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RESUMEN

Actualmente, uno de los principales retos en el disefio de productos electronicos, ya sea como productos de consumo,
automotriz, médico, aeronautico, incluso espacial, es alcanzar el desempefio para el cual fueron disefiados
funcionalmente desde su definicion y al mismo tiempo cumplir con las especificaciones requeridas y especificaciones
del mercado para su futura comercializacion. Estos requerimientos garantizan en gran parte la seguridad del usuario y

la integracion de estos productos con su entorno funcional.

Principalmente uno de los retos a los cuales se enfrentan los ingenieros en electronica en la actualidad es minimizar el
fendomeno de emisiones radiadas y conducidas que existe entre los diversos dispositivos electronicos que se encuentran
operando dentro de un mismo entorno, mismo que, en caso de no comportarse dentro de los niveles indicados en los
estandares y regulaciones pueden ocasionar el malfuncionamiento del producto e incluso, ocasionar problemas en otros

dispositivos que se encuentren en su entorno.

En este trabajo de investigacion se busca desarrollar una metodologia que permita analizar y optimizar el disefio de
filtros EMI desde las primeras propuestas de disefio con el propésito de cumplir con los estandares de compatibilidad
electromagnética. A través esta metodologia se emplearan técnicas de analisis matematico y simulaciones de circuitos
electronicos que permitan evaluar condiciones de prueba tedricas y propuestas de mejora en los disefios y de esta manera
predecir el comportamiento del producto en condiciones reales.

En Continental Automotive los ingenieros en electronica no cuentan con alguna metodologia clara y tinica que permita
disefiar y optimizar de manera anticipada los filtros EMI utilizados principalmente en fuentes conmutadas que se utilizan
en los productos. Normalmente los circuitos utilizados en cada disefio son modulos generales de fuentes conmutadas
y/o modulos analogico-digitales que procesan datos a alta velocidad, Dichos modulos tipicamente cuentan con una
propuesta inicial de disefio de filtro EMI dictada por el fabricante, en consecuencia, las optimizaciones se detectan
después de realizar las primeras validaciones eléctricas, generando esta condicion un incremento en costo y en el tiempo

de validacion.

Este trabajo de investigacion se enfocado al desarrollo de una metodologia que permita desarrollar, analizar y optimizar
el andlisis de filtros EMI mediante el uso de simulaciones en el software ADS (Advanced Design System).

El objetivo particular busca desarrollar una metodologia que permita analizar el comportamiento y optimizar el disefio
de filtros EMI durante etapas tempranas de disefio.
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1. INTRODUCCION

La competitividad entre fabricantes de productos electronicos, los estandares internacionales y las demandas de
productos innovadores por parte de los usuarios mantiene a los grupos de disefio, desarrollo e innovacion en un constante
ciclo de investigacion y generacion de propuestas y conceptos a fin de cubrir todas estas necesidades. Sin embargo,
dentro de esta fase de investigacion frecuentemente se presentan retos importantes y obstaculos para los cuales una
solucion debe ser planteada y al mismo tiempo debe garantizar el perfecto funcionamiento durante su operacion.

Enfocandonos en la industria automotriz existen grandes retos a los que se enfrentan los disefiadores en cada solucion
que serd presentada a los exigentes usuarios, desde cumplir con la comodidad de manejo con propuestas de conectividad
digital o el uso de tecnologias limpias o alternativas, hasta aspectos tan importantes como la seguridad durante la
conduccion y la adaptacion a la estructura vial mejorando la movilidad en el entorno, y por ultimo, y no menos
importante, la autonomia de conduccién entre los vehiculos, lo cual es una solucion que se encuentra en desarrollo y a

corto plazo se prevé que serd una caracteristica comun entre los vehiculos en circulacion.

El disefio de filtros EMI hoy en dia es una parte fundamental del disefio de cualquier sistema electronico, ya que su
comportamiento debe garantizar el adecuado funcionamiento del producto con su entorno y en caso de ser un sistema
de seguridad debe garantizar la integridad del usuario. Un mal disefio de filtros EMI puede traer como consecuencia
costos innecesarios al producto, horas de redisefio, gastos de revalidacion, compra de material adicional para prototipos
de prueba, entre otros, adicionalmente a esto se pueden generar retrasos en el cronograma de desarrollo del producto y
crear negociaciones innecesarias con el cliente a fin de ajustar el plan de desarrollo del producto.
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1.1. Antecedentes

Conforme los afios pasan, la tecnologia se moderniza, las memorias tienen mayores densidades, los microprocesadores
realizan operaciones a mayor velocidad, su tamafio y peso es menor, en general, todo tiene un mejor desempeiio, pero
al mismo tiempo esto conlleva nuevos retos de disefio para los ingenieros, uno de ellos es la generacion de ruido eléctrico
en todo sistema digital-analogico. Es importante mencionar que este ruido siempre ha existido, sin embargo, es en los
ultimos afios cuando su contribucion es mas perceptible y perjudicial para los dispositivos electronicos.

Ante esta situacion, las metodologias de disefio electronico deben también considerar un analisis mas extenso y
cuidadoso en el disefio de filtros EMI, considerando desde los requerimientos del cliente, los estdndares internacionales
de disefio y las propias normas de disefio del grupo de trabajo.

1.2. Justificacion

Tener dispositivos electronicamente compatibles con el medio ambiente y que al mismo tiempo cumplan con los
requerimientos de susceptibilidad e inmunidad a sefiales de otros dispositivos electronicos se ha convertido en una
prioridad de los fabricantes de productos electronicos automotrices, ya que de esto depende su comercializacion en los
mercados nacionales e internacionales. No obstante, el cumplir con las regulaciones de cada pais reduce las
probabilidades de accidentes vehiculares ocasionados por fallas en los dispositivos de manera considerable.

En particular, el filtro EMI en cada circuito eléctrico debe ser considerado como un circuito critico ya que con un
correcto disefio se pueden cumplir los requerimientos anteriormente mencionados y evitar revalidaciones innecesarias
que solo generan incremento en el costo del disefio y tiempo que pueden comprometer la fabricacion del producto en el
tiempo establecido. De aqui, la importancia de desarrollar una metodologia que este enfocada a estas prioridades y sirva
de referencia al grupo de desarrollo en general.

1.3. Planteamiento del problema

Considerando que los filtros EMI son en gran medida parte de la solucion a problemas de susceptibilidad e inmunidad
requeridas para que un producto electronico sea aprobado para su comercializacion y uso, es requerido que durante la
fase de disefio exista una metodologia que optimice su disefio y asegure su correcto desempefio con la menor cantidad
de recursos disponibles.

12



1.4. Hipotesis

El desarrollo de una metodologia permitira optimizar el desempefio eléctrico de los filtros EMI, de manera tal, que los
costos de disefio seran reducidos al proponer soluciones analizadas y modeladas cumpliendo con los requerimientos
solicitados y asegurando la correcta funcionalidad del producto.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo General:

Desarrollar una metodologia que permita analizar, modelar y optimizar el disefio de filtros EMI garantizado el correcto
desempefio en el circuito al cual serd implementado.

1.5.2. Objetivos Especificos:

Robustecer a través de la metodologia el desempefio de los filtros EMI de acuerdo con los requerimientos establecidos
y en consecuencia tener un impacto positivo en el costo y tiempo de desarrollo del producto.

1.6. Novedad cientifica, tecnoldgica o aportacion

El trabajo de investigacion aporta una metodologia de autoaprendizaje, la cual esta basada en el proceso sistematico
para analizar y proponer soluciones de filtros EMI que cumplan con los requerimientos del producto y al mismo tiempo
se alineen con los esfuerzos y tiempos presentados para su desarrollo.
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2. ESTADO DEL ARTE O DE LA
TECNICA

Alrededor del afio 1890 varios trabajos de investigacion se enfocaron en mejorar el desempefio de las lineas de
transmision a larga distancia insertando bobinas en intervalos regulares a lo largo de los cables, los resultados fueron
desalentadores y no mostraron un progreso real. Fue hasta el afio 1899 cuando Michael 1. Pupin descubrié que existia
una relacion entre la distancia en los intervalos de las bobinas y la longitud de onda de la sefial que se propaga en el
cable, después de numerosos calculos Pupin descubrié que el amortiguamiento se puede reducir sustancialmente
colocando estas bobinas en las lineas de telégrafos y teléfonos [1].

Este efecto permitio que se pudieran responder mas incognitas que se tenian en ese momento y permitié desarrollar mas
aplicaciones como eliminadores de armoénicos de generadores de frecuencias, en este afio 1915 se define con el
nacimiento del filtro eléctrico.

Usando como base la teoria de lineas de transmision se desarroll6 una teoria basada en el uso de una impedancia dentro
de determinados intervalos, llamada “teoria de parametros de imagen” en la cual se descubri6 que el filtro no funcionaba
adecuadamente ya que la impedancia varia con la frecuencia y lo que se consiguié fue solo tener bandas de paso planas
y grandes picos de transmision en los limites del filtro.

En el afio 1930 S. Butterworth soluciond este problema dividiendo el filtro en secciones de orden igual o mayor a cuatro
y separd cada seccion por amplificadores, ademas introdujo en el disefio de filtros la utilizacién de funciones de
transferencia para facilitar los calculos del disefio, este trabajo fue publicado en el afio 1930.

A lo largo de las décadas de 1960, 1970 y 1980, los investigadores se alarmaron cada vez mas por la interferencia de
las emisiones electromagnéticas. En 1967, el ejército de los EE. UU. Emitié la Norma Militar 461A que establecio
requisitos de prueba y verificacion para los dispositivos electronicos que se utilizan en aplicaciones militares, asi como
limites de emisiones y susceptibilidad para los nuevos equipos electronicos militares. Ademas, en 1979, la FCC de EE.
UU. impuso limites legales a las emisiones electromagnéticas de todos los equipos digitales. Estas regulaciones han
seguido evolucionando a lo largo de los afios a medida que los sistemas se han vuelto mas rapidos, mas pequefios y

potentes y, como tal, son mas propensos a interferir con las operaciones de otros sistemas eléctricos [2].
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3. MARCO TEORICO/CONCEPTUAL

Como soporte para el desarrollo del trabajo de investigacion se tomara como referencia el siguiente marco conceptual,
el cual muestra las principales lineas de investigacion y conceptos que permitiran explicar cada uno de los conceptos
que utilizaremos durante su elaboracion.

Aplicaciones Automotriz
Inductor
Emisiones Conducidas Interferencia . Componentes 3
e —— Electromagnetica Compat ad | Pasivos | Capacitor
Emisiones Radiadas =0 = . . . & i
Bt s i Electromagnetica — Queé es? ‘L | Tarjeta de circuito impreso
|, Relevancia Problemas por un mal disefio
I
Standard 25 2 CISPR - | Control de impedancia
Exiraar ~{ Filtro EMI il sesietetl i B

/ ) Modelo SPICE
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Figura 1 Marco Conceptual de l1a Metodologia

3.1. Qué esun filtro EMI

EMI, o Interferencia Electromagnética (Electro-Magnetic Interference), se define como las sefiales eléctricas no
deseadas que pueden ser transmitidas a partir de emisiones conducidas o radiadas, la propagacion es a través de los
conductores de forma conducida o radiada en el aire como campo magnético o campo eléctrico.

Por lo tanto, un filtro EMI se puede definir como un filtro eléctrico cuya funcion principal serd reducir el ruido
electronico en alta frecuencia de un dispositivo, ya sea del sistema o hacia el sistema, el cual puede causar o ser
susceptible a interferencia con otros dispositivos [3].

Basicamente un filtro EMI esta formado por componentes pasivos (capacitores ¢ inductores) como un circuito LC, en
conjunto, desvian el ruido de alta frecuencia de retorno hacia la fuente de alimentacion o a la tierra del sistema.

o A ®
+ +
¥ BT L. B e
o o

Figura 2 Filtro EMI Basico

Cuando se introduce una sefial en el filtro EMI, el ancho de banda de las frecuencias se encuentra con el primer
condensador, esto reduce el ancho de banda proporcionando una baja impedancia contra la sefial. El ancho de banda
reducido se envia luego al inductor, que otorga la energia para pasar a través del segundo condensador y ser liberada
como una sefal de salida, incluso con el ancho de banda reducido [4].
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3.1.1. ;Por qué es importante tener un buen disefio de filtro EMI?

La importancia de disefiar y optimizar un filtro EMI garantiza que los equipos funcionen de manera adecuada, por una
parte, durante su operacion no afecta la funcionalidad de equipos que se encuentran en el entorno y por otra parte no
son susceptibles a fallar cuando un equipo cercano se encuentra en operacion, como ejemplo, actuadores controlados
por equipos electronicos pueden ser activados de manera involuntaria o no puede ser posible su activacion en el
momento adecuado. Otra problematica puede ser la perdida de comunicacion entre sistemas o subsistemas de un equipo

electronico a causa de interferencia que puede provenir de un equipo externo o incluso dentro de ¢l mismo.
Las consecuencias de un mal disefio se pueden clasificar seglin su criticidad:

e Un sistema de seguridad puede ignorar una sefial

e Una instruccion puede cesar sin motivo aparente

e Un equipo puede dejar de funcionar en un intervalo de tiempo
e Un equipo que envie alertas puede enviar alertas falsas

e Un sistema puede activarse por una sefial de activacion externa

Siendo las mas criticas las que pueden ocurrir en sistemas de seguridad y que pueden poner en riesgo al usuario. La
severidad no es la misma en un sistema de reproduccion de radio FM que permite interferencias de ruido que son
percibidas por el usuario a un sistema de bolsas de aire que se pueden activar sin razon alguna mientras el usuario se
encuentra conduciendo.

Si el filtro EMI no es disefiado correctamente no solo tiene repercusiones como gastos innecesarios como redisefios,
validaciones adicionales, horas de desarrollo, incluso, reclamos de garantias por parte del cliente, las consecuencias van
mas alla como considerar el equipo como una fuente de peligro o accidentes durante su operacion.

Un buen disefio de filtro EMI trae consigo las siguientes ventajas:

e Mejora el desempeiio. Los filtros EMI mejoran considerablemente el desempefio de un circuito al mejorar la
eficiencia y reducir las interrupciones durante se operacion.

e Mejora la confiabilidad del producto. Los filtros EMI juegan un papel critico durante las pruebas de
confiabilidad del producto a las que son sometidos, estos filtros en cierta parte protegen al circuito de amenazas
externas del entorno en el que operan,

e Ayuda al cumplimiento de estandares requeridos. Todos los productos electrénicos para poder ser
comercializados deben alinearse a los estandares requeridos por las entidades gubernamentales de cada destino
de venta. Los filtros EMI ayudan a cumplir estos estandares para su comercializacioén y asi evitar multas y
acciones legales por el incumplimiento de estos.

e Mejora la seguridad del usuario. Un buen disefio de filtros EMI disminuye en gran medida las condiciones
inseguras de operacién del producto, ya que son reducidas o eliminadas las interferencias que pueden
ocasionarlas.
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3.2. Compatibilidad Electromagnética (EMC)

La compatibilidad electromagnética se puede definir como la habilidad de un dispositivo, equipo o sistema para
funcionar satisfactoriamente en su entorno electromagnético sin producir ruido electromagnético a su entorno [5], en
otras palabras, los dispositivos, equipos o sistemas pueden operar sin ser afectados por interferencias externas y al
mismo tiempo deben operar sin interferir y afectar la operacion de dispositivos que se encuentran en el entorno.

[6]La compatibilidad electromagnética se logra cuando:

e Los productos electronicos no interfieren con su entorno (emisiones).
e El entorno no afecta la operacion de los productos electronicos (inmunidad).

e Cuando el producto electronico no interfiere con el mismo (integridad de sefial)

Analizando las formas en las cuales las sefiales se pueden propagar entre sistemas, podemos ver que la energia se
transfiere de una fuente a un receptor (en este caso “la victima”) a través de algin camino en el cual se acople, cabe

mencionar que la energia que es transmitida entre la fuente y el receptor en este caso es energia indeseada en el sistema.

Medio
Fuente Receptor
— —
—é |~1— Apertura

Acoplamiento ,~ E ~

Inductivo ‘W - "l

Figura 3 Interaccion de Compatibilidad Electromagnética
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La energia puede ser propagada en conexiones de lineas de transmision o alimentacion, entre los sistemas o subsistemas,
a esto se le conoce como emisiones conducidas, otra forma en la que energia es transferida es a través de las ondas

electromagnéticas de la fuente al receptor, emisiones radiadas.
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3.2.1. Retos de la compatibilidad electromagnética

Definitivamente, un reto importante al que se enfrentan los ingenieros en electronica es disefiar productos que funcionen
de manera adecuada dentro de un entorno electromagnético que conforme pasan los afios tiene mas factores que lo hacen
susceptible a fallar o por otra parte a interferir con otros dispositivos en operacion.

Considerando que el disefio del filtro EMI sera utilizado en productos automotrices y debido a la complejidad y elevada
cantidad de dispositivos que estan vinculados dentro de un mismo sistema electronico, un gran reto para en el disefio de
filtros EMI es minimizar considerablemente los riesgos de interferencia y susceptibilidad del producto.

3.3. Software de Simulacion

Las herramientas de simulacion de circuitos eléctricos cada vez tomar mayor importancia en el desarrollo de disefios de
productos electronicos, ya que se han convertido en una herramienta que permite modelar y predecir el comportamiento
del circuito durante su operacion en diferentes escenarios de prueba, por otra parte, la utilizacion de un software de
simulacion es una opcién menos costosa, en comparacion con la compra de material, construccion y validacion por
segunda, tercera o mas ocasiones. Podemos considerar lo anterior como la justificacion de su integracion en la

metodologia que desarrollaremos a través de este trabajo de investigacion.

Durante nuestra investigacion haremos uso del software de simulacion ADS (Advanced Design System), ya que esta

herramienta cuenta con las caracteristicas necesarias para desarrollar los analisis que se pretenden realizar.

3.4. Requerimientos y estandares EMC

La compatibilidad electromagnética no es solo un indice importante de rendimiento, sino también un requisito legal
para cualquier dispositivo antes de su comercializacion. Empleando estandares, gobiernos aseguran que la EMC esté
controlada en el disefio y en el uso de equipo electronico. Los estandares de EMC suelen tener una seccion explicando
los términos técnicos y otras secciones para definir el equipo de prueba, métodos de prueba, medicion aceptable y los
limites especificos que deben cumplirse [7]. Fuera de EE. UU., Las regulaciones del Comité Internacional Especial
sobre Interferencias Radioeléctricas (CISPR, de su titulo francés) forma parte del Comité Electrotécnico Internacional
(IEC), es ampliamente aceptado.
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3.5. Impedancia

La impedancia (Z)se define como laresistencia eléctrica que se genera en un circuito eléctrico cuando
una corriente alterna intenta pasar a través de ella. A diferencia de la resistencia en corriente continua, la impedancia se
expresa a través de nimeros complejos, es decir, con una parte real y una parte imaginaria [8].

X Reactancia

R Resistencia

Figura 4 Elementos de la Impedancia

Si se analiza el comportamiento de la corriente y la tension de forma vectorial en circuitos puramente inductivos y
capacitivos, se aprecia que los vectores surgen en sentido opuesto sobre el eje imaginario. De lo anterior deducimos que
la reactancia es igual a:

X=XL—-Xc

Xr: reactancia inductiva
Xc: reactancia capacitiva

Donde si:
X > 0 el circuito es inductivo

X <0 el circuito es capacitivo
X =0 el circuito es resistivo
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3.6. ESR (Equivalent Series Resistance)

En el mundo ideal los capacitores podrian disefiarse de manera que no presenten resistencia. Sin embargo, esto es
practicamente imposible de lograr ya que se siempre habra algun tipo de resistencia interna en el capacitor que aparece
en serie con la capacitancia. Conocida como resistencia equivalente en serie (ESR), el nivel de esta resistencia variara
en el capacitor de pendiendo de varios factores incluyendo los materiales dieléctricos utilizados, frecuencia de operacion
de la aplicacion, calidad y confiabilidad del capacitor. El valor de ESR puede ser muy pequefio en algunas instancias y
puede ser despreciable para algunos simples disefios o aplicaciones de baja frecuencia. Sin embargo, para algunas
aplicaciones de alta potencia o frecuencia, tener en cuenta el valor de ESR en los calculos generales de impedancia
puede ser crucial para mantener la eficiencia operativa o prevenir posibles fallas.
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Figura 5 ESR vs Frecuencia para Capacitores con Dieléctrico X7R [9]

En la Figura 5 se muestra un ejemplo de coémo el ESR puede cambiar con respecto al cambio de frecuencia de operacion
en referencia a capacitores con dieléctrico X7R [9].

20



4. DESARROLLO METODOLOGICO

Este trabajo de investigacion consta de tres partes en su desarrollo, primeramente, permitird analizar a mayor
profundidad los requerimientos eléctricos que se deberan cumplir de acuerdo con la especificacion de cada cliente,
posteriormente, a través de un método analitico, se propondra una solucion que busque cumplir con los requerimientos
antes mencionados, y, por ultimo, con ayuda de un modelado comportamental se optimizard la solucién si asi lo
requiriera.

El desarrollo de la metodologia estd conformado por cinco etapas, cada una considera lo siguiente:

ETAPAS DE LA METODOLOGIA

/ A,
_ Método \

Recopilacion e Modelado / \

analitico . - [ Ciee | o
de Simulacion Optimizacion — Verificacion
inf s Propuesta de ADS \
informacion solucisn \ Y,
AN /
s
13

Requerimientos del Anilisis Matematico Modelado ADS Modelado ADS Pruebas de

cliente
» Criterio eléctrico
de aceptabilidad
Caracteristicas
eléctricas del disefio

« Vin/Vout

« Consumo de
corriente

» Frecuencia de
operacion

» Datasheet de
componentes

Seguimiento de
guiasy
recomendaciones
de disefio para la
definicién de
filtros EMI.
Primera propuesta
de solucién de
filtro EMI.

Verificacion de
la solucién en
ADS a través del
modelado y
simulacion.

(Optimizacion)
Eliminacién o
adicién de
componentes del
circuito.

Cambio de valor
de componentes
pasivos.

compatibilidad
electromagnética
Emisiones
conducidas
Emisiones
radiadas

* La etapa de optimizacion solo puede ser considerada en caso de que los resultados de la simulaciéon no garanticen un

comportamiento adecuado del dispositivo en funcionamiento.

Figura 6 Secuencia de desarrollo de la Metodologia

4.1. Analisis de caso

Aunque la metodologia puede ser aplicada en cualquier producto electronico, para esta investigacion en particular
analizaremos el comportamiento de un filtro EMI en un sistema que esta conectado directamente a la bateria del
vehiculo, que a su vez alimenta una fuente conmutada que alimentara el sistema electronico. Se considera que el filtro
EMI estara localizado entre las lineas de entrada de alimentacion y la fuente conmutada. El filtro EMI del sistema esta
conformado por dos capacitores ceramicos y un inductor con topologia de filtro “pi”.
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Figura 7 Topologia y Representacion General del Filtro EMI [10]

Para nuestro analisis consideraremos el siguiente diagrama donde se muestran las capacitancias e inductancias con
valores propuestos que se pretenden reutilizar de disefios previos. A través del analisis se puede confirmar si los valores

satisfacen el comportamiento eléctrico esperado en el nuevo disefio o si necesitan ser optimizados para mejorar su
desempefio.

FILTRO EMI
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=

Figura 8 Circuito de Filtro EMI en Aplicacién

4.2. Requerimientos previos

Antes de iniciar con la parte analitica de la metodologia, es importante, primeramente, tener identificados los
requerimientos a los que sera sujeto el disefio, asi como también las caracteristicas de operacion del dispositivo, estos
permitiran determinar si el disefio operara dentro de los limites establecidos. Entre la informacion mas importante que
debe estar disponible podemos mencionar lo siguiente:

e  Criterios eléctricos de aceptabilidad del cliente.

e Consumo de corriente del circuito.

e Hojas de datos de los componentes del filtro EMI y fuentes conmutadas, asi como de los componentes que se
encuentren conectados en las lineas de entrada alimentacion.

e Tabla de frecuencias de operacion los dispositivos del circuito.
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4.2.1. Frecuencias de pruebas requeridas por el cliente.

A continuacién, se muestran las frecuencias de interés solicitadas por el cliente y sus limites de emisiones maximos a
considerar durante las pruebas de emisiones conducidas radiadas. Es importante revisar durante las validaciones que los
niveles de emisiones conducidas o radiadas no superen los niveles permitidos por el cliente. Como referencia en este
trabajo utilizaremos las recomendaciones indicadas en el estandar CISPR 25.

Banda de . Limite en Banda de . Limite en
i Frecuencia en MHz iy Frecuencia en MHz

operacion dBs operacion dBs
Radio AM 0.535 1.605 20 Analogue UHF 820 960 20
Radio FM 76 108 26 GLONASS 1590.78 1616.59 0
TV Band 41 944 16 Wi-Fi / Bluetooth 2402 2494 26
RKE 300 450 20 Wi-Fi 5150 5350 26
DAB Il 171 245 26 Wi-Fi 5470 5725 26
TPMS 315 433.92 20 V2X (Wi-Fi) 5850 5925 50
SDARS 2320 2345 32 GPS L5 1567.42 1583.42 10

Tabla 2 Limites Maximos en Pruebas de Emisiones Radiadas CISPR 25

4.2.2. Tabla de frecuencias

De la informacion mas importante que podemos necesitar desde el inicio del andlisis es la tabla de frecuencias de
operacion del sistema, esta tabla nos dara una referencia de cudles son las frecuencias en las que esperamos encontrar
niveles altos de emisiones radiadas o conducidas, la siguiente tabla nos muestra un listado de los principales
componentes y su frecuencia de operacion, enseguida las frecuencias en las que se encuentran los armoénicos de la

frecuencia fundamental de cada uno de ellos.

Tabla de frecuencias de operacion
Ter 2do 3er ato Sto 6to 7mo 8vo 9no 10mo 11vo 12v0
" . " Frecuencia - - i . o o - o . 5 - 5 . N o o - s “ " " o £ . i
Referencia | Dispositivo sefial i armonico  4rmonico  drmonico  armonico  rmonico  drmonico  drmonico  armonico  drmonico  armonico  armonico  armonico Rise Time
MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz
Buck minimo 0.339 0.678 1017 1356 1.695 2.034 2373 2712 3.051 339 3729 4.068 4.407 >100ns Modulo
Buck
s MECHLy (Ml s 0.43 0.86 129 172 215 258 3.01 3.44 3.87 43 473 5.16 5.59 >100ns Modulo
valores son 339
y 533 kHz)
Buck maximo 0533 1.066 1599 2132 2,665 3.198 3731 4.264 4.797 533 5.863 6.396 6.929 >100ns Modulo
Boost minimo 0372 0.744 1116 1.488 186 2232 2.604 2.976 3348 372 4.092 4.464 4.836
LED Driver
(Boost)
1c8500 L8866 (Miny Max 0.4 08 12 16 2 2.4 28 32 36 4 44 48 52
valores son 417
y 498 kHz)
Boost maximo 0.428 0.856 1284 1712 214 2568 2.996 3.424 3.852 428 4708 5.136 5.564
Boost minimo 0.48 0.96 144 192 24 2.88 3.36 384 432 48 5.28 5.76 6.24
Boost
(Miny Max
X > . .4 . 4. 4. .4 X .. 7.
1C1050 Tese1020 [ 0.6 12 18 2 3 36 2 8 s 6 6.6 7.2 8
y 720 kHz)
Boost maximo 0.72 144 216 288 36 4.32 5.04 5.76 6.48 72 7.92 8.64 9.36
Buck minimo 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 24 26 6ns
Buck
8095100 (Miny Max
22 a4 66 83 1 132 15.4 176 198 2 242 26.4 286 6ns
Ic18050 125 valores son 2.0
¥ 2.4 MHz)
Buck maximo 24 a8 72 96 12 14.4 168 192 216 2 26.4 2838 312 6ns
Buck minimo 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Buck
B8D95100 (Min y Max
22 a4 66 838 1 132 15.4 176 198 2 242 26.4 28.6
e s valores son 2.0
¥ 2.4 MHz)
Buck maximo 24 a8 7.2 96 12 14.4 168 192 216 22 26.4 288 312

Tabla 2.4 Frecuencias de operacion en el disefio y sus respectivas fuentes de emision.
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4.3. Método Analitico

Con referencia a la nota de aplicacion “Simple Success With Conducted EMI From DC-DC Converters” nos basaremos
para el desarrollo del método analitico [11]. A continuacion, se muestra la forma general de la topologia de un filtro
EMI, donde se considera que:

Vg - es la entrada del filtro EMI
Va - es la salida del filtro EMI

o | VA by Ve | @ e )

Cs

HLTRO EMI

Figura 9 Representacion General del Filtro EMI y su Conexion con el Sistema

Cry Cq son las capacitancias que se tienen que definir a través de los calculos que realizaremos posteriormente, cuyos
valores dependeran del nivel de atenuacion requerido en el filtro, la frecuencia de operacion de la fuente conmutada, el
ciclo de trabajo y de la capacitancia de entrada y salida de la fuente conmutada.

Civ se define como la capacitancia total en la entrada del filtro.
El método analitico se basa en cuatro pasos que permiten determinar las caracteristicas del filtro, asi como, sus
respectivas inductancias, capacitancias y resistencias en cada uno de sus elementos. El estindar EMI recomienda

considerar que el filtro debe ser disefiado para que atenuie un ruido mayor a 50 dBuV que sera producido por la fuente

conmutada.

Vmax: 50dBuV

4.3.1. Seleccion de inductor Lf

Para la seleccion del inductor en aplicaciones de baja y mediana potencia se recomienda un valor entre 1pF y 10pF
(considerando valores comerciales), ya que el inductor determina la frecuencia de resonancia del circuito, sin embargo,

se debe considerar la corriente maxima que sera conducida a través del inductor.



Para este analisis, se considera por recomendacion del fabricante del circuito intregrado de la fuente conmutada un
valor inicial de inductancia de 4.7 pH.

4.3.2. Calculo de atenuacidn requerida del filtro

Para determinar este valor utilizaremos la siguiente ecuacion la cual representa una aproximacion del ripple de la
corriente entrada de la fuente conmutada.

Ipk

2FsCin
Att|dB = 201log (&
|Att| og ( 107

sinmD

) — Vmax
Formula 1 Atenuacion del Filtro

Donde:

Ik Corriente maxima de entrada en la fuente conmutada.

Fs: Frecuencia de operacion de la fuente conmutada.

D: Ciclo de trabajo de la fuente conmutada.

Cin: Capacitancia de entrada en la fuente conmutada.

Vmax: Nivel maximo de ruido producido por la fuente conmutada.

4.3.3. Capacitancia de entrada en la fuente conmutada (Ciy,)

Para calcular la capacitancia en la entrada de la fuente conmutada (o en la entrada del filtro EMI) debemos considerar
la capacitancia total en Cy, Cz, C3, C4, Csy C6 mostrada en el circuito mostrado en la figura.

FILTR.C EMI

L c1e Lo

c20 il c21
1 BB 100nF 22uF 22uF
5 = c2
220uF | | «7uF foon 3Vv3 SMPS
U1

L2 oy
6.8uH 0
=

13.5vde E—) = v BAT e f N | —)
i e 5 350 e T G s dpg o]
V_BAT
1 T A c1e c17 cig
L
=

c2 T T PWR_SV3_EN St (SR i wonF | zauF 22uF
47"F| 1 ‘ [ >———Pwr ava EN 5

FWR_WAKE v BAT D KIBBD_E L

T | = FWR_WAKE =0
— V3 KL20_BL N —
v s PWR_EVD_EN
PWR_RESET [————  _»PWR_RESET

I R, bkt PWR_ADC_VIN® ———————  »>PWR_ADC_VIN

Figura 10 Capacitancia en la Entrada del Filtro

Sumando las capacitancias que se encuentran a la entrada del filtro se obtiene lo siguiente:
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Cm: (1pF+330uF+4.7uF+4.7uF+0.1uF+0.1pF) = 340.6 pF
Adicional a esto tenemos los siguientes datos:
Fs =430 KHz >> Frecuencia de operacion de la fuente de 3V3

Lk=3A >> Méxima corriente en el inductor L¢
Considerando el voltaje de entrada minimo y la salida de la fuente conmutada podemos calcular el ciclo de trabajo.

Vinmin =6 V
Vout = 3.3 V
Vout
Dmax = ——
Vinmin
Formula 2 Duty Cycle
33V

Dmax = =— = 0.55
6V

Atenuacion requerida del filtro

Para hacer el calculo sustituimos estos valores en la formula.

3A
7% (430 Khz)(340.6 uF)
1uv

sinm(0.55)

|Att|dB = 201log ( ) — 50dBuV

|Att|dB = 14.1 dB

Entonces debemos disefar un filtro que nos proporcione por lo menos 14.1 dBs de atenuacion.

4.3.4. Seleccion de capacitancia Cf

Para el determinar el capacitor Cr aplicaremos las siguientes dos formulas, la primera Cr, asegura que la frecuencia de
resonancia del filtro EMI esta al menos una década por debajo de la frecuencia de conmutacion de la fuente; y la
segunda Cp, asegura una adecuada atenuacion del filtro EMI, el valor de Cr tomara el valor mayor entre Cr, y Cp ya

que con esto se asegura que se cumplan ambas condiciones:
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Cin

CinLf (2’1’55)2 -1

Cfa=

Formula 3 Seleccion de Capacitancia Cf

1 10|Att|dB/4-0

Cfb=—(———
b= s )
340.6F
Cfa= 27 * 430 KHz\2
(340.6 uF) (4.7 uH) (55—2) -1

Cfa=29pF=4.7puF
1 10|Att|dB/40

= 27 1l Qra30 KHz

cf )?
Cf = 0.147 uF = 1 pF

Siguiendo la recomendacidn de disefio el valor de capacitancia a utilizar sera de 4.7uF para el capacitor Cr.

4.3.5. Capacitor de amortiguamiento Cd

El capacitor de amortiguamiento Cq (damping) NOS permite minimizar la impedancia en la frecuencia de resonancia del
filtro cuando es muy alta debido a los componentes parasitos LC y al mismo tiempo este capacitor bloquea la
componente DC del voltaje de entrada. Se debe considerar utilizar un capacitor electrolitico con bajo ESR (equivatente
series resistor). E1 proposito del ESRg es reducir el pico de impedancia del filtro en la frecuencia de corte y para calcular su

valor se utilizara la siguiente formula:

ESRd ~ JLf/Cin

Formula 4 ESRd Capacitor de amortiguamiento

ESRd ~ /4.7 pH/304.6 uF = 124 mQ

Por lo tanto, tomando como referencia este resultado seleccionaremos un capacitor electrolitico con un valor de
ESR menor a 124 mQ, y como propuesta inicial utilizaremos un capacitor de 330 pF del fabricante Nippon
Chemicon ya que este capacitor tiene un valor de 80 m€2 de ESR.
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@STANDARD RATINGS

WV(Vec) Cap(yF) Case codo tans mmmz) (R"'d "%"5':; ':‘;o":n’:) Part No.
a7 D61 X == 50 ENZAGSOADAARTMDBIG |
0 D61 X 35 90 EMZA350ADA100MDS:
10 E61 X 70 160 EMZA350ADA100MES
2 E61 X 7 160 EMZA350ADA220MES
% 3 F61 1 3 240 EMZA350ADAZ3OMF6E
a7 Fo1 X 36 240 EMZA350ADA4TOMFE1G
100 F80 1 34 280 EMZA3S0ADA10TMFB0G
100 HAQ 1 16 600 EMZA350ADA101MHAOG
s Ll - i TE SRS AL R SEAAIE eSS
=% JAD X 0.08 850 EMZA350ADA33 1MJAOG ]
t

Tabla 3 Valores de Impedancia en Inductores

4.3.6. Frecuencia de corte del filtro

Para poder determinar la frecuencia de corte que tendra el filtro utilizaremos la siguiente formula:
1
r=——
2mV(Lf * Cin)

Formula 5 Frecuencia de Corte

Donde:
Le=4.7pH
Cin=340.6 uF

1
T =
21V (4.7uH * 340.6F)

Fr =3.977KHz

Con este resultado esperamos que la frecuencia de corte empiece a trabajar aproximadamente en los 4 KHz.
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4.4. Simulacion en ADS

El recurso de la simulacion en ADS, tiene como objetivo los siguientes dos puntos:

a) Hay que confirmar que los resultados obtenidos a través del método analitico concuerden con la

simulacioén del modelo del circuito bajo analisis.
b) Optimizar este resultado mediante la herramienta Tune Parameters que el programa tiene disponible

para este fin.

Una vez capturado el circuito procedemos a realizar un analisis en el dominio de la frecuencia para determinar

como se atenua la sefial a la entrada del filtro con los valores actuales.

Vde=135V - - == €
Vac=pplar(1.0) V

Figura 11 Circuito Filtro EMI bateria-Fuente Conmutada

m1
freq=4.000 kHz
dB(Vbatt)=33.656|

dB(Vbatt)
3
I

1E2 1E3 1E4

freq, Hz
Figura 12 Respuesta Filtro EMI sin Amortiguamiento

En la simulacion podemos observar que la frecuencia de corte se encuentra muy proxima a la frecuencia calculada
a través del método analitico, sin embargo, podemos observar que en esa frecuencia no existe un amortiguamiento
en el filtro. Para aproximarnos mas a la respuesta esperada es importante considerar el ERS (Equivalent resistor
series) de las capacitancias que forman parte del filtro, principalmente la del capacitor Cq, el cual se utiliza
principalmente para este proposito. De acuerdo con los datos de la hoja especificaciones eléctricas del capacitor

electrolitico, tiene una impedancia aproximada de 80 mQ (ver pag. 28).
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Figura 13 Circuito Filtro EMI bateria-Fuente Conmutada-ERS
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Figura 14 Respuesta Filtro EMI con Amortiguamiento

Considerando estas condiciones se puede observar que la respuesta del filtro tiene un comportamiento
amortiguado en la frecuencia de corte y se aproxima a la respuesta esperada del filtro, sin embargo, podemos
observar que con estas condiciones en la frecuencia de 3.977 KHz, existe una caida de 3.488 dBs y no los 3 dBs
que se deben considerar. Por lo tanto, buscando la frecuencia en la que existe este valor estd ahora en 3.8 KHz,
lo cual también es una frecuencia de corte aceptable para realizar de manera correcta su funcion.

m1
freq=3.800 kHz
dB(Vbatt)=-3.058

>

&

3

r'a
S

i
@

dB(Vbatt) 2
o
[EETE FRTEI ETRN1 SRR FTRE1 AR

5

T T
1E3 1E4 2E4

©

freq. Hz

Figura 15 Frecuencia de Corte -3dB

30



4.4.1. Funcion Tune Parameters (Optimizacion)

— —
Figura 16 Seleccién de Componentes
VR
Simuiate Disefio_Final_lib:Disefio_Final_1:schematic
While Slider Moves
Parameters
Include Opt Params
oo cac L1l
Enable Disable... (T5) H)
|_J Display Full Name Vel 1 47
(C) snap Slider to Step Max 500 10
Traces and Values
Store... Rec [Z] IZ]
»
Reset Values IE [E
Close Unassociated Data Displays »
Mn O 1
Update Schematic Step 10 0.1
Close Help Scale Lin v Lin

Figura 17 Ajuste de Valor de Componente

El software de simulacion cuenta con una herramienta denominada “Tune Parameters” la cual nos permite
realizar el modelado del circuito y al mismo realizar ajustes en componentes que se consideran criticos o son
principalmente “aportadores” para obtener un cambio en la respuesta del circuito, y de este modo ir observando
su comportamiento en tiempo real, por ejemplo, la siguientes imagenes corresponden a la evaluacion y analisis
del Inductor Lf (L1), uno de los principales elementos del filtro EMI, el cual sera sustituido por los valores
comerciales disponibles en el mercado o que son de uso mas comun en este tipo de circuitos, el analisis sera
llevado desde el valor 1puH hasta 10 uH, y de esta manera podremos ir observando si el desempefio del circuito
cumple con las expectativas o es congruente con los resultados obtenidos a través del método analitico.
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B Tune Parameters
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B Tune Parameters

Simulate
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Figura 18 Respuesta Inductor 1 pH
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Figura 19 Respuesta Inductor 2.2 nH
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Figura 20 Respuesta Inductor 3.3 pH
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Desde la figura 18 hasta la figura 23, se puede observar la variacion de la respuesta del filtro EMI, solo
modificando el valor del inductor Lf, sin embargo, es posible realizar el mismo analisis con 2 0 mas componentes
simultineamente. Una vez que se determina cual es el valor del componente o los componentes que tienen mejor
desempefio en el circuito se procede a cerrar la funciéon Tune Parameters y el esquematico se actualiza con los
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Figura 21 Respuesta Inductor 4.7 pH
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Figura 22 Respuesta Inductor 6.8 pH
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Figura 23 Respuesta Inductor 10 pH

valores seleccionados (en caso de que se seleccione la actualizacion de los valores).
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Figura 25 Circuito Optimizado

La figura 25 muestra el circuito con el valor del Lf que ha sido seleccionado como la mejor opcidn en su

desempeifio.
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5.RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Resultados

Primeramente, se presentan los resultados obtenidos del método analitico para los valores iniciales a considerar
del filtro EMI.

Parametro Valor obtenido
Seleccion de Inductancia Lf 4.7 uH
Atenuacion Requerida del Filtro 19.1 dB
Seleccion de Capacitancia Cf 4.7 uF
Capacitor de Amortiguamiento Cd 330 pF
Frecuencia de Corte 3.977 KHz

Tabla 4 Valores Iniciales del filtro EMI

La tabla 5 nos muestra el resultado del desempefio de cada una de las propuestas de disefio a través del analisis

en el dominio de la frecuencia.

Valor Frecuencia de Corte Amortiguamiento Corriente Maxima Comportamiento
1 uF 12.3 KHz Poco amortiguado 8.8 A No Aceptable (1)

2.2 uF 7.3 KHz Amortiguado 5.8A Aceptable

3.3 uF 5.3 KHz Amortiguado 50A Aceptable

4.7 uF 3.8 KHz Amortiguado 42 A Aceptable

6.8 uF 2.5 KHz Sobreamortiguado 34A No Aceptable (2)

10 uF 1.6 KHz Sobreamortiguado 25A No Aceptable (2)

Tabla 5 Anilisis de Inductores de Valores Comerciales

1) Esta condicion no es aceptable debido a que el filtro causa un efecto de atenuacion muy bajo entre las frecuencias de | KHz y 10 KHz.
2) Esta condicion no es aceptable debido a que la atenuacion del filtro empieza a actuar a por debajo de los 4KHz, por otra parte, la corriente

maxima que puede soportar el inductor es menor a la requerida por la fuente conmutada en operacion.

Tanto en el método analitico como en las simulaciones podemos observar que los componentes que conforman

el filtro tendran una respuesta similar a la esperada.

De la tabla 5 podemos identificar que hay tres componentes que tendran buen desempeifio en el circuito para esta
aplicacion. Sin embargo, considerando la corriente maxima que puede soportar cada una de las opciones del
inductor, podemos observar que el inductor de 4.7 pH es la mejor opcidn para este disefio ya que el componente
puede soportar la corriente maxima que estara circulando a través de ¢l [12]. La siguiente imagen presenta una
parte de la hoja de especificaciones de una parte que puede ser completamente funcional con referencia a los
resultados deseados.
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Spec No. J(E)TE2438-9102K-01 Reference Only 28

MDHI045CType EXAI{ERIT4EE Electrical Specifications

1559552 EER EHEHR T
Inductance DCResistance | (rososzgfeiz| camEsmIz®-5<
BRES 5 oWl | HEE | /Rl | HEE| 25D e
Nominal |Tolerance|] Typical |Tolerance|] Rated Current Rated Current
Customer’s Part No. Part No. Value Value Based on Based on

Inductance Change | Temperature rise

(uH) (%) | (mQ) (%) |(A) Max.| (A) Typ. |(A) Max.| (A) Typ.
MDH7045C-1RONB=P3 1.0 +30 9.0 +30 88 11.0 47 59
MDH7045C-1R5NB=P3| 1.5 +30 10 +30 | 7.1 89 43 54
MDH7045C-2R2NB=P3| 2.2 +30 13 +30 | 58 7.3 41 5.1
MDH7045C-3R3NB=P3| _ 3.3 +30 16 +30 | 50 6.2 34 43
3Rane=p3|_ 33 | 30 | 16 | 30 | 50 [ 62 I 34 | 43
mdH7045C-4R7NB=P3| 4.7 +30 18 +30 | 42 52 30 38 J

MDH7045C-100MA=P3] 10 | *20 | 33 | 30 | 25 | 31 | 26 | 32 |

Figura 26 Hoja de Datos del Inductor Seleccionado

5.2. Discusion

A través del desarrollo de la metodologia utilizada en esta investigacion se confirma la similitud entre los
resultados del método analitico y la utilizaciéon de modelos matematicos para observar el comportamiento de los
filtros EMI, en ambos casos podemos observar las caracteristicas del filtro EMI en operacion bajo diferentes
propuestas de disefio y determinar asi cual es la mejor opcion o cual tendra el mejor desempeiio en operacion de
acuerdo con la aplicacion que se encuentra en desarrollo, y al mismo tiempo identificar y descartar las opciones
que estan fuera del comportamiento deseado.

En cierta forma, la metodologia puede garantizar que los resultados obtenidos seran similares a los resultados
obtenidos en un prototipo fisico durante la etapa de validacion de disefio, sin embargo, es importante que todo el
proceso de validacion del disefio sea llevado a cabo en su totalidad para asegurar la armonia del circuito EMI con
su entorno funcional o cuando algun cambio en el disefio del producto sea requerido.
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6. CONCLUSIONES

6.1. Conclusiones

En conclusion, se considera actualmente que un correcto disefio y desarrollo de un filtro EMI dentro de cualquier
sistema electronico es de vital importancia para su construccion, funcion y comercializacion. Es por esta razén
que el presente caso de estudio permitié desarrollar una metodologia que proporciona una propuesta aceptable
de disefio de filtros EMI en relacion con los requerimientos del cliente, estandares de disefio e ingenieria del
producto. Al mismo tiempo, se verifico la relacion del método analitico con la simulacion de circuitos eléctricos
y la similitud en los resultados obtenidos.

Por una parte, el método analitico, permite desarrollar una propuesta particular en el disefio de acuerdo a
caracteristicas iniciales y por el otro, las simulaciones, brindan una comprobacion y optimizacion de este,
reafirmando asi la practicidad de la metodologia, aunque el presente caso de estudio no aborda el analisis de
todos los tipos de filtros que en la actualidad se utilizan para mitigar y solucionar este problema, la propuesta
presentada satisface y confirma que el uso de filtros disefiados con componentes pasivos como lo son los
inductores y los capacitores atn siguen siendo una opcion recomendada debido a su baja complejidad de disefio,

costo y efectiva respuesta para reducir emisiones radiadas y conducidas.

La puesta en marcha de esta metodologia permitira reducir el tiempo y los costos del disefio de filtros EMI y al
mismo tiempo determinar un concepto inicial de disefio que aportara mayor certeza de éxito durante la etapa de

validacion del producto final en conjunto con su entorno eléctrico y electromagnético.

6.2. Trabajo Futuro

Aunque la metodologia abordada en este caso de estudio no se puede considerar como una Yinica herramienta
para el disefio de filtros EMI, puede sustentar las bases para continuar con el analisis y desarrollo de filtros de
orden mayor o considerar la utilizacion de nuevas tecnologias, ya que durante esta investigacion solo fueron
analizados filtros de tercer orden [13].

Como propuesta de futuras aportaciones a este caso de estudio se pueden integrar a la metodologia analisis de
circuito de filtros activos para aplicaciones que requieren de un desempeilo de mayor precision, por ejemplo,
puede ser utilizada la metodologia para desarrollo de circuitos de aplicaciones que requieren mayor cuidado como
dispositivos de seguridad pasiva y activa en los vehiculos tales como sistemas de frenado automatica, sistemas
de bolsas de aire, sistemas de monitoreo de presion de neumaticos, entre otros. Otra propuesta seria incluir en el
analisis mayor nimero de elementos del circuito o de un mayor orden, asi como también crear un modelo de las
cargas que son aplicadas directamente a las lineas de transmision del filtro EMI a fin de analizar el

comportamiento durante los diversos comportamientos que pueden tener estas durante su operacion.
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