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& wiide es un cempaiiene inevitabile y melesta de bos sistemas digitales, con el que tienen
que convivin. La wealidad ne es nada «limpiar: los civcuitos electrinicas han de sebreviviv
entre la propia «basura electromagnéticar que ellas genevan y la basura de las demds, la
que se genera en su entone.

Las cincuitos electrinicas trabajan cen sefiales eléctricas, que son, par si mismas, seiiales
electromagnéticas. Por ella, los cincuites sen sensibiles a cualquien seiial electromagnética y,
al necibin seiiales externas, son pedturbiadas por ellas: se ven afectades pox interferencias
que pueden alterar su buen funcienamiento, causande evwnes. (demds, los propics
cincuitas producen seiiales electramagnéticas pardsitas: sen genevadeses de interferencias
que les afectan a ellos mismos y que afectan también al weste de las cincuitos de su entarne.

Este capitulo  puetende tratar en detalle Clas causas y efectas del «wuide
electromagnétican y las fovmas de actuar frente al mismeo. Como punte de partida se
presentan los fendmenas fisicos que pueden dar lugar a pedurbacienes para Uegar a
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Desde el conacimiente de sus causas y modes de eperar, la defensa frente a las

peduibaciones electramagnéticas pasa por un adecuade diseiia de las placas civcuitales
(placas de cincuite imprese e similares ); esta adecuacidn del disefie se refiere, per un lade,
a la disposiciin mecdnica de cempanentes y de sus conexienes y, de atro, a ba utilizaciin de
detevminados cempenentes electrdnicos auxiliares que se apenen al wide.

Coemo nowuna general, es preciso minimizax la bongitud de las conexiones, el drea de los
bucles y las impedancias cempantidas: la dispenitilidad de «un plano de masa», de una
capa completa del cincuito impresa dedicada a la tensién de neferencia, facilita plenamente
estas abjetivas en lo que se nefiete a bas lineas de retona, bas cuales tienen una importancia
primordial nespecte al uiido.

A la vez, filtros separadones cama bas condensadares de desacapla, las eptoacepladaores
o los filtres de ned reducen en gran medida la propagaciin de interfetencias y el
apantallamiento, en fouma de jaula de Faraday, siwe de proteccidn frente a la incidencia
de campas electromagnétices externas.

Una util referencia bibliogrdfica: como complemento a este capitulo, un libro que recoge una
muy amplia diversidad de aspectos relativos al ruido electromagnético es el texto de J. Balcells,
F. Daura, R. Esparza y R. Pallas, Interferencias electromagnéticas en sistemas electronicos,
publicado por Mundo Electronico. Marcombo Boixareu Editores. Barcelona. 1992.
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T3.1. El problema del ruido

El problema del «ruido» aparece como consecuencia de que el comportamiento de
los circuitos electronicos no se reduce a los términos de «teoria de circuitos», no queda
confinado en el simple analisis circuital resultante del disefio; sino que la realidad fisica
actla en la forma de «campos electromagnéticos», con una doble incidencia: las ondas y
los campos externos presentes en el entorno actian como interferencias sobre el circuito
y, ademas, su propio funcionamiento produce perturbaciones que también le afectan.

Los circuitos electronicos procesan energia electromagnética para poder llevar a cabo
la funcién para la que han sido disefiados. El disefiador, habitualmente, maneja el
problema teniendo en cuenta tensiones y corrientes en el circuito: analisis de circuitos.

Pero las leyes fisicas ignoran las fronteras conceptuales que el disefiador impone a su
circuito y cualquier energia de tipo electromagnético presente en el entorno interfiere
sobre el mismo; ademads, por causa de esas mismas leyes fisicas, los componentes no se
comportan de forma ideal (no se limitan a ser los elementos de circuito en los que el
disefiador piensa) sino que presentan efectos pardsitos. Es preciso un punto de vista més
amplio que el propio andlisis circuital para entender y controlar los fenémenos que
provocan la aparicién de interferencias: presencia de campos electromagnéticos.

De esta forma los sistemas digitales se encuentran sometidos a interferencias que les
llegan desde el medio ambiental en que se encuentran (motores, relés, transformadores,
radiofrecuencias, emisiones de los cables de red, deformaciones y perturbaciones de la
propia red eléctrica, etc.,...) y a perturbaciones debidas a los campos electromagnéticos
que ellos mismos producen (variaciones de consumo que generan parasitos sobre la
alimentacion, oscilaciones propias de los circuitos, acoplamiento entre pistas del circuito
impreso, radiacion de las pistas y cables de interconexion, etc.,...).

Todas estas sefiales son indeseables para un sistema electrénico por cuanto pueden
afectar a su correcto funcionamiento; en el caso de un sistema digital las interferencias
pueden modificar puntualmente los valores booleanos por desplazamiento de las tensiones
en los nudos del circuito.

Ruido es toda perturbacién electromagnética que afecta a un circuito digital, toda
seflal pardsita no propia del comportamiento booleano del circuito y que, por tanto, puede
producir errores al modificar los valores booleanos correctos.

El ruido puede proceder del exterior o puede ser producido en el propio circuito y
puede ser conducido, si se propaga a través de conductores y componentes del mismo
circuito o de sus lineas de alimentacidn, de entrada o de salida, o radiado, si se acopla a
través de campos eléctricos, magnéticos o electromagnéticos. El ruido conducido puede
ser razonado en términos de tensién mientras que el radiado requiere términos de potencia
(energia perturbativa por unidad de tiempo).

En circuitos combinacionales un ruido momentaneo puede causar un error transitorio
en el vector de salida, pero no repercutira posteriormente; en los secuenciales, el efecto es
mas duradero y por tanto mas peligroso: puede dar lugar a una modificacion del estado
que se propagara como error hacia el futuro, es decir, provocara un error permanente.
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Fuentes de ruido electromagnético

En general, debe tenerse en cuenta que cualquier equipo o circuito eléctrico o
electrénico es una fuente potencial de interferencias electromagnéticas EMI. Parte de las
sefiales pardsitas son producidas por los propios circuitos y afectan a ellos mismos (EMI
intraequipo) y también al resto de los circuitos de su entorno (EMI interequipos).

A continuacién, se enumeran algunas de las principales fuentes de interferencias; se
citan tanto elementos ruidosos como situaciones que llevan aparejadas la aparicién de
problemas de EMI.

Interferencias generadas por el propio circuito:

+ conducidas: - variaciones de intensidad (dI/dt)
-- por carga y descarga de capacidades
-- por conmutaciones

- acoplo por impedancia compartida por varias etapas
- resonancias y oscilaciones asociadas a ellas (LC)
- acoplo capacitivo entre pistas

e¢radiadas: - osciladores, sefal de sincronismo,...
- emision de altas frecuencias (acoplamiento electromagnét.)
- acoplo inductivo entre bucles (espiras)
- componentes magnéticos (transformadores, bobinas,...)

- contactos mecanicos (contactores, relés,...)

Interferencias procedentes del entorno:

eradiadas: - motores y maquinas eléctricas
- equipos electrénicos que operan a alta frecuencia
- contactores y relés
- bobinas y transformadores
- cables, fluorescentes,...
- emisoras de radiofrecuencia

- transistorios debidos a fendmenos atmosféricos

¢ conducidas: - perturbaciones de la red
-- por conexién o desconexién de cargas
-- por variaciones bruscas de consumo
-- por conmutacion (troceadores) sobre la red
-- por tansferencia de altas frecuencias

- perturbaciones recogidas por las lineas de entrada y salida
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T3.2. Consideraciones previas al estudio de interferencias
1 Las autoinducciones responden con transitorios de tensién a las variaciones de

intensidad: todo elemento de naturaleza inductiva responde, ante los cambios de
intensidad, con alteraciones de tension.
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en la practica, seran oscilaciones amortiguadas,

habida cuenta de los efectos capacitivos
presentes en el circuito

* los picos (glitches) de tensién dependen, no s6lo de la amplitud de la variacién de
intensidad, sino también de la velocidad de dicha variacién: de la pendiente dI/dt

(de forma que Al reducidas pero muy rapidas pueden producir AV apreciables);

* todo cable o linea conductora presenta un efecto autoinductivo

(una linea de 10 cm, cuya autoinduccién serd del orden de 0,1 pH, responde a un aumento
de intensidad de 10 mA en 1 ns con un transitorio de tension del orden de 1 V).

2 Los bucles de intensidad (espiras) generan campos magnéticos y cuando tales campos
son variables (debidos a variaciones de intensidad) producen corrientes inducidas
sobre otros bucles (espiras) préximos. El acoplo inductivo es proporcional al drea de
los bucles.

—>
M

campo
magnético

Al Al

De igual forma, todo bucle conductor recibe el efecto inductivo de los campos
magnéticos que le alcanzan y tal efecto es tanto mayor cuanto lo es el drea del bucle.

* por ello, es de suma importancia conocer «por dénde circula la corriente»; en ello
reside uno de los «secretos» para controlar y reducir las interferencias.
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3 Dos conductores préximos (por ejemplo, dos conductores de un mismo cable plano o
dos pistas que circulan paralelas por una placa) presentan un efecto capacitivo entre
ellos: una variacién de tensién en uno de ellos es transmitida parcialmente como

transitorio al otro conductor.

v v
4 La presencia de autoinducciones y capacidades pardsitas determina la posibilidad de
oscilaciones, generalmente amortiguadas (debido a las componentes resistivas
presentes también en el circuito): toda variacion brusca de tensién o de intensidad

puede provocar la activacion del circuito oscilante LC y la generaciéon de un transitorio
en forma de senoide.
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Frecuencia de oscilacion:

f=1/2.n.VL.C

5 Cuando una sefial variable se propaga por un conductor, parte de la energia que
transporta se pierde en forma de radicacién electromagnética hacia el entorno; la
efectividad de esta transmisién aumenta fuertemente con la frecuencia y depende
mucho de la geometria de emisor y receptor. Dicho en otras palabras, cualquier
circuito va a comportarse como una antena mds o menos efectiva en funcién de su
geometria y de las sefiales que circulan por el mismo.

\ ——» ondaem
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Reciprocamente, cualquier linea conductora y, en particular, cualquier bucle de
corriente actiia como antena receptora de las ondas electromagnéticas presentes en su
entorno y el efecto de tales interferencias es proporcional a la longitud de la linea o, en
su caso, al area del bucle.

La radiacién electromagnética es la forma en que se transmiten a distancia los efectos
de los campos eléctricos y magnéticos variables.
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6 En un circuito, toda sefial eléctrica necesita una linea de retorno; es decir, forma un
bucle conformado por dos conductores: el que transmite la sefial y el que sirve de
referencia, que actiia como linea de retorno.

Dt N

bucle de sefial bucle de alimentacion

La representacion cldsica de la referencia (tensién 0 V: masa) como un simple
simbolo aislado (incluso a veces la ausencia de tal referencia explicita) tiende a hacernos
olvidar que forma parte del circuito: que no es un simple «sumidero omnipresente» sino
una linea de retorno que cierra los bucles:

* la tensién de alimentacién de un circuito forma bucles de alimentacién para cada
una de las etapas del mismo

* cada sefial que se transmite de una etapa a otra forma un bucle de sefial

* la existencia de varias «tomas a tierra» (conexiones de la linea de masa del circuito

a tierra) dan lugar a «bucles de masa», que también pueden ser receptores de
interferencias.

— Los efectos de emisidn/captaciéon magnética/electromagnética de los bucles serdn
tanto menores cuanto mas reducida sea su area.

7 Toda linea conductora presenta una impedancia (R, L) y, cuando por dicha linea viajan
dos sefiales, es compartida por ambas (IMPEDANCIA COMUN) y las variaciones de
tensién producidas por una de ellas afectan también a la otra.

Téngase en cuenta que, en un circuito real, dos puntos unidos por un conductor no
tienen el mismo potencial, como consecuencia de la impedancia existente entre ambos.

La linea de retorno suele ser utilizada, a la vez, por varias alimentaciones y/o sefiales,
lo cual supone la existencia de una impedancia compartida por ellas, de modo que las
caidas o variaciones de tensidn generadas sobre dicha impedancia afectan a las diversas
etapas conectadas a la linea de retorno

e L

De igual forma una linea de alimentaciéon Vcc suele estar compartida por mdltiples
etapas, presentando una impedancia compartida por ellas.

—% lj) DDY AV
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T3.3. Elementos para reducir el efecto del ruido
Conexiones cortas y bucles de area minima; plano de masa

La primera norma frente al ruido es minimizar la longitud de los cables o lineas de
conexion y el drea de los bucles que conforman; la reduccién de la longitud de las
conexiones (en cuanto a antenas) y del area de los bucles (en cuanto a espiras) afecta tanto
a la generacién como a la captacién de ruido electromagnético. La geometria final del
circuito electrénico tiene una incidencia trascendental respecto al ruido: longitudes cortas
y areas reducidas emiten y captan menos interferencias.

De ahf la extraordinaria importancia que presenta el disefio de la placa de circuito
impreso en relacion con el ruido. Los circuitos impresos no son un mero soporte mecanico
y un simple conexionado eléctrico, sino que determinan la topologia del circuito y, con
ella, los acoplamientos de las perturbaciones: un buen disefio geométrico del circuito
impreso es fundamental para prevenirlas.

Particular atenciéon merece la distribuciéon de la tension de alimentacién y la de la
seflal de reloj, por cuanto que tales lineas suelen ir a miltiples integrados y, en general,
serdn las que mayor trayecto recorren.

La «masa» o referencia de tensioén (0 V) actia como camino de retorno tanto para la
alimentacion como para las sefiales y precisa de un tratamiento especial ya que las lineas
de retorno cierran los bucles, siendo determinantes en la conformaciéon de su area;
ademads, suelen ser lineas compartidas por varias sefiales con los consiguientes efectos de
«impedancia comun» a ellas.

Siempre que sea posible conviene dedicar toda una capa de circuito impreso a la
tensién de referencia, es decir, un «plano de masa» que permitird que los «caminos de
retorno» sean lo mas directos posibles; de esta forma, el retorno se producird por el
camino de menor impedancia:

- lo cual minimiza la impedancia comiin a varias sefiales;

- en el caso de sefiales de baja frecuencia el camino de minima impedancia serd el de
menor resistencia y, por tanto, menor longitud (una linea recta directa);

- mientras que para seflales de alta frecuencia dicho camino serd el de menor
autoinduccion que corresponde a minima area de bucle (camino de retorno siguiendo
en paralelo y lo mas proximo posible al camino de ida de la sefial).

Si no se puede disponer de una capa entera para la tensién de referencia, conviene
expandir la masa todo lo posible, aprovechando los huecos libres de pistas del circuito
impreso para generar amplios islotes de masa. En general, a falta de un plano de masa, un
circuito impreso que presenta amplias zonas «sin cobre» es una mala solucién por
desaprovechar la oportunidad de utilizar como «islotes de masa» dichos espacios
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En todo caso, debe cuidarse que las lineas de masa sean lo mas directas y cortas
posibles y, también, que los bucles que se forman a través de dichas lineas (como caminos
de retorno) sean de la menor drea posible:

- distribuciones en forma de «peine» facilitan la reduccién de longitud

-y la conexion de las diversas pistas de masa en forma de reticula posibilitan
caminos de retorno de area reducida.

Vee
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Distribucion de las lineas de alimentacion en peine Distribucion de las lineas de masa en reticula

La distribucién de la tensidn de alimentacion «en peine» minimiza la longitud de las
lineas que van a mdltiples circuitos integrados. Ademas, dado que la tensién de referencia
conforma los caminos de retorno de las sefiales, es conveniente unir las lineas paralelas de
«masa» para formar una reticula (malla de masa) que permita a los caminos de retorno
acercarse lo més posible a los caminos de ida de las sefiales; se esta forma se consiguen
areas de bucle reducidas, en relacién con las sefiales de alta frecuencia.

Asimismo, es conveniente separar las lineas de alimentacién de las partes digitales,
analdgicas y de potencia: para evitar los efectos de impedancia compartida es bueno que,
caso de existir en la misma placa de circuito impreso etapas analdgicas o de potencia, sus
lineas de alimentacién sean diferentes de la alimentacién de la parte digital; ello evita
transferir caidas resistivas o variaciones inductivas en las lineas de alimentacién desde la
parte analdgica o de potencia a la parte digital.

Condensadores de desacoplo sobre la tension de alimentacion

Los condensadores de desacoplo se conectan en paralelo sobre las lineas de
alimentacién (Vec — 0 V) para formar filtros pasa-baja que reducen fuertemente la
posibilidad de que la tension de alimentacién sea afectada por perturbaciones de alta
frecuencia. Se utiliza un condensador de desacoplo (del orden de 10 nF) para cada circuito
integrado, situado lo més cerca posible de los terminales de alimentacién del mismo.

Los condensadores de desacoplo no deben ser electroliticos ya que éstos son
deficientes a altas frecuencias (los de aluminio, por encima de los 25 KHz y los de tantalo
para los 100 KHz) por presentar un efecto inductivo en serie; deben utilizarse
condensadores ceramicos o de poliester (no de mylar).
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Los efectos «antirruido» de un condensador de desacoplo son los siguientes:

- suministra los rdpidos «picos de intensidad» que el circuito integrado precisa en las
conmutaciones, evitando que tales variaciones de intensidad actien sobre la
autoinduccién que presentan las lineas de alimentacion y se reflejen en
perturbaciones de la tension de alimentacidn; tales perturbaciones afectarian al
propio circuito integrado que las provoca y, también, al resto de los circuitos
integrados conectados a las mismas lineas de alimentacidn;

- configura un filtro pasa-baja (constituido por la impedancia resistivo-inductiva de las
lineas de alimentacion y el condensador de desacoplo) que reduce las perturbaciones
de alta frecuencia que pudieran llegar al circuito integrado a través de la tension de
alimentacion (el filtrado pasa-baja actia en ambas direcciones: también filtra el paso
de perturbaciones del circuito integrado hacia el exterior);

- desacopla los efectos capacitivos propios del circuito integrado respecto de las
autoinducciones que presentan las lineas de alimentacidn, evitando las oscilaciones
de alta frecuencia que se podrian producir por acoplo LC;

- divide en dos el bucle que conforman las lineas de alimentacién (ya que el
condensador actia como cortocircuito para frecuencias altas) y consigue que el bucle
de alimentacién en la parte del circuito integrado sea de drea minima (por hallarse el
condensador muy préximo a los terminales del integrado).

En relacién con el ruido que el propio circuito integrado produce al conmutar, ha de
tenerse en cuenta que el «pico de intensidad» que se genera en la conmutacion se debe a
dos causas que se suman:

- lacargay descarga de las capacidades efectivas al cambiar su tensién (para pasar

de un valor booleano a otro)

-y la conduccion simultinea de los dos planos de transistores al iniciar la

conduccion de uno de ellos dentro del transitorio hacia corte del otro.
Los condensadores de desacoplo suministran ambos «picos de intensidad», evitando que
repercutan sobre las lineas de alimentacion.

Por otra parte, el ruido debido a la conmutacion es tanto mayor cuanto lo es la
rapidez de la misma: flancos muy verticales producen mas ruido que flancos suaves, ya
que el efecto inductivo de las variaciones de intensidad aumenta con dI/dt. En las salidas
de dispositivos programables complejos o de circuitos integrados de aplicacién especifica
suele existir la posibilidad de optar entre flancos mas o menos rapidos: es muy adecuado
optar por flancos suaves para aquellas sefiales que no precisan muy alta velocidad.
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Ademas del condensador de desacoplo de cada circuito integrado suele incluirse un
par de condensadores de desacoplo (uno electrolitico del orden de 100 uF y otro no
electrolitico de unos 100 nF) en la entrada de la tensién de alimentacién de la placa de
circuito impreso (o en la salida de la propia fuente de alimentacién si se encuentra en la
misma placa). Estos condensadores presentan, en relacion con la placa circuital global, los
mismos efectos antes comentados (desacoplo de variaciones de intensidad, filtrado en
ambos sentidos, eliminacién de oscilaciones parasitas y division del bucle de alimentacién
en dos). El condensador electrolitico, por su mayor capacidad puede suministrar mayores
intensidades y asegura un mayor filtrado pero solamente para frecuencias no muy altas,
mientras que el otro condensador en paralelo actda en relacion con las frecuencias altas.

Filtros de red para desacoplar la red de suministro eléctrico

Los sistemas digitales conectados a la red de tension eléctrica (como fuente de
energia para su tensién de alimentacién) pueden recibir, a través de la misma,
perturbaciones electromagnéticas producidas por otros sistemas eléctricos y pueden
también transmitir a la red perturbaciones generadas por ellos. Este segundo aspecto (la
insercion de perturbaciones sobre la red) resulta, en ocasiones, el mads importante, puesto
que las normas de compatibilidad electromagnética limitan fuertemente las interferencias
que un sistema puede comunicar a la red eléctrica.

Los filtros de red son de tipo pasa-baja y ejercen su efecto en ambas direcciones,
limitando el paso de perturbaciones de alta frecuencia tanto de la red hacia el sistema
digital como desde dicho sistema hacia la red.

Suelen ser filtros de tercer orden en m (condensador — bobina — condensador),
duplicados para filtrar las dos lineas de la red eléctrica, con las dos bobinas enrolladas
sobre un mismo nticleo circular de ferrita para evitar su saturacién por la propia intensidad
que consume el sistema.

I
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Apantallamientos: carcasa y cables

Las perturbaciones presentes en el entorno inciden sobre un sistema digital en forma
de ondas electromagnéticas que se propagan a través del espacio (no precisan ni siquiera
de un medio material para transmitirse).

Las cajas o carcasas metdlicas suponen una barrera que impide en gran medida el
paso de tales ondas. Los materiales conductores reflejan parcialmente las ondas
electromagnéticas, reduciendo su energia; los materiales ferromagnéticos las atenuan,
disipando la energia electromagnética. La combinaciéon de ambos materiales, conductor
por fuera de la caja y ferromagnético por dentro, consigue un excelente aislante en
relacion con los campos electromagnéticos.

Importa en este caso que la carcasa conforme un recinto cerrado sin fisuras, con
conexién completa de la tapa de la misma respecto al resto, para lo cual existen juntas
conductoras que facilitan un cierre total. Asimismo importa minimizar las aberturas de la
carcasa (necesarias para cables de alimentacién y entradas y salidas); como dichas
aberturas se encuentran con un frente de onda bidimensional, resulta dptimo que una de
las dos dimensiones sea lo mas reducida posible.

La carcasa que apantalla a un circuito digital debe ir conectada a la tensiéon de
referencia del mismo (masa) para evitar que los posibles acoplos capacitivos que se
produzcan entre circuito y carcasa den lugar a peligrosas realimentaciones positivas:

- las lineas del circuito presentan un pequefio acoplo capacitivo con la carcasa metélica

- un amplificador no inversor adquiere una realimentacion positiva a través de dichas
capacidades: salida del amplificador — carcasa y carcasa — entrada del amplificador

- las propias puertas booleanas (en caso de ser inversoras, las parejas de puertas
sucesivas) son etapas amplificadoras

- una realimentacion positiva es perniciosa para el ruido, ya que lo amplifica en gran
medida.

L L L L 1

Amplificador no inversor (formado por dos puertas inversoras sucesivas) La realimentacion positiva se anula
con realimentacion positiva (a través de los efectos capacitivos con la carcasa) al conectar la carcasa a “masa” (0 V)

La forma de eliminar el efecto de realimentacién de las capacidades pardsitas que se
forman con la carcasa es conectar la carcasa a una tension fija, por ejemplo a la tensién de
referencia del circuito; de esta forma tales capacidades quedan conectadas a 0 V y no
forman lazo de realimentacién. La conexidn carcasa — masa no suele ser directa (mediante
un simple cable) sino a través de un condensador (no electrolitico, de valor alto cercano a
1uF); tal conexidn debe hacerse en un solo punto para evitar la formacidn de bucles.

298 Electrénica Digital

Una vez apantallado un circuito digital, los cables que conectan sus entradas y salidas
exteriores pueden actuar como antenas efectivas: pueden recoger perturbaciones
electromagnéticas del entorno y conducirlas directamente dentro de la carcasa. Por ello, es
necesario plantearse el tipo de cables a utilizar y el apantallamiento de los mismos;
existen muchas soluciones en cuanto a blindaje de cables: malla trenzada, laminado recto
(en forma de tubo), laminado en espiral, combinaciones laminado y trenzado,...

En caso de cables conectados a equipos que manejan sefiales de altas frecuencias
(como, por ejemplo, los conectados a monitores, pantallas de TV,...) suelen utilizarse
abrazaderas de ferrita sobre los propios cables, en el extremo de conexién con tales
equipos, para formar una barrera energética que rechace la transmisiéon de las
componentes de alta frecuencia.

Optoacopladores para las entradas y salidas

Un optoacoplador esta formado por un diodo emisor de radiacién luminosa y un
fototransistor que detecta dicha radiacion. El diodo emisor traduce los valores booleanos
0/1 a situaciones de ausencia/emisién de radiacion y de esta forma comunica dichos
valores al fotodetector, con separacién galvdnica entre ambos (emisor y receptor no tienen
conexidn eléctrica entre ellos).

.{/ entrada \) salida

Los optoacopladores se sitiian en las entradas y salidas de los circuitos digitales hacia
el exterior para conformar una separacién galvanica respecto de las lineas que conectan el
circuito integrado con el entorno exterior al mismo.

Los efectos de un optoacoplador son los siguientes:

- introduce una ruptura en la continuidad eléctrica de los dos conductores que
corresponden a una linea de entrada o de salida exterior; tanto la conexién que
transmite la sefial como la de retorno quedan interrumpidas y se evita su efecto como
antenas de captacién de interferencias;

- configura un fuerte filtro pasa-baja frente a las perturbaciones, pues no es posible el
paso de interferencias desde el fotodetector al emisor de radicacién (pues no hay
conexion alguna en tal sentido) y el paso desde el emisor hacia el fototransistor
presenta un alto escalén energético;

- divide en dos el bucle que conforma la linea de entrada o salida y consigue que dicho
bucle sea de area minima en la parte que afecta al sistema digital;

- rompe el posible «bucle de tierra» que puede formarse por la linea de masa si estd
conectada a tierra en mds de un punto (dicho bucle se forma entre la linea de masa y
la tierra como linea de retorno y puede contener un drea muy amplia, ver figura
siguiente).
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sistema T3.4. Mecanismos de produccion/transmisién de interferencias
Sensor A CONDUCCION DIRECTA de perturbaciones ya existentes en el circuito o en sus
= = lineas de conexion (alimentacién / red, entradas, salidas,...); tales perturbaciones se han
i > producido inicialmente por alguno de los mecanismos que consideraremos a

v continuaciéon y, una vez presentes en el circuito en términos de tensién, son
transmitidas a través de los conductores:

“suelo” = tierra
bucle de masa

Soluciones: «——filtrado

En situaciones de muy alto ruido ambiental puede ser necesario someter a las < separacion galvanica

entradas y salidas digitales a una doble separacion galvanica en la forma siguiente: filtros de red

- transferir todas las lineas de salida y todos los dispositivos de control de potencia condensadores de desacoplo

(adaptadores de todo tipo: drivers, tiristores, triacs, etc.,...) a una segunda carcasa

. . .. . . t lad
adjunta a la del sistema digital, en la cual se aplique un segundo acoplo optoelectrénico optoacopradores )
- de igual forma, recibir todas las lineas de entrada a través de una tercera carcasa adjunta, abrazaderas de ferrita sobre los cables
en la que se efectie también un acoplo optoelectrénico adicional e
- las fuentes de alimentacién de ambas carcasas anexas deben ser diferentes de la L. ., .
alimentacion del sistema digital (ubicado en la carcasa principal), a fin de asegurar una B EFECTO AUTOI NDUC.TIVO, que genera transitorios de tension (glitches) en
efectiva separacién galvdnica respuesta a los cambios de intensidad:
sistema entradas Soluciones: <«—— reducir L de las lineas de transmision

E <—— disminuir dI/dt
E <—— absorber Al
B

lineas cortas, directas

@ lineas anchas para la alimentacién

flancos suaves: slew-rate

condensadores de desacoplo
salidas oo

Es bueno, también, que las salidas que van a manejar potencia de la red eléctrica lo
hagan a través de triacs con disparo en cruce por cero de la red, a fin de que la
conmutacién de potencia sea lo mds suave posible.

C ACOPLO CAPACITIVO entre lineas préximas y paralelas, que transmite de una a
otra las variaciones de tension:

Soluciones: «—— reducir la longitud de las lineas
<—— aumentar su separacién
El acoplo optoelectrénico de sefiales analdgicas presenta mayor problema pues se reducir dV/dt
requieren acopladores de extraordinaria precision para asegurar que los valores de tension
en su salida coincidan con los de su entrada; dicha precisién entrafia una dificultad y un <— interponer un conductor entre ellas
coste considerables, lo cual hace que en muchas ocasiones se utilice un simple filtrado en c g P
. . 4 L. .. .. P . adecuada distribucién de los circuitos integrados
frecuencia que, sin afectar a la sefial analdgica a transmitir, elimine las perturbaciones de ) ~
alta frecuencia. lineas de sefial cortas

flancos suaves: slew-rate
conductor intermedio conectado a 0 V
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D IMPEDANCIA COMUN que transite de unas etapas a otras los efectos del consumo
de intensidad (resistivos: caidas de tensién RI) y los propios de las variaciones de
intensidad (inductivos: transitorios de tensién L.dI/dt):

Soluciones: «—— reducir R (por ejemplo, disminuyendo la longitud
o aumentando la seccién del conductor)

<—— buena distribucion de las lineas de alimentacion

«—— configuracion adecuada de las lineas de retorno (masa)

<—— las mismas que en el caso B (efecto autoinductivo)

lineas cortas y anchas

plano de masa

esquemas de alimentacioén en peine o reticula

lineas de alimentacién directas, anchas y cuidadas
condensadores de desacoplo

limitar dI/dt (slew-rate)

separacion de alimentaciones: digital, potencia, analdgica

E ACOPLAMIENTO INDUCTIVO que hace incidir sobre los bucles de corriente el
efecto de los campos magnéticos variables (producidos a su vez, por lo general, por
otros bucles de corriente variable):

Soluciones: <«—— reducir el drea de los bucles de corriente

Normalmente, los bucles se cierran por la linea de retorno o masa;
por ello, el disefio geométrico de la «masa» es transcendental

plano o malla (reticula) de masa
expandir al méaximo la superficie de masa
buena distribucién de la linea de alimentacién Vcc

dividir los bucles de alimentacion:
condensadores de desacoplo

evitar los bucles de masa: una sola conexion a tierra

romper los bucles de masa: optoacopladores
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<« aislar el circuito mediante blindajes

<«—— evitar la produccién de campos magnéticos
carcasas ferromagnéticas

cables apantallados

optoacopladores

apantallar transformadores y bobinas

no utilizar relés ni contactores

F ACOPLAMIENTO ELECTROMAGNETICO por el que los diversos conductores
y los bucles de corriente actian como antenas receptoras que recogen el efecto de las
ondas electromagnéticas presentes en el entorno:

Soluciones: «—— reducir el drea de los bucles
<« aislar el circuito mediante blindajes

<— introducir separaciones galvanicas

carcasas dobles: ferromagnéticas
con exterior conductor

juntas con continuidad eléctrica
ranuras de anchura minima
cables apantallados

acoplo optoelectrénico de entradas y de salidas

G OSCILACIONES debidas a acoplos entre autoinductancias y capacidades parasitas:

Soluciones: «—— reducir L de las conexiones
<— filtrado

lineas cortas y anchas
condensadores de desacoplo
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T3.5. Reglas basicas para el disefio

Reduccion del ruido producido por €l propio circuito

Cuidar mucho el disefio del circuito impreso y los cables de conexionado

Cables y pistas muy cortos

Evitan oscilaciones, acoplos, antenas, caidas de tension,...

Reducen el area de los bucles

Condensadores de desacoplo en la alimentacion
Resuelven variaciones de I, dividen los bucles,...

* Filtrado en la entrada de Vcc de cada placa: 100 pF // 100 nF
* Filtrado de las alimentaciones de cada circuito integrado: 10 nF

Buena distribucion de las alimentaciones
Minimiza L, R, bucles e impedancias compartidas

* Lineas directas, cortas y anchas

* Plano o malla de masa

* Separacion de alimentaciones: potencia, analdgica, digital
Eliminar / apantallar componentes magnéticos
Sustituir contactores / relés por triacs que conmuten en cruce por cero

En los buses de conexion, intercalar lineas de masa intermedias
Reducen los acoplos capacitivos

Defensa frente al ruido que le llega del entorno

Minimizar bucles: reducir su area
Reduce su efectividad como receptores

Aislar el circuito mediante carcasa metalica
* aislamiento electrostatico: conductores

* aislamiento magnético: materiales ferromagnéticos

* aislamiento ante ondas electromagnéticas: ambos tipos
Los materiales conductores reflejan las ondas,
por tanto, deben encontrarse en el lado exterior,
y los ferromagnéticos las absorben (interior)

* Minimizar las dimensiones lineales de las aberturas

* Asegurar la continuidad eléctrica en las junturas

* Conectar la masa del circuito a la carcasa
mediante un condensador en un solo punto
Evita acoplos capacitivos carcasa - circuito
El contacto en un solo punto evita bucles
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- Aislar las lineas de conexién al exterior.
* Filtro de red
* Separacion galvanica de entradas y salidas mediante optoacopladores

Interrumpen la conexidn directa y la transmision de ruido
Rompen los bucles de masa

Apantallar los cables de conexién
* Cable coaxial o cable entrelazado

Evitar los bucles de tierra
* Conexion a tierra, a ser posible, en un solo punto.

Limitacién del ruido enviado a otros circuitos

- Através de lared
* No trocear la intensidad
* Ajustar el consumo de intensidad a la senoide de la red
* Disparar componentes de potencia en cruce por cero de red
* Filtrar adecuadamente la conexién a red

* Los flancos de conmutacion deben ser lo mas suaves posible

- Por ondas electromagnéticas
* Apantallar
* Evitar antenas
* Minimizar el area de los bucles
* BEvitar contactos mecédnicos (pulsadores, contactores, relés, ...)

* Evitar componentes magnéticos.

Consideraciones complementarias

- El ruido electromagnético es un problema a tener en cuenta desde las etapas
iniciales del disefio: una vez completado el disefio de un equipo se hace mas dificil y
costosa su proteccion frente al ruido.

- Los problemas debidos al ruido externo (interequipos o ambiental) no se suelen
manifestar en la fase de desarrollo en el laboratorio: son en gran medida problemas de
contaminacion ambiental que aparecen al llevar el circuito a su ambiente real.

- En los circuitos digitales conviene:
no ir nunca a muy alta velocidad si no es necesario
no utilizar series ultrarrapidas si no es preciso
no emplear flancos muy verticales innecesariamente
ya que, todo ello, ademds de aumentar el consumo dindmico, colabora en gran medida en
aumentar el nivel de ruido.



