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Figura 2: Comparacion
de una onda cuadrada
ideal y una onda trape-
zoidal real, con un tiem-
po de subida/bajada
del 8% del periodo T,
junto con sus espectros
de frecuencia compara

Figura 1: Onda cuadra-
da ideal, normalizada
a 1V, con un grado de
simetria del 50% y una
frecuencia de 1 MHz.
Su espectro de frecuen-
cias es bastante denso,
sobre todo en la zona
de mas alta frecuencia
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Cuando surge un problema de
compatibilidad electromagnética
(CEM), o de interferencias electro-
magnéticas (EMI), o cuando debemos
disefiar un nuevo equipo, donde debe-
mos decidir como disefar su circuito
impreso o decidir el tipo de cable a
usar en cada tipo de sefal, o debemos
decidir el tipo de caja o blindaje a usar,
hay dos variables principales a tener
en cuenta. Estas variables determinan
muchas decisiones técnicas. Estas son
la frecuencia méxima de la senal cir-
culante por cada conductor (cable,
pista o conector) y su amplitud de
tension o de corriente. En cada zona
del equipo, area del circuito impreso,
cable, conector, etc, es necesario de-
terminar los valores de amplitud de la
sefal (tensién e intensidad) y su fre-
cuencia maxima. En el disefio de CEM,
la longitud de onda del arménico de
mayor frecuencia de cada sefal es la
que determina muchos detalles de las
soluciones a decidir en cada problema
de CEM.

Hay dos formas principales de ver
una sefal. Cada forma proporciona
una perspectiva diferente. Las diferen-
tes perspectivas que se utilizan para
mirar las sefales se llaman dominios:
el dominio del tiempo y el dominio de
la frecuencia. El dominio del tiempo
es el mundo real, es el Unico dominio
que realmente existe. El dominio de la
frecuencia es una entelequia matema-

tica que nos ayuda en el andlisis de las
sefiales. El osciloscopio en el dominio
del tiempo y el analizador de espectros
en el dominio de la frecuencia son
los dos instrumentos mas Utiles para
identificar, caracterizar y solucionar
los problemas de CEM en un equi-
po. En una gran mayoria de casos,
los problemas de CEM se identifican
mejor usando el analizador de espec-
tro en el dominio de la frecuencia.
Si el problema esta relacionado con
oscilaciones, resonancias, o diafonfa
en sefales digitales, el uso del oscilos-
copio es mas practico, en el dominio

del tiempo. La aplicacién del Andlisis
de Fourier es una herramienta clave
para analizar las sefales relacionadas
con los problemas de CEM. Las Series
de Fourier nos permiten cambiar la
representacion discreta de una sefal
en el dominio del tiempo, mientras
que la Transformada de Fourier se usa
normalmente para analizar sefales
continuas a nivel digital. Aunque en
muchos documentos se habla de on-
das cuadradas en sistemas digitales,
en realidad se trata siempre de ondas
trapezoidales, al tener tiempos de
conmutaciéon de subida y bajada no
iguales a cero. Cuando tenemos varios
valores de frecuencia, la coleccién
de sus amplitudes se llama espectro.
Cada forma de onda en el dominio
del tiempo tiene un patrén particular
de su espectro. La Unica manera de
calcular el espectro de una forma de
onda en el dominio del tiempo es con
la Transformada de Fourier. La figura 1
presenta una onda cuadrada ideal con
su espectro de frecuencias. En ella los
tiempos de conmutacién son cero, por
definicién. La figura 2 muestra una
sefial cuadrada ideal junto a una senal
trapezoidal y sus espectros de fre-
cuencia comparados. Las envolventes
del espectro de una onda trapezoidal
real envuelven todo el contenido de las
sefales que tipicamente se encuentran
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en la resoluciéon de los problemas de
EMI o CEM en los sistemas digitales.
Los tiempos de conmutacién (de subi-
da try de bajada tf), la anchura de los
impulsos y la simetria del impulso o
grado de simetria (“duty cycle”) tienen
una gran influencia en el contenido
espectral y sus amplitudes. También
afecta la frecuencia fundamental. Co-
nociendo estos parametros se puede
estimar el nivel de los armdénicos y sus
frecuencias para poder plantear su
filtrado adecuado.

La figura 3 presenta el célculo de la
envolvente del espectro de una onda
trapezoidal simétrica (por simplici-
dad), tipica en las senales digitales.
Para ello debemos conocer sus para-
metros determinados por la tecnolo-
gia de los circuitos integrados usados
en el equipo (try tf), la frecuenciay la
simetria y amplitud de la sefal para
poder calcular todos sus armonicos,
para saber el impacto de los armé-
nicos de mas alta frecuencia en las
emisiones conducidas y radiadas. No-
tar que el grado de simetria d (%) de-
termina el primer punto de inflexion,
(1 / w d) mientras que el tiempo de
conmutacién tr determina el segundo
punto de inflexion (1 /w tr) en la en-
volvente, cambiando la pendiente de
caida desde O dB/década a -20 dB/
década (punto de inflexién 1), y de
-20 dB/década a -40 dB/década (pun-
to deinflexion 2), respectivamente. En
realidad, la envolvente del espectro de
frecuencias envuelve los lébulos que
forman los armonicos, como se ve en
la figura 4, donde se ilustra que un
incremento del tiempo de subida tr
(0,1 a 0,5 ns) determina una menor
magnitud de armdnicos. Notar que
la linea de la envolvente también baja
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junto con el nivel de los l6bulos azules
correspondientes a tr2 = 0,5 ns. La
figura 5 muestra que reduciendo el
valor del grado de simetria d (%) se
reduce el nivel de la magnitud de la
envolvente (linea verde), reduciendo
el nivel de los armonicos de mayor
frecuencia. Conociendo la frecuencia
fundamental, tr y d sabremos el con-
tenido armdnico de las sefales de un
circuito, sobre todo los armdnicos de
maés alta frecuencia como en el caso
del reloj.

Definicion de los tiem-
pos de conmutacién

El tiempo de conmutacién es el
tiempo que tarda la sefal (tensién o
corriente) en hacer la transicién desde
el valor bajo al valor légico alto o al
contrario. Hay dos formas de defi-
nirlo. El tiempo de subida 10%-90%

es el tiempo que tarda la sefal en la
transicion del 10 % de su valor final al
90 % de su valor final. Este suele ser
el significado predeterminado y mas
usual del tiempo de subida.

La sequnda definicion es el tiempo
de subida 20%-80%. Este es el tiempo
que tarda la transicion desde el 20%
de su valor final al 80 % de su valor
final. Por supuesto, para la misma
forma de onda el tiempo de cambio
20%-80% es més corto que el tiempo
de subida 10%-90%. Algunos fabri-
cantes usan la definicién 20%-80%
en sus componentes. Pero puede ser
confuso. Para eliminar la ambigte-
dad, a menudo es una buena practica
hacer referencia explicita al tiempo
10%-90% o al tiempo 20%-80% , y
asf evitar confusiones.

Dominio del tiempo vy
dominio de la frecuencia

La cualidad mas importante del
dominio de la frecuencia es que no
es real. Se trata de una construccién
matematica. La Unica realidad es el
dominio del tiempo. El dominio de la
frecuencia es un mundo matematico
que sigue reglas muy especificas. La
regla mas importante en el dominio
de la frecuencia es que el Unico tipo
de formas de onda que existen son las
sinusoidales. Hay cuatro propiedades
que hacen que las ondas sinusoidales
sean muy Utiles para describir cual-
quier forma de onda. Estas propieda-
des son las siguientes:

1. Cualquier forma de onda en el do-
minio del tiempo puede ser comple-

Figura 3:
Fourier de una onda tra-
pezoidal simétrica. A es
la amplitud de la onda,
tr, tf son los tiempos
de subiday bajada, aqui
iguales, d es el grado de
simetria d(%) = (tr +
t0) / T (aqui = 50%),
T es el periodo y n es el
numero de armonico,

Espectro de

entero desde 1 a o, Al
ser una onda simétrica
solo aparecen los ar-
monicos impares por la
reglas de célculo de las
Series de Fourier

Figura 4: Espectro de
una forma de onda
trapezoidal en funcién
del tiempo de subida
tr , donde vemos el
tr2 =
0,Tns a tr1 =05
ns  (Iébulos naranjas

cambio de

a lébulos azules)
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Figura 5: Espectro de
una forma de onda tra-
pezoidal en funcion del
grado de simetria (%)
("duty cycle”) del 25%
y del 50%. El tiempo de
subida tresde 1 ns para
ambas formas de onda.
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tamente descrita de forma Unica por
combinaciones de ondas sinusoidales.
2. Dos ondas sinusoidales cualquiera
con diferentes frecuencias son ortogo-
nales entre si. Si se multiplican juntas
y se integran en el tiempo, su valor
es cero. Esto significa que se puede
separar cada componente de todas
los demas.
3. Estan bien definidas matematica-
mente.
4. Tienen un valor en todas partes,
sin valores infinitos y tienen derivadas
gue no tienen valores infinitos. Esto
significa que estos valores pueden ser
usados para describir cualquier forma
de onda del mundo real, ya que en el
mundo real no hay valores infinitos.
La Unica razoén por la que es bueno
cambiar a otro dominio es para anali-
zar un problema de forma mas répida.
En algunas situaciones, si utilizamos
las ondas sinusoidales en el dominio
de la frecuencia en lugar del dominio
del tiempo, podemos llegar a una
descripcidon mas simple y mas rapida
del problema de CEM. Por ejemplo,
el concepto de ancho de banda es
intrinsecamente una idea en el domi-
nio de la frecuencia. Utilizamos este
concepto para describir las compo-
nentes sinusoidales asociadas mas
significativas de la onda de una sefial
real. Las componentes sinusoidales
son los armodnicos en el dominio de
la frecuencia. Otro ejemplo: la impe-
dancia se define tanto en el dominio
del tiempo como en el dominio de la
frecuencia. Sin embargo, es mucho
maés facil comprender, utilizar y aplicar

los conceptos de impedancia en el do-
minio de la frecuencia. Tenemos que
entender la impedancia en ambos do-
minios, pero a menudo obtendremos
una respuesta mas rapida mediante la
resolucion de un problema de impe-
dancias en el dominio de la frecuencia.
El dominio de la frecuencia permitira
una explicacion mas simple y una so-
lucion mas sencilla a los problemas
de impedancia de la distribucion de
la alimentacion. El objetivo del disefio
de la distribucién de la alimentacion es
mantener su impedancia por debajo
de un valor bajo, en todo el margen
de frecuencias desde la corriente con-
tinua (CC) a todo el ancho de banda
de las sefales en el circuito. Cuando se
trata con problemas de EMI, tanto las
normas como los métodos de medi-
cién de los campos electromagnéticos
de un producto se aplican més facil-
mente en el dominio de la frecuencia.
Muchos de los efectos relacionados
con las lineas de transmisién son mas
facilmente analizados, medidos y si-
mulados utilizando el dominio de la
frecuencia. La resistencia en serie de
una linea de transmisiéon aumenta
con la raiz cuadrada de la frecuencia
y la corriente de fuga en alterna de los
dieléctricos aumenta linealmente con
la frecuencia.

El comportamiento de las lineas
de transmision con los transitorios en
el dominio de tiempo es a menudo
mas facil de analizar transformando
la senal al dominio de la frecuencia.
Asi se puede observar como la linea de
transmision afecta a cada componente

de frecuencia por separado y luego
volver a transformar estas compo-
nentes de onda sinusoidal al dominio
del tiempo.

La transformada de
Fourier

El punto de partida para utilizar el
dominio de la frecuencia es ser capaz
de convertir una forma de onda cual-
quiera desde el dominio del tiempo
a un conjunto de armonicos en el
dominio de la frecuencia. Esto lo ha-
cemos con la Transformada de Fourier.
Hay tres tipos de Transformadas de
Fourier: la Integral de Fourier (FI=
“Fourier Integral”), la Transformada
Discreta de Fourier (DFT= “Discrete
Fourier Transform”) y la Transformada
Rapida de Fourier (FFT = “Fast Fourier
Transform”). La integral de Fourier
(FI) es una técnica matemaética para
transformar una expresién matemati-
ca ideal desde el dominio del tiempo
a una descripcién en el dominio de la
frecuencia. Por ejemplo, si la forma
de onda en el tiempo dominio fuera
s6lo un breve impulso, y nada mas,
la Integral de Fourier se utiliza para
transformarlo al dominio de la fre-
cuencia. Para transformar una forma
de onda al dominio de la frecuencia,
también se puede utilizar la Transfor-
mada Discreta de Fourier (DFT). Aqui,
el supuesto basico es que la forma
de onda en el dominio del tiempo
original es periddica y se repite cada T
segundos. Asi, en lugar de integrales
se utilizan sumas, por lo que cualquier
conjunto arbitrario de datos se puede
convertir al dominio de la frecuencia
utilizando técnicas numéricas simples.
Siuna sefal en el dominio del tiempo
es una forma de onda arbitraria en
un intervalo de tiempo desde t = 0
a t =T, no puede ser repetitiva. Sin
embargo, la misma sefal se puede
convertir en una sefal repetitiva con
solo repetir el mismo intervalo cada T
segundos. En este caso, la frecuencia
de repeticién serfa f = 1/T. Cualquier
forma de onda arbitraria se puede
hacer repetitiva y utilizar la DFT para
convertirla al dominio de la frecuencia.

Por Gltimo, existe la Transformada
Rapida de Fourier (FFT). Es exactamen-
te lo mismo que una DFT, excepto que
el algoritmo real utilizado para calcu-
lar los valores de amplitud en cada
armonico utiliza un truco muy rapido
de algebra matricial. Este truco sélo
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funciona si el nimero de datos en el
dominio del tiempo es una energia de
dos, por ejemplo 256 puntos o 1024
puntos. El resultado es una DFT, pero
calculandola con varios érdenes de
magnitud mas rapido que el algoritmo
general de la DFT, dependiendo del
numero de puntos de partida.

El espectro de una onda
cuadrada ideal

Como hemos visto, una onda
cuadrada ideal tiene tiempos de con-
mutacién cero, por definicion. No
es una forma de onda real, solo es
una aproximacién al mundo real. Una
onda cuadrada ideal tiene un ciclo de
trabajo del 50%, es simétrica y se pue-
de normalizar a una tension de pico
de 1 V. Si la onda cuadrada se repite
con una frecuencia ideal de 1 MHz, los
valores de frecuencia de los armoénicos
en su espectro seran multiplos de 1
MHz (figura 1). Pero {cudles son las
amplitudes de cada armonico ? La
Unica manera de determinar esto es
realizar una DFT de la onda cuadrada
ideal. Por suerte, es posible calcular la
DFT exactamente para este caso espe-
cial ideal. El resultado es relativamente
simple. Todas las amplitudes de los
armonicos pares valen cero. Solo los
armonicos impares tienen valores no
nulos (3 MHz, 5 MHz, 7 MHz, etc).

Por ejemplo, una onda cuadrada
ideal, con un ciclo de trabajo del 50%
y de 1V de amplitud tiene un primer
armodnico con una amplitud de 0,63
V. La amplitud del tercer armonico es
de 0,21 V. Incluso podemos calcular
la amplitud del arménico 1001. Es de
0,00063 V. Es importante notar que
las amplitudes de los armonicos dis-
minuyen con una envolvente con una
pendiente igual a 1/ f (figura 1). Si
la amplitud de la onda cuadrada ideal
se duplicara a 2 V, las amplitudes de
cada armonico también se duplicarian.
Hay otro valor de frecuencia especial:
los 0 Hz. Dado que las ondas sinus-
oidales estdn centradas alrededor de
cero, cualquier combinacién de ondas
sinusoidales sélo puede describir for-
mas de onda en el dominio del tiempo
centradas alrededor de cero. Para per-
mitir un desplazamiento de corriente
continua, o un valor promedio distinto
de cero, la componente de corriente
continua se almacena en el valor de
frecuencia cero (0 Hz ). Esto a veces se
llama “armdnico cero”. Su amplitud es
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igual al valor promedio de la sefal. En
el caso de la onda cuadrada de ciclo
de trabajo del 50%, el arménico de
orden cero es 0,5 V.

El efecto del tiempo de
conmutacién en el an-
cho de banda

El término “ancho de banda” es
equivalente a la componente sinusoi-
dal 0 arménico de mas alta frecuencia
que es significativa en el espectro de
la sefal analizada. Esta es la onda
sinusoidal de més alta frecuencia que
necesitamos incluir en el espectro para
aproximar adecuadamente las carac-
teristicas importantes de la forma de
onda en el dominio de tiempo y no
distorsionarla. Después, todos los ar-
monicos mas altos que el ancho de
banda pueden ser ignorados. En par-
ticular, el ancho de banda es un efecto
directo del tiempo de conmutacién
més corto de la sefal en el dominio
del tiempo.

Histéricamente, el término ancho
de banda se utilizaba en el mundo de
la RF (Radio Frecuencia) para referirse
a la gama de frecuencias de una sefal.
En aplicaciones de RF, una frecuencia
portadora se modula. El espectro de
los armonicos de la sefal cae dentro
de su ancho de banda. Las sefales de
RF pueden tener, por ejemplo, una
frecuencia portadora de 2,4 GHz y un
ancho de banda de 100 MHz sobre
esta frecuencia. El ancho de banda de
una sefal de RF define la densidad de
canales de comunicacién que pueden
caber en él.

En las sefales digitales, el ancho de

banda se refiere a la gama de frecuen-
cias del espectro de la sefial analizada.
En las sefiales digitales, la gama de
frecuencias comienza en la corriente
continua (CQ) y se extiende hasta el ar-
monico mas alto, equivalente al ancho
de banda. En el mundo de las senales
digitales, como la frecuencia més baja
es siempre la CC, el ancho de banda
siempre es una medida del arménico
de alto frecuencia mas significativo.

Estimacién rapida del
ancho de banda

Segun las Series de Fourier, con el
fin de reconstruir por completo una
forma de onda en el dominio del tiem-
po a partir de su contenido espectral,
debemos sumar un ndmero infini-
to de armodnicos. Conforme vamos
afadiendo armonicos a la suma, el
resultado en el dominio del tiempo se
va acercando a la forma de onda real
completa. La pregunta importante es
{cudntos armonicos debemos agregar
para reconstruir una forma de onda
gue sea una aproximacion razonable
a la forma de onda real en el dominio
de tiempo?

Tal vez lo mejor que podemos ha-
cer es incluir en la suma los arménicos
hasta un cierto punto, truncar la suma
y luego ver lo bien que la onda recons-
truida coincide con la forma de onda
real. Si nos fijamos en el modelo de
la envolvente espectral de una onda
trapezoidal mostrada en la figura 3,
vemos que por encima del punto de
inflexion 2, (1/w tr), los armdnicos se
reducen a una velocidad de -40 dB /
década. Por lo tanto, si eliminamos los

Figura 6: Resultado de
la suma de la onda

fundamental y 2 armé-
nicos mas para obtener
una onda trapezoidal
de 50 MHz (el primer
armoénico = frecuencia

fundamental)
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Figura 8 y 9: Evolucion
de una Serie de Fourier
finita hacia una onda
cuadrada - Anadiendo
el arménico cero y el
armoénico 1 hasta el
21, creamos una onda
cuadrada de 1 GHz
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armdnicos por encima de este punto,
la forma de onda en el dominio del
tiempo probablemente no sea “sufi-
cientemente distorsionada” en com-
paracion a la forma de onda real. Para
ser conservadores podriamos elegir un
punto, por ejemplo, 3 veces mayor al
punto de inflexion 2, equivalentea 3/
w tr . Este punto esta aproximadamen-
te a -20 dB del punto de inflexién2 y
aproximadamente vale 1/1tr . Por ello,
se podria elegir como el “ancho de
banda” de esta senal de reloj digital:
Ancho de banda = 1 / Tiempo de
subida (10%-90%) = 1/1tr (1)

Es importante mantener las unida-
des de forma coherente. Cuando el
tiempo de subida estd en nanosegun-
dos, el ancho de banda es en GHz. Por
ejemplo, una sefnal que con un tiempo
de subida de 1 ns tendria segun este
criterio, un ancho de banda de 1 GHz.
Si tr estd en microsegundos, el ancho

p14y16
de banda es en MHz.

La eliminacién de los armonicos
de alta frecuencia es como pasar la
forma de onda a través de un filtro de
paso bajo, redondeando los flancos
abruptos de las transiciones. Las bajas
frecuencias en el espectro afectan al
nivel de la onda, mientras que las

Figura 7: Resultado de la suma de la onda fundamental y arménicos hasta el 13° para obtener

una onda trapezoidal de 50 MHz

altas frecuencias afectan al tiempo de
subida. La figura 6 muestra el resulta-
do de la suma de la onda fundamen-
tal y 2 armonicos mas (hasta el 5°)
para obtener una onda trapezoidal
de 50 MHz con un nivel de distorsién
apreciable (fundamental més armoni-
cos). En cambio, la figura 7 muestra
el resultado de la suma de la onda
fundamental junto con 6 armonicos
mas, hasta llegar al 13° armonico,
para obtener una onda trapezoidal
de 50 MHz més cercana a una onda
trapezoidal, con una distorsién mu-
cho menor.

Aqui la fundamental con mas ar-
monicos estad cerca de la onda tra-
pezoidal real. Cuanto mas corto es
el tiempo de subida, mayor es el an-
cho de banda, y la forma de onda se
aproxima mas estrechamente a una
onda cuadrada ideal.

Si se aumenta el tiempo de subida,
su ancho de banda disminuye y se
deforma la onda cuadrada al tener
mayor distorsion. Debemos tener
en cuenta que tanto las pérdidas
en los conductores (pistas, cables y
conectores) como en los dieléctricos,
atenuaran mas los armonicos de ma-
yor frecuencia que los armonicos de
menor frecuencia. Por ejemplo, cuan-
do la sefial ha viajado a través de 10
centimetros de un conductor, los ar-
monicos de mas alta frecuencia, por
encima de aproximadamente 8 GHz,
pueden haber perdido mas del 50%
de su nivel, dejando los armdnicos de
baja frecuencia menos afectados. La

figura 8 muestra la evolucién de una
serie de Fourier finita que progresa
hacia una onda cuadrada ideal.

La férmula genérica para el calculo
de la estimacion del ancho de banda:
Ancho de banda = K/ Tiempo de
subida (10%-90%) = K/tr (2)

se puede utilizar como una guia
rapida para estimar la cantidad de es-
pectro que se necesita para tener una
reproduccién mas o menos precisa
de la forma de onda en el dominio
del tiempo. Segun diversos expertos,
el valor de K puede tomar el valor K
= 1, como en la anterior férmula (1),
u otros valores como K = 0,350 K =
0,5. El valor K = 1 es que tiene mayor
precisién al ser el mas exigente, al dar
como resultado un ancho de banda
con frecuencias més altas. El valor
de K = 0,35 es el menos exigente de
los tres, pero es el mas usual en los
textos de CEM para el célculo répido
del ancho de banda. Es el valor que
da menor frecuencia de espectro y por
tanto de ancho de banda. Es el menos
preciso. El valor K = 0,5 es un valor
de equilibrio que puede ser el mas
conveniente entre los dos extremos.
Pero cudl es el impacto de la adicion
de sélo una fraccion del siguiente ar-
monico ? Por ejemplo, si tenemos una
sefal de reloj de onda cuadrada ideal,
con frecuencia de reloj de 1 GHz, su
primer armonico sera de 1 GHz (fi-
gura 9). Si incluimos el 100 % de los
armonicos hasta el arménico niumero
21, el ancho de banda seria de 21 GHz
y el tiempo de subida resultante de la
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senal reconstruida serfa 0,35/21 GHz
=0,0167 ns = 16,7 ps (con K=0,35).

¢Cémo cambia el tiempo de subi-
da si ahadimos el arménico ndmero
23 ? El tiempo de subida serfa 0,35
/23 GHz = 0,0152 ns = 15,2 ps. El
tiempo de subida se reduce en 1,5
ps. Este cambio es aproximadamente
el 10 % del tiempo de subida, lo cual
es coherente, porque aumentamos
el ancho de banda en un 10 %. La
magnitud del arménico agregado es
sélo de 0,028 V, en comparacién con
el primer arménico de 0,63 V. A pesar
de que esta amplitud es una pequefa
cantidad (menos del 5 % de amplitud
del primer armonico y menos del 3 %
del valor de la onda cuadrada original),
tendré el efecto de reducir el tiempo de
subida en un 10 %.

Si hay un problema de CEM en el
que es importante saber si el ancho
de banda de una forma de onda es
de 900 MHz 0 950 MHz, no se debe
utilizar esta aproximacion de célculo
rapido del ancho de banda.Es mejor
utilizar el calculo preciso de todo el
espectro con las Series de Fourier. Otra
posibilidad facil si no queremos entrar
en célculos complejos de las Series de
Fourier ni usar la aproximacion rapida
explicada y desear tener un margen de
seguridad suficientemente bueno, es
considerar en nuestro disefio hasta el
13° 0 15° armdnico en la estimacién
del espectro de las sefiales en nuestro
circuito.

El ancho de banda de
una senal real y sus emi-
siones

Aparte de la aproximacion para
el ancho de banda de una sefal en
funcién de su tiempo de subida, hay
pocos calculos que podamos hacer
facilmente a mano. La Transformada
de Fourier de formas de onda arbitra-
rias solo puede hacerse correctamente
mediante simulacién numérica. Si un
circuito de linea de transmision esta
mal adaptado, la sefal puede tener
reflexiones y oscilaciones.El espectro
resultante tendra picos en la frecuen-
cia de las oscilaciones y reflexiones
(figura 10). Cualquier oscilacion en
los circuitos puede aumentar las am-
plitudes de los arménicos de mayor
frecuencia y aumentar la magnitud de
las emisiones en un factor de 10 veces
en comparacion a las amplitudes de
la misma sefal sin oscilaciones. Esta
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es una razon por la que la solucion de
todos los problemas de integridad de la
sefal (buena adaptacién de impedan-
cias, sin oscilaciones y sin problemas
de diafonia o de “ground bouncing”)
suele ser un punto de partida para re-
ducir al minimo los problemas de EMI.

El ancho de banda de una forma de
onda con oscilaciones es claramente
superior a otro sin oscilaciones. Cuan-
do la oscilacion esta presente en una
forma de onda, el ancho de banda es
mejor aproximarlo por la frecuencia de
la oscilacién. Pero usar solo el ancho de
banda de una sefal de oscilacién, pue-
de ser engafioso. Es mejor considerar
todo el espectro.

Las emisiones de EMI surgen de
cada armonico de las corrientes que
pueden emitir EMIs. Para el peor caso,
la cantidad de emisiones radiadas se
incrementa linealmente con la frecuen-
cia.

Esto significa que si la corriente tiene
un comportamiento de onda cuadrada
ideal, aunque la amplitud de cada ar-
monico caiga con una pendiente de 1/
f, la capacidad de emitir aumenta pro-
porcionalmente a f, por lo que todos
los armonicos contribuyen igualmente
a las EMI. Para minimizar las EMI, el
objetivo del diseno debe ser utilizar el
ancho de banda absoluto méas bajo
posible en todas las senales.

Ya hemos visto que por encima del
ancho de banda, las amplitudes de
los armdnicos caen més rapido que
1/f , y no contribuiran a las emisiones
radiadas o conducidas. Al mantener el
ancho de banda bajo, las emisiones se
mantendran también bajas.

El ancho de banda del
reloj

Como hemos visto, el ancho de
banda depende del tiempo de subida
de una sefal digital. Es posible tener
dos diferentes formas de onda, con
exactamente la misma frecuencia de
reloj, pero diferentes tiempos de su-
bida y por ello diferentes anchos de
banda. Sélo conociendo la frecuencia
de reloj no podemos saber cuél es el
ancho de banda. La figura 11 muestra
cuatro diferentes formas de onda,
cada una con exactamente la mis-
ma frecuencia de reloj de 1 GHz. Sin
embargo, tienen diferentes tiempos
de subida y por lo tanto diferentes
anchos de banda. A veces, no siempre
sabemos el tiempo de subida de una

Figura 10: Siun circuito
de linea de transmision
estd mal adaptado, la
senal puede tener re-
flexiones y oscilaciones.
El espectro resultante
tendrd picos en la fre-
cuencia de las oscila-
ciones y reflexiones (en
verde)

Figura 11: Cuatro for-
mas de onda de 1 GHz,
cada una con tiempo de
subida distinto como
fraccién del periodo
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sefal de reloj, pero necesitamos tener
una idea de su ancho de banda. Sim-
plificando podemos estimar el ancho
de banda de una onda de reloj sélo a
partir de su frecuencia. Recordemos
que no es la frecuencia de reloj la que
determina el ancho de banda. Lo de-
termina el tiempo de subida. Si todo
lo que sabemos acerca de la forma
de onda es la frecuencia de reloj, no
podemos saber el ancho de banda
de forma precisa, sélo lo podemos
estimar.

Para evaluar el ancho de banda de
una sefal sélo con su frecuencia de re-
loj, tenemos que hacer una suposicién
muy importante. Tenemos que estimar
cudl podria ser un tiempo tipico para
una onda de reloj. ¢Coémo es el tiempo
de subida relacionado con el periodo
de reloj en una forma de onda de reloj
real? En principio, la Unica relacién
segura es que el tiempo de subida es
menor que el 50 % del periodo. Apar-
te de esto, no hay ninguna restriccién
y el tiempo de subida puede ser cual-
quier fraccién arbitraria del periodo.
Podria ser de un 25 % del periodo,
como en los casos en que la frecuencia
de reloj esta en los limites de la tecno-
logia de los dispositivos, tales como
en los relojes de 1 GHz o mas. Podria
ser de un 10 % del periodo, lo cual es
tipico en muchos microprocesadores
y microcontroladores. Podria ser de
un 5 % del periodo, que es tipico en
las FPGAs de gama alta, controlando
buses de memoria de baja frecuencia
de reloj externo. Incluso podria ser
del 1% en un bus a nivel de circuito
impreso. Si no sabemos la fraccién del
periodo, una generalizacion razonable
es que el tiempo de subida es de un 7
% del periodo del reloj. Esto se aproxi-
ma a muchos circuitos basados en
microprocesadores. A partir de aqui,
se puede estimar el ancho de banda
de la senal del reloj. Pero se debe te-
ner en cuenta que esta suposicion del
tiempo de subida es un poco agresiva.
La mayorfa de los sistemas estan pro-
bablemente més cercanos a un 10
% del periodo. Del mismo modo, si
estamos subestimando el tiempo de
subida, vamos a estar incrementando
el ancho de banda, que a efectos de
disefio es mas seguro que reducirlo
para tener un mayor margen de segu-
ridad en nuestro disefio. Si el tiempo
de subida es un 7% del periodo, el
periodo es 1 /0,07 o unas 15 veces
el tiempo de subida. Asi tenemos una

aproximacién para el ancho de banda
= 0,35/ tiempo de subida. Podemos
relacionar la frecuencia de reloj con
su periodo, porque son cada uno el
inverso del otro. Sustituyendo el pe-
riodo del reloj para el resultado de la
frecuencia de reloj en la relacién final;
el ancho de banda es cinco veces la
frecuencia de reloj:

Ancho de banda (GHz) = 5 x Frecuen-
cia de reloj (GHz)

Por ejemplo, si la frecuencia de reloj
es de 100 MHz, el ancho de banda de
la sefal es de unos 500 MHz. Esta es
una generalizaciéon aproximada, basa-
da en el supuesto de que el tiempo de
subida es un 7% del periodo del reloj.
Dado este supuesto, se trata de una
regla de oro importante con la que po-
demos tener una estimacion del ancho
de banda con muy poco esfuerzo. Asi
podemos decir que el ancho de banda
es igual al quinto armdnico. En el peor
caso, si el tiempo de subida es de un
1% del periodo, el periodo es 1/0,01
o unas 100 veces el tiempo de subida.

Es obvio, pero vale la pena repe-
tirlo, que siempre es mejor utilizar
el tiempo de subida para evaluar el
ancho de banda. Por desgracia, no
siempre tenemos el lujo de saber el
tiempo de subida de una sefal.

Conclusiones

Es importante considerar la evalua-
cién del ancho de banda de las sefiales
circulantes en nuestro equipo, sea en
las pistas de los circuitos impresos o
en los cables para analizar cualquier
problema de EMI. Desde el punto de
vista de la CEM es conveniente limitar
el ancho de banda usando las tecno-
logias mas lentas o afadiendo filtros.
Podemos resumir lo expuesto en los
siguientes puntos:

1. El dominio del tiempo es el mundo
real y es donde se mide las presta-
ciones de un sistema digital de alta
velocidad.

2. El dominio de la frecuencia es una
construccién matematica donde se

REFERENCIAS

aplican reglas muy especificas y espe-
cializadas que nos ayudan a analizar
los problemas de CEM.

3. La Unica razén para dejar el dominio
del tiempo y utilizar el dominio de la
frecuencia es llegar a una respuesta
maés rapida.

4. El tiempo de subida de una sefal
digital se mide cominmente entre el
10 % del valor final y el 90 % del valor
final de su tensién.

5. Las ondas sinusoidales son la Unica
forma de onda que puede existir en el
dominio de la frecuencia.

6. La Transformada de Fourier convier-
te una forma de onda cualquiera en
el dominio del tiempo a su espectro
de componentes de ondas sinusoi-
dales o arménicos en el dominio de
la frecuencia.

7. El espectro de una onda cuadrada
ideal tiene amplitudes que caen a una
velocidad de 1/f.

8. El ancho de banda de una sefal
es la componente de onda sinusoidal
(o arménico) que es significativa, en
comparacién con los mismos armoé-
nicos en una onda cuadrada ideal,
con la misma frecuencia de repeticién
(frecuencia fundamental).

9. Una buena regla de oro es : Ancho
de banda de una sefnal = K/ tiempo
de subida de la sefial. Si queremos ser
muy precisos aplicaremos K = 1. El va-
lor mas usual es K = 0,35. Un término
medio, bien equilibrado es K = 0,5.
10. si no queremos entrar en calcu-
los complejos de las Series de Fourier
ni usar la aproximacién rapida expli-
cada y desear tener un margen de
seguridad suficientemente bueno, es
considerar en nuestro disefio hasta el
13° 0 15° armdnico en la estimaciéon
del espectro de las sefiales en nuestro
circuito.

11. Al disminuir el tiempo de conmu-
tacién, aumenta el ancho de banda
de una sefal. Por ello es necesario
seleccionar el tiempo de conmutaciéon
mas lento posible, para limitar el an-
cho de banda y asf evitar problemas
de emisiones de EMI.
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