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Hoy en dia, la mayoria de los
equipos electréonicos usan fuentes
de alimentacién conmutadas para
ser alimentados desde la red eléc-
trica. Para evitar excesivas emisiones
conducidas hacia la red, es necesario
disefiar un filtro de red con suficiente
atenuacion.

En la estructura basica de un filtro
de red siempre se usa como minimo
un choque en modo comun. Los cho-
ques en modo comun son inductan-
cias disefadas especificamente para
atenuar las interferencias electro-
magnéticas (EMI) en modo comun.
Cuando los choques se colocan en las
lineas eléctricas, absorben una parte
sustancial de la interferencia desde
los kHz hasta los MHz, sin afectar la
transferencia de energia de las lineas
de alimentacion de CA o CC.

Se recomienda el uso de un cho-
qgue en modo comun en los filtros de
red y usar en su nucleo distintos tipos
de materiales magnéticos como el
MnZn o el NiZn como mas comunes.
Usualmente, cuando el ruido genera-
do se sitUa en la zona mas alta de 1
MHz el material correcto es el NiZn.
Si el ruido generado esté por debajo

de 1 MHz, el material correcto es
el MnZn. En los choques en modo
comun también tiene importancia
el modo diferencial debido a las im-
perfecciones en la simetria de los
devanados.

Este articulo compara cuatro tipos
de material magnético en el nucleo
del choque en modo comun. Para ello
se miden las emisiones conducidas de
una carga consistente en una bombi-
lla de filamento (carga resistiva) con
un regulador con triac que hace de
generador de interferencias.

El filtro de red

En el disefo de un filtro de red
es importante decidir su estructu-
ra, los valores de sus componentes,
el disefio del circuito impreso y el
material del ndcleo del choque en
modo comun. La atenuacién del filtro
en funcién de la frecuencia no solo
depende de los valores de los com-
ponentes. También depende del tipo
de dieléctrico y forma constructiva de
los condensadores y, en el choque en
modo comun, del material del ntcleo
y su forma constructiva.
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La figura 1 presenta el esquema de
un filtro de red basico con dos con-
densadores tipo Y (Cy), dos conden-
sadores tipo X (Cx), una resistencia (R)
y un chogque en modo comun (L1-L2).
Se desea comparar el comportamien-
to de cuatro tipos de materiales mag-
néticos. Para ello se han montado
cuatro filtros con condensadores Cx
= 680 nF, condensadores Cy = 2,2 nF
y L1=L2 = 1 mH, salvo en el choque
de NiZn que tiene una limitacién en
el valor de inductancia. En este caso
se ha seleccionado un valor de solo
110 uH. La resistencia solo sirve para
descargar los condensadores por ra-
zones de seguridad. Asfi, los choques
en modo comun del fabricante Wirth
Elektronik montados en cada uno de
los filtros son:

e Filtro1 =1 mH, ref. WE-CMBNC
744 801 2501, nlcleo de material
nanocristalino

e Filtro2 = 1 mH, ref. WE-ExB 744
844 102, nlcleo de MnZn + NU-
cleo de NiZn

e Filtro3 =1 mH, ref. WE-CMB 744
822 301, nlcleo de MnZn

e Filtro 4 = 110 uH , ref. WE-CMB-
NiZn 744 842 311, nucleo de NiZn
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Figura 1. Esquema del filtro de red con los valores iguales para R, Cx, Cy. Valores de L1 = L2 de los choques en
modo comin del fabricante W(irth Elektronik para:
Filtro T = 1 mH , ref. WE-CMBNC 744 801 2501, nucleo de material nanocristalino

Filtro 2 = 1 mH , ref. WE-ExB 744 844 102, nucleo de MnZn + Ndcleo de NiZn

Filtro 3 = 1 mH , ref. WE-CMB 744 822 301, nucleo de MnZn
Filtro 4 = 110 uH , ref. WE-CMBNiZn 744 842 311, ntcleo de NiZn
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La figura 2 muestra la fotografia
de los cuatro filtros juntos, donde se
puede apreciar los distintos choques
en modo comun junto con el resto
de condensadores Cx y Cy de igual
valor, respectivamente. Légicamente
debemos aceptar las desviaciones de
valor debido a las tolerancias de los
componentes.

Comparacion de los ma-
teriales de los nlcleos

En el filtro 1, tenemos un cho-
que Wurth Elektronik WE-CMBNC
de material nanocristalino. La familia
de choques WE-CMBNC usa nucleos
nanocristalinos y presenta una ate-
nuacién de banda ancha. En compa-
racién con los ndcleos convenciona-
les, fabricados otros materiales como
el MnZn, los ndcleos nanocristalinos
tienen 20 veces mas permeabilidad.
Las EMI a través de la red pueden, por
lo tanto, reducirse en el rango de baja
frecuencia frecuencia (kHz), donde
los nucleos de NiZn y MnZn con-
vencionales tienen poca atenuacion.
Incluso en rangos de alta frecuencia,
se pueden lograr altos niveles de ate-
nuacién debido a la baja capacidad
paréasita de los devanados. En com-
paracion con los nucleos conven-
cionales, la temperatura de Curie es
aproximadamente tres veces mayor,
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por lo que tiene menos problemas de
saturacion. El nucleo nanocristalino
de muy alta permeabilidad facilita
tener valores de inductancia altos y
estables a altas temperaturas. Es Util
para altas corrientes y buena supre-
sion de EMI de banda ancha, con un
rango de frecuencias de 1 kHz a 300
MHz. Tiene un tamanfo relativamente
pequefio. Las aplicaciones mas tipicas
son: electrénica de potencia, filtros
de entrada y salida de lineas de ali-
mentacién en CA y CC, supresion de
EMI en motores y supresién de EMI
en modo comun.

En el filtro 2, tenemos un choque
Wirth Elektronik WE-ExB de doble
nucleo: nucleo de MnZn y nucleo de
NiZn juntos. Sus pérdidas de insercién
tienen un rango de frecuencias mas
amplio que con un solo nucleo de
NiZn o de MnZn. En comparacién
con los choques compensados, ofre-
ce unas pérdidas de insercién de un
70% mayor en el rango de la baja
frecuencia (150 kHz a 4 MHz) y unas
pérdidas de insercion del 30% mayor
en el rango de alta frecuencia (4 MHz
a 30 MHz).

Este choque en modo comun es
particularmente adecuado para ob-
tener una buena supresién de EMI
en un amplio rango de frecuencias
(100 KHz a 100 MHz). Es bueno para
tener un buen filtrado de emisiones

conducidas y también para pasar las
pruebas de inmunidad de transitorios
rapidos (EFT). Sus aplicaciones tipicas
son: filtros de CEM, filtros de red,
electrénica de potencia, supresion
de EMI en motores y filtros en modo
comun.

En el filtro 3, tenemos un choque
Wiirth Elektronik WE-CMB de nucleo
de material de MnZn, bueno para una
alta supresion de EMI asimétricas. Tie-
ne una banda ancha debido a la téc-
nica de devanado de baja capacidad
parésita. Soporta alta corriente con
tamafos pequefios. Las aplicaciones
son: electrénica de potencia, filtro de
entrada y salida de linea de alimenta-
cion, filtrado de dispositivos sin una
conexién a tierra estable, supresion
de EMI en motores y supresiéon de
EMI en modo comun.

En el filtro 4, tenemos un choque
Wirth Elektronik WE-CMBNiZn de
nucleo con material de NiZn. Como
material de niquel-zinc, puede lograr
altas tasas de supresién de interfe-
rencias asimétricas a frecuencias altas
y medias.

Tiene alta estabilidad contra las
EMIy las réfagas. Y una supresion de
ruido de hasta 300 MHz. Sus apli-
caciones tipicas son: electrénica de
potencia, filtro de entrada y salida
de linea de alimentacion optimizado
para senales de rafagas.
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Figura 2. Los cuatro filtros con los cuatro choques en modo comun con distinto material magnético en el nicleo.
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Figura 3. Filtro 1 = 1 mH , ref. Wirth Elektronik WE-CMBNC 744 801 2501 , ntcleo de

material nanocristalino .

La atenuacidn de cada
choque

Para comparar la atenuacién de
cada choque en funcién de la fre-
cuencia de los cuatro choques selec-
cionados, veamos las curvas de ate-
nuacion de cada uno de ellos. La figu-
ra 3 muestra la curva de atenuacion
del choque de 1 mH, WE-CMBNC con
nucleo de material nanocristalino. Si
para realizar la comparacién estable-
cemos libremente el mismo limite de
15 dB en la gréfica, vemos que este
choque tiene un margen de frecuen-
cias de 200 kHz a 200 MHz, con un
méaximo en 25 MHz en la curva de
atenuacion en modo comun. La curva

de atenuaciéon en modo diferencial
estad entre 50 y 450 MHz, con un
maximo en 200 MHz.

La figura 4 muestra el efecto de
atenuacion de la unién de dos nu-
cleos de distintos materiales (MnZn
+ NiZn), compartiendo los dos de-
vanados del choque. Se aprecia un
efecto de superposicién, obteniendo
una ampliaciéon del margen de fre-
cuencias.

La figura 5 muestra la curva de
atenuacién del choque de 1 mH, ExB,
con doble nlcleo de MnZn mas NiZn
Para la comparacién establecemos el
mismo limite de 15 dB en la grafica.
Vemos que este choque tiene un
margen de frecuencias de 80 kHz a

Figura 4. Filtro 2: Doble ntcleo, serie WE-ExB: nucleo de MnZn + Ndcleo de NiZn.

50 MHz con un maximo en los 2 MHz
en la curva de atenuacién en modo
comun. La curva de atenuacién en
modo diferencial esta entre 4,2 y 140
MHz, con un maximo en 20 MHz.

La figura 6 muestra la curva de
atenuacién del choque 1 mH, WE-
CMB, con nucleo de nuicleo de MnZn.
Para la comparacion establecemos el
mismo limite de 15 dB en la grafi-
ca. Vemos que este choque tiene un
margen de frecuencias de 80 kHz a
70 MHz con un méximo en 1,8 MHz
en la curva de atenuacién en modo
comun. La curva de atenuacién en
modo diferencial esta entre 18 y 100
MHz, con un maximo en 45 MHz.

La figura 7 muestra la curva de
atenuacion del choque de 110 pH,
WE-CMBNiZn, con ntcleo de nicleo
de NiZn. Para la comparacion esta-
blecemos el mismo limite de 15 dB
en la grafica. Vemos que este choque
tiene un margen de frecuencias de
590 kHz a 150 MHz con un maximo
en 1,8 MHz en la curva de atenua-
cion en modo comun. La curva de
atenuacion en modo diferencial esta
entre 16y 260 MHz, con un méaximo
en 71 MHz.

Para tener una mejor visibilidad de
la comparativa, la figura 8 muestra
una grafica que resume los para-
metros frecuenciales de los cuatro
nucleos, tanto en modo comin como
en modo diferencial. Los resultados
finales de las mediciones de las emi-
siones conducidas dependen también
de la estructura del esquema del filtro
y de los valores de los condensadores
Cxy Cy, como se ha dicho al principio.

Las medidas de emisio-
nes conducidas

Para la realizacién de las medicio-
nes, en los cuatro filtros se aplica la
misma carga formada por una bom-
billa de filamento controlada con un
regulador de fase con triac (figura
9(a)). El elemento que realmente
genera el ruido es el regulador. El
regulador es de bajo costo, con un
filtro interno con poca atenuacion,
insuficiente para poder superar co-
rrectamente la norma CISPR32. Por
tanto, al anadir un filtro externo se
afade atenuacion al filtro interno y
contribuye a tener emisiones condu-
cidas por debajo de los limites de la
norma. Para medir las emisiones con-
ducidas, se usa una Red de Estabiliza-
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Figura 5. Filtro 2 = 1 mH , ref. Wrth Elektronik WE-ExB 744 844 102, ntcleo
de MnZn + Ndcleo de NiZn.
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Figura 7. Filtro 4: 110 uH , ref. Wrth Elektronik WE-CMBNiZn 744 842 311,
ndcleo de NiZn.
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Figura 6. Filtro 3 = 1 mH , ref. Wirth Elektronik WE-CMB 744 822 301, nucleo
de MnZn.
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Figura 8. Comparacion margenes de frecuencia de cada choque en modo comdn.
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Figura 9. (a) carga formada por una bombilla de filamento controlada con un regulador con triac
(b) Red de Estabilizaciéon de Impedancia de Linea (LISN)
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Figura 11. Medida de las emisiones conducidas del regulador con el filtro interno
original. Limites clase B. Ruido de fondo en color azul.
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Figura 12. Resultados filtro 1, 1 mH , CMBNC, ntcleo de material nanocristalino.

cién de Impedancia de Linea (LISN).
La LISN usada se muestra en la figura
9(b). Las mediciones de emisiones
conducidas se realizan en el rango
de frecuencia de 150 kHz - 30 MHz,
segun la norma CISPR 32, con los
limites permitidos para un producto
doméstico (Clase B).

La figura 10 muestra el analizador
de espectros usado, con los cuatro
filtros a comparar delante.

Aunque el filtro de red también
puede afectar en las emisiones ra-
diadas a partir de los 30 MHz, junto
a otros aspectos del disefio como el
cableado, el nivel de blindaje de la en-
volvente del equipo, etc, para centrar
el problema, en la comparacion aqui
propuesta nos vamos a centrar en las
emisiones conducidas entre 150 kHz
y 30 MHz.

Las emisiones conducidas se han
realizado fuera de una jaula de Fa-
raday, en un entorno electromag-
néticamente tranquilo. Por ello es
conveniente primero asegurarse de
que el ruido de fondo es suficiente-
mente bajo y queda alejado del limite
establecido por la norma. En la figura
11, la medida en color azul es el ruido
de fondo. La misma figura muestra la
medida de las emisiones conducidas
del regulador sin el filtro externo, con
la carga de la bombilla de filamento
y con el control en una posicién fija
de referencia, intocable durante todo
el proceso de medicion de los cuatro
filtros externos.

Los limites de la norma CISPR32,
clase B, mostrados en las figuras que
presentan las mediciones son: 150
— 500 kHz, 66 dBuV decreciendo
linealmente con el logaritmo de la
frecuencia hasta 56 dBuV, 500 kHz
-5 MHz, 56 dBuV y 5 MHz - 30
MHz, 60 dBpV.

Como se aprecia, el ruido genera-
do por el regulador supera el limite
en varios picos por debajo de los 200
kHz y en otros picos entre 800 kHz
y 1T MHz, con un nivel de emisiones
rozando el limite en el margen entre
150 kHz y 1 MHz.

Serfa conveniente tener un nivel
de emisiones con un minimo de 5 dB
por debajo del limite y serfa recomen-
dable tener un minimo de 10 dB por
debajo del limite. En estas circuns-
tancias, es evidente la necesidad de
anadir un filtro externo para obtener
mas atenuacién, para poder seguir la
recomendacion anterior.
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Los resultados de las
medidas de emisiones
de los filtros

Las figuras 12 a 15 muestran los
resultados de las medidas de las emi-
siones conducidas del regulador con
cada uno de los cuatro filtros. Los
cuatro filtros clarisimamente aportan
la suficiente atenuacion para cumplir
con la norma CISPR32. En todo el
margen de frecuencias, los cuatro
filtros cumplen con la recomenda-
cion propuesta de tener el ruido con
un minimo de 10 dB por debajo del
limite. En los cuatro filtros, se mide
un conjunto de emisiones entre los
5 MHz y los 25 MHz, que tiene un
maximo de 30-32 dBuV, con sufi-
ciente diferencia hasta llegar al limite
(diferencia de unos 28-30 dB).

En el filtro 1, en la figura 12, en los
200 kHz el pico queda a 15 dB por
debajo del limite, cumpliendo con la
recomendacion de los 10 dB. En el
filtro 2, en la figura 13, en los 150
kHz el pico queda a 33 dB por debajo
del limite. En el filtro 3, en la figura
14, en los 150 kHz el pico queda a 29
dB por debajo del limite. Por ultimo,
en el filtro 4, en la figura 15, en los
230 kHz, el pico queda a 27 dB por
debajo del limite.

Comparando los resultados, el me-
jor filtro es el filtro 2 con el choque
de doble nucleo. El filtro 4, a pesar
de solo tener un choque de 110 uH
tiene buenos resultados. Es evidente
que cada filtro se debe adaptar al tipo
de ruido que se necesita atenuar. No
se puede aplicar un conjunto igual de
reglas de disefio de filtros para todos
los tipos de EMI. Cada tipo de EMI
necesita ser analizado y adaptar el
filtro de forma conveniente en valores
y en materiales. El final del proceso
de disefo siempre debe terminar con
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unas mediciones para comprobar que
los resultados son los adecuados para
no superar los limites de las normas.

Conclusion

Se han comparado cuatro tipos
de materiales en cuatro nucleos de
choques en modo comun, mante-
niendo respectivamente los valores
de los condensadores Cx y Cy iguales.
Se han presentado los resultados de
las mediciones de las emisiones con-
ducidas de los cuatro filtros. Si bien
es cierto que cada material presenta
una mayor efectividad en un rango de
frecuencias distinto, estas diferencias
no resultan del todo apreciables en
las medidas realizadas.

Debemos considerar que estos
filtros se han comparado con un re-
gulador de fase con triac, un tipo de
generador de ruido muy caracteristico
que genera un espectro donde se
aprecian los arménicos de una fre-
cuencia fundamental. Sabemos que,
atacando esta frecuencia fundamen-
tal atenuaremos sus arménicos. Por
tanto, para una caracterizacién mas
detallada de los anchos de banda se
podria cambiar la fuente de ruido por
una fuente de ruido blanco, cuyas
emisiones son uniformes en todas las
frecuencias.
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Figura 13. Resultados filtro 2, 1 mH, ExB, ntcleo de MnZn + NiZn.
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Figura 14. Resultados filtro 3, T mH, CMB, nucleo de MnZn.
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Figura 15. Resultados filtro 4, 110 uH, CMBNiZn, ntcleo de NiZn.
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