido en modo diferencial (MD) medido y simulado. K=0°5 y C=1150nF.
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EMI MD[dB/nV]
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Fig. 4-17. EMI conducido en modo diferencial (MD) medido y simulado. K=0 y C;=440nF.

4.5 Conclusiones.

A la vista de los resultados expuestos en el apartado anterior, se considera valido el método
de célculo seguido para la obtenciéon de las EMI conducidas en modo diferencial en los RAA
basados en RAL al menos para los primeros armonicos de la frecuencia de conmutaciéon. A media
que la frecuencia aumenta, la dificultad del modelado también aumenta y el modelo se aleja de la
realidad.

El modelo planteado ha sido utilizado para estimar el tamafio del filtro EMI y evaluar
(Capitulo 3) si merece la pena incrementar el tamafio de la bobina de filtro de la RAI o por el
contrario es mejor incrementar el tamafio de filtro EMI.

Para finalizar resaltar que se ha comentado la posibilidad de reducir el tamafio del filtro
EMI y nunca de la posibilidad de eliminarlo. El tamafio de la bobina de filtro de la RAI podra
limitar las interferencias conducidas en modo diferencial, pero nunca podrd eliminar las
interferencias en modo comun.
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