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SISTEMA CARACTERIZADOR DE FILTROS DE RED PARA COCINAS DE INDUCCION

JOSE CARLOS ALGARATE CASORRAN

1. INTRODUCCION

La empresa B/S/H Electrodomésticos Espafia S.A. forma parte del grupo Bosch
und Siemens Hausgerdte GMBH, lider europeo en el desarrollo de electrodomésticos. El
grupo B/S/H en Espafia fue la primera empresa que desarrolld una encimera de
induccion en Europa, en los afios 80. Este electrodoméstico de coccion de alimentos es
altamente tecnoldgico y dada su alta competitividad y complejidad, la empresa apuesta
mucho por la investigacion y la innovacion. La labor de investigacion que lleva a cabo
es de caracter multidisciplinar, abarcando tanto los distintos componentes de la

encimera, los mecanismos de control, la refrigeracion etc.

La realizacion de este proyecto se encuadra en el programa de cooperacion
educativa suscrito entre la Universidad de Zaragoza y la empresa BSH
Electrodomésticos Espafia. Fruto de esta colaboracion se han realizado mas de 30

proyectos fin de carrera, 5 tesis doctorales y numerosas patentes.

La tecnologia electronica aplicada al calentamiento por inducciéon doméstico ha
evolucionado desde sus origenes, en los afios 80, hasta la actualidad, alcanzando un
satisfactorio grado de madurez. Aunque las tecnologias comercializadas actualmente
comparten la misma topologia de filtro de red, presentan distintas implementaciones de
hardware, tamafio y precio. Estas diferencias promueven la realizacion de un estudio
comparativo de las principales caracteristicas funcionales, que permitiria extraer

conclusiones acerca de las ventajas e inconvenientes de cada una de ellas.

A consecuencia de esto se ha realizado un completo analisis de estas
caracteristicas en base a una serie de figuras de mérito que permiten establecer una

comparativa de las diferentes tecnologias.
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1.1 MERCADO ACTUAL DEL CALENTAMIENTO POR INDUCCION

El mercado del calentamiento por induccién doméstico se encuentra en una
situacion avanzada de desarrollo, desplazando a otras tecnologias como la eléctrica
convencional o el gas. Ventajas como la eficiencia, limpieza y rapidez denotan la

solidez con la que se est4 afianzando en el mercado.

Europa constituye la cuna del desarrollo de la tecnologia de induccion
occidental, localizdindose en Espafia, Francia y Alemania los principales centros de
Competencia en Induccion. Aunque en el mercado se pueden encontrar numerosas
marcas comerciales, como se ven en la figura 1, muchas de ellas utilizan la misma

tecnologia electronica.

TECNOLOGIAS BSH ELECTROLUX INDESIT FAGOR-BRANDT
BALAY LIBIGE HOTPOINT-ARIS ASPES
ELECTROLU
BOSCH CORBERO INDESIT DE DIETRICH
MARCAS
GAGGENAU | ELECTROLUX EDESA
SIEMENS ZANUSSI FAGOR
NEFF

Figura 1.1: Relacion Tecnologias - Marcas

GFK [ 1] es una empresa de andlisis e investigacion capaz de proporcionar una
gran variedad de datos estadisticos. Realiza analisis e investigaciones tanto cualitativas
como cuantitativas. Por medio de esta empresa se obtiene la siguiente figura que

muestra un resumen de ventas clasificadas por tecnologias en el afio 2010.

INDEsiT CANDY  MIELE
WHIRLPOOL 40, 2% 4% BSH
3% 33%

ELECTROLUX
13%

GORENJE
0%

TRADEBRAND
4%

OTHERS LG FAGOR-BRANDT
18% 1% 18%

Figura 1.2: Resumen de ventas de tecnologias de induccion 2010
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1.2 F UNDAMENTOS FISICOS DEL CALENTAMIENTO POR
INDUCCION

Al someter un material conductor a un campo magnético variable, se produce el
fenomeno de calentamiento por induccion debido a dos fundamentos fisicos: las
corrientes de Foucault que generan calor por el efecto Joule (pérdidas generadas por las
corrientes inducidas en un material conductor), e histéresis magnética en materiales
ferromagnéticos (debida a procesos irreversibles de imanacion en los materiales). El
fenomeno que predomina en este efecto es la transferencia de calor debida al efecto

Joule y con esta idea basica se desarrollan las cocinas de induccion.

CORRIENTES INDUCIDAS EN
LA BASE DEL RECIPIENTE ™0

RECTPIENTE e vennsnaninniiany

TERMINALES DEL
TNDUCTOR ~ ceveneeens

TNDETCTOR o .

CORRIENTES EN EL INDUCTOR ++s"
Nelapes)

Figura 1.3: Corrientes en el inductor y en la base del recipiente

A continuacion se muestran las partes mas importantes que las componen:

¢ Moédulo de potencia. Comprende al filtro de red, las etapas de rectificado y

filtrado, etapa inversora y logica de control.

¢ Moédulo de control. Sirve de interfaz con el usuario y a su vez actiia sobre la

electronica para suministrar la potencia adecuada y deseada al recipiente.

¢ Sistema inductor-recipiente. Formado por el inductor de la cocina en

conjunto con el recipiente. [ 2]
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Filtra de red Rectificador  Filtre Inversor Sistema
de bus inductor-recipiente
IR_ED Il Il
RYErYE | WAL > B
\ ;3
1" VRED ? Vl é; V?. T
— e -
Vi Vi B
™Y ’,;W/vl"ﬁ\‘;h‘ /,,ﬁ/']"‘u\\\ Pl
T ~ 7 1 " 1 -

Figura 1.4: Estructura bdsica del médulo de potencia y el sistema inductor-recipiente [ 2 |

En la Figura 1.4 se muestra el esquema basico del modulo de potencia

alimentando al conjunto inductor recipiente.

1.3 FILTRO DE COMPATIBILIDAD ELECTROMAGNETICA (EMC)

En el mddulo de potencia se encuentra una parte esencial de la cocina que
permite la comercializacion del producto, el filtro de compatibilidad electromagnética.
La funcidon de este elemento consiste en la capacidad de la cocina de induccion de
trabajar satisfactoriamente dentro de un entorno electromagnético sin introducir
perturbaciones intolerables a ningun otro sistema o equipo. Por ello el estudio sobre

filtros se divide en dos ramas, inmunidad y emision.

TELEPHONE
UINES.

%

X

RADIO

& TV
BROADCAST

MOBILE
ELECTRIC MOTORS

{ 4
\
! 1GNITION RADIO
&
AC POWER CIRCUIT TELEVISION AC POWER CIRCUIT Q AQ

Figura 1.5: Inmunidad y Emision | 3 ]
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1.4 MOTIVACION
En la actualidad se comercializan distintas tecnologias para las cocinas de
induccion. Todas ellas utilizan componentes de filtrado electromagnético del mismo
tipo, pero con resaltables diferencias en los modelos, los tamafios y las cantidades de
cada uno de los componentes. Estos factores promueven el analisis y estudio de las
distintas prestaciones que nos ofrece cada tecnologia para de esta forma, poder valorar
la situacion tecnoldgica del filtro de EMC utilizada en B/S/H con respecto a sus

competidores en el mercado.

1.5 OBJETIVO

El objetivo de ese proyecto consiste en poder realizar el analisis y Ia
comparacion entre los distintos filtros de compatibilidad electromagnética de las
principales tecnologias que se encuentran en el mercado, para determinar la bondad de
cada filtro. Una vez analizadas y comparadas y segiun los resultados obtenidos, se

propondrian posibles mejoras a estudiar para la aplicacion en la tecnologia de B/S/H.

1.6 ALCANCE
% Debido al gran espectro de temas que abarca la compatibilidad electromagnética,
este proyecto cuenta con una primera fase de decisiones en la que se limitan los

campos que se van a tratar.
= Se estudiaran las funciones del filtro de red en la cocina de induccion.
= Se describiran los componentes caracteristicos que los componen.

= Se definiran las figuras de mérito mas adecuadas para realizar las

comparaciones entre tecnologias.

% Una vez decididas las figuras de mérito, se propondra un procedimiento tanto

para las técnicas de medida como para los ensayos.

= Se desarrollaran los métodos de caracterizacion, que describan el efecto

del filtro en cada cocina.
= Se definiran las técnicas de medida.

R/

¢ Se buscaran y elegiran las tecnologias mas interesantes para el estudio.
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SISTEMA CARACTERIZADOR DE FILTROS DE RED PARA COCINAS DE INDUCCION

JOSE CARLOS ALGARATE CASORRAN

% Se realizaran medidas de las cocinas, que permitan la caracterizacion de los

*

filtros en base a las figuras de mérito anteriormente definidas.

% Se analizaran los resultados y se obtendran conclusiones.

Se realiza una planificacion del trabajo a realizar tanto para las practicas como

para el desarrollo del proyecto para los siguientes 9 meses.

@ )
2 E 2
o g £ £ é £
2 o 2 2 S 2 = £ 2
= | S| &5 E| 2| 5| 2| 5
- - < »n o 4 =) = =
({Qué es la EMC?
Principios basicos de la EMC
FASE DE Funcionamiento de las cocina de
APRENDIZAJE induccién

Directivas y Normas

Ensayos normalizados

Caracterizacion de filtros EMC

FASE DE Desarrollo del programa en
DESARROLLO Matlab

Analisis de los componentes

Realizacion de los ensayos

Aplicacion del método

FASE DE desarrollado
EJECUCION Analisis de resultados
Conclusiones y finalizacion de la
memoria
OTRAS Realizacion de ensayos
TAREAS

Trabajos varios

Figura 1.6: Planning
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2. ESTUDIO TEORICO

En este capitulo de la memoria se describen las funciones de un filtro de
compatibilidad electromagnética para poder determinar las caracteristicas que mas lo
definen. Una vez analizadas estas funciones, se procedera al desarrollo de técnicas que
nos sirvan para el estudio y caracterizacion de los filtros. Definidos los ensayos, se
elegiran las principales tecnologias del mercado para la realizacion de las medidas
experimentales, y con la informacion recopilada se podran sacar conclusiones mediante

la comparacion de dichos resultados.

2.1 FILTRO DE COMPATIBILIDAD ELECTROMAGNETICA

Las interferencias electromagnéticas se pueden definir como sefales de tipo
electromagnético que perturban no intencionadamente el funcionamiento normal de un
sistema eléctrico o electronico, afectando a las magnitudes eléctricas o magnéticas

(tension, corriente o campo magnético) de sus circuitos. [ 4]

La EMC (Compatibilidad Electromagnética) de un equipo eléctrico o electronico
representa su capacidad para trabajar en un entorno electromagnético sin generar
perturbaciones que puedan interferir en otros equipos, asi como su aptitud para soportar
interferencias que puedan producir otros equipos electronicos. Por tanto, la EMC se
divide en dos ramas principales: la Interferencia Electromagnética (EMI) y la
Susceptibilidad Electromagnética (EMS). La EMI de un equipo mide la cantidad de
interferencia que éste es capaz de generar y que potencialmente puede afectar a otros
equipos. La EMS mide la cantidad de interferencia que un equipo es capaz de recibir sin

alterar su funcionamiento.

Los filtros que se utilizan en las cocinas de induccion, denominados filtros de
red, van colocados en la entrada de los cables de alimentacion del equipo. Su objetivo
principal es minimizar o evitar por completo las interferencias electromagnéticas que la
propia cocina envia hacia la red y las que la red, por culpa de otros sistemas, envia hacia

nuestro sistema.

Capitulo 2. Estudio Tedrico -9-
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Interferencias del equipo
Cable de alimentacion
monofasico L « N\
o

4

_
[

Red eléctrica §— +r—————
[
\

L

Filtro Equipo
de red electrénico

\ >
/ \\,

Interferencias de la red

Figura 2.1: Efecto del filtro de red | 5 |

2.2 EMI Y EMS

Anteriormente, la mayoria de los aparatos utilizados en las instalaciones
eléctricas eran cargas lineales (cargas resistivas, lamparas de filamento, etc.), que
generaban ninguna o pocas interferencias. Sin embargo, en la actualidad muchas de las
cargas utilizadas son no-lineales (motores de corriente alterna accionados por
inversores, lamparas de descarga, lamparas de bajo consumo, etc.) y estos dispositivos
producen un ruido que puede propagarse por toda la red [ 6 ]. Como ya se ha comentado,
dependiendo de si las interferencias electromagnéticas son generadas por nuestro equipo
o si por el contrario dichas interferencias afectan a nuestro sistema, se puede hablar

sobre EMI o EMS.

EMS

Repector
(Victima)

Fuente de p
Acoplamiento

=

Interferencia

>»Equipos eléctricos

»Fuentes naturales GguIRos glectiicos

Figura 2.2: EMC [ 7]
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La interferencia EMI se basa en el estudio de la problematica general de
generacion, propagacion, influencia sobre otros circuitos y medidas de correccion de las
interferencias electromagnéticas. Para el estudio de los distintos tipos, origenes, medios
de propagacion e influencias que las interferencias pueden ejercer sobre otros circuitos
distintos a los que la generan, el problema se divide en tres partes:

/7

¢ Origen, fuente o generador de las interferencias.

/7

¢ Medios de propagacion o caminos de acoplamiento.

% Receptores de las interferencias.

Fuente Camino de Receptor
( Emisor) acoplamiento (victima)

Figura 2.3: Partes del Fenomeno de Interferencia Electromagnética

Para poder eliminar un problema de EMI se pueden utilizar tres métodos:
eliminarlas de la fuente, insensibilizar el receptor o disminuir la energia transmitida a

través del canal de acoplamiento.

Las interferencias, si se clasifican segiin el medio de propagacion, pueden ser:
conducidas, cuando el medio de propagacion es un conductor eléctrico (cables de
alimentacion o de sefal, cables de proteccion, pantallas, chasis metalicos, etc.), o
radiadas, cuando la propagacion se efectua a través de campos electrostaticos o

electromagnéticos. [ 4 ]

Conducido
Fuente Medio de Victima
(Emisor) : acoplamiento § (Receptor)
LesssssEmsmEEEEEEEEEEE

X 7

Radiado

Figura 2.4: Modos de acoplo| 8 ]

Capitulo 2. Estudio Tedrico -11 -




SISTEMA CARACTERIZADOR DE FILTROS DE RED PARA COCINAS DE INDUCCION
JOSE CARLOS ALGARATE CASORRAN
Para poder garantizar que los equipos no emiten suficiente EMI como para
interferir en otros, se han elaborado distintas normativas por dos motivos
principalmente, primero para la catalogacion del equipo a estudiar, y segundo, para
crear unos limites maximos aceptables de emision para cada tipo de equipo. Sobre

dichas normas tratara el apartado 3.3 de este capitulo.

La EMS es la capacidad que tiene un equipo de trabajar en un entorno sin ser
interferido por otros. A esa capacidad se le llama Inmunidad y cuanto mayor sea, mas
dificil es que cualquier tipo de interferencia, ya sea artificial o natural, perturbe el
correcto funcionamiento de dicho equipo. La susceptibilidad de los equipos se derivan
en los tres bloques fundamentales que lo integran: componentes y dispositivos
electronicos; placas de circuito impreso, cableado y alimentaciones; medios mecanicos
de soporte (racks, chasis o armarios). Los elementos propiamente susceptibles son los
componentes electronicos, mientras que el resto actGan como origen, medio de

captacion o propagacion de las perturbaciones.

Las normativas marcan los niveles minimos de interferencias bajo las cuales los

equipos deben trabajar correctamente.

2.3 DIRECTIVAS, NORMATIVAS Y ENSAYOS

En la actualidad, para poder lanzar al mercado un producto debe cumplir con
todas las directivas que le atafien. Las tres directivas que afectan a las cocinas de
induccion son: la de Compatibilidad Electromagnética 2004/108/EC [ 9 ], Baja Tension
2006/98/EC [ 10 ] y la de Ecodisefio 1275/2008 [ 11 |. Una vez que el fabricante cumple
con las directivas puede utilizar el Marcado CE, que garantiza el libre mercado en toda

la Comunidad Europea.
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Figura 2.5: Marcado CE [ 9]
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En la Directiva de Compatibilidad Electromagnética (ANEXO D), se fijan unos
objetivos generales que garantizan que las perturbaciones electromagnéticas quedan
limitadas a un nivel aceptable y que los equipos funcionen con el fin para el que son
previstos. Esto incluye un nivel de proteccion frente a las perturbaciones
electromagnéticas previsibles, que permita al equipo funcionar sin una degradacion
inaceptable en su uso. Esta directiva se aplica a todos los aparatos eléctricos o
electronicos y a los equipos e instalaciones que tengan componentes eléctricos o
electronicos que puedan crear perturbaciones electromagnéticas, o cuyo funcionamiento

pueda verse afectado por dichas perturbaciones.

En la Figura 2.6 se observan las tres directivas y las secciones en las que se
divide cada una de ellas. Se puede apreciar un nuevo término, la EMF. La EMF
(electromagnetic fields) regula el efecto de los campos electromagnéticos de los equipos
sobre los cuerpos humanos. Como se observa en la figura la EMF forma parte de la
directiva de seguridad y se encuentra muy ligada a la de inmunidad. Esto se debe a que
basan sus ensayos a las mismas normativas, con la Unica diferencia de los limites
maximos que permite cada una, y el criterio de aceptacion para dichos ensayos, siendo

mas restrictiva la de seguridad.

COCINAS DE
INDUCCION
|
\ 2 v !
BAJA N
EMC TENSION ECODISENO
\ 4 v v
EMISION INMUNIDAD EMF
(EMI) (EMS)
- Conducidas - Descargas Electroestaticas l
- Antena triple lazo - Radiadas - Campo Cercano
- Radiadas - Rafagas
- Flicker - Impulsos (ondas de choque)
- Armoénicos - Corrientes inyectadas
- Microcortes y fluctuaciones de red

Figura 2.6: Directivas aplicadas a las cocinas de induccion
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Para poder cumplir con las directivas, los organismos europeos de normalizacion

elaboran normas europeas armonizadas basandose en los requisitos esenciales. Dichas

normas, que no son de obligatorio cumplimiento, se publican en el Diario Oficial de la

Comunidad Europea 2005/C 246/01 [ 12 |. El cumplimiento de las normas no es

obligatorio, por lo que los fabricantes son libres de elegir cualquier otra solucion técnica

que provea la conformidad con los requisitos esenciales de las directivas.

A continuacion se muestra un esquema con la relacion de normas de

compatibilidad electromagnética que afectan a las cocinas de induccion y el ensayo al

que hacen referencia. En dichas normas se redactan los limites permitidos, el equipo

necesario y el método a seguir para llevar a cabo dichos ensayos.

EMISION

N

Conducidas

CISPR 11

INMUNIDAD

( CISPR 11 Ed.5 >

Antena triple
lazo

CISPR 11 Ed.5

Radiadas

CISPR 11 Ed.5

Flicker

<16 A_ EN 61000-3-3
>16 - <75 A__EN 61000-3-11

L

Harmonicos

<16 A_ EN 61000-3-2
>16-<75 A__EN 61000-3-12

-14 -

Figura 2.7: Resumen Ensayos-Normas
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2.4 FILTRO Y EL ENSAYO DE CONDUCIDAS
Se podria pensar, que una vez realizados los productos, se acomete el problema
de la EMC, pero este método conllevaria un sobrecoste en los filtros innecesario. Segun

uno de los libros mas prestigiosos sobre EMC [ 3 ] el coste de las técnicas utilizadas

aumentan, cuanto mas se tarde en aplicarlas en la construccion del producto.

TESTING

AVAIL ABLE DESIGN PRODUCTION
TECHNIQUES
AND
RELATIVE
COST
TOSOLVE
NOISE
PROBLEM

EQUIPMENT DEVELOPMENT TIME SCALE

Figura 2.8: Relacion entre el momento de aplicar técnicas reductoras de EMI y el coste [ 3 ]

El método adecuado es disefar desde un principio teniendo en cuenta la EMC.
En la actualidad existen multitud de estudios sobre métodos para reducir emisiones o
aumentar la inmunidad desde el punto de vista de la construccion. Algin ejemplo es el
ruteado de placas PCB [ 13 |, en este tipo de estudios se investiga las formas mas
apropiadas de conexionar los componentes, la organizacion que deben tener las pistas
para no crear bucles que actien de antenas para el ruido, el modo de filtrar las
alimentaciones etc. Otros estudios se basan en el desarrollo mediante la programacion
en el que continuamente se desarrollan nuevos software que consiguen un
funcionamiento del equipo menos dafiino para su entorno. También existen estudios
sobre el conexionado de elementos de potencia. En definitiva, los métodos de reduccion
de interferencias y aumento de inmunidad estan en continuo desarrollo realizdndose

nuevos estudios de investigacion continuamente.

Por todo lo explicado en el parrafo anterior se entiende que el filtro de EMC es
un engranaje mas en una multitud de acciones para el correcto funcionamiento de un

aparato eléctrico o electronico, asi como para cumplir con las directrices de la directiva.
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Para poder describir la funcion principal y el rango de operacion de los filtros de
red, se mostrara a continuacion una clasificacion de los tipos de perturbaciones en
funcién de la banda de frecuencias. Dicha clasificacion es definida por las Directivas

Europeas [14]:

% Perturbaciones de baja frecuencia; f < 10 kHz.

Dentro de este grupo se encuentran la mayor parte de interferencias
transmitidas por la red y las fuentes de alimentacion, cuya propagacion tiene
lugar basicamente por conduccion. Algunas de esas perturbaciones son las
fluctuaciones de tension o los armonicos de corriente o tension de la frecuencia
fundamental de la red. El origen de estas perturbaciones reside al conectar cargas

no lineales como los convertidores estaticos.

% Perturbaciones en la banda de 10 a 150 kHz.

En esta banda se encuentra interferencias debidas a la conmutacion de
relés, interruptores electromecanicos y convertidores estaticos, siendo el
principal medio de propagacion la conduccion a través de la propia red. Las
conmutaciones de dichos elementos generan cambios bruscos de tension y

corriente creando interferencias que se transmiten por los cables.

% Perturbaciones en la banda de 150 kHz a 30 MHz.

En esta banda se encuentra también las interferencias debidas a la
conmutacion de relés, interruptores electromecanicos y convertidores estaticos
pero ahora con el principal medio de propagacion los acoplamientos capacitivos
e inductivos Cualquier aparato electronico que su funcionamiento se base en este
tipo de tecnologia de conmutacion creara perturbaciones de estos dos tltimos

rangos

< Perturbaciones en la banda de 30 MHz a 300 MHz.
Las perturbaciones que aparecen en este rango frecuencial se transmiten
basicamente por radiacion. Su origen proviene de equipos que utilizan campos

magnéticos o eléctricos para su funcionamiento.
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< Perturbaciones en la banda de 500 MHz a 18 GHz.
El origen de estas perturbaciones suelen ser los equipos de
comunicaciones o los propios circuitos 16gicos de conmutacion muy rapido y el

medio de propagacion es la radiacion.

Como se observa en la clasificacion, las interferencias que se transmiten por los
cables (emision conducida), es la que se encuentra en el rango frecuencial de 10 kHz
hasta los 30 MHz. Esta emision que se genera en el interior del aparato no deberia
propagarse fuera de €l, ya que produciria problemas en la red o en otros equipos. Este es
el motivo por el que se utilizan los filtros de red, atentian las perturbaciones que
generadas por el aparato se transmiten a la red eléctrica y a su vez evita que las

perturbaciones provenientes de la red produzcan un mal funcionamiento en el aparato.

En las cocinas de induccion existen varios puntos conflictivos que producen una
gran emision conducida. Algunos de ellos son la fuente de alimentacion (que trabaja a
100 kHz), la conmutacion de los IGBTs (cuya frecuencia varia con la potencia entre 25—
75 kHz) o las frecuencias de reloj con la que trabaja toda la zona logica de la cocina (40
MHz para el microprocesador y 10 MHz el ASIC). Ademas existen conmutaciones de
relés e interruptores electromecanicos para la activacion de las distintas zonas de

coccion de la cocina.

La norma CISPR 11 [ 15 ] determina los limites maximos de perturbaciones
emitidas que no deben superar los equipos médicos, industriales o cientificos de
radiofrecuencia. En un principio las cocinas de induccion deberian pertenecer al grupo
de electrodomésticos y por ende a la norma CISPR 14 [ 16 |, sin embargo los limites
maximos que no deben sobrepasar estan definidos en unas tablas exclusivas en la norma
CISPR 11. Esto es debido al gran adelanto tecnoldgico que presenta respecto al resto de
electrodomésticos. En la siguiente figura se muestra un extracto de dicha norma donde

se puede observar los distintos limites para cada rango de frecuencia.
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Frequency range

Induction cooking appliance limits
dB(uV)

All appliances other than those which
are 100 V rated and without an earth

All appliances which are 100 V rated and

Decreasing linearly

Decreasing linearly

Decreasing linearly

MHz without an earth connection
connection
Quasi-peak Average Quasi-peak Average
0,009 to 0,050 110 - 122 -
90 102
Decreasing linearly Decreasing linearly
0,050 to 0,1485 with logarithm of - with logarithm of
frequency to frequency to
80 92
66 56 72 62

Decreasing linearly

0,14851t0 0,5 with logarithm of with logarithm of with logarithm of with logarithm of
frequency to frequency to frequency to frequency to
56 46 62 52
0,5t05 56 46 56 46
5 to 30 80 50 60 50

Figura 2.9: Limites ensayo de conducidas [ 15 ]

Para comprobar que la emision de cualquier producto no supera el limite

maximo que le corresponde, existen ensayos normalizados que regulan el modo en el
que se debe hacer el ensayo. En la norma CISPR 16-2-1 [17] se especifica el método de
medida, el equipamiento necesario y el modo de conectarlos. En dicha norma también
se describe la perturbacion que se va a medir mediante el ensayo, la cual es una emision

compuesta por la interferencia en modo comun y modo diferencial.

¢ Interferencia en Modo Comun Isignal + [cm —>

El llamado ruido en modo comun, es

un tipo de interferencia asimétrica. Las dos cm — V

corrientes llevan el mismo sentido en ambas

|

fases y la suma de las dos, retorna por la tierra.
Ground Zlem €—
Figura 2.10: Ruido Modo Comun [ 18 ]
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* Interferencia en Modo Diferencial [Signal +lpy —>  Ubm

Las corrientes en modo diferencial son

simétricas y de sentido opuesto. La ! i
Iom «—

interferencia que atraviesa una de las lineas
Ground

retorna por la otra. Esta otra linea podria ser la
Figura 2.11: . Ruido Modo Diferencial | 18 |

masa del sistema.

Para la realizacion del ensayo, tal y como dicta la norma, es necesario el uso de
una red artificial (Artificial Network). La funcion de este aparato es mantener una
impedancia, vista por el aparato a medir, constante e independiente. Ademas desacopla
los ruidos conducidos entre el quipo y la red en ambos sentidos. Se utilizan dos tipos de
redes artificiales, tipo V y tipo triangulo. El tipo V es el utilizado para medidas en redes
de alimentacion, y mide las interferencias modo comun y diferencial de modo global,
dandonos un tnico resultado. El tipo tridngulo se usa para medidas en lineas de sefial.
Ademas de la red artificial es necesario un equipo de adquisicion y visualizacion de

datos.

En la norma CISPR 16-1-1 [ 19] se indican el tipo receptor a utilizar, algunos de
estos receptores, que utilizan la frecuencia como parametro mas importante, se llaman
Analizadores de Espectro. Estos receptores deben integrar detectores de cuasi-pico
(detector que primero detecta el nivel maximo de la sefial para luego dar a su salida un
valor relativo al nivel de repeticion de dicha sefial), y de nivel medio de una sefal, ya
que son los detectores exigidos por la norma. Ademas del equipo necesario para el
ensayo, también es muy importante la disposicion de todos los dispositivos. Por ello en
la siguiente figura, que proviene directamente de la norma, se observa como deben estar
dispuestos y las distintas conexiones que se deben llevar a cabo para la realizacion del
ensayo. Cabe resaltar la conexion a masa del estabilizador de red y las distancias que

hay que respetar para que el método sea completamente repetitivo.
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1 Pared Metalica

2 Equipo bajo test

3 Cables sobrantes

4 Red artificial tipo V

5 Cable coaxial

6 Analizador de espectros

B Conexion a la referencia

M Entrada al analizador

P Alimentacion del equipo bajo test

IEC 741796

Figura 2.12: Método de Ensayo de Conducidas [ 17 ]

Debido a los diversos modos de funcionamiento que poseen muchos de los
equipos electronicos que se desean medir, la norma especifica para cada grupo un solo
modo para realizar el ensayo. En el caso de las cocina de induccidn se especifica la zona

de coccion, la potencia y los tipos de pucheros que se deben utilizar.

2.5 EL FILTRO DE EMC EN IH5
Una de las tltimas tecnologias que B/S/H ha sacado al mercado, en lo que a
cocinas de induccion se refiere, es la denominada IHS. Este apartado se va a utilizar
como ejemplo para explicar la funcion tanto del propio filtro en la cocina, como la de
los distintos elementos que lo componen, aunque el analisis serd extrapolable a

cualquier otra tecnologia.

Figura 2.13: Filtro IHS
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2.5.1. Emplazamiento

En todas las tecnologias del mercado la mayor parte del filtro, sino en su
totalidad, se encuentra entre el cable de alimentacion y la entrada de la cocina. Si se
produce algin tipo de sobretension en la red es necesario que la cocina quede protegida,
por lo que dichas protecciones deberian encontrarse en la entrada a la cocina. Lo mismo
ocurre con la emision por el cable, los componentes deberian situarse al inicio de la
cocina, para asi poder filtrar todo lo que la cocina emite. Por ello, la zona en la que van
situados todos estos elementos se le llama “zona filtro”. Algunas tecnologias optan por
colocar parte del filtro antes de la cocina y otra parte incluirla en la circuiteria de

funcionamiento.

Figura 2.14: Detalle alimentacion de la cocina

2.5.2. Funciones

Como ya se ha comentado anteriormente, la zona del filtro no es la unica que
cumple funciones de EMC, sino que por toda la cocina existen elementos que de alguna
forma aumentan su inmunidad o disminuyen la emision. Por norma general, entre los
elementos que componen el filtro se encuentran dispositivos con las siguientes

funciones:
* Reduccion de emision por el cable.

¢ Proteccidn contra sobretensiones.

2.5.3. Componentes

Los componentes de los filtros suelen ser muy similares entre unas tecnologias y
otras. Ya que el filtro esta muy tipificado, las diferencias residen en la cantidad, el

tamafio y la calidad de los componentes.
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» Choque Modo Comun

El choque modo comin es un transformador de banda ancha bobinado de forma
bifilar (dos arrollamientos en sentidos opuestos) que permite la circulacion de corrientes
iguales y opuestas a través de sus devanados, mientras suprime las corrientes desiguales
y del mismo sentido. A causa del devanado bifilar, no se genera flujo magnético neto en
el choque para corrientes simétricas, por lo que no encuentran inductancia. Para
corrientes de modo comun (asimétricas y del mismo sentido), el choque inductivo acta

como una inductancia y atentia dichas corrientes [ 4 ].

4 3
2 1 : -
Q= .
Figura 2.15: Choque modo comiin Fgura 2.16: Choque modo comun IHS

> Choque Modo Diferencial

A diferencia de los choques modo comun, el diferencial lleva dos bobinados
arrollados en el mismo sentido. De esta forma, al contrario que el de modo comun, el

choque presentara inductancia para las corrientes simétricas y de sentido opuesto.

Figura 2.17: Choque modo diferencial Figura 2.18: Choque modo diferencial IH5
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Para la eleccion de los choques a utilizar se deben tener en cuenta varios
parametros que definiran el comportamiento en el rango de frecuencias en las que
trabajaran. La inductancia es la caracteristica principal de estos componentes y a su vez
depende de otros parametros: el numero de vueltas, el grosor del cobre, la
permeabilidad del nucleo (que a su vez depende del material del que esta hecho, del
tamafio y la forma). Para un nucleo fijo, cuanta mayor inductancia posea el choque
mayor sera la atenuacion de las interferencias, pero por contrapartida, también
aumentan las pérdidas producidas en el cobre bajando de esta forma el rendimiento de
la cocina. Este problema puede disminuir mejorando las caracteristicas del ntucleo,
normalmente a un precio considerablemente mayor y haciendo asi que sean necesarias

menos vueltas de cobre para obtener la misma inductancia.

» Condensadores X

Los condensadores tipo X se colocan entre fase y neutro. Su objetivo es filtrar
ruido en modo diferencial. A bajas frecuencias se comportan como un circuito abierto y
a partir de cierta frecuencia comienzan a comportarse como un circuito cerrado por el
que circula el ruido. Su principal funcion se centra en filtrar o atenuar la frecuencia de

conmutacion y sus primeros armonicos.

_ —
Signal 1\ »l/
source T
@©
. @]
Noise -
source ? ¢
e
Figura 2.19: Efecto condensadores X | 20 ] Figura 2.20: Condensadores X en THS
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> Condensadores Y

Los condensadores tipo Y se conectan entre las lineas y la referencia (Fase-
Referencia, Neutro-Referencia). Estos condensadores ayudan a filtrar el ruido en modo
comun. Su mayor radio de accion se basa en las altas frecuencias en las que actia como
un cortocircuito, de esta forma, habilita un camino de menor impedancia que la carga y

asi no se transmite por ella.

Signal
source
\ =
M B
i Q
Noise v |
source' e
1< \If-.r‘lf-r\
Z \
A
Line bypass
capacitor

Metallic casing  Reference ground surface

Figura 2.21: Efecto condensadores Y | 20 | Figura 2.22: Condensadores Y en I[H5

Los valores de capacidad de los condensadores, tanto X como Y, no varian
mucho de una tecnologia a otra debido a que todos deben trabajar en el mismo rango
frecuencial y a que el tamafio de los condensadores viene limitado por el tamaiio de la
cocina, sobre todo en lo que altura se refiere. Ademas, un valor alto de capacidad
significa una frecuencia de resonancia menor, por lo que el condensador pasaria a
comportarse como una inductancia a una frecuencia menor. Para disminuir este efecto

se utilizan valores de capacidad menores colocados en paralelo.

La maxima frecuencia a la que el filtro funciona correctamente viene limitada
por los parametros no ideales de los componentes. Los choques, por ejemplo, presentan
una capacidad parasita entre las espiras que componen las vueltas, que al rebasar una
frecuencia caracteristica del propio choque, produciran que deje de comportarse como
una inductancia para hacerlo como una capacidad. A los condensadores les sucede el
proceso contrario, a partir de una determinada frecuencia dejan de trabajar como
condensadores para comportarse como inductancias, debido a los elementos no ideales
que poseen. Se puede mejorar el comportamiento del filtro con componentes mas
ideales pero siempre teniendo en cuenta que cuanto mas se acerquen a un

comportamiento ideal, mas se encarecera el producto.
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2.6 FIGURAS DE MERITO

Una vez entendidas las funciones del filtro resulta conveniente definir figuras de
meérito con el objeto de poder analizar y comparar los diferentes filtros utilizados en el
mercado. Para ello cabe resaltar la enorme dificultad de poder caracterizar la bondad de
un filtro, ya que cada uno ha sido elaborado para una cocina de induccion diferente y
conlleva un estado inicial de emision completamente distinto. Este problema se podria
solucionar en el caso de que todas las tecnologias elaboraran un filtro que estuviera
totalmente aislado del resto de la tecnologia que compone la cocina. Siendo asi, se
podria aislar el filtro y utilizarlo en otra cocina patréon para tener siempre la misma
referencia de emision en las medidas. Desgraciadamente esta idea no se puede llevar a
cabo, ya que algunas tecnologias no siguen este esquema y tienen una parte, o todo el
filtro, unido e incluso mezclado con el resto de la tecnologia. Por todo esto es necesario
desarrollar un proceso de comparacion relativa, en el que se podré valorar la bondad de

cada filtro segun las siguientes figuras de mérito.

» EFICACIA
En primer lugar se estudiara la eficacia de cada filtro en su propia tecnologia. Con este
parametro se pretende conocer de forma cualitativa, qué filtro atenta mas y por lo tanto
cual es mas eficaz aplicado a su situacion concreta. Esta es la caracteristica mas

importante del filtro puesto que el objetivo final del filtro es atenuar.

» ESPACIO
Se tendra en cuenta el espacio ocupado por todos los componentes del filtro, ya que es
un condicionante en la disposicion del interior de la cocina. Cuanto mas pequeio resulta
el filtro mayor aprovechamiento del espacio, sobre todo teniendo en cuenta las

restricciones en altura que poseen las cocinas de induccion.

» COSTE
Resaltar la importancia de este parametro, puesto que cualquier fabricante puede
conseguir el mejor filtro, en lo que a atenuacion se refiere, utilizando los mejores
componentes del mercado, pero con un gran déficit en el coste. Por este motivo también

se valorara el precio aproximado del filtro.
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Como ya se ha comentado anteriormente, la eficacia indica el nivel de
atenuacion que ejerce el filtro y por ello es una caracteristica muy relevante, sin
embargo no habra que perder de vista el coste que ello supone. En caso de niveles
parecidos de atenuacion se considerara muy positivamente el menor coste del filtro. Un
menor espacio ocupado supondra un plus en la valoracion pero no resultara tan

determinante como pueden serlo las otras dos figuras de mérito.

Una vez reunidos estas tres figuras de mérito de un filtro, se concluira haciendo

una valoracion global del filtro. De esta forma se procedera a comparar tecnologias.
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3. METODOLOGIA

Una vez definidas las figuras de mérito, se procede en este capitulo a explicar los
procedimientos para realizar las medidas necesarias para cada figura de mérito. En el
caso de la eficacia, los métodos de medida y los tratamientos de datos que se han
desarrollado para poder caracterizar los distintos filtros en estudio. Para ello se
expondran las caracteristicas mas importantes del equipamiento que posee el laboratorio
de EMC del centro de competencia de induccion de B/S/H, y se explicard el
procedimiento seguido para la eleccion final del método de medida. Una vez obtenidos
los datos se buscaran distintas vias de tratamiento de los mismos y finalmente, se
propondra un método desarrollado con el programa Matlab, en el que el usuario tendra
multiples opciones de visualizacion de los resultados. Para concluir el capitulo se
explicaran las distintas consideraciones que se utilizaran para realizar las comparaciones

de coste y tamaiio.

3.1 EFICACIA

3.1.1. Instrumentos de medida
Para poder explicar eficazmente el método utilizado para captar las medidas se
hace indispensable hacer referencia a los distintos equipos utilizados y sus principales

caracteristicas.
» Analizador de Espectro

Debido a la rigidez de las normativas en el modo en el que se realiza el ensayo,
los distintos aparatos que son necesarios para llevarlo a cabo son muy especificos.

Existen varias empresas especializadas en la venta de dichos productos.

El analizador de espectro es una herramienta capaz de representar las
componentes espectrales de una determinada sefial a partir de su transformada de
Fourier. Esta representacion en el dominio frecuencial permite visualizar parametros de
la sefial que dificilmente podrian ser analizados si se trabajase en el dominio del tiempo
por medio de un osciloscopio. Existe una gran variedad de analizadores en el mercado,
de mayor o menor precision, pero todos ellos utilizan la misma representacion. En el eje

de ordenadas se presenta el nivel de amplitud (en dBs) del contenido espectral de la
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sefal y en el eje de abscisas se suele mostrar de forma logaritmica la frecuencia. Existen
analizadores analdgicos y digitales de espectro. Los analdgicos utilizan uno o varios
filtros paso banda variables (se ajusta el rango frecuencial) para captar el espectro de la
sefal. Los digitales, sin embargo, trabajan por medio de un proceso matematico que
transforma la sefial en sus componentes espectrales. Este proceso es el llamado FFT, las
siglas en inglés de transformada rapida de Fourier (Fast Fourier Transform) [ 21]. Dicho
proceso, como se ha dicho anteriormente, es un algoritmo que permite calcular la
transformada de Fourier, obteniendo asi el espectro frecuencial de la senal, pero de una

manera mas eficiente en cuanto a tiempo.

En B/S/H se dispone del siguiente analizador de espectro (mas informacion en ANEXO

A):

Figura 3.1: Analizador de espectro ESPI 3

ESPI 3 de ROHDE & SCHWARZ [22]
Tiene un ancho de banda de 9 kHz a 3 GHz, detectores de méximos, minimos, picos,
cuasi-picos, RMS y nivel medio. Es capaz de medir tanto en escala logaritmica como en
temporal. Ademas el fabricante ofrece un software para poder controlar este aparato
mediante un ordenador. Estos aparatos se pueden configurar acorde a la norma

pertinente para realizar el ensayo (CISPR 16-1-1). En ella se indica que el ancho de

banda con el que se hace el barrido en frecuencias para tomar los datos debe ser:

- 200 Hz entre [9 kHz — 150 kHz]

- 9kHzentre [150 kHz — 30 MHz]
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» LISN

La LISN, que son las siglas en inglés de Impedancia Estabilizadora de Red
Eléctrica, es el aparato que simula una red eléctrica ideal y de esta forma se normaliza la
impedancia que ve el equipo a medir en todo momento. En la Figura 3.2 se puede
observar el circuito equivalente simplificado de la LISN y el comportamiento de su

impedancia en un amplio rango de frecuencias.

LISN 50 pH -

L1

o—= 50uH =0 toDUT

Cc1 c2

Mains i .
50 Hz =-O to EMI Receiver

R1 R2

100 kHz 1 MHz 10 MHz 100 MHz
Frequency

Figura 3.2: Grdfica impedancia de la LISN y circuito equivalente [ 23 |

Este aparato esta concebido para poder realizar el ensayo de conducidas por lo
que su banda frecuencial de trabajo es de 9 kHz a 30 MHz. En la norma CISPR 16-2-1,
se encuentran los tipos de redes artificiales que se pueden utilizar y las clases que hay.

La LISN que se dispone en el laboratorio es:

Figura 3.3: LISN ESH2-75

ESH2-Z5 de ROHDE & SCHWARZ [24]
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Esta LISN es del tipo denominado V-Network, que mide tanto ruido en modo
diferencial como en modo comun. Su impedancia es: (50 uH + 5Q)//50Q2. El uso de esta
LISN evita que un posible ruido que exista en la red eléctrica distorsione la medida
tomada, asegurando que el ruido medido sélo proviene del aparato que esta bajo test

(DUT), (mas informaciéon en ANEXO A).

> Protector de transitorios

Para realizar la conexion entre la LISN y el analizador de espectros se utiliza un
cable coaxial unido a un protector de transitorios. Con este dispositivo se protege el
analizador de espectros de posibles dafios debidos a algin transitorio que pueda generar
la cocina, por ejemplo, en el arranque. Hay que tener en cuenta que al utilizar un
dispositivo como éste, la medida se distorsiona. El fabricante proporciona el nivel de
atenuacion del protector por lo que, configurdndolo en el analizador, finalmente se

obtiene la medida original.

Figura 3.4: Protector de transitorios ESH3-72

ESH3-Z2 de ROHDE & SCHWARZ [25]

Este protector de transitorios produce una atenuacion de 10 dBs en todo el
espectro medido de la sefial. Para evitar este problema el propio programa te
proporciona la opcion de indicarle dicha distorsion y asi pueda modificar el resultado

final de modo que no nos afecte, (mas informacion en ANEXO B).
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3.1.2. Meétodo de medida

Una vez conocidos los instrumentos de medida, queda por definir el método que
se seguird para realizar las medidas. El analizador de espectro capta los datos en el
campo frecuencial. Para ello, como se ha indicado anteriormente, a la sefial a medir le
aplica la transformada rapida de Fourier (FFT) y obtiene todas las componentes

frecuenciales y los armoénicos que componen la sefial.

Amplitude

5 Tim, o Time
om ain

Figura 3.5: Dominio temporal — frecuencial [ 26 ]

Una vez configurado el analizador en modo espectro, habra que definir los
parametros que para realizar la medida. Mediante el software que proporciona el
fabricante se pueden realizar todas las configuraciones desde el propio ordenador. Los
parametros mas relevantes para captar los datos son: el ancho de banda, ¢l tiempo por
punto y el step. Para entender estos tres parametros se va realizar una explicacion de su
funcionamiento, teniendo en cuenta que la visualizacion de los datos va a ser en el
campo frecuencial. Para una correcta visualizacion la escala de las frecuencias sera
logaritmica. Por otro lado, el nivel de emision viene definido por el analizador en

decibelios por micro voltio (dBuV):

% Primero se inicia la medida en la frecuencia inicial a la que se ha

configurado el ensayo.
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% Mediante la configuracion de los distintos parametros se determina la
cantidad de puntos que el analizador va a adquirir para definir la sefial.
Cuanto mayor nimero de puntos, mas precisa sera la representacion, pero a
su vez, el tiempo que le costara realizar la medida sera mayor. Para la
captacion de un punto concreto, el analizador de espectro utiliza un filtro
paso banda, cuyo ancho de banda es uno de los parametros configurables del
analizador. Para la eleccion mas adecuada, hay que tener en cuenta que un
ancho de banda muy amplio podria ocasionar pérdida de informacion, como
se ve en la Figura 3.6. Por otro lado, cuanto menor sea el ancho de banda
mas tiempo le costard al analizador concluir la medida. Por ello se debe

llegar a un compromiso entre los dos factores, que no sea demasiado largo el

ensayo y por otro lado no perder informacién de la sefial.

BW =30 Khz BW=500 Ehz _—
| i
| |
— I
100 Khz 100 Khz

Figura 3.6: Ancho de banda [ 27 |

% Otro parametro que se debe definir es el tiempo por punto. El tiempo por
punto es el tiempo que el analizador se mantiene analizando la sefial en cada
banda frecuencial. Un alto tiempo por punto alargaria la duracion del ensayo
considerablemente, pero por otro lado, el valor adquirido seria mas preciso.
En primer lugar, cuando una sefial pasa por un filtro, la respuesta que se

obtiene sufre un estado inicial transitorio para finalmente estabilizarse al

valor en régimen permanente.

A A

A A E—
| | | _:’I__\._ ‘ -/

Figura 3.7: Tiempo por punto | 27 |
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Por otro lado en el caso de que el valor de la sefal varie ligeramente con el
tiempo, cuanto mayor tiempo permanezca el analizador adquiriendo dicho

dato mas seguridad obtendremos de haber obtenido el valor deseado.

Para realizar el analisis de la sefial en todo el espectro de frecuencias
preconfigurado para el ensayo, la ventana frecuencial del filtro paso banda
debe desplazarse cada vez que termine de capturar un dato. El
desplazamiento en frecuencias del filtro viene determinado por el paso o
step. Este parametro tiene relacion directa con el ancho de banda, cuanto
menor sea el step mayor cantidad de puntos se adquiriran. Para la eleccion
del paso, primero se debe escoger entre capturar datos de forma lineal o de

forma logaritmica.

o Si se hace de forma lineal el paso debera ser, como maximo, igual
a la mitad del ancho de banda (Teorema de Nyquist [ 28 ]). En este
caso hay que tener en cuenta que la visualizacion del resultado va
ser en escala logaritmica y la toma de datos sera siempre un
numero constante de frecuencia. Como consecuencia de ello, a
medida que se avance en décadas de frecuencia la cantidad de
datos va a aumentar considerablemente, produciéndose un
numero elevado de datos en las tltimas décadas y reducido en las
primeras. En la siguiente figura se puede apreciar el efecto

comentado.

LA T’ Ay
|

10 kHz — 30 kHz
Paso = 5 kHz 1 MHz - 3 MHz
Datos = 5 Paso =5 kHz
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v

&
<«

Figura 3.8: Toma de datos método lineal
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0 Si el paso es logaritmico, se debe configurar el porcentaje de
paso. Dicho porcentaje, calculado sobre la frecuencia en la que
esté analizando en cada instante, sera el que determine que salto
en frecuencia se dard para tomar el siguiente dato. Cuanto mayor
sea este porcentaje, mas rapidamente se realizara la medida y a su
vez menos informacion captaremos de la sefial. Con este método,
a medida que se avanza en frecuencias menos precision se obtiene

en la medida.

W,
™ A

VW

Menor saturacion
de datos.

Menor precision

0.010 MHz 0.100 MHz 1.000 MHz 10.000 MHz 100.000 MHz

Figura 3.9: Toma de datos modo logaritmico

% Cuando el filtro paso banda alcanza la frecuencia final que se ha
preconfigurado, el ensayo concluye.

A continuacion se van a comentar las consideraciones que se han tenido en
cuenta para la eleccion de los distintos pardmetros necesarios para el ensayo. Debido a
que se desea medir las emisiones conducidas por el cable, el rango global de frecuencias
sera de 9 kHz a 30 MHz, aunque se debe tener en cuenta que las cocinas de induccion
trabajan a frecuencias mayores a 20 kHz, ya que por debajo de ese nivel, se encuentra el
nivel audible humano. Por ello la frecuencia inicial para los ensayos de este proyecto

sera 19 kHz.

Por otro lado habra que definir el ancho de banda, el tiempo de medida y el paso,
que finalmente definiran el tiempo que durard el ensayo. Para realizar la medida la

cantidad de zonas de coccion puede variar entre las distintas cocinas y, por tanto, se ha
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decidido realizar el ensayo utilizando un solo fuego. El tamafio de dicho fuego sera el
mismo en todas las cocinas para que las condiciones del ensayo sean las mismas para
todas las cocinas. La potencia que se aplicara al fuego serd la maxima que disponga la
cocina para dicho fuego, con el objetivo de que las emisiones sean lo mayores posibles
y poder asi observar claramente el efecto de atenuacion del filtro. En este sentido se
encuentra un obstaculo en los sistemas de proteccion que poseen las cocinas, ya que,
cuando los componentes sobrepasan un determinado nivel de temperatura, la cocina
comienza a regular la potencia. Esto produce una reduccion de la potencia entregada
que conlleva una disminucion de la emision, distorsionando asi la medida. Por norma
general las regulaciones se producen en un rango de tiempo entre los 6 y 15 minutos.
Teniendo en cuenta esta caracteristica habrd que determinar los tres pardmetros
anteriormente comentados de tal forma que no se sobrepasen esos 6 minutos. Por otro
lado, como se ha comentado anteriormente, cuanto mayor tiempo esté en cada punto o
menor sea el ancho de banda, mas fiel a la realidad sera la medida. Por ello hay que

llegar a un compromiso entre el tiempo de medida y la fidelidad de la medida.

El ensayo normalizado indica dos anchos de banda diferentes para los dos
rangos de en los que divide la medida, sin embargo, un mismo ancho de banda en todo

el rango frecuencial proporciona una continuidad en la visualizacion de la medida.

Cabe resaltar también algo ya explicado en el tercer capitulo, los componentes
de los filtros a altas frecuencias dejan de comportarse de una forma ideal. En la Figura
3.10, que pertenece a un estudio sobre la simulacion del comportamiento de un filtro, se
puede observar como antes de llegar a 1 MHz, el comportamiento ideal simulado (traza

verde), se aleja del comportamiento medido en el filtro (traza azul).
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Figura 3.10: Comparacion comportamiento real-ideal de un filtro de red | 29 |

Este estudio indica el comportamiento impredecible del filtro por encima de
dicha frecuencia. Por ello el comportamiento del filtro por debajo de 1 MHz toma
mayor relevancia que lo que ocurre por encima de ella. Otro dato que refuerza este
hecho reside en que las componentes frecuenciales de operacion de la cocina con sus
principales arménicos se encuentran por debajo de los 3 MHz. En consecuencia a estos
argumentos se decide que a tan altas frecuencias (entre 1 a 4 MHz hasta los 30 MHz)
no es necesaria una cantidad de toma de datos tan exigente como a las bajas frecuencias,
y por ello, se podra agilizar el proceso siempre y cuando no se pierda en la

representacion el comportamiento general de la sefial.

Una vez tomadas en consideracion todas estas condiciones, se llega a la
conclusion de tomar dos rangos de medida, uno de 19 kHz a 3 MHz y otro de 3 MHz a
30 MHz. Para mantener una continuidad en la medida, pese a distinguir dos rangos
frecuenciales, se opta por utilizar un tnico ancho de banda de 9 kHz. De esta forma no
existiran cambios bruscos en la visualizacion que puedan inducir a error y ademas
resulta un ancho de banda adecuado para obtener todo el espectro frecuencial de la sefial
sin perder informacién. La captacion de datos del rango de bajas frecuencias sera mas
exhaustivo por lo que la duracion, atn siendo menor el rango de frecuencia a recorrer,
podra incluso superar el de altas frecuencias, pero siempre teniendo en cuenta el limite
de 6 minutos en total. Utilizando una escala lineal en el rango de bajas frecuencias y un

tiempo por punto de 20 ms, resulta suficiente para observar todos los arménicos en un
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tiempo adecuado. En el segundo rango se opta por una escala logaritmica que acelera
considerablemente el proceso de medida. Mediante un paso de 0.1% y 5 ms por punto
se obtiene un resultado ideal desde el punto de vista tanto de la cantidad de informacion
como de la duracion. Por un lado se ha conseguido que la suma total de los tiempos no
supere los 6 minutos y por otro, que los datos adquiridos sean suficientes para describir
el comportamiento de la cocina. De esta forma se pueden observar las frecuencias
fundamentales con sus armonicos correspondientes en un amplio espectro frecuencial y

se omiten los datos que no aportan informacion debidos a la representacion logaritmica.

Con estos parametros que se resumen a continuacion se crea una plantilla en el
programa utilizado (EMC-32) para todos los ensayos que se vayan a realizar para este

proyecto.

[19 kHz — 3 MHz] :
Frecuencia Inicial = 19 kHz.
Frecuencia Final =3 MHz.
Ancho de Banda = 9 kHz.
Tiempo de Medida por punto =20 ms.

Escala lineal. Step = 4 kHz.

[3 MHz — 30 MHz] :
Frecuencia Inicial = 3 MHz.
Frecuencia Final = 30 MHz.
Ancho de Banda =9 kHz.
Tiempo de Medida por punto = 5 ms.

Escala Logaritmica. Step = 0.1 %.
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3.1.3. Tratamiento de datos

Una vez definida la forma de realizar la medida, se desarrolla un método para
posibilitar el calculo cualitativo de la eficacia de un filtro. Para ello se ha ideado un
procedimiento basado en el ensayo de emision de conducidas, en el que se comparara la
emision producida por la cocina tanto con filtro como sin él. El objetivo es conseguir
una medida relativa de las pérdidas de insercién de cada filtro. En primer lugar se
realizara una medida de la cocina a estudiar, tal y como se encuentra en los comercios y
después se realizara otra medida evitando el efecto del filtro. Para ello, en caso de que el
filtro esté completamente aislado del resto de tecnologia, simplemente se procedera a la
desconexion y aislamiento del mismo y si esta operacion no es posible, se realizaran los
puentes y extracciones necesarias para anular por completo su funcion y simular que la

cocina no tiene filtro.

Una vez obtenidas las dos medidas, con y sin filtro, lo ideal seria realizar la resta
entre ambas y obtener asi el efecto del filtro en su cocina. En la practica se encuentra un
problema cuyo origen reside en el funcionamiento de las cocinas de induccion. Cuando
el usuario estd utilizando un fuego de la cocina puede elegir la potencia final a la que
quiere que trabaje. A este procedimiento se le llama “trabajar a potencia objetivo”, lo
que implica que la potencia va a ser constante pero la frecuencia a la que conmutaran
los IGBTs para dar dicha potencia no. Debido a las no linealidades de los componentes,
interferencias dentro de la cocina o incluso el propio funcionamiento de cada una de
ellas, la frecuencia principal a la que conmutan los transistores no es siempre constante,
por lo que puede variar unos kHz por encima o por debajo. Este problema repercute a la
hora de intentar restar las medidas anteriormente explicadas, ya que es improbable que
en varias medidas repetitivas coincidan los puntos frecuenciales en los que se producen
picos, por frecuencias de funcionamiento o por sus armonicos. Por ello resulta necesario

un tratamiento de las medidas obtenidas para poder realizar una resta coherente.

El tratamiento se ha desarrollado bajo el entorno de programacion de Matlab.
Los datos obtenidos van a pasar por varios filtros matematicos con el objeto de realizar
la resta entre las dos medidas de forma coherente. El primer filtro por el que pasaran los
datos es el detector de picos, consiguiendo asi una envolvente de las medidas con un

ancho de banda a elegir por el usuario. Este ancho de banda se puede cambiar en los dos
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rangos en los que se han tomado las medidas, pudiendo utilizar dos anchos de banda

distintos.
Analizador de espectros-IH5-CON y SIN filtro Representacion puntos méximos-IH5-CON y SIN filtro
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Grafica 3.1: Medida original Grafica 3.2: Deteccion de picos mdaximos

Mediante este filtro se obtienen los valores de los puntos maximos y con el
ancho de banda elegido limitamos la cantidad de puntos maximos que observaremos
(cuanto mayor sea el ancho de banda, menos puntos obtendremos ya que por cada

ventana de frecuencias solo se obtiene un maximo).

Representacion puntos maximos-1H5-CON y SIN filro Representacion puntos maximos-IH5-CON y SIN filtro
140 140 T
120} . ,’\ 120{¢ //“\ .
// /
A / f
rn / A\
100+ forbion b . 100} AVANN N A 1
\\}L_J/ | 2 J \/J W /\Jﬂ»’n/,vam‘,‘ - ‘ v »\\r\\\w g /A
< S\ < I N
2 L/ N 2 ey 7 il
g 80 \\ ’,}) % 80 \ \"/\\f"/"'
3 \ [ g
g Vi 2.l i
o TRV g
A L
2 i % oA
2L R 1Y ol REE ! |
— IH5-con filtro| — IH5-con filtro’
—— IH5-sin filtro — IH5-sin filtro
0 4 0 i 0 1 ‘n "
10 10 10 10 10 10
Frequency (MHz) Frequency (MHz)
Grdfica 3.3: Detector de picos mdximos, Grdfica 3.4: Detector de picos mdximos,
ancho de banda = 9 kHz ancho de banda = 30 kHz/250 kHz
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Una vez adquiridos los puntos maximos se pasa otro filtro, de forma que

podamos visualizar una representacion en barras, donde el ancho de las barras también

sera totalmente configurable por el usuario. El nivel alto de las barras se corresponde

con los maximos adquiridos en el filtro anterior.

140

Representacion en barras-IH5-CON y SIN filtro

Amplitude (dBiv)

v ﬁ—kﬂf Jﬂf‘nrﬂrlﬂm\ "

j [y

IH5-con filtro:
— IH5-sin filtro

10°
Frequency (MHz)

10'

Grafica 3.5: Representacion en barras,

ancho de banda = 9 kHz

Representacion en barras-IH5-CON y SIN filtro
140

Amplitude (dBv)

TP

IH5-con filtro|
—— IH5-sin filtro
0 - 0

10°
Frequency (MHz)

Grdfica 3.6: Representacion en barras,
ancho de banda = 30 kHz/250 kHz

Una vez obtenidos los datos de esta ultima grafica se podra realizar una resta

coherente, ya que las divisiones frecuenciales corresponden perfectamente.

Efecto del Filtro-IH5

Amplitude (dBiY)
©
8

i
i [ ,_M il

10°
Frequency (MHz)

Grdfica 3.7: Efecto de atenuacion filtro IHS5,

=40 -

ancho de banda 9 kHz

Efecto del Filro-IH5

] J“Lrju-um\ﬂ*v W ! b

Amplitude (dBiv)
©
8

10°
Frequency (MHz)

Grdfica 3.8: Efecto de atenuacion filtro IHS,
ancho de banda = 40 kHz/250 kHz
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Mediante la posibilidad de la variacion del ancho de banda se puede hacer
corresponder, en la misma division frecuencial, los arménicos mas importantes y, de

esta forma, obtener una visualizacion mas general del comportamiento del filtro.

El programa desarrollado incorpora también otro sistema de visualizacion, en el
que podemos incluir en una misma grafica los resultados de dos filtros diferentes para

poder compararlos.

Comparativa Filtros-IH5-Jaeger
90

80 . 4
70 : 4

T Wl PO
R AR R
] sl Y8

Amplitude (dBuV)

—IH5
Jaeger

10° 10'

Frequency (MHz)

Grdfica 3.9: Comparacion dos filtros

A continuacion se muestra un extracto del programa, en el que se encuentran las
distintas variables que el usuario puede manipular para la visualizacion que desee en

cada momento, (programa completo en ANEXO A).
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F:\PE3\General\PE3T\ aboratorio\EMC-EMFWsuarioJoseCarloshlgarate\Matlab\Prueba 1\Envolventev017.m

Flo Edit Toxt Go (ol Tods Dobug Doshiop Windon Hep s
B0 b Aenf| bl -0 BRE BE8 f =Rl
[+ =Ll |x % @,

- - -1
13 %% Nomenclatura de los filtros. )

15 & IHS
16 % Jasger
17 % Jaeger en IHS i

19 %% Variables a definir por el usuario

2l -  Guardar Grafiea = 1;

7

couieres gue se guarde la grafica generada?

-

24 - Comparacion Filtros = 0; iuieres comparar dog £iltros en una misma grafica?
25 — Tipo_Filtrol = 'IHS': % HomiSh
26 — Tipo_Filtroz = 'Jasger'; % Poner los nombre normalizados en la linea 13.

23— Ancho_de Banda Bajas = 307
an sAncho de banda del filtro gue aplicewos (kHa) .
31— incho_de Banda hltas = 250;

33—  Frecuencia cembio_de banda = 3:
36 -  Grafica_resta = O: % 1, si se quiere ver la resta.

3 -  Grafica_en barras BajasF = 0
a0 % 1, 81 queremos la representacion en karras
4l - Grafica_en barras_AltasF =

o

45— Graficas del_smalizador = 1; % 1, si querewos wer las gréficas origen.

49 -  Grafica_puntos_waxinos_Bajasf = 0;
s0 % 1, 5i queremos wer las gréficas de méxinos..
§L -  Grafica_puntos_waximos_Altast = 0;

56 %% Homenclatura Templates

] % Template OKHz
] & Template_norma_150KHz

seript tn 21 col 19

Figura 3.11: Programa para representacion de filtros

Mediante los diagramas de flujo que se encuentran a continuacion se pretende
dar una idea general del proceso que sigue el programa para la representacion de las

distintas graficas.
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PROGRAMA DE
CARACTERIZACION DE
FILTROS

v

ADQUISICION DE DATOS

NO {COMPARACION
FILTROS?
A
ADQUISICION ADQUISICION ADQUISICION
DE DATOS (+» DEDATOS [» DEDATOS
FILTRO 1 FILTRO 2 FILTRO n

(JTIPO DE

(Figura 4.10)

REPRESENTACION?

REALIZAR | |
GRAFICAS: Filtro 1

REALIZAR
GRAFICAS: Filtro 2

+—1

REALIZAR
GRAFICAS: Filtro n

(GUARDAR
GRAFICAS?

l,

si

v

GUARDAR GRAFICAS
NO

I

A

FIN

SI——

.

ADQUISICION
DATOS FILTRO1

v

ADQUISICION
DATOS FILTRO2

(TIPO DE
REPRESENTACION?
(Figura 4.10)

REALIZAR GRAFICAS:
Filtro 1+Filtro 2

(GUARDAR
GRAFICAS?

Figura 3.12: Diagrama de flujo del programa para la caracterizacion de filtros
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TIPO DE
REPRESENTACION?

If PUNTOS
MAXIMOS = 1

v
ELSE PUNTOS MAXIMOS

v

If REPRESENTACION
EN BARRAS =1

A

REPRESENTACION EN
BARRAS

:

If GRAFICA
RESTA =1

ELSE

A

A

ELSE GRAFICA RESTA
(con_filtro-sin_filtro)

v

If GRAFICA
ORIGEN = 1

I

GRAFICA ORIGEN
(Analizador de espectro)

ELSE

A

REALIZAR GRAFICA | |«

Figura 3.13: Representaciones a elegir del programa de caracterizacion de filtros

A modo de resumen, cabe destacar la posibilidad de visualizacion de dos filtros
en una misma grafica para una rapida comparacion, y que en cada grafica se podra
elegir entre observar el efecto final del filtro (perdidas de insercion), las medidas
originales del analizador, los puntos maximos, la representacion en barras, o la

combinacion de todos o algunos de ellos.
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3.2 COSTE

La segunda figura de mérito se trata de la comparacion de costes de cada filtro.
Se presentan diversos inconvenientes para realizar esta comparativa de forma adecuada.
Uno de ellos se basa en la confidencialidad de la empresa, ya que por este motivo los
precios de los distintos componentes que posee el filtro no son accesibles. Por otro lado
tampoco servirian en demasia, ya que los costes para cada fabricante se deben a
multitud de negociaciones con los proveedores, consiguiendo cada empresa un resultado
distinto. Esto conlleva a que un mismo producto puede resultar con un coste distinto
para distintas empresas. Otro de los condicionantes es la cantidad de unidades
compradas, a los fabricantes que tengan un alto mercado de ventas y necesiten mayores
cantidades de componentes les resultarda mas barato que para otros que produzcan

menos.

Por todo lo indicado en el parrafo anterior, se desarrollard un procedimiento de
comparacion con el que se obtendran unos resultados cualitativos. Dicha comparacion
sera relativa a la tecnologia IHS que es la utilizada por B/S/H Electrodomésticos. En
una primera parte se dividirda el filtro segin las partes que lo constituyen:
condensadores X, condensadores Y, choques modo comun y choques modo diferencial.
El valor de estas partes para IHS sera la unidad y se calcularan los valores del resto de
las tecnologias en funcion de los componentes utilizados y la relacion con IHS5. A

continuacion se muestra un ejemplo aclaratorio:

[HS: capacidad condensadores X =2.2 puF valor: 1

Otra tecnologia: capacidad condensadores X =4.4 uF valor: 2

Segun este ejemplo, la tecnologia desconocida tendria un coste doble respecto a
la TH5. Una vez aplicado esta valoracion a todas las secciones del filtro, se tomara un
valor de coste del filtro global. Como resultado se obtendra de forma orientativa el coste

de cada tecnologia en comparacion con la utilizada en B/S/H.
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3.3 ESPACIO

Esta ultima figura de mérito se basara en el volumen ocupado por cada filtro en
su propia cocina de induccion. Algunas tecnologias poseen una sola placa PCB que
contiene los dos filtros disefiados para cada zona de cocciodn, izquierda y derecha. Sin
embargo hay otras en las que los dos filtros se sitian independientes el uno del otro. En

ese caso, se medira el volumen de uno de ellos y se multiplicara por dos.

Figura 3.15: Un filtro por cada PCB
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4. RESULTADOS

Una vez definidos los métodos a utilizar para realizar el benchmarking, en este
capitulo se procederan a presentar las distintas tecnologias que van a analizar y los
resultados obtenidos en su comparacion. Para la presentacion de cada tecnologia se
estudiara el circuito electronico del filtro y después se analizara cada elemento
individualmente. Terminado el estudio del filtro se procedera a la comparacion de cada
una de ellas con una tecnologia que servira de referencia. Dicha tecnologia sera la
utilizada por la empresa B/S/H Electrodomésticos en la actualidad, incluida en la
generacion [HS. Para realizar la comparacion se evaluaran los tres objetivos definidos
como figuras de mérito: la eficacia (mediante los ensayos anteriormente definidos), el
coste (mediante el andlisis de los componentes) y el espacio (midiendo las tres

dimensiones del filtro).

Para la eleccion de las distintas tecnologias a comparar se ha utilizado la
experiencia obtenida por los responsables del laboratorio de EMC del Centro de
Competencia de Induccion de B/S/H, que han realizado durante los Gltimos 7 afios
estudios de benchmarking en muchas de las tecnologias existentes en el mercado. Han
sido precisamente estos estudios los que han despertado el interés del tema tratado en
este proyecto. Por un lado resulta especialmente interesante realizar un estudio mas
profundo en tecnologias como EGO o Computime, orientado especialmente hacia las
diferencias en los componentes respecto a los utilizados por B/S/H. Por otro lado resulta
interesante poder analizar en detalle tecnologias que llevan largo tiempo en el mercado,
como por ejemplo Jaeger, Copreci o Whirpool. A modo de resumen se presentan las

tecnologias a utilizar para el estudio y comparacion, (ver ampliacion en ANEXO A):

IHS5 (propia de B/S/H)
Jaeger
Copreci

Computime

EGO

YV V Vv V VY V¥V

Whirpool

Capitulo 4. Resultados -47 -




SISTEMA CARACTERIZADOR DE FILTROS DE RED PARA COCINAS DE INDUCCION

JOSE CARLOS ALGARATE CASORRAN

4.1 IHS (B/S/H)

La tecnologia IH5 es la que actualmente estd comercializando el Grupo

B/S/H en las cocinas de induccién que salen a la venta. Con respecto a anteriores

versiones las diferencias residen en la calidad de los componentes y sus

prestaciones, ya que a medida que avanzan los tiempos se desarrollan mejoras en las

eficacias, costes, tamafios

y en el modo de conexién de los componentes

(especialmente importante ya que su efecto puede variar segin el lugar de

emplazamiento dentro del filtro).

L

Relé

Figura 4.1: Filtro IH5

4.1.1. Circuito

2x18 vueltas

Varistor
420V

—
[

Varistor
275V
[

[

CX
2.2uF

bod |
©
1

CcYy
15 nF

cY”

15 nF

CX
2.2 uF

Lo

N

Varistor
275V

—
[

-48 -

2x14 vueltas

Figura 4.2: Circuito filtro IH5
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Tal y como se observa en la Figura 4.2, y como se podra ver en todas las
tecnologias, el primer componente del circuito del filtro se trata de un varistor que se
encarga de proteger la cocina de sobretensiones. Como la funcién de este componente,
que se encontrara mas veces en el resto del filtro, esta fuera de la emision conducida se
obviarda en las comparaciones. A continuacion del varistor se encuentra el primer
condensador X. Suele ser habitual encontrarse dichos condensadores, por motivos
habitualmente de costes, en parejas formando 2.2 pF por medio de dos de 1.1 pF en
paralelo. Después esta el choque modo comin que consta de dos bobinados, uno por
cada fase y a continuacion los condensadores Y con su conexioén a masa. Como ya se ha
comentado anteriormente dependiendo del emplazamiento de los componentes se
pueden mejorar las prestaciones del filtro por lo que se encuentra otro condensador X
entre los choques. El choque modo diferencial que se implementa en la tecnologia IHS
es de dos bobinados siendo también habitual que se utilice de un solo bobinado. El coste
del choque de un solo bobinado resulta ligeramente inferior pero su uso genera una
asimetria en el circuito entre fase y neutro. Esta asimetria se puede ve reflejada en la
medicion puesto que al realizarla en fase y después en neutro los resultados no seran
iguales debiendo utilizar el peor de los casos para la obtencion de resultados. Por ultimo
se encuentran otros dos condensadores Y, para finalmente llegar al puente de cuatro

diodos y al inversor de potencia de la cocina.

A continuacion se enumeran todos los componentes del filtro que se utilizan

para la reduccion de la emision conducida:

4.1.2. Componentes

Los componentes del filtro se listan a continuacion:

0 2 condensadores X de 2.2 pF.
0 2 condenadores Y de 15 nF y 2 de 470 pF.
0 1 Choque modo comun de 18 vueltas por fase.

0 1 Choque modo diferencial de dos bobinados de 14 vueltas.

Una vez enumerados los componentes, que mas adelante seran comparados en
mayor profundidad, se muestran las graficas obtenidas al someter la cocina a los

ensayos ya explicados.
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4.1.3. Resultados

Analizador de espectros-IH5-CON y SIN filtro

140

Amplitude (dBuV)

— IH5-con filtro
— IH5-sin filtro

-20"

10° 10'
Frequency (MHz)

Grdfica 4.1: Analizador de espectros IH5

En la Grafica 4.1 se observan las emisiones medidas por el analizador de espectro tanto
con filtro como sin ¢l. Como es ldgico, la traza verde representa la emision sin filtro, ya que las
amplitudes en dBs son mayores, y la traza azul con el filtro. En ellas se pueden apreciar tanto la
frecuencia fundamental de operacion (entre los 60 kHz y 80 kHz) como los distintos armoénicos
de dicha frecuencia y de todas las frecuencias de conmutacion producidas en la cocina como la

frecuencia de conmutacion del ASIC, del microprocesador o la de los conversores de tension.

Efecto del Filtro-IH5
70 T

60 : : H i B i

50

a0t

Amplitude (dBuv)

10° 10’
Frequency (MHz)

Grdfica 4.2: Pérdidas de insercion IH5
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Una vez los datos conseguidos con el analizador han pasado por el algoritmo de
tratamiento de datos, se obtienen los niveles de atenuacion del filtro para todo el
espectro de frecuencias en los que se ha analizado, como puede verse en la Grafica 4.2.
El nivel bajo a frecuencias bajas se corresponde con el hecho de que la mayor parte de
las emisiones se producen una vez se rebasa la frecuencia fundamental, que se produce
entre a los 75 kHz. Una vez rebasada dicha frecuencia, y hasta los 3 MHz, se encuentra
la zona de atenuacion mas importante, debido a que se pude controlar eficazmente el
nivel de atenuacion seglin los componentes utilizados en el filtro. Por este motivo dicha
zona tomard mayor relevancia cuando se proceda a la valoracion de la eficacia de un
filtro. Por ultimo, a partir de los 3 MHz se encuentra la zona de incertidumbre que no

deja de ser importante, pero que se aleja del analisis propuesto en este proyecto.

Una vez presentada la tecnologia utilizada por B/S/H se procede a estudiar el

resto de tecnologias y a realizar la comparacion respecto a la de IHS.

4.2 JAEGER — IH5 (B/S/H)

Figura 4.3: Filtro Jaeger

La tecnologia Jaeger opta por unificar todo el filtro en una sola placa PCB
aislada del resto de tecnologia de la cocina. Cabe destacar el uso de dos choques modo
comun, y la posicion horizontal de uno de los condensadores X para un mayor

aprovechamiento del espacio.
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4.2.1. Circuito

L 2x19 vueltas 2x1vuelta
Varistor CX CX 1?{1:
CNR-14D781K | 22uF| 1uF n
(- _ L
- f— —
\ s
. m 18 nF m m

1x27 vueltas

Figura 4.4: Circuito filtro Jaeger

En el circuito de la Figura 4.4 se puede observar que la principal diferencia
respecto a IH5 es el lugar de conexion de los distintos condensadores X que estan
ubicados juntos y antes del choque modo comun. El choque modo diferencial consta de

un solo bobinado y el segundo choque modo comun de tan solo una vuelta.

4.2.2. Componentes
0 2 condensadores X, 2.2 uFy 1 pF.
0 2 condensadores Y de 18 nF cada uno.
0 2 choques modo comin, uno de 19 vueltas por fase y otro de una sola
vuelta.

0 1 choque modo diferencial de un solo bobinado de 27 vueltas.

De todos los componentes destaca el choque modo comun que consta s6lo de un

nucleo de ferrita por el que pasa una sola vuelta de cable.

Los resultados obtenidos tras los ensayos se muestran en la siguiente pagina:
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4.2.3. Resultados:

Analizador de espectros-Jaeger-CON y SIN filtro
140 T T T T -

Amplitude (dBuv)

Jaeger-con filtro
Jaeger-sin filtro

gl F S R i A | ; —
10" 10° 10'

Frequency (MHz)
Grafica 4.3: Analizador de espectro filtro Jaeger

Efecto del Filtro-Jaeger
70 T -

60k : : B B -
50 E : L : 4

40 F L : ; B : : U

Amplitude (dBuV)

! 10° 10'

Frequency (MHz)
Grdfica 4.4: Pérdidas de insercion filtro Jaeger

10

En una primera interpretacion de los resultados se aprecia que la frecuencia de
operacion de esta cocina, en las mismas condiciones que la de IHS se produce antes (45
kHz). Por otro lado, y mas importante, es que se observa un defecto en el filtrado en el
rango de frecuencias de 100 kHz hasta los 3 MHz. En el siguiente apartado se analizara

con mas detalle.
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4.2.4. Comparacion

Mediante la comparacion de los efectos de los dos filtros en una sola grafica se
puede observar que la tecnologia IHS tiene un comportamiento de atenuaciéon mucho
mayor que la de Jaeger, sobretodo en la banda de frecuencias de entre 100 kHz — 3MHz
(el rango de mayor accion del filtro).Por ello, se podria decir que la accion del filtro THS

es mejor que la del Jaeger.

Comparativa Filtros-IH5-Jaeger
77 A A i

Amplitude (dBuv)

0 [
A0k i s s ' m e _
: —IH5
Lo é Lo é P Jaeger
20l S B T i i il i S T v N
10" 10" 10'
Frequency (MHz)

Grdfica 4.5: Pérdidas De insercion IHS - Jaeger

A continuacion se mostraran unas tablas que serviran para comparar los costes

del filtro Jaeger respecto al de IHS5:

-54 - Capitulo 4. Resultados




SISTEMA CARACTERIZADOR DE FILTROS DE RED PARA COCINAS DE INDUCCION

JOSE CARLOS ALGARATE CASORRAN

VALOR
TECNOLOGIAS | CAPACIDAD X VA(;{O R CAPACIDAD Y V%‘({) R TOTAL
CAPACIDADES
IHS 2x22uF 1.0 2 x 15 nF, 2 x 470 pF 1.0 2.0
Jaeger 1x22pF,1x1pF 0.7 2x 18 nF 1.2 1.9
Tabla 4.1: Comparativa costes capacidades IH5 — Jaeger
C};[%%%ES VOLUMEN (| VALOR VOLUMEN VALOR VALOR
TECNOLOGIAS COMUN COBRE COBRE NUCLEO NUCLEO TOTAL
A
(MC) mm*3 MC) MCO) MC)
IHS 1 2474.4 1.0 9844.3 1.0 2.0
Jaeger 2 4528.4 1.8 12266.7 1.2 3.1
Tabla 4.2: Comparativa costes choque modo comun IH5 — Jaeger
. CII-\I/IOOQD[(J)ES VOLUMEN | VALOR VOLUMEN VALOR VALOR
TECNOLOGIAS COBRE COBRE . NUCLEO | TOTAL
DIFERENCIAL NUCLEO
mm*3 (MD) (MD) (MD)
(MD)
IHS 1 4475.6 1.0 13378.9 1.0 2.0
Jaeger 1 4733.1 1.1 4354.2 0.3 1.4

Tabla 4.3: Comparativa costes choque modo diferencial IH5 — Jaeger

TECNOLOGIAS | VALOR FILTRO
[H5 6.0
Jaeger 6.4

Tabla 4.4: Comparativa costes filtros IH5 - Jaeger

Tras el estudio de costes realizado cabe destacar lo determinante que resulta el

uso de dos choques modo comun por la tecnologia Jaeger. El incremento del coste

debido a ello, que se puede observar en la Tabla 4.2, resulta determinante para superar

el de THS, aun cuando en el resto de componentes los costes son inferiores. Jaeger,

mediante el uso de un nucleo poco robusto para el choque modo diferencial, reduce el

coste considerablemente pero no lo suficiente para superar a [HS.
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Por ultimo las medidas del tamaifo del filtro:

TECNOLOGIAS ;Filtro tinico o doble? VAQALIERADBL @OTToes O e Al 90
(mm*3)
H5 2 417900
Jaeger 1 358875

Tabla 4.5: Comparativa tamaiio IHS - Jaeger

El volumen global del filtro resulta inferior en Jaeger que en IHS que opta por un
filtro por cada lado de coccion de la cocina. Pero la gran diferencia de atenuacion unida
al menor coste del filtro compensa este tltimo dato pudiendo decir que el filtro IH5, nos

ofrece unas mejores prestaciones que el de Jaeger.

4.3 COPRECI - IH5 (B/S/H)

\ \&\ I, //,//\

D

k !
L
N N ]

Figura 4.5: Filtro Copreci

Una de las caracteristicas mas relevantes de la tecnologia Copreci es el uso de
dos choques modo comun similares. Cada uno de ellos es de un tamafio y un numero de

vueltas menor que los utilizados por IHS.
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4.3.1. Circuito

L 2x15 vueltas 2x15 vueltas Relé

e d o Ld T
CX| X 1 Mohmio 10nF 100F cx | cx
Varistor 1uF| 1uF 1uF| 1uF
— - 1 JHE I
- - == - ==
R —
1 Mohmio CYT cy
N 1 m 10 nF M 10 nF m

1x31 vueltas

Figura 4.6: Circuito filtro Copreci

En el circuito del filtro Copreci se pueden observar dos resistencias utilizadas
para la descarga de los condensadores cuando se desenchufa la cocina de la
alimentacion, y asi evitar descargas accidentales hacia el usuario. Por contra, el uso de
estas resistencias aumenta el consumo en stand-by de la cocina debido a las pequetias
corrientes de fuga. Cabe destacar también el uso de dos choques modo comun con dos
condensadores X, y los dos condensadores Y colocados en paralelo. Como ya se
comentd en el capitulo 2, colocando los condensadores de esta forma y no utilizando
uno solo de 2 pF, se consigue que la resonancia se produzca a una frecuencia mayor y

ademas, una reduccion de costes.

4.3.2. Componentes
4 condensadores X de 1 pF.
4 condensadores Y de 10 nF.
2 choques modo comun de 15 vueltas por fase.

1 choque modo diferencial de un devanado de 31 vueltas.

O O O o o

2 resistencias de descarga de 1 MQ.

Copreci utiliza dos choques modo comun iguales. Son de menos vueltas y menor
tamafio que el utilizado en IH5, por lo cual resultaran mas baratos individualmente pero
habra que estimar el coste global. Antes de ello se presentan los resultados obtenidos en

los ensayos:
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4.3.3. Resultados

Analizador de espectros-Copreci-CON y SIN filtro
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Grdfica 4.7: Pérdidas de insercion filtro Copreci

Indiscutiblemente el efecto del filtro es mucho mejor que la tecnologia
anteriormente analizada, Jaeger, puesto que en la banda frecuencial de entre 100 kHz
hasta los 3 MHz la atenuacion de Copreci resulta entre los 40 a casi 60 dBs mientras en
Jaeger apenas superaba los 40 dBs. Sin embargo se analizara mas en detalle en la

comparacion con [HS que se mostrara a continuacion.
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4.3.4. Comparacion

Comparativa Filtros-IH5-Copreci

Amplitude (dBuv)

10|

: — — Copreci

IH5

10

Frequency (MHz)

Grdfica 4.8: Pérdidas de insercion IH5 — Copreci

10’

Debido a que en la tecnologia Copreci la frecuencia de operacion es menor a la

de IHS, la atenuacion también comienza antes y por ello se observa en la Grafica 4.8

que la atenuacion es mayor a bajas frecuencias en la tecnologia Copreci. Una vez

rebasadas las frecuencias de operacion de las dos cocinas se observa un comportamiento

similar. En el rango frecuencial de 300 kHz a los 3 MHz Copreci u comportamiento

ligeramente superior. En lineas generales el comportamiento de los dos filtros es similar

con un comportamiento ligeramente superior de la tecnologia Copreci.

VALOR
TECNOLOGIAS CAPACIDAD X VA(!"XO R CAPACIDAD Y VA(?‘({) R TOTAL
CAPACIDADES
IHS5 2x2.2pF 1.0 2 x 15 nF, 2 x 470 pF 1.0 2.0
Copreci 4x1puF 0.9 4x 10 nF 1.3 2.2
Tabla 4.6: Comparativa costes capacidades IH5 — Copreci
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. CI;[OOQDI(J)ES VOLUMEN (| VALOR VOLUMEN VALOR VALOR
TECNOLOGIAS COMUN COBRE COBRE NUCLEO NUCLEO TOTAL
mm*3 MC) MCO) MCO)
MC)
IHS5 1 2474.4 1.0 9844.3 1.0 2.0
Copreci 2 3364.6 1.4 13734.7 1.4 2.8
Tabla 4.7: Comparativa costes choque modo comun IH5 — Copreci
. CII-\I/IOOQDI(J)ES VOLUMEN | VALOR VOLUMEN VALOR VALOR
TECNOLOGIAS COBRE COBRE ; NUCLEO TOTAL
DIFERENCIAL NUCLEO
mm*3 (MD) (MD) (MD)
(MD)
IHS5 1 4475.6 1.0 13378.9 1.0 2.0
Copreci 1 7012.4 1.6 25199.6 1.9 3.5

Tabla 4.8: comparativa costes choque modo diferencial IH5 — Copreci

TECNOLOGIAS VALOR FILTRO
IH5 6.0
Copreci 8.5

Tabla 4.9: Comparativa costes filtros IH5 - Copreci

El coste para Copreci supera considerablemente al de IH5. Dicho sobrecoste se
ve reflejado en todas las secciones en las que ha sido dividido el filtro, pero donde
mayor diferencia se observa es en el choque modo diferencial (segiin puede verse en la
Tabla 4.8), el cual, es mas grande y de mas vueltas que el de IHS. El choque en modo
comun por si solo es mas barato que el de IHS pero al tenerlo duplicado multiplica su

coste por dos y por ello vuelve a superar el coste del de [HS.

TECNOLOGIAS ¢Filtro Unico o doble? | YOLUMEN ocupado por el filtro
(mm*3)
1H5 2 417900
Copreci 2 417450

Tabla 4.10: Comparativa tamaiio IHS - Copreci

En esta comparacion resulta determinante la diferencia de coste entre los dos
filtros. Desde el punto de vista de la eficacia o del tamafio resultan bastante similares los
dos filtros siendo un poco mas relevante la mejor atenuacion de la tecnologia Copreci.
Sin embargo la mejora no es suficiente como para justificar la amplia diferencia de

coste que conlleva.
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4.4 COMPUTIME - IHS (B/S/H)

Figura 4.7: Filtro Computime

Computime es una de las tecnologias mas interesantes debido al choque modo
diferencial que utilizan. La geometria de dicho choque es totalmente distinta a los
choques habitualmente utilizados en este tipo de filtros, por lo que resulta muy
interesante poder obtener las ventajas y desventajas de su uso. Por otro lado, con esta
tecnologia se produce un punto de conflicto para este proyecto que se basa en el uso de
dos choques diferenciales extras, en el circuito de potencia. Dichos choques son
imprescindibles para el correcto funcionamiento de la cocina, por lo que resulta
imposible extraerlos de ella para comprobar su aporte en la reduccion de la emision. Por
este motivo se decide analizar el filtro obviando los dos choques diferenciales

mencionados.
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4.4.1. Circuito

Relé 2x12 vueltas

) cx cx X | X ) X
aris Varist
Varistor | | L5 uF 1L5uF | 15uF| SO 1.5 uF
R T -— T O -

Figura 4.8: Circuito filtro Computime

El circuito es muy similar al utilizado por IHS, con la excepcion de la cantidad y
las posiciones de los condensadores, tanto X como Y. En este caso Computime utiliza
dos condensadores X en la entrada del filtro de distinto valor, mientras que IH5 solo
utiliza uno. Después del choque modo comin se encuentran los dos condensadores X al
igual que IHS, sin embargo Computime vuelve a utilizar otros dos condensadores X por
uno de IHS. La mayor diferencia reside en el uso de Computime de un condensador X a
continuacion del choque modo diferencial, mientras que IHS utiliza otros dos

condensadores Y.

4.4.2. Componentes
5 condensadores X, 4 de 1.5 uF y 1 de 100 nF.
2 condensadores Y de 22 nF.

1 choque modo comun de 12 vueltas por fase.

o O O o

1 choque modo diferencial de 74 vueltas y niicleo con forma prismatica.

La forma del choque modo diferencial permite realizar arrollamientos de cobre
unos encima de otros. De esta forma se consigue una cantidad de vueltas muy superior a
los choques habituales con forma circular. En la siguiente pagina se muestran los

resultados obtenidos una vez sometido a los ensayos.
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4.4.3. Resultados

Analizador de espectros-Computime-CON y SIN filtro
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Grafica 4.9. Analizador de espectros filtro Computime
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Grafica 4.10: Pérdidas de insercion filtro Computime

El efecto de atenuacion tan bajo a muy altas frecuencias observado en la Grafica
4.10 se debe a la emision practicamente nula de la cocina sin filtro (Grafica 4.9). Ya que

no existe practicamente emision, el filtro no atenua.
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4.4.4. Resultados

Comparativa Filtros-IH5-Computime
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— Computime
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Grdfica 4.11: Pérdidas De insercion IH5 — Computime

10'

Estas dos tecnologias muestran una gran similitud en los efectos de sus filtros.

La diferencia que se observa a muy altas frecuencias denota las ideas ya explicadas en

el capitulo 3, que tienen que ver con las no idealidades de los componentes y los efectos

de atenuacion aplicados mediante otros métodos que no competen a este proyecto.

VALOR
TECNOLOGIAS CAPACIDAD X VACI;? R CAPACIDAD Y VACL‘? R TOTAL
CAPACIDADES
IHS 2x2.2pF 1.0 2 x 15 nF, 2 x 470 pF 1.0 2.0
Computime 4x 1.5 pF, 1x100nF 1.4 2x22nF 1.1 2.5
Tabla 4.11: Comparativa costes capacidades IH5 - Computime
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. CI;[OOQDI(J)ES VOLUMEN (| VALOR VOLUMEN VALOR VALOR
TECNOLOGIAS COMUN COBRE COBRE NUCLEO NUCLEO TOTAL
mm*3 MC) MCO) MCO)
MC)
IHS5 1 2474.4 1.0 9844.3 1.0 2.0
Computime 1 1650.8 0.7 11922.5 1.2 1.9
Tabla 4.12: Comparativa costes choque modo comun IH5 — Computime
. CII-\I/IOOQDI(J)ES VOLUMEN | VALOR VOLUMEN VALOR VALOR
TECNOLOGIAS COBRE COBRE ; NUCLEO | TOTAL
DIFERENCIAL NUCLEO
mm*3 (MD) (MD) (MD)
(MD)
IHS5 1 4475.6 1.0 13378.9 1.0 2.0
Computime 1 7068.5 1.6 2227.5 0.2 1.8

Tabla 4.13: Comparativa costes choque modo diferencial IH5 — Computime

TECNOLOGIAS VALOR FILTRO
IH5 6.0
Computime 6.2

Tabla 4.14: Comparativa costes filtros ITH5 - Computime

La tecnologia resulta muy interesante debido a dos motivos: las grandes
similitudes a efectos de eficacia y coste, y las diferencias tan significativas respecto a
los componentes. La mayor diferencia consiste en el choque modo diferencial.
Computime no utiliza el choque habitual en los filtros de red, sino que utiliza uno con
nucleo de barra. La eleccion de dicho choque no puede deberse a otra circunstancia que
no sea una mayor eficacia de atenuacion, puesto que tanto en el coste como en el
tamafio no producen cambios significativos. Sin embargo hay que tener en cuenta que
un gran arrollamiento de cobre, como el que utiliza, produce un mayor calentamiento
por lo que no es recomendable hacer un uso de este choque sin unos estudios previos.
Por otro lado la disposicion de los condensadores X e Y es diferente, sin que por ello

obtengamos grandes diferencias de atenuacion en la eficacia del filtro.
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En lo que a medidas se refiere resulta:

TECNOLOGIAS ¢Filtro Unico o doble? | YOLUMEN ocupado por el filtro
(mm*3)
IH5 2 417900
Computime 2 373632

Tabla 4.15: Comparativa tamarios IH5 — Computime

Las dimensiones de las dos tecnologias no difieren demasiado, aunque resulta
ligeramente mejor Computime. Resultan pues dos tecnologias muy interesantes, debido
a las similitudes en los resultados obtenidos y las diferencias en la composicion de los
filtros. Un punto de gran interés resulta el choque modo diferencial con nucleo de
chapa, debido a ser la tnica tecnologia que se decanta por su uso y a los resultados tan

similares obtenidos con IHS5.

4.5 EGO - IHS5 (B/S/H)

Figura 4.9: Filtro EGO

Una de las peculiaridades de EGO se basa en el choque modo comun que utiliza.
Dicho choque es utilizado para las cuatro zonas de coccion, lo que quiere decir, que
contiene cuatro bobinados para dos pares de fase-neutro. Mientras la mayoria de las
tecnologias utiliza un filtro de red duplicado, uno para cada lado de coccion de la

cocina, EGO utiliza un solo choque modo comun para los dos lados.
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4.5.1. Circuito

Relé 2x11 vueltas 1x26 vueltas

Lo Lo

Lo
22 nF
Varistor cx X X
t 220 15 p| 15 F]
- j— e —
cYy

N Rah8 Tzz nF

Figura 4.10: Circuito filtro EGO

Los cuatro bobinados, a efectos del circuito, no afectan puesto que dos de ellos
son totalmente independientes de los otros dos. Lo tinico que comparten es el nucleo.
Este tipo de choque mejora la atenuacion producida en el caso de utilizar un solo fuego
debido a que el nucleo trabaja con solo dos devanados y no con los cuatro. EGO opta
por el uso de tan solo dos condensadores Y aunque de mayor capacidad que los
utilizados en IHS. En lo que respecta a los condensadores X la tinica diferencia esta en
el uso de dos condensadores de menor capacidad al unico utilizado por IH5 después del

choque modo comun.

4.5.2. Componentes

0 3 condensadores X, 2 de 1.5 uF y 1 de 2.2 pF.
0 2 condensadores Y de 22 nF.

0 1 choque modo comun con 4 bobinados de 11 vueltas cada uno y nucleo
nanocristalino.

0 1 choque modo diferencial de un solo bobinado de 26 vueltas.

En la siguiente pagina se podra observar el resultado obtenido tras los ensayos:
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4.5.3. Resultados

Analizador de espectros-Ego-CON y SIN filtro
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Grafica 4.13: Pérdidas de insercion filtro EGO

Al igual que con la tecnologia Computime se observa a muy altas frecuencias la
ausencia de atenuacion, que se corresponde igualmente con una baja emision de la
cocina sin filtro. Por otro lado, como se puede apreciar, el valle de atenuacion que se

produce a 400 kHz también coincide con el punto de inflexion en la emision sin filtro,
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por lo que se entiende dicho valle como una disminucién de la emision y por lo tanto,

también asi del filtrado.

4.5.4. Comparacion
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Gradfica 4.14: Pérdidas De insercion IH5 - EGO

10

EGO, todavia de una forma mayor que Computime, posee un comportamiento

muy similar al de IHS por lo que resulta mas necesario, e interesante si cabe, el estudio

de costes.
VALOR
TECNOLOGIAS CAPACIDAD X VACL)? R CAPACIDAD Y VA(;(() R TOTAL
CAPACIDADES
IHS 2x22uF 1.0 2 x 15 nF, 2 x 470 pF 1.0 2.0
EGO 2x 1.5 uF, 1 x2.2 uF 1.2 2x22nF 1.1 2.3
Tabla 4.16: Comparativa costes capacidades IH5 — EGO
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Para el calculo de costes de los choques modo comun resulta necesario resaltar

que el material del nucleo del choque utilizado por EGO, no es ferromagnético sino

nanocristalino. Dicho material posee un mejor comportamiento pero a su vez supone

cuadruplicar el coste.

CI;\I«%%%ES VOLUMEN | VALOR | o oo | VALOR VALOR
TECNOLOGIAS e COBRE COBRE | "h b6 NUCLEO TOTAL
A
(MC) mm*3 (MC) (MC) (MC)
H5 1 2474.4 1.0 9844.3 1.0 2.0
EGO 1* 1707.1 0.7 6974.5 0.7*4=2.8 3.5
Tabla 4.17: Comparativa costes choque modo comun IH5S — EGO
Cf\lq%%%Es VOLUMEN | VALOR | v o0 e | VALOR | VALOR
TECNOLOGIAS COBRE COBRE g NUCLEO | TOTAL
DIFERENCIAL NUCLEO
mmA*3 (MD) (MD) (MD)
(MD)
IH5 1 4475.6 1.0 13378.9 1.0 2.0
EGO 1 4878.9 1.1 23968.1 1.8 2.9

Tabla 4.18: Comparativa costes choque modo diferencial IH5 — EGO

TECNOLOGIAS | VALOR FILTRO
H5 6.0
EGO 8.7

Tabla 4.19: Comparativa costes filtros IH5 - EGO

Como se observa el la tablas anteriores en todas las comparaciones el coste de

EGO supera al de IH5 pero la mayor diferencia se produce con el choque modo comun.

Como se observa en la Tabla 4.17, el volumen de cobre y de nucleo utilizado con

respecto al de IHS5 es bastante inferior, sin embargo el efecto del filtro no se ha visto

afectado. Esto se debe al material del nucleo, EGO utiliza un nucleo nanocristalino, con

dicho nucleo y un niumero considerablemente menor de vueltas de cobre se consiguen

los mismas o mejores prestaciones que con un choque ferromagnético habitual. Por otro

lado el precio de dicho choque es muy superior al de los hasta ahora vistos

cuadruplicando el coste.
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Por ultimo el volumen ocupado de cada filtro es el siguiente:

TECNOLOGIAS | ;Filtro tnico o doble? | ¥OLUMEN ocupado por el filtro
(mm*3)
TH5 2 417900
EGO 1 660000

Tabla 4.20: Comparativa tamaiios IH5 - EGO

El hecho de utilizar un choque modo diferencial de elevadas dimensiones (como
se observa en el volumen ocupado de la Tabla 4.18), aumenta considerablemente el
espacio que ocupa el filtro. Esto, unido a los grandes encapsulados de los condensadores
utilizados por EGO, produce que el tamafio del filtro aumente considerablemente. Por
otro lado, como se ha visto en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.,
el coste del filtro debido sobre todo al nucleo nanocristalino utilizado, también es
considerablemente mayor. Por todo ello se puede concluir que debido al
comportamiento similar obtenido en los dos filtros, el menor coste y tamafo del de [H5

resulta determinante a la hora de su elecciéon como mejor filtro.

4.6 WHIRPOOL

Figura 4.11: Filtro Whirpool

Whirpool hace uso de una topologia bastante parecida a la utilizada por
Jaeger. Sin embargo la gran diferencia de esta tecnologia se basa en el hecho de
utilizar unos nucleos para los choques de reducido tamafio, en comparacion con el

resto de tecnologias, y un nimero de vueltas alto en relacion a dicho tamafo.
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4.6.1. Circuito
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Figura 4.12: Circuito filtro Whirpool

En el circuito se observa el uso, al igual que Copreci de dos resistencias de
descarga para los condensadores. También se puede apreciar la cantidad de vueltas del
choque modo diferencial (36) para un nucleo tan reducido en tamafio, y el uso de dos de
ellos respecto al Umico que utiliza IHS5. Respecto a los condensadores cambian la
distribucion debido a la inclusion de un tercer choque. Los condensadores X, que THS
sitia después del choque comun y del choque diferencial, en este caso se encuentran a

continuacion de los dos choques comunes.

4.6.2. Componentes

3 condensadores X, 2 de 1.5 puF y 1 de 2.2 pF.
4 condensadores Y, 2 de 10 nF y 2 de 4.7 nF.

2 choques modo comun, uno de 17 vueltas por fase y otro de 12.

o O O O

1 choque modo diferencial de un solo bobinado de 36 vueltas.

Algunos de los condensadores utilizados por Whirpool son ceramicos, al igual
que THS. Estos condensadores ofrecen mejores resultados a altas frecuencias. Los

resultados obtenidos tras los ensayos se ofrecen en la siguiente pagina:
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4.6.3. Resultados

Analizador de espectros-Whirpool-CON y SIN filtro
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Grdfica 4.15: Analizador de espectros filtro Whirpool
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Grafica 4.16: Pérdidas de insercion filtro Whirpool

La Grafica 4.16 presenta el efecto de filtro de mayor atenuacion visto hasta ahora

en este proyecto. En dicha grafica se puede apreciar la gran atenuacion producida en los

armonicos que se encuentran a partir de los 70 kHz hasta los 100 kHz.
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4.6.4. Comparacion

Comparativa Filtros-IHS-Whirpool
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Grafica 4.17: Pérdidas De insercion IH5 - Whirpool
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La Gréfica 4.17 indica una mayor atenuacion en el comportamiento general del

filtro de Whirpool. Aunque esto no es el caso en todo el rango frecuencial, si lo es en la

zona de mayor influencia de las frecuencias fundamentales de trabajo de la cocina y sus

armonicos. La comparacion de costes es la siguiente:

VALOR
TECNOLOGIAS CAPACIDAD X VACL)? R CAPACIDAD Y VA(;({) R TOTAL
CAPACIDADES
IHS 2x2.2pF 1.0 2 x 15 nF, 2 x 470 pF 1.0 2.0
Whirpool 2x1.5pF, 1x22puF 1.2 2x10nF,2x4.7nF 0.9 2.1
Tabla 4.21: Comparativa costes capacidades IH5 - Whirpool
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] Cll-\l/l%%l(j)ES VOLUMEN | VALOR VOLUMEN V,ALOR VALOR
TECNOLOGIAS COMUN COBRE COBRE NUCLEO NUCLEO TOTAL
A
(MC) mm”3 MC) MCO) MCO)
IHS 1 2474.4 1.0 9844.3 1.0 2.0
Whirpool 2 6533.5 2.6 17825.1 1.8 4.4
Tabla 4.22: Comparativa costes choque modo comun IH5 — Whirpool
] Cl;/l%%%ES VOLUMEN | VALOR VOLUMEN V,ALOR VALOR
TECNOLOGIAS COBRE COBRE ; NUCLEO TOTAL
DIFERENCIAL NUCLEO
mm*3 (MD) (MD) (MD)
(MD)
IHS5 1 4475.6 1.0 13378.9 1.0 2.0
Whirpool 1 6785.8 1.5 8872.7 0.7 22

Tabla 4.23: Comparativa costes choque modo diferencial IH5 — Whirpool

TECNOLOGIAS | VALOR FILTRO
[H5 6.0
Whirpool 8.7

Tabla 4.24: Comparativa costes filtros IH5 - Whirpool

El incremento de coste mas importante en Whirpool reside en los choques modo
comun (Tabla 4.22). De forma individual el choque modo comun resulta de un coste
similar al utilizado en IHS pero el hecho de utilizar dos incrementa el coste al doble.
Para el choque modo diferencial se utiliza un nicleo més pequefio a costa de un mayor

numero de vueltas obteniendo como resultado un coste parecido.

TECNOLOGIAS | ;Filtro tnico o doble? | ¥ OLUMEN ocupado por el filtro
(mm*3)
TH5 2 417900
Whirpool 1 562500

Tabla 4.25: Comparativa tamanios IHS5 - Whirpool

El filtro de Whirpool, que opta por unificarlo en una sola PCB, ocupa mayor espacio

que las dos zonas filtro de IH5. La mayor atenuacion del filtro bajo estudio no

parece suficiente razéon como para compensar el mayor tamafio que ocupa unido al

coste considerablemente mayor con respecto a [HS.
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4.7 RESUMEN DE RESULTADOS

A modo de resumen de las comparaciones realizadas, de las tecnologias respecto de

[HS, se dispone de la siguiente tabla:

EFICACIA COSTE TAMANO
Jaeger
Copreci ® ®
Computime ® ® @)
EGO @)
Whirpool

Tabla 4.26: Resumen comparaciones con IH5

Se puede observar que ninguna de las tecnologias mejora en dos figuras de
mérito el filtro utilizado en B/S/H. Ademas excepto Computime, las que poseen una
eficacia parecida a la de IH5 es gracias a un importante déficit en el coste y en el
tamafio. Por otro lado la tinica que supera en eficacia al filtro de IH5 es Whirpool pero
al igual que las otras tecnologia a costa de un considerable aumento de coste y tamafio.
Por ultimo, la tecnologia Computime resulta muy interesante debido a los niveles de
eficacia tamafio y coste que posee tan parecidos a los de de THS5, sin embargo resulta
conveniente recordar el hecho de haber obviado los dos choques modo diferencial
utilizados en la etapa de potencia. Dichos choques pueden tener diversas funciones y
para conocerlas se necesitaria de un profundo estudio del funcionamiento de la
tecnologia. Debido a que dicho estudio se escapa del alcance de este proyecto no se han

tenido en cuenta en ninguna de las tres figuras de mérito.
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5. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.1 CONCLUSIONES

Tal y como se coment6 en la introduccion, fruto del programa de cooperacion
educativa suscrito entre la Universidad de Zaragoza y la empresa B/S/H
Electrodomésticos Espaiia se ha podido llevar a cabo este proyecto, junto a una labor de
practicas durante nueve meses. Durante este periodo de tiempo se han conseguido

diversos objetivos:

»  Para el desarrollo del proyecto se comenzd una primera fase realizando un
estudio tedrico sobre la compatibilidad electromagnética y las cocinas de induccion.
Mas tarde se profundizo en las funciones de un filtro de red en las cocinas de induccion.
Mediante este proceso se ha delimitado el campo de la EMC a la emision conducida por
los cables y por ello, se han estudiado los dos campos en la que se divide, la emision

modo comun y la modo diferencial.

Con las funciones del filtro ya claras se procedi6 al andlisis de los elementos que
componen dichos filtros. Se ha estudiado el distinto efecto que puede producir la
geometria de los componentes, la cantidad de vueltas de un choque, el material del

nticleo o la disposicion en la que se encuentran los componentes en el filtro.

»  Después de obtener los conocimientos teodricos se ha comenzado la segunda
fase del proyecto que se centra en el desarrollo de un método de caracterizacion para los
filtros de red, que posibilite la comparacion entre tecnologias. Dicho método ha
consistido en primer lugar en definir tres figuras de mérito: la eficacia, el coste y el
tamafio. Posteriormente ha resultado necesario desarrollar unas técnicas de medida para
cada figura de mérito. Por ello se ha desarrollado en primer lugar un método de medida
de la eficacia de un filtro que consiste en la medida de la emision conducida por el cable
de la cocina con filtro y sin ¢él. Para llevar a cabo dichas mediciones se hace uso del
equipamiento que dispone el laboratorio de EMC en B/S/H y se desarrolla un programa
de tratamiento de sefial mediante Matlab. A continuacion se desarrollan dos métodos de
comparacion tanto de coste como de tamafio que comparan de forma cualitativa las

distintas tecnologias.
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»  Una vez desarrolladas las técnicas de medida y escogidas las distintas
tecnologias que se van a analizar se procede a ensayar con cada una de ellas. Para la
realizacion de dicho ensayos resulta en ocasiones necesario el acondicionamiento de las
cocinas mediante la extraccion de los componentes que conforman el filtro. Una vez
finalizados los ensayos se aplican los métodos de caracterizacion mediante los cuales se

puede comenzar a valorar las diferencias mas significativas entre los filtros.

En los resultados se pone de manifiesto que en la eleccion de los componentes
mas adecuados reside la dificultad de conseguir una gran eficacia al menor coste
posible. Segun el estudio realizado, el filtro de IH5 (tecnologia utilizada por B/S/H) no
produce los mejores resultados en lo que a eficacia se refiere, sin embargo en la
valoracion global de las tres figuras de méritos definidas si le corresponde el primer
lugar. Como ya se ha comentado anteriormente esto es debido a la eleccion de los
componentes mas adecuados, puesto que las Uinicas tecnologias que la superan en
eficacia generan un importante déficit en coste y tamafio. Cabe resaltar el buen resultado
obtenido con el filtro utilizado por Computime, aunque genera ciertas reservas debido a

los dos choques modo diferencial utilizados fuera del filtro, en la etapa de potencia.

»  Simultaneamente a la elaboracion de este proyecto se han realizado distintas
labores para la empresa. Algunas de ellas son la realizacion de multiples ensayos para la
validacion de las cocinas de induccion. Dichos ensayos son de inmunidad (descargas
electrostaticas, rafagas, impulsos, corrientes inyectadas o fluctuaciones de red), o de
emision (conducidas, antena triple lazo, flicker, armdnicos y radiadas, este ultimo

realizando un desplazamiento a las instalaciones del Instituto Tecnologico de Aragon).

En otro orden de cosas también se han elaborado distintas placas PCB, (ruteado,
elaboracion del PCB, soldadura de componentes) necesarias tanto para el uso cotidiano
como para determinadas investigaciones. Se han adquirido conocimientos de uso de
numeroso software tal como lenguaje C en MPlab, disefio de PCB en P-CAD vy diverso
software especifico para el control del equipo utilizado en el laboratorio como el
EMC32. Se han ampliado los conocimientos en el control de osciloscopios asi como se

han adquirido nuevos con otros equipos como el analizador de espectro.
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5.2 LINEAS FUTURAS

Una vez analizados todos los resultados y obtenidas las conclusiones oportunas

se describen distintas lineas de investigacion que se podrian considerar en el futuro:

» Con el objetivo de mejorar el método de caracterizacion se propone realizar
un estudio sobre el comportamiento de los filtros de red a frecuencias de entre 1 MHz

hasta los 30 MHz.

» Debido a los buenos resultados obtenidos con la tecnologia Computime se
propone un estudio profundizando en el choque modo diferencial utilizado y los

choques modo diferencial que contiene la etapa de potencia.

» Se propone también un estudio de los distintos componentes existentes en el
mercado con el objetivo tanto de aumentar la eficacia como de minimizar el coste y el

tamano.
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ANEXO A. PROGRAMA DE TRATAMIENTO DE

SENAL EN MATLAB

A continuacion se detalla el programa desarrollado en el entorno de Matlab

mediante el cual se han generado todas las graficas necesarias para la realizacion de este

proyecto.

A.1 INICIO

La primera parte del programa consta de la informacién y de las variables a

modificar por el usuario para configurar las graficas que se van a obtener. Ademas se

encuentran distintas operaciones necesarias con el objetivo poder extrapolar el programa

a cualquier tipo de medida hecha con el analizador de espectro.

%% Envolvente de la medida de conducidas de una coc

%

% Autor: José Carlos Algarate

% Fecha: 18-11-2010

%

% Descripcion: se detecta la envolvente de una
ancho de

% banda definido por el usuario

% Se limpia el espacio de variables y se cierran ap
clf reset ;
clear all ;
close all ;

%% Nomenclatura de los filtros.

% IH5

% Jaeger

% Jaeger en IH5
% Copreci

% Ego

% Whirpool

% Computime

%% Variables a definir por el usuario
Guardar_Grafica = 1;

% ¢ Quieres que se guarde la grafica generada?

Comparacion_Filtros = 0;
% ¢ Quieres comparar dos filtros en una misma grafic

Tipo_Filtrol = 'H5"
% 1=Si
Tipo_Filtro2 = '‘Computime’

% Poner los nombre normalizados en la linea 13.
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Ancho_de_Banda_Bajas = 50;

Ancho_de_Banda_Altas = 300;
%Ancho de banda del filtro que aplicamos (kHz).

Frecuencia_cambio_de_banda = 3;

Grafica_resta = 1;
% 1, si se quiere ver la resta.

Grafica_en_barras_BajasF = 0;
Grafica_en_barras_AltasF = 0;
% 1, si queremos la representacion en barras

Graficas_del_analizador = 0;
% 1, si queremos ver las gréaficas origen.

Grafica_puntos_maximos_BajasF = 0;
Grafica_puntos_maximos_AltasF = 0;
% 1, si queremos ver las graficas de maximos.

%% Nomenclatura Templates
% Template_9KHz
% Template_norma_150KHz
%% Importamos el archivo con los datos a tratar pro venientes de las

medidas a una cocina de induccién tipo

fid = fopen( ‘Template_9KHz.csv' );

Datos.Tabla.Encabezados = textscan(fid, '%s' , 256, 'delimiter' K
%Cogemos muchisimos datos para asegurarnos que coge mos todos los
encabezados.

fclose(fid);

Todos_los_datos(:,1) = Datos.Tabla.Encabezados {1,1 h

for numero_columnas = 1:256,1;

Formato_letras_numeros = isstrprop(Todos_los_datos
(humero_columnas,1), ‘alpha’ ); %Crea un vector representando si hay
letras o nimeros.

if Formato_letras_numeros{1,1}==0
%Cuando sean todo numeros sal del bucle for.
numero_columnas = numero_columnas-1;
break ;
end;

end
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f= '%f ;
formato = f;
for m=1:numero_columnas-1,1;

formato = strcat (formato,f);
%Anadimos un %f por cada columna.

end
fid = fopen( ‘Template_9KHz.csv' );
Datos.Tabla.Encabezados = textscan(ﬂd '%s'

numero_columnas, 'delimiter’ ,

Datos Tabla.DatosIntermedio = textscan(ﬂd formato
);

fclose(ﬁd)

%Adquirimos los datos.

Encabezados(1,:) = Datos.Tabla.Encabezados {1,1};
for r=l:numero_columnas,1;

Matriz(:,r) = Datos.Tabla.DatosIntermedio{1,r};

end

%% Cantidad de puntos tomados por el analizador.

frecuencia_inicio = Matriz (1,1);
%Detectamos las frecuencias importantes.
z=0;
n= size (Matriz(:,1));
%Contamos el niumero de celdas totales
for w=1:n,1;
if Matriz(w,1)<Frecuencia_cambio_de_banda
%Comprobamos y contamos cuantas de ellas estan por
z=z+1;
% z = n° de celdas por debajo del cambio de banda
else end
end
p=1;
n= size (Matriz(:,1));
%Contamos el niUmero de celdas totales
for w=1:n,1;
if Matriz(w,1)<0.02
%Comprobamos y contamos cuantas de ellas estan por
p=p+1;
% p = N° de celdas hasta 20 KHz.
else end
end

No_de_puntos_a_BajasF = z-p;
% n° de celdas de 20 al cambio de banda

y=0;
w=1;
n= size (Matriz(:,1));
%Contamos el niumero de celdas totales

for w=1:.n,1;

if Matriz(w,1)>Frecuencia_cambio_de_banda
%Comprobamos y contamos cuantas de ellas estan por
y=y+1;

% y = n° de celdas por encima del cambio de banda

else end
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end

No_de_puntos_a_AltasF =y;

frecuencia_final = Matriz ((z+y),1);

Rango_de_freciencia_bajas = (Frecuencia_cambio_de_b anda -
frecuencia_inicio)*1000;

Rango_de_frecuencias_altas = (frecuencia_final -
Frecuencia_cambio_de_banda)*1000;

A.2 UN FILTRO POR GRAFICA

Comienza el programa principal mediante la eleccion del tipo de grafica que se

quiere visualizar. En caso de la eleccion de obtener un solo filtro por grafica, el

programa continuia por esta seccion.

%% Tantas iteraciones como filtros existan
if Comparacion_Filtros ==0;

for A=1:2:numero_columnas-1;

%% Condicion inicial, un maximo en los primeros 20 KHZ

Dato_Anterior1=0;

%Reseteamos variables.

Dato_Anterior2=0;

i=1;

el=1;

Datos.Tabla2.Maximos(el,9)= Matriz (i,1);

%Ponemos punto inicial, la primera frecuencia
Datos.Tabla2.Maximos(el+1,9)= Matriz (i,1);

%Cada dato dos veces para la representacion en barr as.
el=el+2;

for i=i:i+p-0.1,1;
%Hallamos el maximo de solo los 20 KHz.

if Matriz(i,A+1) > Dato_Anteriorl;

%Coge el valor méximo del rango de celdas seleccion adas.
Dato_Anteriorl = Matriz (i,A+1);
Datos.Tabla2.Maximos(el-1,10)= Dato_Ant eriorl;
%Guardamos el valor maximo en una columna diferente .
Datos.Tabla2.Maximos(el,10)= Dato_Anter iorl;
%Cada dato dos veces para la representacion en barr as.
else end

if Matriz (i,A+2) > Dato_Anterior2;
%Lo mismo en la otra columna.
Dato_Anterior2 = Matriz (i,A+2);

Datos.Tabla2.Maximos(el-1,11)= Dato_Ant erior2;
Datos.Tabla2.Maximos(el,11)= Dato_Anter ior2;
else end
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end

%% 20 KHz - Frecuencia a la que hay un cambio de ba
analizador

Divisiones = (Rango_de_freciencia_bajas/Ancho_de_Ba

%Cantidad de puntos maximos que resulta del filtro
y la frecuencia de cambio de banda
Rango =

(Ancho_de_Banda_Bajas*No_de_puntos_a_BajasF)/Rango_

; YoRango de frecuencias para cada division.

Dato_Anterior1=0;

%Reseteamos variables.

Dato_Anterior2=0;

Dato_Frecuencial=0;

Dato_Frecuencia2=0;

i=p;

%Empezamos a partir de 20 KHz

for j=1:Divisiones,1;

%Regula la cantidad de puntos méaximos resultantes d
escogida.

Datos.Tabla2.Maximos(el,9)= Matriz (i,1);
%Cogemos las frecuencias para la representacion en

Datos.Tabla2.Maximos(el+1,9)= Matriz (i,1);
%Cogemos cada frecuencia dos veces.

el=el+2;

for i=i:i+Rango-0.1,1;

if Matriz(i,A+1) > Dato_Anteriorl;

%Coge el valor maximo del rango de celdas seleccion
Dato_Anteriorl = Matriz (i,A+1);
Dato_Frecuencial = Matriz (i,1);

%Coge la frecuencia del valor maximo.
Datos.Tabla2.Maximos(el-1,10)= Dato_Ant

%Guardamos el valor maximo en una columna diferente
Datos.Tabla2.Maximos(el,10)= Dato_Anter

%Cada dato dos veces para la representacion en barr

else end

if Matriz (i,A+2) > Dato_Anterior2;

%Lo mismo en la otra columna.
Dato_Anterior2 = Matriz (i,A+2);
Dato_Frecuencia2 = Matriz (i,1);
Datos.Tabla2.Maximos(el-1,11)= Dato_Ant
Datos.Tabla2.Maximos(el,11)= Dato_Anter

else end
end

Datos.Tabla2.Maximos(j+1,2)= Dato_Anteriorl;
%Guardamos los datos.
Datos.Tabla2.Maximos(j+1,1)= Dato_Frecuencial,;
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Datos.Tabla2.Maximos(j+1,4)= Dato_Anterior2;
%Guardamos los datos.
Datos.Tabla2.Maximos(j+1,3)= Dato_Frecuencia2;

if Dato_Frecuencial>Frecuencia_cambio_de_banda;
%Si llegamos a la frecuencia del cambio de banda pa ramos por completo
y pasamos a altas.
break

else
i=i+1;
%Reiniciamos variables.
Dato_Anterior1=0;
Dato_Anterior2=0;
Dato_Frecuencial=0;
Dato_Frecuencia2=0;

end

end

Datos.Tabla2.Maximos(el,9)= Matriz (z,1);

%Primer y Ultimos datos que faltan para la represen tacion en barras.
%% Graficas puntos maximos o representacion en barr as, bajas

frecuencias.

if Grafica_puntos_maximos_BajasF == 1;

%Le asignamos colores a las graficas pero siempre e | mismo entre bajas
y altas.
semilogx(Datos.Tabla2.Maximos(:,1),
Datos.Tabla2.Maximos(:,2), b ), %Representacion logaritmica en el
eje x.
hold all ;

%Mantenemos los datos de la figura y sobrescribimos
semilogx(Datos.Tabla2.Maximos(:,3),

Datos.Tabla2.Maximos(:,4), k),
hold all ;
grid on;

%Pone rejilla para mejor visualizacion.
nombre_filtro = Encabezados {1,A+1};
%Asignamos encabezado a la figura.
titulo_figura = strcat ( 'Representacion puntos maximos' -
nombre_filtro, ', 'CON Yy SIN filtro' );
title (titulo_figura);
%Le ponemos el titulo a la figura.
ylim ([0 140]);
%Valor maximo y minimo del eje y.
if Grafica_puntos_maximos_AltasF ==
%Limites del eje x dependiendo si es solo bajas o b ajas y altas.
xlim ([frecuencia_inicio frecuencia_int ermedia));
else
xlim ([frecuencia_inicio frecuencia_fin al]);
end
xlabel ( 'Frequency (MHz)' );
ylabel ( ‘Amplitude (dB\muV)' );
%Etiquetas a los ejes.
y =-20:0.1:140;
X = Frecuencia_cambio_de_banda;
semilogx (x,y, ‘m');
%Le ponemos un eje en el cambio de banda.
hold all ;
nombre_filtro = Encabezados {1,A+1};
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legend ((strcat (nombre_filtro, ', ‘confiltro’ )),(strcat
(nombre_filtro, ', 'sinfiltro’ )), 'Location’ , 'SouthEast' );
end

if Grafica_en_barras_BajasF == 1,

%Le asignamos colores a las graficas pero siempre e | mismo entre bajas
y altas.
semilogx(Datos.Tabla2.Maximos(:,9),
Datos.Tabla2.Maximos(:,10), b );
hold all ;
semilogx(Datos.Tabla2.Maximos(:,9),
Datos.Tabla2.Maximos(:,11), k)
hold all ;
grid on;

%Pone rejilla para mejor visualizacion.
nombre_filtro = Encabezados {1,A+1};
titulo_figura = strcat ( 'Representacioén en barras' -
nombre_filtro, ', 'CON Yy SIN filtro' );
title (titulo_figura);
ylim ([0 140));
if Grafica_en_barras_AltasF ==

xlim ([frecuencia_inicio frecuencia_int ermedia));
else
%L imites del eje x dependiendo si es solo bajas o b ajas y altas.
xlim ([frecuencia_inicio frecuencia_fin al]);
end
xlabel ( 'Frequency (MHz)' );
ylabel ( 'Amplitude (dB\muV)' );
y =-20:0.1:140;
x = Frecuencia_cambio_de_banda;
semilogx (x,y, ‘m');
%Le ponemos un eje en el cambio de banda.
hold all ;
nombre_filtro = Encabezados {1,A+1};
legend ((strcat (nombre_filtro, ', ‘confiltro’ )),(strcat
(nombre_filtro, ', 'sinfiltro’ )), 'Location’ , 'SouthEast' );

end

%% 150KHz - 30 MHz

Divisiones_Altas = (Rango_de_frecuencias_altas/Anch o_de_Banda_Altas);
%Cantidad de puntos maximos que resulta del filtro aplicado entre el
cambio de banda - 30 MHz.

Rango_Altas =

(Ancho_de_Banda_Altas*No_de_puntos_a_AltasF)/Rango_ de_frecuencias_alta
s; %Debido a algun problema con la iteracién del for, necesitamos poner

el rango en 0.99, de esta forma sale perfecto.

Dato_Anteriorl_Altas=0;
%Reseteamos variables.
Dato_Anterior2_Altas=0;
Dato_Frecuencial_Altas=0;
Dato_Frecuencia2_Altas=0;
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i=z;

%Empezamos a partir de del cambio de banda.
=0;

e2=1;

for j=1:Divisiones_Altas,1;

%Regula la cantidad de puntos méaximos resultantes d e la frecuencia
escogida.
if i< (w+l);
Datos.Tabla2.Maximos(e2,12)= Matriz (i,1);
%Cogemos las frecuencias para la representacion en barras.

Datos.Tabla2.Maximos(e2+1,12)= Matriz (i,1);
%Cogemos cada frecuencia dos veces.
e2=e2+2;
else end

for i=i:i+Rango_Altas,1;
if  i<(w+l);

if Matriz(i,A+1) > Dato_Anteriorl_Altas;
%Coge el valor méximo del rango de celdas seleccion adas.
Dato_Anteriorl_Altas = Matriz (i,A+1);
Dato_Frecuencial_Altas = Matriz (i,1);
%Coge la frecuencia del valor maximo.

Datos.Tabla2.Maximos(e2-1,13)= Dato_Ant eriorl_Altas;
%Guardamos el valor méaximo en una columna diferente .
Datos.Tabla2.Maximos(e2,13)= Dato_Anter iorl_Altas;
%Cada dato dos veces para la representacion en barr as.
end

if Matriz (i,A+2) > Dato_Anterior2_Altas;
Dato_Anterior2_Altas = Matriz (i,A+2);
Dato_Frecuencia2_Altas = Matriz (i,1);

Datos.Tabla2.Maximos(e2-1,14)= Dato_Ant erior2_Altas;
%Guardamos el valor maximo en una columna diferente .
Datos.Tabla2.Maximos(e2,14)= Dato_Anter ior2_Altas;
%Cada dato dos veces para la representacion en barr as.
end

end
end

Datos.Tabla2.Maximos(j+1,6)= Dato_Anteriorl_Altas;

%Guardamos los datos.

Datos.Tabla2.Maximos(j+1,5)= Dato_Frecuencial_Altas ;
Datos.Tabla2.Maximos(j+1,8)= Dato_Anterior2_Altas;
Datos.Tabla2.Maximos(j+1,7)= Dato_Frecuencia2_Altas ;

i=i+1;

%Reiniciamos variables.
Dato_Anteriorl_Altas=0;
Dato_Anterior2_Altas=0;
Dato_Frecuencial_Altas=0;
Dato_Frecuencia2_Altas=0;
end

Datos.Tabla2.Maximos(1,6)= Matriz (z+1,A+1);
%Introducimos el primer dato
Datos.Tabla2.Maximos(1,5)= Matriz (z+1,1);
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Datos.Tabla2.Maximos(1,8)= Matriz (z+1,A+2);
Datos.Tabla2.Maximos(1,7)= Matriz (z+1,1);

Datos.Tabla2.Maximos(j+1,6)= Matriz (w-1,A+1);
%Introducimos el Ultimo dato
Datos.Tabla2.Maximos(j+1,5)= Matriz (w-1,1);
Datos.Tabla2.Maximos(j+1,8)= Matriz (w-1,A+2);
Datos.Tabla2.Maximos(j+1,7)= Matriz (w-1,1);

Datos.Tabla2.Maximos(e2,12)= Matriz (w-1,1);

%Primer y ultimos datos que faltan para la represen tacion en barras.
Datos.Tabla2.Maximos(e2+1,12)= Matriz (w-1,1);

Datos.Tabla2.Maximos(1,13)= Datos.Tabla2.Maximos(el ,10);

%Union de altas y bajas.

Datos.Tabla2.Maximos(1,14)= Datos.Tabla2.Maximos(el ,11);

Datos.Tabla2.Maximos(e2+1,13)= Matriz (w-1,A+1);
Datos.Tabla2.Maximos(e2+1,14)= Matriz (w-1,A+2);

%% Graficas puntos maximos o representacién en barr as, altas
frecuencias.

if Grafica_puntos_maximos_AltasF == 1;

%Le asignamos colores a las graficas pero siempre e | mismo entre bajas
y altas.

semilogx(Datos.Tabla2.Maximos(:,5),
Datos.Tabla2.Maximos(:,6), b ),

hold all ;

semilogx(Datos.Tabla2.Maximos(:,7),
Datos.Tabla2.Maximos(:,8), k),

hold all ;

grid on;

nombre_filtro = Encabezados {1,A+1};

titulo_figura = strcat ( 'Representacion puntos maximos' -
nombre_filtro, ', 'CONYy SIN filtro' );

title (titulo_figura);
ylim ([0 140]);
if Grafica_puntos_maximos_BajasF ==
xlim ([frecuencia_intermedia frecuencia _final));
%Si no esta la grafica de bajas le ponemos limites al eje x.
end
xlabel ( 'Frequency (MHz)' );
ylabel ( 'Amplitude (dB\muV)' );
y =-20:0.1:140;
x = Frecuencia_cambio_de_banda;
semilogx (X,y, m');
%Le ponemos un eje en el cambio de banda.
hold all ;
nombre_filtro = Encabezados {1,A+1};
legend ((strcat (nombre_filtro, ', ‘confiltro’ )),(strcat
(nombre_filtro, ', 'sinfiltro’ )), 'Location’ , 'SouthEast' );
end

if Grafica_en_barras_AltasF == 1,
%Le asignamos colores a las graficas pero siempre e | mismo entre bajas
y altas.
semilogx(Datos.Tabla2.Maximos(:,12),
Datos.Tabla2.Maximos(:,13), b );
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hold all ;

semilogx(Datos.Tabla2.Maximos(:,12),
Datos.Tabla2.Maximos(:,14), k),

hold all ;

grid on;

nombre_filtro = Encabezados {1,A+1};

titulo_figura = strcat ( 'Representacion en barras' -
nombre_filtro, ', 'CON Yy SIN filtro' );

title (titulo_figura);
ylim ([0 140]);
if Grafica_en_barras_BajasF == 0;
xlim ([frecuencia_intermedia frecuencia _final]);
%Si no esta la grafica de bajas le ponemos limites al eje x.
end
xlabel ( 'Frequency (MHz)' );
ylabel ( '‘Amplitude (dB\muV)' );
y =-20:0.1:140;
x = Frecuencia_cambio_de_banda;
semilogx (X,y, m');
%Le ponemos un eje en el cambio de banda.
hold all ;
nombre_filtro = Encabezados {1,A+1};
legend ((strcat (nombre_filtro, ', ‘confiltro’ )),(strcat
(nombre_filtro, ', sinfiltro’ )), 'Location’ , 'SouthEast' );
end

%% Resta de sin filtro-con filtro.

Datos.Tabla2.Maximos(:,15) = Datos.Tabla2.Maximos(: 1) -
Datos.Tabla2.Maximos(:,10);
Datos.Tabla2.Maximos(:,16) = Datos.Tabla2.Maximos(: ,14) -

Datos.Tabla2.Maximos(:,13);

if Grafica_resta==1;
%Mismo color a bajas que a altas.
semilogx(Datos.Tabla2.Maximos(:,9),

Datos.Tabla2.Maximos(:,15), ™)
hold all ;
semilogx(Datos.Tabla2.Maximos(:,12),
Datos.Tabla2.Maximos(:,16), ™)
hold all ;
grid on;
nombre_filtro = Encabezados {1,A+1};
titulo_figura = strcat ( ‘Efecto del Filtro' , =", nombre_filtro);
ylim ([0 70]);

xlim ([frecuencia_inicio frecuencia_final]);
title (titulo_figura);
xlabel ( 'Frequency (MHz)' );
ylabel ( '‘Amplitude (dB\muV)' );
y =-20:0.1:140;
x = Frecuencia_cambio_de_banda;
semilogx (X,y, m');

%Le ponemos un eje en el cambio de banda.
hold all ;

% Cambia de nombre la figura creada
%set(gcf,'Name',strcat('Figura_Actual',num2str(A)))
end
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%% Graficas origen del analizador.

if (Graficas_del_analizador == 1);
semilogx(Matriz(:,1), Matriz(:,A+1));

hold all ;
%No hace falta ponerle colores, vale con los de def ecto.

semilogx(Matriz(:,1), Matriz(:,A+2));

hold all ;

grid on;

nombre_filtro = Encabezados {1,A+1};

titulo_figura = strcat ( 'Analizador de espectros’ -,
nombre_filtro, ', 'CONYy SIN filtro' );

title (titulo_figura);
%ylim ([0 120]);

xlim ([frecuencia_inicio frecuencia_final]);

xlabel ( 'Frequency (MHz)' );

ylabel ( '‘Amplitude (dB\muV)' );

y =-20:0.1:140;

x = Frecuencia_cambio_de_banda;

semilogx (X,y, m');
%Le ponemos un eje en el cambio de banda.

hold all ;

nombre_filtro = Encabezados {1,A+1};

legend ((strcat (nombre_filtro, ', ‘confiltro’ )),(strcat
(nombre_filtro, ', sinfiltro’ )), 'Location’ , 'SouthEast' );
end

%% Guardar grafica

if Guardar_Grafica == 1;
nombre_filtro = Encabezados {1,A+1};
nombre_archivo = strcat((nombre_filtro), ' ', datestr(now,
'yyyymmdd_HH_MM_SS"));
saveas (gcf, nombre_archivo, 'png" );
%Guardamos la figura actual con nombre archivo y fo rmato 'png'.
close gcf ;
%Cerramos la figura actual para que cada una sea in dependiente.
end
end

A.3 COMPARACION FILTROS

En caso de haber escogido simultanear dos filtros en una sola grafica el

programa da un salto y prosigue por esta seccion.

else

%% Deteccion de los filtro a comparar.
numero_columna = 1;

for n=1:numero_columnas,l;

if strcmp (Tipo_Filtrol,Encabezados {1,numero_columna b
%Comparamos el nombre del filtro deseado a comparar con los nombres de
los filtros de la base de datos.

break

%Asi identificamos los datos del filtro a tratar.
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else
numero_columna = numero_columna+1;
end
end
Filtrol = numero_columna;
%Le asignamos la columna de datos que le correspond
numero_columna2 = 1;
for n=1:numero_columnas,l;
%Lo mismo con el segundo filtro.
if strcmp (Tipo_Filtro2,Encabezados {1,numero_columna
break
else
numero_columna2 = numero_columna2+1;
end
end
Filtro2 = numero_columnaz;

for A=Filtrol-1:(Filtro2-1)-(Filtrol-1):Filtro2-1;
%% Condicion inicial, un maximo en los primeros 20

Dato_Anterior1=0;

%Reseteamos variables.

Dato_Anterior2=0;

i=1;

el=1;

Datos.Tabla2.Maximos(el,9)= Matriz (i,1);
%Ponemos punto inicial la primera frecuencia del te
Datos.Tabla2.Maximos(el+1,9)= Matriz (i,1);

%Cada dato dos veces para la representacion en barr
el=el+2;

for i=i:i+p-0.1,1;
%Hallamos el maximo de solo los 20 KHz.

if Matriz(i,A+1) > Dato_Anterior1;

%Coge el valor maximo del rango de celdas seleccion
Dato_Anteriorl = Matriz (i,A+1);
Datos.Tabla2.Maximos(el-1,10)= Dato_Ant

%Guardamos el valor maximo en una columna diferente
Datos.Tabla2.Maximos(el,10)= Dato_Anter

%Cada dato dos veces para la representacion en barr

else end

if Matriz (i,A+2) > Dato_Anterior2;
%Lo mismo en la otra columna.
Dato_Anterior2 = Matriz (i,A+2);
Datos.Tabla2.Maximos(el-1,11)= Dato_Ant
Datos.Tabla2.Maximos(el,11)= Dato_Anter
else end
end

%% 9KHz - 150 KHz
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Divisiones = (Rango_de_freciencia_bajas/Ancho_de_Ba nda_Bajas);
%Cantidad de puntos maximos que resulta del filtro aplicado entre 9KHz
a el cambio de banda.

Rango =

(Ancho_de_Banda_Bajas*No_de_puntos_a_BajasF)/Rango_ de_freciencia_bajas
; %Debido a algun problema con la iteracién del for, necesitamos poner

el rango en 0.99, de esta forma sale perfecto.

Dato_Anterior1=0;
%Reseteamos variables.
Dato_Anterior2=0;
Dato_Frecuencial=0;
Dato_Frecuencia2=0;

i=p;

%Empezamos a partir d e 20 KHz

for j=1:Divisiones,1;

%Regula la cantidad de puntos maximos resultantes d e la frecuencia
escogida.

Datos.Tabla2.Maximos(el,9)= Matriz (i,1);

%Cogemos las frecuencias para la representacion en barras.
Datos.Tabla2.Maximos(el+1,9)= Matriz (i,1);

%Cogemos cada frecuencia dos veces.
el=el+2;

for i=i:i+Rango-0.1,1;

if Matriz(i,A+1) > Dato_Anteriorl;
%Coge el valor maximo del rango de celdas seleccion adas.
Dato_Anteriorl = Matriz (i,A+1);
Dato_Frecuencial = Matriz (i,1);
%Coge la frecuencia del valor maximo.

Datos.Tabla2.Maximos(el-1,10)= Dato_Ant eriorl;
%Guardamos el valor maximo en una columna diferente .
Datos.Tabla2.Maximos(el,10)= Dato_Anter iorl;
%Cada dato dos veces para la representacion en barr as.
else end

if Matriz (i,A+2) > Dato_Anterior2;
%Lo mismo en la otra columna.
Dato_Anterior2 = Matriz (i,A+2);
Dato_Frecuencia2 = Matriz (i,1);

Datos.Tabla2.Maximos(el-1,11)= Dato_Ant erior2;
Datos.Tabla2.Maximos(el,11)= Dato_Anter ior2;
else end

end

Datos.Tabla2.Maximos(j+1,2)= Dato_Anteriorl;
%Guardamos los datos.
Datos.Tabla2.Maximos(j+1,1)= Dato_Frecuencial,;
Datos.Tabla2.Maximos(j+1,4)= Dato_Anterior2;
%Guardamos los datos.
Datos.Tabla2.Maximos(j+1,3)= Dato_Frecuencia2;

if Dato_Frecuencial>Frecuencia_cambio_de banda;
%Lo hacemos parar en la frecuencia del cambio de ba nda.
break
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else
i=i+1;
%Reiniciamos variables.
Dato_Anterior1=0;
Dato_Anterior2=0;
Dato_Frecuencial=0;
Dato_Frecuencia2=0;
end
end
Datos.Tabla2.Maximos(1,2)= Matriz (1,A+1);
%Introducimos el primer dato para representacion li
Datos.Tabla2.Maximos(1,1)= Matriz (1,1);
Datos.Tabla2.Maximos(1,4)= Matriz (1,A+2);
Datos.Tabla2.Maximos(1,3)= Matriz (1,1);

Datos.Tabla2.Maximos(j+1,2)= Matriz (z,A+1);
%Introducimos el Ultimo dato para representacion li
Datos.Tabla2.Maximos(j+1,1)= Matriz (z,1);
Datos.Tabla2.Maximos(j+1,4)= Matriz (z,A+2);
Datos.Tabla2.Maximos(j+1,3)= Matriz (z,1);

Datos.Tabla2.Maximos(el,9)= Matriz (z,1);
%Primer y Ultimos datos que faltan para la represen
% Datos.Tabla2.Maximos(e+1,9)= Matriz (706,1);
Datos.Tabla2.Maximos(1,10)= Matriz (1,A+1);
Datos.Tabla2.Maximos(1,11)= Matriz (1,A+2);

% Datos.Tabla2.Maximos(e+1,10)= Matriz (707,2);
% Datos.Tabla2.Maximos(e+1,11)= Matriz (707,3);

%% Graficas puntos maximos o representacion en barr

frecuencias.

if Grafica_puntos_maximos_BajasF == 1;
if A ==Filtrol- 1

%Le ponemos un color distinto a cada grafica pero a

entre bajas y altas.
bajas_maximosl1 = semilogx(Datos.Tabla2.
Datos.Tabla2.Maximos(:,2), b );
hold all ;
%Representacion logaritmica en el eje x.
bajas_maximos2 = semilogx(Datos.Tabla2.

Datos.Tabla2.Maximos(:,4), ™)
hold all ;
else
bajas_maximosl = semilogx(Datos.Tabla2.
Datos.Tabla2.Maximos(:,2), k)
hold all ;

%Representacion logaritmica en el eje x.
bajas_maximos2 = semilogx(Datos.Tabla2.

Datos.Tabla2.Maximos(:,4), 9" )
hold all ;
y =-20:0.1:140;
X = Frecuencia_cambio_de_banda,;
semilogx (x,y, 'm');
%Le ponemos un eje en el cambio de banda.
hold all ;
end
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grid on;
%Pone rejilla para mejor visualizacion.

titulo_figura = strcat ( '‘Comparativa puntos maximos, Filtros' , -
' ,Encabezados {1,Filtro1}, - ,Encabezados {1,Filtro2});

title (titulo_figura);
%Le ponemos el titulo a la figura.
ylim ([0 140]);
%Valor maximo y minimo del gje y.
if Grafica_puntos_maximos_AltasF == 0

xlim ([frecuencia_inicio Frecuencia_cam bio_de_banda]);
else
%Limites de eje x dependiendo de qué grafica querem 0s.
xlim ([frecuencia_inicio frecuencia_fin al]);
end
xlabel ( 'Frequency (MHz)' );
ylabel ( ‘Amplitude (dB\muV)' );
%Etiquetas a los ejes.
%set(get(get(bajas_maximos2, '‘Annotation'), 'Legend Information’),
%Hacemos que no salga en la leyen da.
% 'lconDisplayStyle', 'off")
%legend (Tipo_Filtrol, Tipo_Filtro2, 'Location’, 'So uthEast');
%Colocamos leyenda.
legend ((strcat (Tipo_Filtrol, -, ‘confiltro’ )),(strcat
(Tipo_Filtrol, ', 'sin filtro' )),(strcat ( Tipo_Filtro2, ', ‘con
filtro' )).(strcat ( Tipo_Filtro2, -, lsinfiltro' )), 'Location’ ,
'SouthEast' ); %Colocamos leyenda.

end

if Grafica_en_barras_BajasF == 1,
if A ==Filtrol-1
%Le ponemos un color distinto a cada grafica pero a la vez iguales
entre bajas y altas.
bajas_barrasl = semilogx(Datos.Tabla2.M aximos(:,9),
Datos.Tabla2.Maximos(:,10), b );
hold all ;
bajas_barras2 = semilogx(Datos.Tabla2.M aximos(:,9),
Datos.Tabla2.Maximos(:,11), ™)
hold all ;
else
bajas_barrasl = semilogx(Datos.Tabla2.M aximos(:,9),
Datos.Tabla2.Maximos(:,10), k),
hold all ;
bajas_barras2 = semilogx(Datos.Tabla2.M aximos(:,9),
Datos.Tabla2.Maximos(:,11), ‘9 );
hold all ;
y =-20:0.1:140;
x = Frecuencia_cambio_de_banda;
semilogx (X,y, m');
%Le ponemos un eje en el cambio de banda.
hold all ;
end

grid on;

%Pone rejilla para mejor visualizacion.
titulo_figura = strcat ( '‘Comparativa diagrama de barras,

Filtros' , =" ,Encabezados {1,Filtro1}, ' ,Encabezados {1,Filtro2});
title (titulo_figura);

%Le ponemos el titulo a la figura.
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ylim ([0 140]);
%Valor maximo y minimo del eje y.
if Grafica_en_barras_AltasF == 0
xlim ([frecuencia_inicio Frecuencia_cam
else
%Limites de eje x dependiendo de qué grafica querem
xlim ([frecuencia_inicio frecuencia_fin
end
xlabel ( 'Frequency (MHz)' );
ylabel ( ‘Amplitude (dB\muV)' );
%Etiquetas a los ejes.
%set(get(get(bajas_barras2, 'Annotation’), 'Legendl
%Hacemos que no salga en la leye
% 'lconDisplayStyle’, 'off')
%legend (Tipo_Filtrol, Tipo_Filtro2, 'Location’, 'So
%Colocamos leyenda.

legend ((strcat (Tipo_Filtrol, ', 'con filtro'
(Tipo_Filtrol, ', 'sin filtro' )),(strcat ( Tipo_Filtro2,
filtro' )),(strcat ( Tipo_Filtro2, ', sinfiltro’

'SouthEast' );
end

%% 150KHz - 30 MHz

Divisiones_Altas = (Rango_de_frecuencias_altas/Anch
%Cantidad de puntos méaximos que resulta del filtro

cambio de banda - 30 MHz.

Rango_Altas =
(Ancho_de_Banda_Altas*No_de_puntos_a_AltasF)/Rango_
s; %Debido a algun problema con la iteracion del for,

el rango en 0.99, de esta forma sale perfecto.

Dato_Anteriorl_Altas=0;

%Reseteamos variables.
Dato_Anterior2_Altas=0;
Dato_Frecuencial_Altas=0;
Dato_Frecuencia2_Altas=0;

i=z;

%Empezamos a partir del cambio de banda.
j=0;

e2=1,;

for j=1:Divisiones_Altas,1;
%Regula la cantidad de puntos maximos resultantes d
escogida.

if i<w;

Datos.Tabla2.Maximos(e2,12)= Matriz (i,1);
%Cogemos las frecuencias para la representacion en

Datos.Tabla2.Maximos(e2+1,12)= Matriz (i,1)
%Cogemos cada frecuencia dos veces.

e2=e2+2;

end

for i=i:i+Rango_Altas,1;
if i<w;
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if Matriz(i,A+1) > Dato_Anteriorl_Altas;
%Coge el valor maximo del rango de celdas seleccion
Dato_Anteriorl_Altas = Matriz (i,A+1);
Dato_Frecuencial_Altas = Matriz (i,1);
%Coge la frecuencia del valor maximo.
Datos.Tabla2.Maximos(e2-1,13)= Dato_Ant
%Guardamos el valor méximo en una columna diferente
Datos.Tabla2.Maximos(e2,13)= Dato_Anter
%Cada dato dos veces para la representacion en barr
end

if Matriz (i,A+2) > Dato_Anterior2_Altas;
Dato_Anterior2_Altas = Matriz (i,A+2);
Dato_Frecuencia2_Altas = Matriz (i,1);
Datos.Tabla2.Maximos(e2-1,14)= Dato_Ant
%Guardamos el valor maximo en una columna diferente
Datos.Tabla2.Maximos(e2,14)= Dato_Anter
%Cada dato dos veces para la representacion en barr
end
end
end

Datos.Tabla2.Maximos(j+1,6)= Dato_Anteriorl_Altas;
%Guardamos los datos.

Datos.Tabla2.Maximos(j+1,5)= Dato_Frecuencial_Altas
Datos.Tabla2.Maximos(j+1,8)= Dato_Anterior2_Altas;
Datos.Tabla2.Maximos(j+1,7)= Dato_Frecuencia2_Altas

i=i+1;

%Reiniciamos variables.
Dato_Anteriorl_Altas=0;
Dato_Anterior2_Altas=0;
Dato_Frecuencial_Altas=0;
Dato_Frecuencia2_Altas=0;
end

Datos.Tabla2.Maximos(1,6)= Matriz (z,A+1);
%Introducimos el primer dato
Datos.Tabla2.Maximos(1,5)= Matriz (z,1);
Datos.Tabla2.Maximos(1,8)= Matriz (z,A+2);
Datos.Tabla2.Maximos(1,7)= Matriz (z,1);

Datos.Tabla2.Maximos(j+1,6)= Matriz (w,A+1);
%Introducimos el dltimo dato
Datos.Tabla2.Maximos(j+1,5)= Matriz (w,1);
Datos.Tabla2.Maximos(j+1,8)= Matriz (w,A+2);
Datos.Tabla2.Maximos(j+1,7)= Matriz (w,1);

Datos.Tabla2.Maximos(e2,12)= Matriz (w,1);

%Primer y ultimos datos que faltan para la represen
Datos.Tabla2.Maximos(e2+1,12)= Matriz (w,1);
Datos.Tabla2.Maximos(1,13)= Datos.Tabla2.Maximos(el
%Union de altas y bajas.

Datos.Tabla2.Maximos(1,14)= Datos.Tabla2.Maximos(el
Datos.Tabla2.Maximos(e2+1,13)= Matriz (w,A+1);
Datos.Tabla2.Maximos(e2+1,14)= Matriz (w,A+2);
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%% Graficas puntos maximos o representacion en barr as, altas
frecuencias.

if Grafica_puntos_maximos_AltasF == 1;
if A ==Filtrol-1

%Le ponemos un color distinto a cada grafica pero a la vez iguales
entre bajas y altas.

altas_maximos1 = semilogx(Datos.Tabla2.Maxi mos(;,5),
Datos.Tabla2.Maximos(:,6), b );

hold all ;

altas_maximos2 = semilogx(Datos.Tabla2.Maxi mos(:,7),
Datos.Tabla2.Maximos(:,8), ™o,

hold all ;

else

altas_maximos1 = semilogx(Datos.Tabla2.Maxi mos(:,5),
Datos.Tabla2.Maximos(:,6), k)

hold all ;

altas_maximos2 = semilogx(Datos.Tabla2.Maxi mos(:,7),
Datos.Tabla2.Maximos(:,8), 9" )

hold all ;

y =-20:0.1:140;

x = Frecuencia_cambio_de_banda;

ejex=semilogx (x,y, 'm');
%Le ponemos un eje en el cambio de banda.

hold all ;

end

if Grafica_puntos_maximos_BajasF ==

%Si no esta la de bajas ponemos leyenda, titulos... , Sino dejamos el
de bajas
grid on;
%Pone rejilla para mejor visualizacion.
titulo_figura = strcat ( ‘Comparativa puntos maximos,
Filtros' , =" ,Encabezados {1,Filtro1}, '-' Encabezados {1,Filtro2});

title (titulo_figura);

%Le ponemos el titulo a la figura.
ylim ([0 140]);

%Valor maximo y minimo del eje y.

xlim ([Frecuencia_cambio_de_banda frecuenci a_finall]);
%Si no esta la de bajas le ponemos limite, pero si esta ya tiene los
limites puestos.
xlabel ( 'Frequency (Hz)' );
ylabel ( ‘Amplitude (dB\muV)' );
%Etiquetas
%set(get(get(altas_maximos2, '‘Annotation’),
‘LegendInformation’), ... %Hacemos que no sal ga en la leyenda.
% ‘lconDisplayStyle’, 'off')
%legend (Tipo_Filtrol, Tipo_Filtro2, 'Location’, 'S outhEast');
%Colocamos leyenda.
legend ((strcat (Tipo_Filtrol, ', 'con filtro' )),(strcat
(Tipo_Filtrol, ', 'sin filtro' )),(strcat ( Tipo_Filtro2, ', ‘con
filtro' )),(strcat ( Tipo_Filtro2, -, 'sinfiltro’ )), ‘'Location’ ,
'SouthEast' ); %Colocamos leyenda.
else
%Nos quedamos con la leyenda de bajas que es la mis ma.
set(get(get(altas_maximos1, 'Annotation’ ),
‘LegendInformation’ ), .. %Hacemos que no salga en la leyenda.
'IconDisplayStyle’ , lofft )

- 100 - ANEXO A




SISTEMA CARACTERIZADOR DE FILTROS DE RED PARA COCINAS DE INDUCCION

JOSE CARLOS ALGARATE CASORRAN

set(get(get(altas_maximos2, 'Annotation’ ),
‘LegendInformation’ ), .. %Hacemos que no salga en la leyenda.
'IconDisplayStyle’ , off )
end

end

if Grafica_en_barras_AltasF == 1,
%Le ponemos un color distinto a cada gréafica pero a la vez iguales
entre bajas y altas.

if A ==Filtrol-1

altas_barrasl = semilogx(Datos.Tabla2.Maxim 0s(:,12),
Datos.Tabla2.Maximos(:,13), b );

hold all ;

altas_barras2 = semilogx(Datos.Tabla2.Maxim 0s(:,12),
Datos.Tabla2.Maximos(:,14), ™)

hold all ;

else

altas_barrasl = semilogx(Datos.Tabla2.Maxim 0s(:,12),
Datos.Tabla2.Maximos(:,13), k)

hold all ;

altas_barras2 = semilogx(Datos.Tabla2.Maxim 0s(:,12),
Datos.Tabla2.Maximos(:,14), ‘9 );

hold all ;

y =-20:0.1:140;

x = Frecuencia_cambio_de_banda;
semilogx (x,y, ‘m');

%Le ponemos un eje en el cambio de banda.
hold all ;

end

if Grafica_en_barras_BajasF ==

%Si no esta la de bajas ponemos leyenda, titulos... , Sino dejamos el
de bajas

grid on;

titulo_figura = strcat ( '‘Comparativa diagrama de barras,
Filtros' , =" ,Encabezados {1,Filtro1}, ' ,Encabezados {1,Filtro2});

title (titulo_figura);

%Le ponemos el titulo a la figura
ylim ([0 140]);

%Valor maximo y minimo del eje y.

xlim ([Frecuencia_cambio_de_banda frecuenci a_final]);
%Si no esta la de bajas le ponemos limite, pero si esta ya tiene los
limites puestos.
xlabel ( 'Frequency (MHz)' );
ylabel ( 'Amplitude (dB\muV)' );
%Etiquetas.
%set(get(get(altas_barras2, 'Annotation’),
'‘LegendInformation’), ... %Hacemos que no sa Iga en la leyenda.
% 'lconDisplayStyle’, 'off')

%legend (Tipo_Filtrol, Tipo_Filtro2, 'Location’, 'S outhEast');
legend ((strcat (Tipo_Filtrol, -, ‘confiltro’ )),(strcat
(Tipo_Filtrol, ', 'sin filtro' )),(strcat ( Tipo_Filtro2, ', ‘con
filtro' )).(strcat ( Tipo_Filtro2, -, lsinfiltro' )), 'Location’ ,
'SouthEast' ); %Colocamos leyenda.
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else
%Nos quedamos con la leyenda de bajas que es la mis ma.
set(get(get(altas_barras1, 'Annotation’ ),
‘LegendInformation’ ), .. %Hacemos que no salga en la leyenda.
'IconDisplayStyle' , 'off )
set(get(get(altas_barras2, '‘Annotation’ ),
‘LegendInformation’ ), ... %Hacemos que no salga en la leyenda.
'IconDisplayStyle’ , 'off )
end

end

%% Resta de sin filtro-con filtro.

Datos.Tabla2.Maximos(;,15) = Datos.Tabla2.Maximos(: A1) -
Datos.Tabla2.Maximos(:,10);
Datos.Tabla2.Maximos(;,16) = Datos.Tabla2.Maximos(: ,14) -

Datos.Tabla2.Maximos(:,13);
if Grafica_resta==1;

if A ==Filtrol-1

%Le ponemos un color distinto a cada grafica pero a la vez iguales
entre bajas y altas.

bajas_restal = semilogx(Datos.Tabla2.Ma ximos(:,9),
Datos.Tabla2.Maximos(:,15), b ), %Le ponemos color azul.

hold all ;

altas_restal = semilogx(Datos.Tabla2.Ma ximos(:,12),
Datos.Tabla2.Maximos(:,16), b ), %Le ponemos el mismo color.

hold all ;

else

bajas_resta2 = semilogx(Datos.Tabla2.Ma ximos(:,9),
Datos.Tabla2.Maximos(:,15), k),

hold all ;

altas_resta2 = semilogx(Datos.Tabla2.Ma ximos(:,12),
Datos.Tabla2.Maximos(:,16), k),

hold all ;

y =-20:0.1:90;

X = Frecuencia_cambio_de_banda,;

semilogx (X,y, m');
%Le ponemos un eje en el cambio de banda.

hold all ;

end
grid on;
titulo_figura = strcat ( ‘Comparativa Filtros' , - ,Encabezados

{1,Filtro1}, - ,Encabezados {1,Filtro2});

ylim ([-20 70]);
xlim ([frecuencia_inicio frecuencia_final]);
title (titulo_figura);
xlabel ( 'Frequency (MHz)' );
ylabel ( 'Amplitude (dB\muV)' );
set(get(get(altas_restal, 'Annotation’ ), ‘'Legendinformation'
%Hacemos que salte la segunda grafica en la leyenda
'IconDisplayStyle’ , off )
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legend (Tipo_Filtrol, Tipo_Filtro2, ‘Location’ , 'SouthEast' );
%Colocamos en la leyenda la primera y tercera grafi ca.
End

%% Graficas origen del analizador.

if (Graficas_del_analizador == 1);
if A ==Filtrol-1
%Le ponemos un color distinto a cada gréfica

analizadorl = semilogx(Matriz(:,1), Mat riz(:,A+1), b )
hold all ;
analizador2 = semilogx(Matriz(:,1), Mat riz(:,A+2), k)
hold all ;
else
analizadorl = semilogx(Matriz(:,1), Mat riz(:,A+1), ™)
hold all ;
analizador2 = semilogx(Matriz(:,1), Mat riz(:,A+2), Yo
hold all ;
y =-20:0.1:140;
x = Frecuencia_cambio_de_banda;
semilogx (x,y, ‘m');
%Le ponemos un eje en el cambio de banda.
hold all ;
end
grid on;
titulo_figura = strcat ( ‘Comparativa analizador de espectros,
Filtros' , - ,Encabezados {1,Filtro1}, ' Encabezados {1,Filtro2});

title (titulo_figura);
ylim ([0 130]);
xlim ([frecuencia_inicio frecuencia_final]);

xlabel ( 'Frequency (MHz)' );

ylabel ( 'Amplitude (dB\muV)' );

legend ((strcat (Tipo_Filtrol, ', 'con filtro' )),(strcat
(Tipo_Filtro1, -, sin filtro’ )).(strcat ( Tipo_Filtro2, ', ‘'con
filtro' )).(strcat ( Tipo_Filtro2, ', lsin filtro' )), 'Location’ ,
'SouthEast' ); %Colocamos leyenda.
end

end

%% Guardar grafica

if Guardar_Grafica == 1;
nombre_filtrol = Encabezados {1,Filtro1};
nombre_filtro2 = Encabezados {1,Filtro2};
nombre_archivo = strcat( 'Filtros,’ ,(nombre_filtrol), S
(nombre_filtro2), "', datestr(now, 'vyyyymmdd_HH_MM_SS"));
saveas (gcf, nombre_archivo, '‘png' );
%Guardamos figura actual con nombre archivo en form ato 'png'.
end

end
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ANEXO B. INFORMACION TECNICA DEL
EQUIPAMIENTO UTILIZADO

Para el desarrollo de este proyecto el centro de competencia de induccion de
B/S/H ha puesto a disposicion de uso el laboratorio de EMC. En dicho laboratorio se ha
utilizado el equipamiento que ofrece y por ello se va proporcionar diversa

documentacion técnica que describen sus caracteristicas.

El equipo utilizado del que se va a proporcionar dicha documentacion adicional

es el siguiente:

> ESPI 3 de ROHDE & SCHWARZ

Analizador de espectro

> ESH2-75 de ROHDE & SCHWARZ

Impedancia estabilizadora de red eléctrica (LISN)

> ESH3-Z2 de ROHDE & SCHWARZ

Protector de transitorios
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B.1 ANALIZADOR DE ESPECTRO

Data sheet

Test Receiver R&S®ESPI

The precompliance standard up to 7 GHz

Excellent test receiver features Extremely high measurement speed Outstanding performance features
4 Choice of 7 detectors @ Measurement times 4 Total measurement uncertainty
4 EMI measurement bandwidths from 100 us to 100 s — Spectrum analyzer mode: 0.5 dB
200 Hz, 9 kHz, 120 kHz, 1 MHz 4 Option: preselector and (without preselection)
@ Pulse weighting with quasi-peak, 20 dB preamplifier — Receiver mode: <1.5 dB
average and RMS average detector # Displayed average noise level (DANL):
in accordance with the latest Spectrum analyzer —155 dBm (1 Hz), f < 1 GHz
CISPR 16-1-1 edition 4 [Fresolution bandwidths 4 NF =215 dB (12 dB with preamplifier)
4 For all commercial EMI standards from 10 Hz to 10 MHz 4 Programmable scan tables
# Test routines for TOI, ACP, 0BW, @ Limit lines
CCDF 4 Transducer tables and sets

4 Brilliant 21 cm TFT color display

ROHDE&SCHWARZ
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Precompliance Test Recelver/Spectrum Analyzer R&S®ESPL...

# Optimized operating concept owing to
decades of experience in EM| test
receiver development

# Very high measurement speed

# High measurement accuracy

With the two R&S®ESP! test recelver
models, the well-known advantages of
the R&S®ESIB high-end compliance test
recelvers/analyzers have been systemati-
cally implemented for the upper middle-
end.

Due to a common platform system, the
user has the additional benefits of the
R&S®FSPspectrum analyzer familywhich
is already in place. These benefits by far
exceed the capahilities and functions of
conventional precompliance test equip-
ment.

The R&S® ESPI defines the vital criteria,
such asfunctionality, measurementspeed
andaccuracy for middle-end equipment.

The use of innovative techniques, such as
the VLSI frontend and largely digital
signal processing, together with ASICs
developed by Rohde &Schwarz, has
resufted in a product with top-class
specifications and high reliability.

Outstanding features

TEST RECEIVER

4 Peak, Quasi-Peak, Average, CISPR
Average, RMS and RMS Average
{max. 3 detectors simultaneously)

4 EMI measurement bandwidths
200 Hz, 9 kHz, 120 kHz, 1 MHz

@ Correct pulse welighting in line with
CISPR 16-1-1from 10 Hz pulse repeti-
tion frequency

# Forall commercial EMI standards
such as CISPR, EN, ETS, FCC, ANSI
£63.4, VCCl and VDE

# Option R&S®ESPI-BZ
Preselector and 20 dB preamplifier

SPECTRUM ANALYZER

% Resolution bandwidths from 10 Hz
10 10 MHz [in 1/3/10 sequence)

4 RMS detector for measurements on
digitally modulated signals

@ Test rautines for TOI, ACPR, OBW,
amplitude statistics

Unprecedented
measurement speed

# Fast detection of critical frequencies
through overview measurements:
— Measurement time 100 jsto 1005
in receiver mode
— upto 16000 5 in analyzer mode

K ROMDEASCHWARE  ESPI - TESTRECEIVER - 9kHz .. 2GHz

2 Test Receiver R&57ESFI
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...the standard in the EMI precompliance class

EMC-relevant
performance features

@ Total measurement uncertainty
— Spectrum analyzer mode; 05 dB
[without preselection)
— Receiver mode; <1.5 dB

# Displayed average noise level {DANL),

—155 dBm (1 Hz|, f < 1 GHz

@ Noise figure 215 dB
(12 dB with preamplifier option)

# Overview measurements in spectrum
analyzer mode

@ User-programmable scan tables

@ Display of results and comparison
with standard-conforming limit lines

@ Correction values for cable loss,
coupling netwarks and antennas
included as transducer factor

# Data reduction and modification of a
frequency list forweighted final mea-
surement

4 Bargraph display for different types of
detectors

@ Overload Indication

@ Built-in AF demodulator

# EMI bandwidths in line with CISPR

# Brilliant 21 cm TFT color display

Precompliance has a name: R&S®ESPI3 and R&S*ESPI7

Features

The R&S=ESPI3 and R&S=ESPIT,
which are suitable forall commercial EMI
standards in line with CISPR, EN, ETS,
FCC, ANSI C63.4, VCCl and VDE, have
bieen specially designed for precompli-
ance measurements in development, The
aim is 1o perform EMC diagnostic mea-
surements on the devices undertest as
quickly as possible and as accurately as
necessary and to document the results,

The final compliance test will then be
purely aformality. The advantages of test
recefver accuracy and selectivity com-
hined with the measurement speed of a

spectrum analyzer define the crucial per-

fomance featuresfor a new class of test
receivers.

R&S®ESPI3: 8 kHz to 3 GHz
R&S®ESPI7: 9 kHz to 7 GHz

These two models make it possible to
take products through the critical stages
of development and the EMC test plan
and still be on schedule for approval and
market launch,

The precompliance measuring instru-
ments from RohdedSchwarz provide the
functions that are required for in-house
test sequences:

# Manual measurement of EMI spectra
owing tothe receiver-orented
operating concept

# Semi-automatic measurements with
predefined scan and sweep tables
allowing interactive interruption

# Individual evaluation of critical fre-
quencies using markers and addition-
al detectors assigned o the markers
willich are simultaneously displayed

@ Fully automatic interference measure-
ments in conjunction with external
EMI software packages from
Rohde& Schwarz, including, for in-
stance, determination of the worst
case by automatic switchover of the
phase and protective ground settings
viathe USER port for remote-con-
trolled line impedance stabilization
networks

Test Receiver RESCESP| 3
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Accuracy and reproducibility are also key
parameters for all applications of the
R&S®ESPI test receiver family.

The combination of test receiver and
spectrum analyzer provides an optimum
concept for precompliance measure-
ments in development environments.

Standard-conforming EMI
measurements

Fitted with the optional preselector/pre-
amplifier (RES®ESPI-B2), all RRS®ESPI
models feature an excellent dynamic
range compared with other precompli-
ance solutions and are, therefore, able to
perform precise interference measure-
ments with pulse repetition frequencies
(PRF) from 10 Hz in line with

CISPR 16-1-1.

Measurements to commercial EMI stan-
dards suchas CISPR, EN 550xx, ETS, FCC,
ANSI C63.4, VCCI or VDE can be carried
out directly by comparing the EM| spec-
trum with the associated limit lines and
switching on the appropriate detectors
(PK, QP, CAV, AV, RMS-AV, RMS}).

The detectors

Depending on the operating mode of the
R&S®ESPI3 and R&S®ESPI7, i.e. spac-
trum analyzer or test receiver, the follow-
ing detectors are available:

4 Analyzer mode: MaxPeak, MinPeak,
AutoPeak, Sample, Quasi-Peak,
Average, CISPR Average, RMS,

RMS Average

4 Receiver mode: MaxPeak, MinPeak,
Quasi-Peak, Average, CISPR Average,
RMS, RMS Average

4 Test Receiver R&S®ESPI
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R&S®ESPI-B2: preamplifier and preselection filters up to 3 GHz

The input stages of precompliance test equipment, which often feature
a rather poor overload capability, would be hopelessly overdriven
without a preselection unit. This is different with the R&S®ESPI where,
in combination with preselection filter units, a low-noise preamplifier
comes after the filter module but before the mixer stage. It must be
possible to switch the preamplifier on/off as required, since in the case
of high signal levels, the dynamic range would be reduced by an amount
numerically equal to the gain. Where low signal levels are to be
expected, it is best to switch in the preamplitier. Since the Test
Receivers R&S® ESPI operate both in the spectrum analyzer modeand in
the test receiver mode, hoth modes offer the choice of switching the
preamplifier on or off. In the receiver mode, the preselection filter
setting is fixed, whereas in the analyzer mode it can be selected.

Spectium analyzer mode with selfectable preselection fifters and preamplifier switched on

Up to 3 detectors can be activated simul-
taneously and the results displayed.

The bargraph display, with current detec-
tor value and MaxHold display, clearly
shows the results of manual circuit
adjustment when the DUT cabling is
arranged for maximum emissions and
when the antenna is aligned relative to
the DUT fora maximum reading.

In the receiver mode, the QP detector is
coupled with the time constants, pre-
scribed by the standard, as a function of
the frequency range. This ensures that
the correct time constants and IF band-
widthare usedfor signal weighting in the
CISPR bands. This means much greater
ease of operation for the user.
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SCAN table

-110 -

The measurement bandwidths

The measurement bandwidths of the
R&S®ESPI are designed for a large varisty
of applications:

The analyzer mode provides all -3 dB
bandwidths from 10 Hz to 10 MHz

{in 1/3/10 sequence). In the receiver
mode, the —6 dB bandwidths can also be
selected by softkey: 200 Hz, 9 kHz,
120'kHz plus 1 MHz bandwidth.

Moreover, approx. 40 digital channel
filters are available.

Like the datectors, the standard-conform-

ing CISPR bandwidths can be coupled as
a function of the frequency range. If
necessary, the coupling can be disabled.

The preselector/preamplifier option
(R&S®ESPI-B2) is available as a protec-
tion against overloading by pulsed, high-
power signals and for ensuring the valid-

ity of signal evaluation in the linear oper-

ating range of the measuring instrument.
The advantage of this option is that, in
the analyzer mode, the preselection fil-
ters or the preamplifier can be switched
on or off as required.

User-selectable parameters in
up to 10 subranges

The basis for all reproducible measure-
ments is a scan table with up to ten sub-
ranges and user-programmable fre-
quency parameters such as START, STOP,
STEP SIZE, resolution bandwidth, mea-
surement time per frequency as well as
RF attenuation setting at a constant value
or coupled to AUTO RANGE overload
monitoring. For sensitive measurements
{if low signal levels are expected), the
preamplifier can be switched on or off as
a function of the subrange.

Test Receiver R&S®ESPI 5
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Diagram and graphics display can most
easily be defined via ADJUST AXIS.

26.10 dBpV

Marker functions and
split-screen display

In addition to nomal FULL SCREEN
display, a second window is opened in
the SPLIT SCREEN mode for bargraph
display with current detector values and
MaxHold display. By activating "Tune to
Marker" the receive frequency and the
amplitude of the detectors coupled to the
marker are displayed as a bargraph and
numerically. This makes things consider-
ably easier for the user.

The split-screen display in the analyzer
mode makes it possible to resolve fine
spectrum detail. By coupling the marker
frequency (in screen B} to the center fre-
quency of screen A, parameters such as
bandwidth, span, RF attenuation can be
selected separately to detect spurious
which are close to the signal and cannot
be seen in the overview spectrum.

6 Test Receiver RES®ESPI
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R&S®ESPI — the optimal bal-
ance of price and performance

% large 21 cm display with brilliant
colors which makes it easy to read pa-
rameters and displays results clearly

4 Seven different detectors including
average detector with meter time
constant {CISPR Average} and RMS
average detector, up to three of them
can be selected simultaneously

4 EMI bandwidths 200 Hz, 9 kHz,

120 kHz and 1 MHz

4 Resolution bandwidths fram 10 Hz
to 10 MHz

# Editable limit lines

4 Correction tables for transducers,
coupling networks, accessories,
antennas

4 Convenient documentation of results
as a hardcopy orfile in PC-compatible
formats

@ Interfaces: GPIB, Centronics,
RS-232-C, LAN {option)

4+ Automatic test routines for measure-
ment of TOI, 0BW, phase noise,
ACP{R)
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Overview of fimit lines

4 Split-screen display with independent
settings and up to 3 traces per screen

4 Fast measurements in the time
domain: minimum sweep time 1 ps

# Gated sweep for measurements on
TDMA signals

4 Minimum sweep time of 2.5 ms,
supports daily efforts in the lab to cut
development times

FBSOLUTE
ABSOLUTE

TRFGIN
000 B

Additional applications —
extra performance

Modern communications systems are
required to achieve optimum spectral
efficiency at high data rates. For the 3rd
generation CDMA maobile radio systems
currently under development, this is
achieved by a number of measures, for
example high-precision power control.

The R&S®ESP! is the ideal measurement
tool for diagnostic measurements,
development, precertification and post-
certification owing to its excellent RF
characteristics:

4 Total measurement uncertainty

— Spectrum analyzer mode: 0.5 dB
{without preselection)

— Receiver mode: <15 dB

# Displayed average noise level of
typ. —155 dBm {1 Hz} without
preamplifier

4 Phase noise of typ. —145 dBc (1 Hz) at
an offset of 10 MHz providing opti-
mum conditions for ACPR mea-
surements on WCDMA systems

The resolution bandwidths of up to

100 kHz are fully digital and provide —
in addition to high selectivity — an ideal
basis for accurate (adjacent-jchannel
power measurements owing to a
maximum bandwidth deviation of 3%.

Test Receiver R&S®ESPI 7
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The R&S®ESPI comes as standard with a large variety of

functions

Fit for the future

Owing to its modular design, the
R&S®ESPI is optimally equipped to
handle today's measurements and the
measurements of the future. The design
already takes into account both hardware
and firmware extensions so that the
R&S®ESPI will meet all requirements in
the years to come as well. A safe invest-
ment for the future.

Ergonomics &design

The R&S®ESPI sets the new standard in
the precompliance class. The 21 ¢m (8.4")
color display makes it easy forthe user to
read results and provides an overview of
the parameters which have been
selected.

Vertical and horizontal rows of softkeys
make it easy to perform even complex
measurements. Parameters such as fre-
quency and amplitude are entered by
means of dedicated hardkeys and unit
keys.

8 Test Receiver RES®ESPI
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Wide dynamic range

Featuring the lowest displayed average
noise level in its class (DANL typ.

—145 dBm at 10 Hz RBW), the R&S®ESPI
measures even small signals precisely,
when using the optional Preselector/Pre-
amplifier R&S®ESPI-BZ from 9 kHz to

3 GHz even down to—153 dBm {10 Hz
RBW). Together with the high intercept
point, this yields an intermodulation-free

Displayed
avetage noise
levelin recefver
mode with
preselector/
preampilifier
switched on

range of typ. 100 dB —an excellent value
even for higher middle-end instruments.

Phase noise

The R&S®ESPI's minimal phase noise
makes it suitable for demanding mea-
surements both close to the carrier
{typ. =113 dBc {1 Hz) at 10 kHz) and far
from the carrier {typ. —125 dBc {1 Hz) at
1 MHz). The R&S®ESPI is therefore opti-
mally equipped for performing spectral

analysis and ACPR measurements on nar-

rowband systems such as IS-136 or PDC
as well as on wideband systems such as
1S-95 or WCDMA.

Intetior view: modular design of test teceivet

SISTEMA CARACTERIZADOR DE FILTROS DE RED PARA COCINAS DE INDUCCION
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Spectrum analyzer application,
ACPR measurements

Measurement of the adjacent-channel
power ratio (ACPR], which many mobile
radio standards stipulate for components
and units, is performed in the R&S® ESPI
analyzer mode by automatic test routines
All settings, measurements and filters
required for a selected standard are
activated at a keystroke

In addition to a large number of prepro-
grammed standards, the channel width
and channel spacing can he selected as
required.

Due 1o its excellent dynamic range, the
lowiest phase noise in fts class and its
RIS detector, the R&S® ESPI sets the
new standard forthe upper middle-end —
even for ACPR measurements.

Test routines for TOI, OBW, efc
are standard

The R&S®ESP offers fast test routines for
a multitude of typical laboratory mea-
surements. The routines make postpro-
cessing superfluous and supply results
directly:

% Determination of TOI

4 Occupled bandwidth {0BW)

@ Burst power with peak, average and
BMS indication aswell as standard
deviation

4 Modulation depth of AM signals

4 Phase noise

4 Bandwidth marker

Of course, these functions can also be
used via the fast GPIB interface

TO measisrement

Test Recefver R&SVESP!
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Optional tracking generator
9kHzto 3 GHz

The optional Internal Tracking Generator
R&S5®FSP-BY Up to 3 GHz and External
Generator Control R&S®FSP-B10
enhance the two R&S® ESPI test receiver
models to yield scalar network analyzer
functionality. Gain, frequency response,
insertion and return loss are measured
using a selective method with a wide
dynamic range without being affected by
harmonics or spurious from the genera-
tor, The Internal Tracking Generator
R&3®FSP-BY can be used in both
R&ES®ESPI models and covers the fre-
quency range from 9 kHz 1o 3 GHz, Afre-
quency offset of 150 MHz can be set for
measurements on frequency-converting
modules. The tracking generator can be
broadband-modulated by an external I/Q
hasehand signal.

Optional LAN interface

With the aid of the aptional LAN Interface
R&5® FSP-B1B, the R&S®ESPImodels can
be connected to common networks such
as 100Base T so that functions such as
file logging on network drives or docu-
mentation of measurement results via
network printer are available. The
R&S®ESPI can also be remote-contiolled
via the LAN interface. Controlisvia a soft-
panel that behaves exactly as if it were
part of a real instrument. The LAN inter-
face has a clear speed advantage over
the [EC/IEEE hus—in particular when
large blocks of data are transmitted.

Eagy generation of reports
owing to PC compatibility

# PC-compatible screenshots, no
conversion software being required

4 Windows printer support

@ LabWindows driver

# LabView driver

4 SCPl-campatible

# R&5* FSE/ESIB-compatible GPIR
command et

# Customized training

Rear view with interfaces for tracking generstor with 0, LAV and usey port

10 Test Receiver R&57ESFI
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R&SPESPI-K50 — external trigger for measuring field-strength profiles

To measure the coverage field strength of
acommunications or broadcast network,
continuous level measurements have to
be performedata high measurement rate
and the results must be forwarded to an
evaluation unft

Whenadisplacementsensor/GPSsystern
is used, the external trigger input of the

R&S®ESPI can be used 1o start the single
measurements. The level valuescan thus
be accurately assigned tothe measure-

ment site.

Lab model or robust portable
umit

Whether as a desktop model for the lab,
ina 19" rack, orasarobustunitwith edge
protectors and carrying handle for
portable use — the R&S®ESP| always
lonks good.

The coverage measurement function is

only available in the receive mode and in
the case of remote control. The R&S® ESPI
performs the coverage measurement in

two different ways:

# All measurements are performed an a
discrete frequency
[sample rate =100 ksample/s|

4 Achannel listwith up to 1000 chan-
nels is cyclically processed, .6, a new
frequency is set for each measure-
ment

Additional channel filters

In addition to the channel filters included
as standard in the R&S®ESPI, the option
provides fifters with bandwidths of

5.6 MHz 10 8 MHz for DVB-T signals as
listed below

# 5.6 WHz: ISDB-T {Japan)

@ 5.0 MHz: ATSC (USA, Korea)

# 6.4 WHz

@ 7.0 MHz: DVB-T {Europe, Australia)
4 8.0 MHz: DVB-T (Furope)

)
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Ervironmental compatibility

# Fast and easy disassembly

4 Small number of materials

@ Mutual compatibility of materials

# Easy identification of substances
through appropriate marking
[plastics)

Test Receiver R&SCESP 11
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Specifications 60
fiqin GHz
Specifications apply under the following conditions: 15 minutes warm-up time at ambient 70 P -05 —
temperature, specified environmental conditions met, calibration cycle adhered to and total \ -3
calibration performed. Data designated "nominal" applies to design parameters and is not 80 -7 —
tested. Data designated "o = xxdB" indicates the standard deviation \ \
R&S®ESPI3 R&S®ESPI7 F %0 N
Frequency ) \
= N — |
Frequency range 9kHzto 3 GHz 9kHzto 7 GHz 5 i
Frequency resolution 01Hz ng; \
& —120
Internal reference frequency {nominal) k=
=
Aging peryear!! 1107 @130
Temperature drift {+5 °C to +45°C) 1% 107 0ok s 10k 109 UL
Offset frequency ——————®
With option R&S®FSP-B4 (0CX0}
A 2 1107 -50
kil “ Offset = 10012
Temperature drift {+5°C to +45°C) 1% 1078 —80 frequency }EJkk
External reference frequency 10 MHz 100k
10— — 1M
Frequency display {receiver mode}
Display numeric display g g
Resolution 1 He £ -0
Frequency display (analyzer mode) é 100
Display with marker or frequency counter = i
Resolution 5pan/500 %
Accuracy (sweep time >3 x auto sweep time)  +{frequency x reference error % -1
+ 0.5 % x span + 10% x resolution
bandwidth + ¥2 {last digit]) 4300 5 5

Frequency counter
Resolution

Count accuracy [S/N »25 dB)

Display range for frequency axis

Resolution/accuracy of display range

Spectral purity (dBc (1 Hz))

1 Hz to 10 kHz [selectable)
+{frequency x reference error
+ Y2 (last digit])

OHz, 0 Hz,
10 Hz to 3 GHz 10 Hz to 7 GHz

0.1%

SSB phase noise, f =500 MHz, for frequencies > 500 MHz see diagram

Carrier offset
z

Residual FM, f = 500 MHz, RBW 1kHz,
sweep time 100 ms

Frequency scan (receiver mode}

Sean

Measurement time per frequency
Sweep (analyzer mode}

Span 0 Hz {zero span]
Resolution

Span =10 Hz
Max. deviation

IF bandwidths {receiver mode}
Bandwidths (-3 dB)
Bandwidth emor

<100 kHz

300 kHz to 3 MHz

10 MHz
Shape factor BV B,

R gy s OV

300 kHz to 3 MHz

10 kHz

After 30 days of operation
D yalig for span =100 kHz

12 Test Receiver R&S®ESPI
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<84, typ. 90

typ. ~145 typ

typ. 3Hz

scan with max. 10 subranges with
different settings

100 s to 100's, selectable

1 s to 16000 5
125 ns

25ms to 16000 5
1%

10 Hz to 10 MHz in 1, 3, 10 sequence

<3%
<10%
+10%, —30%

<51 [Gaussian filter]

<15:1 (4-circuit synchronousty
tuned filters)

<71

Frequency in GHz ———»=

Typical values for SSB phase noise (referenced to 1 Hz bandwidth)

Carrier offset  f, =3 GHz f, =7 GHz
100 Hz —74 dBc —67 dBc
1kHz —100 dBe —94 dBc
10kHz —108 dBc —104 dBc
100 kHz —108 dBe —106dBe
1 MHz 118 dBc —118dBe

Preselector (option R&S®ESPI-B2}, can be switched offin analyzer mode

Filter Frequency range Bandwidth (6 dB)

1 <150 kHz 230kHz fixed

) 150 kHz to 2 MHz 26 MHz fixed

3 2 MHz to 8 MHz 2MHz tracking
4 8 MHz to 30 MHz 6 MHz tracking
&l 30 MHz to 70 MHz 15 MHz tracking
[5} 70 MHz to 150 MHz 30 MHz tracking
7 150 MHz to 300 MHz 60 MHz tracking
8 300 MHz to 600 MHz 80 MHz tracking
9 600 MHz to' 1000 MHz 100 MHz tracking
10 1GHzto 2GHz highpass filter tracking
" 2GHzto 3 GHz highpass filter fixed

Preamplifier (3 kHz to 3 GHz) can be switched between preselector and

1st mixer, gain 20 dB
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EM| bandwidths

Bandwidth error
<120 kHz
1MHz
Shape factor BW, B,
08 acaIBY sutn | BWYan
1 MHz
Resolution bandwidths (analyzer mode}
Bandwidths (-3 dB)
Bandwidth error
<100 kHz
300 kHz to 3 MHz
10 MHz
Shape factor BWgy 4 : BWs g5
<100 kHz
300 kHz to 3 MHz
10 MHz
EM| bandwidths
Bandwidth error
<120 kHz
1 MHz
Shape factor BWgg 45 BWg g5
<120 kHz
1 MHz
Video handwidths
FFT filter
Bandwidths (-3 dB)

Bandwidth error, nominal
Shape factor BWgg g5 - BW3 gg. nominal
Level

Display range

Maximum input level

DC voltage

RF attenuation 0 dB

CW RF power

Pulse spectral density

RF attenuation >10 dB

CW RF power

Max. pulse voltage

Max. pulse energy (10 ps)

1 dB compression of input mixer

0dB RF attenuation, f > 200 MHz, without
preselector

Intermodulation
3rd-order intermodulation {TOI)

Intermodulation-free dynamic range,

JOSE CARLOS ALGARATE CASORRAN

R&S®ESPI 3 R&SPESPI 7

200 Hz, 9kHz, 120 kHz -6 dB)
1 MHz {pulse bandwidth)

<3%

10%, nominal

<5:1(Gaussian fil ter)
<15:1 {4-circuit synchronously
tuned filters)

10 Hz to 10 MHz, in 1, 3, 10 sequence

<3%
<10%
+10%, —30%

<5:1{Gaussian fil ter)

<15:1 {4-circuit synchronously
tuned filters)

<7

200 Hz, SkHz, 120 kHz -6 dB)
1 MHz{pulse bandwidth)

10%, nominal

<5:1 (Gaussian fil ter)
<15:1 {4-circuit synchronously
tuned filters)

1 Hzto 10 MHz in 1, 3, 10 sequence

1 Hzto 30 kHz (-3 dBJ;
in 1, 3, 10 sequence

5%
25

displayed average noise level to
137 dBpv.

50V

127 dBpY (=03 W)
97 dB{pV/MHz)

137 dBY {=1W)

150
1 mivs

0 dBm nominal

level 2 % =30 dBm, Af > 5 « RBW or 10 kNz, whichever is larger

20 MHz to 200 MHz
200 MHz to 3 GHz
3 GHz 1o 7 GHz

>70dBc, T0l =5 dBm

=74 dBc, TOI =7 dBm {typ. 10 dBm]

= >80 dBe,
701 >10'dBm
[typ. 15 dBm)

With option R&S®ESPI-BZ, preselector switched on, preamplifier switched off

20 MHz to 200 MHz
200 MHz to 3 GHz

>B5dBe, TOI >0 dBm

>69 dBe, T0I >2 dBm {typ. 5 dBm)

R&S®ESPI 3 RRS®ESPI 7

With option R&S®ESPI-BZ, preselector switched on, preamplifier switched on

20 MHz to 200 MHz

200 MHz to 3 GHz

Second harmonic intercept point {SHI}
<100 WHz

100 MHz to 3 GHz

3 GHz to 7 GHz

=45 dBc, TOI >20 dBm
>49 dBe, TOI >—18 dBrm {typ. 15 dBm)

typ. 25 dBm
typ. 35 dBm
- typ. 45 dBm

With option R&S®ESPI-BZ, preselector switched on, preamplifier switched off

4 MHz to 100 MHz
100 MHz to 3 GHz

>40 dBm
>50 dBm

With option R&S®ESPI-BZ, preselector switched on, preamplifier switched on

4 MHz to 100 MHz
100 MHz to 3 GHz

Displayed average noise level

0.dB RF attenuation, RBW = 10 Hz, VBW = 1 Hz,

>25 dBm
>35 dBm

20 averages, frace average, zero span, 50 Q termination

9kHz

100 kHz

1 MHz

10 MHz to TGHz

1 6Hz to 3 GHz

3GHz to 7GHz

With option R&S®ESPI-BZ, preselector switched on, preamplifier switched off

9kHz

100 kHz

1 MHz

10 MHz to 1GHz

1 GHz to 3 GHz

With option R&S®ESPI-BZ, preselector switched on, preamplifier switched on

9kHz

100 kHz

1 MHz

10 MHz to 1GHz

1 GHz to 3 GHz

Immunity to interference
Image rejection
Intermediate frequency (f < 3 GHz)

Spurious responses

{f= 1 MHz, without input signal, 0 dB attenua-

tion)

Other spurious fwith input signal,
mixer level <—10 dBm, Af > 100 kHz)

Level display (receiver mode}
Digital
Analog

Spectrum

Units of level display

<95 dBm

<100 dBm

<—120 dBrn, typ. — 125 dBm

<142 dBm, <—140dBm,

typ. — 145 dBm typ. — 145 dBm

<—140 dBm, <—138dBm,

typ. =145 dBm typ. =143 dBm

- <—138dBm,
typ. —143 dBm

<95 dBm

<100 dBm

<= 120 dBrn, typ. — 125 dBm

<—142 dBm, <—140dBm,

typ. — 145 dBm typ. —145 dBm

<—140 dBm, <—138dBm,

typ. — 145 dBm typ. —143 dBm

<105 dBm

<110 dBm

<130 dBrn, typ. — 137 dBm

<—152 dBm, <—150dBm,

typ. — 155 dBm typ. —153 dBm

<—150 dBm, <—148dBm,

typ. — 153 dBm typ.—151 dBm

>70 dB

>70dB

<103 dBm

f<7GHz <-70dBc

numeric; 0.01dB resolution

bargraph display,

separately for each detector

level axis 10 dB to 200 dB

in 10 dB steps, frequency axis user-
selectable, linear or logarithmic

dByY, dBm, dBuA, dBpW, dBET

Test Receiver R&S®ESPI 13
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Detectors

Measurement time
Level display {analyzer mode}

Result display

Log level scale

Linear level scale

Traces

Trace detectors
Trace functions

Setting range of reference level
Logarithmic level display
Linear level display

Units of level scale

Level measurement accuracy

Level accuracy at 128 MHz

(level =—30 dBm, RF attenuation 10 dB,

ref. level =20 dBm, RBW 10 kHz)

Additional error with presel ector/preamplifier
)

(with option R&S®ESPI-BZ
Quasi-peak display

Frequency response
<50 kHz

50 kHz to 3 GHz

3 GHzto 7GHz

JOSE CARLOS ALGARATE CASORRAN

R&S®ESPI 3 R&SPESPI 7

MaxPeak, MinPeak, Average,
Quasi-Peak [QF), Average with meter
time constant (CAV), RMS and

RMS Average [CRMS]

3 detectors can be switched on
simultaneously

100 s to 100's, selectable

501 % 400 pixels fone diagram), max.
2 diagrams with independent settings

10dB to 200 dBin 10 dB steps

10% of reference level per level division
(10 divisions )

max. 3 per diagram

MaxPeak, MinPeak, AutoPeak, Sample,
RS, Average, Quasi-Peak

Clear/Write, MaxHold, MinHold,
Average

—130 dBm to +30 dBm, in 0.1 dB steps
70710V to 707V, in steps of 1%
dBm, dBmV, dBuY, dBuA, dBpW

(log level display);

m¥, iV, mA, pA, pW, nw
(linear level display)

<0.2dB {6 =0.07 dB)

1dB
in line with CISPRi 16-1,

=10 Hz pulse repetition frequency
(with option R&S®ESPI-BZ)

+0.5/~1.0dB
<05dB {6 =0.17 dB)

- <2dB{c =07dB|

With option R&S®ESPI-B2, preselector switched on

<50 kHz
50 kHz to 3 GHz
Attenuator

Reference level switching

Display nonlinearity log/lin (S/N = 16 dB)

RBW =120 kHz
0dB to—70dB
—70 dB to—90 dB

RBW =300 kHz
0dBto-50dB
—50 dB to—70 dB

Bandwidth switching uncertainty
(referenced to RBW = 10 kHz)
10 Hz to 100 kHz
300 kHz to 10 MHz
1 Hz to 3 kHz

Total measurement uncertainty 0 Hz to 3 GHz

Analyzer without preselection

Receiver/analyzer with preselection

Andio demodulation
Modulation modes

Audio output

14 Test Receiver R&S®ESPI
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+0.8/~13dB

<0.8dB (6 =027 dB)
<0.2dB |6 =0.07 dB)
<0.2dB {6 =007 dB}

<0.1dB [6=0.03 dB)
<0.2dB {6 =007 dB}
<0.2dB (6 =0.03 dB)

AMand FM

loudspeaker and headphones output

Trigger functions
Trigger

Span =10 Hz

Trigger source

Trigger offset

Span =0 Hz
Trigger source

Trigger offset

IMax. deviation of trigger offset
Gated sweep

Trigger source

Gate delay

Gate length

Max. deviation of gate length

Inputs and outputs (front panel)
RF input

VSWHR (RF attenuation =0 dB)

f<3GHz

f<TGHz

Input attenuator

Probe power supply

Keyhoard connector

AF output

Output impedance

Open-circuit voltage

Inputs and outputs (rear panel)
IF 20.4 MHz

Level
RBW <30 kHz, FFT
RBW 2100 kHz

Reference frequency
Output
Output frequency
Level

Input
Input frequency
Required level

Power supply connector for noise source

External trigger/gate input
Yoltage
|EC/IEEE-bus remote contral

Command set
Connector

Interface functions
Serial interface
Printer interface

Mouse connector
User interface

Connector for external monitor (VGA}

R&S®ESPI 3 RRS®ESPI 7

free run, video, external, IF level

125 ns to 100's, resolution min. 125 ns
or 1% of offset

free run, video, external, IF level

=175 ns to 100 5, resolution min
125 ns, depending on sweep time

+{125ns + (0.1% x delay time]}

external, IF level, video
1psto 1008

125 ns to 100 s, resolution min. 125 ns
or 1% of gate length

{125 ns + 10.05%  gate length))
N female, 50 Q

1255

- 20:1
0dBto70dBin 10 dB steps
3-pinfernale:+15V DC,—126 DCand
ground, max. 150 mA

5-pin mini DIN female: 10V DC

and ground, max. 200 mA

PS/2 female for MF keyboard

mini jack

10

up to 1.5V; adjustable

Ty =50, BNC female

—10 dBm at reference level,
mixer level >—60 dBm

0 dBm at reference level,
mixer level >-60 dBm

BNC female

10 MHz

0 dBm nominal
BINC female

10 MHz
0.dBminto 50 Q

BINC female, 0V and 28 V switchable,
max, 100 mA

BNC female, >10 k2
14V

interface inline with
|EC 60625 (IEEE488.2)

SCPI1997.0
24-pin Amphenol female

H1,T6, L4, SR1, AL1
DT1.CO

RS-232-C interface [COM),
9-pin D-SUB connector

parallel interface
[Centronics-compatible)

PS/2 female
25-pin D-SUB female
15-pin D-SUB female
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General data

Display

Resolution

Fixel failure rate

Mass memory

Data storage

Environmental conditions
Operating termperature range
Permissible temperature range
Storage termperature range
Damp heat

Mechanical resistance

Vibration test, sinusoidal

Vibration test, random

Shock test

Recommended calibration interval

Power supply

AC supply

Power consumption
Safety

RFl suppression

Test mark
Dimensions (W x H x D}

Weight

21 em TFT color display {8.47)

640 » 480 pixels (VGA resolution)
<2%107°

1.44 Mbyte 3Y2" disk drive, hard disk

>500 instrument settings

+5°C to +40°C
+5°C to +45°C
—40°Cto +70°C
+40°Cat 95 % rel. humidity {IEC 60068)

5 Hzto 150 Hz max. 2g at 55 Hz,
0.5¢ from 55 Hz to 150 Hz,
meets |EC 60068, [EC 61010,
IIL-T-28800D, class 5

10 Hzto 100 Hz, acceleration 1g [RMS]
40 g shock spectrum,

meets MIL-STD-810C and
MIL-T-28800D, dasses 3 and 5

2 years for operation with

external reference,
Tyear with internal reference

100V to 240 V AC,

50 Hz to 400 Hz,

protection class | to VDE 411
TOVA 120 VA
(R&S®ESPI3] (R&S®ESPIT)
meets EN 61010-1, UL 3111-1,
CSA C22.2 No. 1010-1, IEC 81010

meets EMC Directive of EU
(89/336/EEC) and German EMC law

VDE, GS, CSA, CSA-NRTL/C

412 mm < 197 mm x 417 mm

105 kg 113kg
[RRSCESPI3)  [R&SCESPIT)

Certified Quality System

IS0 9001

Test Receiver R&S®ESPI
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Ordering information

Designation
Test Receiver 9 kHz to 3 GHz
Test Receiver 9 kHz to 7 GHz

Accessories supplied

JOSE CARLOS ALGARATE CASORRAN

Type
R&S®ESPI3
RRS®ESPIT

Power cable, operating manual, service manual

Options

Preselector/Preamplifier for R&S®ESP(

(factory-fitted)

Extended Environmental Specifications

R&S®ESPI-BZ

(randorn vibration 1.9 g RMS, temperature

0°C to 55°C)

Trigger for Coverage Measurements

Rugged Case, Carrying Handle
(factory-fitted)

OCXO Reference Frequency

R&S®ESP-B20
R&:S®ESPI-K50

R&S®FSP-B1
R&S®FSP-B4

TV Trigger and Adjustable RF Power Trigger

(40 dB] for R&S®FSP and RES®ESPI

R&S®FSP-BE

Internal Tracking Generator 9 kHz to 3 GHz,

I/ modulator, for all R&S® ESPI models

External Generator Control for all
R&S®ESPI models

R&S®FSP-BY

R&S®FSP-B10

LAN Interface 100BaseT for all R&S®ESFI models R&S®FSP-B16

DC Power Supply for Spectrum Analyzers

R&SCFSP/ESPI

Battery Pack for Spectrum Analyzers

R&S®FSP/ESPI!

Spare Battery Pz]ack for Spectrum Analyzers

R&S®FSP/ESPI

Noise Measurement Software

R&S®FSP-B30

R&S®FSP-B31

R&S®FSP-B32
R&S®FS-K3

AM/FM Measurement Demodulator

R&S®FS-KT

Order No.

1164.6407.03
1164.8407.07

1129.7498.03

1155.1606.03

1106.4386.02

1129.7998.02
1128 674002

1129.8594 02

1123699102

1129.7246.02
1123,8042.03XP

1158.02

1155,1258.02

1155.1506.02
1057.3028.02
1.1796.02

Designation Type Order No.
Recommended extras
Pulse Limiter 0 Hz to 30 MHz R&S®ESH3-72  0357.8810.54
Control Cable for V-Network R&S®ESHZ-75 {2 m| R&S®EZ-13 1026 5293.02
Control Cable for V-Network R&S®ESH3-Z5 (2 m) R&S®EZ-14 1026 534102
Headphones = 0708.3010.00
US Keyboard with trackball R&S®PSP-22 410002
PS/2 Mouse R&S®FSEZ2 1084704302
|EC/IEEE-Bus Cable, Tm R&S®FCK 02922013.10
|EC/IEEE-Bus Cable, 2m R&S®FCK 0292201320
19" Rack Adapter {not for R&S®FSP-B1) R&S®ZZA4T8  1096.3248.00
Trolley R&S®ZZK1 1014.0510.00
Soft Carrying Case, grey R&S®ZIT 473 1109.5048.00
Iatching Pads, 75
L Section RESERAM 03585414 02
Series Resistor, 25 QY RBSSAAZ 03585714 02
SWHR Bridge, 5 MHz to 3000 MHz R&S®ZRB2 0373901752
High-Power Attenuators, 100 W
3/6/10/20/30 dB R&S®RBUI00 10738820 XX
(XX = 03/06/10/20/30)
High-Power Attenuators, 50 W
3/6/10/20/30 dB R&S®RBUSO 1073

T R&S®FSP-BI and R&S®FSP-B30 required.

I ReS=FSP-B31 required

¥ Taken into aceountin device function AF INPUT75.Q2

See also data sheets

8695 XX
(XX = 03/06/10/20/30)

4+ Accessories for Test Receivers and Spectrum Analyzers: PD 0756.4320
4 EMC Test Antennas: PD 0757.56743

For information on EMC training courses or on-the-job training
please contact:

Rohde&Schwarz

Training Center
Mhidorfstr. 20

81671 Miinchen, Germany
Tel.: +49 83 4129 13051
Fax: +49 893 4129 13335

More information at
www.rohde-schwarz.com
{search term: ESPI)
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B.2 LISN

R&S*ESH2-Z5 25-A Four-Line V-Network

Interference measurements on DC or AC-
powered loads

The B&S*ESHZ-ZE four-line V-network iz used

to measure RFl voltages on supply connections
of EUTs and is based on air-core inductances. It
| contains an artificial hand as well as a PE simulat-
ing network that can be bypassed.

Specifications in brief

1 Frequency range 9 kHz to 30 MHz

1 Ve-network in ine with CISFR, EN, VDE, ANSI

1 Impedance (50 pH =+ 5 Q) || 50 Q (magnitude
and phasej in line with CISPR16-1-2:2006

I Continuouscurrentupto 4 = 25 A

1 Short time current (max. 2 min.) up o4 x 50 A

1 Artficial hand and PE simulation network

1 Air-core design

1 Remote control via TTL levels (compatible with
the Rohde &Schwarz EMI test receivers)

1 Calibrated to CISFR 16-1-2 and ANSI CE3.4

[24]
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B.3 PROTECTOR DE TRNSITORIOS

R&S'ESH3-Z2 Pulse Limiter

High RF input levels and high-energy imerfering
pulses generated on artificial mains nebworks
when the DUT is switched on and off can dam-
age the RF input circuits of test receivers. The
R&SPESH3-Z2 pulse limiter limits and reduces the
interference level.

Specifications in brief
1 Frequency range: 0 Hz to 30 MHz
1 Insertion Ioss: 10 dE £ 0.3 dB

1 Frequency response: 5 +0.3 dB

1 SWR with 50 0 termination,
inputioutput: < 1.06/< 1.26

1 Power-handling capacity in continuous mode:
Tw

1 Pulse power-handling capacity:
E=01Ws (6 ms}

1 Dimensions (L« W x HorL x @) 94 mm =
25 mm x 258 mm (3.700n x 0.98 in = 0.98.in)

1 Weight 120 g (0.26 |b)

[25]
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ANEXO C. TECNOLOGIAS UTILIZADAS

Con este anexo se pretende proporcionar una informacion mas detallada sobre

las distintas tecnologias que se han utilizado para este proyecto.

C.1 IH5

NEFF T45T40X0

Figura C.1: Cocina de tecnologia IH5

4 zonas de coccion por induccion

Tipo de control: TwistPad

Funcion PowerBoost de calentamiento ultrarrapido para todas las zonas de coccion
Potencia: @ 21 cm con 2.2 kw (max PowerBoost 3.3 kw)

Desconexion automatica de seguridad

Medidas (ancho x fondo): 572 x 512 mm

Seguro nifos

Figura C.2: Vistas interiores [H5
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C.2 COPRECI

Fagor_5IFT22X

Figura C.3: Cocina de tecnologia Copreci

1 zona de coccidn potencia booster

1 zona de coccion doble

Tipo de control: Téctil

Potencia total de 6.8kh

Dimensiones (mm): 57 x 580 x 510
Termostato de seguridad para los 4 fuegos
Display de calor residual

12 niveles de potencia

1 temporizador para los 4 fuegos simultaneos hasta 99 minutos

Figura C.4: Vistas interiores Copreci
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C.3 EGO

AEG_68001-KF-AN

Figura C.5: Cocina de tecnologia EGO

Numero de Zonas de Induccion: 4

Tipo de control: mandos digitales

Ancho (Centimetros): 60

Tipo de Placa: Vitroceramica / Cristal Gas
Forma del Marco: cuadrada

Alimentacion de la Cocina: Eléctrico

Figura C.6: Vistas interiores EGO
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C.4 JAEGER

SCHOLTES TI86241X

Figura C.7: Cocina de tecnologia Jaeger

Numero de posiciones: 4 independientes

Tipo de control: Touch Control con 9 niveles de regulacion
Encimera de 80 cm ancho

Potencias:

(1200/2000/2400 W)

(1200/2400 W)

4 minuteros electronicos corta-corrientes

4 indicadores de calor residual

Sistema de Seguridad Integral: bloqueo de mandos (seguridad nifios

Marco Inox

Figura C.8: Vistas interiores Jaeger
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C.5 COMPUTIME

AEG_HK683322FG

Figura C.9: Cocina de tecnologia Computime

Numero de posiciones 3

Tipo de control: Display digital indicador de potencia.
Medidas mm: 590 x 520 x 55

Potencias:

2300/3200W/210mm. Q.

Sensores de seguridad con desconexion automatica.

1 zona ampliable.

Figura C.10: Vistas interiores Computime
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C.6 WHIRPOOL

WHIRLPOOL_ACM750BA

Figura C.11: Cocina de tecnologia Whirpool

Numero de posiciones 3

Tipo de control: Touch Control, slider
Tipo de superficie Cristal
Dimensiones (mm): 52x650x510
Potencias:

Booster 1 2500

Booster 2 2500

Booster 3 5000

Figura C.12: Vistas interiores Whirpool
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ANEXO D. DIRECTIVA DE COMPATIBILIDAD
ELECTROMAGNETICA
La directiva 2004/108/EC es la relacionada con la compatibilidad
electromagnética que los fabricantes de equipos conectados a redes deben cumplir
obligatoriamente. Debido a la estrecha relacion de dicha directiva con el tema tratado en

este proyecto se muestra a continuacion el contenido de la misma.
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L 390/24 B Diario Oficial de la Unién Europea 31.12.2004

DIRECTIVA 2004/108/CE DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO
de 15 de diciembre de 2004

relativa a la aproximacién de las legislaciones de los Estados miembros en materia de compatibi-
lidad electromagnética y por la que se deroga la Directiva 89/336/CEE

(Texto pertinente a efectos del EEE}

EL PARLAMENTO EUROPEO Y EL CONSEJO DE LA UNION
EUROPEA,

Visto el Tratado constitutivo de la Comunidad Europea, y en
particular su artfculo 95,

Vista la propuesta de la Comisién,

Visto el dictamen del Comité Econdmico y Social Europeo (Y,

De conformidad con el procedimiento establecido en el articulo
251 del Tratado (%),

Considerando lo siguiente:

iy

La Directiva 89/336/CEE del Consejo, de 3 de mayo de
1989, sobre la aproximacién de las legislaciones de los
Estados miembros relativas a la compatibilidad electro-
magnética (%) ha sido objeto de revision de conformidad
con la iniciativa conocida como simplificacién de la
legislacién en el mercado interior (SLIM). Tanto el proce-
dimiento SLIM como una posterior consulta pormenori-
zada han revelado la necesidad de completar, reforzar y
clarificar el marco establecido por la Directiva
89/336/CEE.

Los Estados miembros son responsables de garantizar
que las radiocomunicaciones, incluidas la recepcién por
radio y los servicios de radioaficionados operados de
conformidad con la normativa sobre radiotransmisiones
de la Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT),
las redes de suministro eléctrico y las redes de telecomu-
nicaciones, as{ como los equipos conectados a los
mismos, estén protegidos de las perturbaciones electro-
magnéticas,

Las disposiciones de Derecho nacional de proteccién
frente a las perturbaciones electromagnéticas deben
armonizarse para garantizar la libre circulacién de
aparatos eléctricos y electrénicos sin reducir los niveles
justificados de proteccién en los Estados miembros.

La proteccién frente a las perturbaciones electromagné-
ticas requiere la imposicién de obligaciones a los
distintos operadores econdmicos. Estas obligaciones
deben aplicarse de forma ajustada y efectiva para lograr
esta proteccion,

DO C 220 de 16.9.2003, p. 13.
Dictamen del Parlamento Europeo de 9 de marzo de 2004 (no
publicado atin en el Diario Oficial) y Decisién del Consejo de 29 de
noviembre de 2004.
DO L 139 de 23.5.1989, p. 19. Directiva cuya filtima modificacién
la constituye la Directiva 93/68/CEE (DO L 220 de 30.8.1993, p.
1.

(5)  Debe regularse la compatibilidad electromagnética de los
equipos con objeto de garantizar el funcionamiento del
mercado interior, es decir, de un espacio sin fronteras
interiores en el que estd garantizada la libre circulacién
de bienes, personas, setvicios y capitales.

(6)  Entre los equipos que cubre la presente Directiva deben
figurar tanto los aparatos como las instalaciones fijas. No
obstante, deben formularse disposiciones distintas para
cada grupo, dado que los aparatos como tales pueden
circular libremente dentro de la Comunidad, mientras
que las instalaciones fijas se instalan para un uso perma-
nente y en un sitio predefinido como conjuntos de
distintos tipos de aparatos y, cuando procede, de otros
dispositivos. La composicién y funcién de estas instala-
ciones corresponde en la mayorfa de los casos a las nece-
sidades particulares de sus operadores.

(7) La presente Directiva no debe cubrir los equipos radioe-
léctricos y los equipos terminales de telecomunicacién
dado que éstos ya estin regulados por la Directiva
1999/5/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 9
de marzo de 1999, sobre equipos radioeléctricos y
equipos terminales de telecomunicacién y reconoci-
miento mutuo de su conformidad (). Los requisitos de
compatibilidad electromagnética de ambas Directivas
alcanzan el mismo nivel de proteccién.

(8)  La presente Directiva no debe cubrir la aviacién o los
equipos destinados a instalarse en aviones, dado que ya
son objeto de normas especiales comunitarias o interna-
cionales que rigen la compatibilidad electromagnética.

(9)  La presente Directiva no necesita regular los equipos
intrinsecamente inocuos en términos de compatibilidad
electromagnética.

(10)  La presente Directiva no debe cubrir la seguridad de los
equipos, dado que ya existe legislacién comunitaria o
nacional que se ocupa de este aspecto.

(11)  Cuando la presente Directiva regule los aparatos, hard
referencia a aparatos acabados y comercializados por
primera vez en el mercado comunitario. Clertos compo-
nentes o subconjuntos deben, bajo determinadas condi-
ciones, considerarse aparatos si estdn a disposicién del
usuario final.

() DO L 91 de 7.4.1999, p. 10. Directiva modificada por el
Reglamento (CE) n° 1882/2003 (DO L 284 de 31.10.2003, p. 1.
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L 390/25

12)

(15)

Los principios sobre los que se fundamenta la presente
Directiva son los establecidos en la Resolucién del
Consejo de 7 de mayo de 1985 relativa a una nueva
aproximacién en materia de armonizacién y de normali-
zacién (1). De conformidad con ese enfoque, el disefio y
la fabricacién de equipos estdn sujetos a requisitos esen-
clales relacionados con la compatibilidad electromagné-
tica. Estos requisitos se expresan técnicamente mediante
normas etropeas armonizadas, que deberdn adoptar los
distintos organismos europeos de normalizacién: Comité
Europeo de Normalizacion (CEN), Comité Europeo de
Normalizacién Electrotéenica (CENELEC) e Instituto
Europeo de Normas de Telecomunicacion (ETSI). El CEN,
el CENELEC y el ETSI estdn considerados como las insti-
tuciones competentes en el dmbito de la presente Direc-
tiva para la adopcién de normas armonizadas, que
redactan de conformidad con las orientaciones generales
de cooperacién entre estos organismos y la Comisién, y
con el procedimiento establecido en la Directiva
98/34/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 22
de junio de 1998, por la que se establece un procedi-
miento de informacién en materia de las normas y regla-
mentaciones técnicas y de las reglas relativas a los servi-
cios de la sociedad de la informacion ().

Las normas armonizadas reflejan los Gltimos progresos
generalmente reconocidos por lo que respecta a la
compatibilidad electromagnética en la Unién Europea. El
funcionamiento del mercado interior se verd beneficiado,
por consiguiente, por la presencia de normas de compa-
tibilidad electromagnética de los equipos, armonizadas a
escala comunitaria. Una vez que se haya publicado en el
Diario Oficial de la Union Europea la referencia a estas
normas, su cumplimiento debe establecer la presuncién
de conformidad con los requisitos esenciales pertinentes,
si bien deben permitirse otros métodos de demostracién
de esta conformidad. El cumplimiento de una norma
armonizada supone la conformidad con sus disposi-
clones y la demostracién de dicha conformidad mediante
los métodos que describe la norma armonizada o a los
que ésta hace referencia,

Los fabricantes de equipos destinados a ser conectados a
redes deben construirlos de forma que las redes no se
vean afectadas por una degradacion inaceptable del
servicio cuando se utilicen en condiciones operativas
normales. Los operadores de redes deben construirlas de
modo que los fabricantes de equipos que puedan conec-
tarse a ellas no se vean expuestos a trabas desproporcio-
nadas con objeto de evitar que las redes padezcan una
degradacion del servicio inaceptable. Las organizaciones
de normalizacién europeas deben tener debidamente en
ctienta ese objetivo (incluidos los aspectos acymulativos
de los tipos pertinentes de fenémenos electromagnéticos)
ala hora de desarrollar normas armonizadas.

Sélo debe ser posible comercializar o poner en servicio
aparatos si los fabricantes afectados demuestran que
estos aparatos han sido disefiados y fabricados de
conformidad con las exigencias de la presente Directiva.

7 DO C 136 de 4.6.1985, p. 1.
() DOL 204 de 21.7.1998,dp. 37. Directiva cuya Gltima modificacién
he:

la constituye el Acta de as
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sién de 2003,

(16)

13

(20)

Los aparatos comercializados deben llevar el marcado
«CE» que certifique el cumplimiento de la presente Direc-
tiva. Si bien la evaluacién de la conformidad debe ser
responsabilidad del fabricante, sin ninguna necesidad de
recurrir a yn organismo independiente de evalyacién de
la conformidad, los fabricantes podrdn recurrir libre-
mente a los servicios de un organismo de este tipo.

El requisito de evaluacién de la conformidad debe
obligar al fabricante a realizar yna valoracién de compa-
tibilidad electromagnética del aparato basada en los fené-
menos pertinentes, con objeto de determinar si se
cumplen los requisitos de proteccién con arreglo a la
presente Directiva,

Cuando los aparatos puedan tener varias configura-
ciones, la evaluacién de compatibilidad electromagnética
debe confirmar si cumplen los requisitos de proteccin
en las configuraciones previsibles por el fabricante como
representativas de un uso normal de las aplicaciones
previstas; en tales casos, debe bastar con realizar yna
evalyacién sobre la base de la configuracién que mds
probabilidades tenga de provocar las perturbaciones
miéximas y de la configuracién mds susceptible a éstas.

Las instalaciones fijas, incluidas las mdquinas de gran
tamafio y las redes, pueden generar perturbaciones elec-
tromagnéticas, o verse afectadas por éstas. Puede existir
una interfaz entre las instalaciones fijas v los aparatos, y
las perturbaciones electromagnéticas producidas por las
instalaciones fijas pueden afectar a los aparatos, y vice-
versa. En términos de compatibilidad electromagnética,
carece de importancia que las perturbaciones electro-
magnéticas sean producidas por los aparatos o por una
instalacién fija. En consecuencia, las instalaciones fijas y
los aparatos deben someterse a un sistema coherente y
global de requisitos esenciales. Debe ser posible utilizar
normas armonizadas para instalaciones fijas con objeto
de demostrar la conformidad con los requisitos esen-
clales que cubren estas normas.

Debido a sus caracteristicas especificas, las instalaciones
fijas no necesitan la colocacién del marcado «CE» o la
declaracion de conformidad.

No procede efectuar la evaluacién de la conformidad del
aparato comercializado para su incorporacién en tina
instalacién fija concreta, y que de otro modo no se
comercializarfa, de forma separada de la instalacién fija a
la que se incorporard. En consecuencia, estos aparatos
deben estar exentos de los procedimientos de evaluacién
de la conformidad aplicables normalmente a los
aparatos. No obstante, no debe permitirse que estos
aparatos comprometan la conformidad de la instalacién
fija a la que se incorporan. Si un aparato debiera ser
incorporado en varias instalaciones fijas idénticas, la
identificacién de las caracterfsticas de compatibilidad
electromagnética de dichas instalaciones debe ser sufi-
clente para asegurar la exencién del procedimiento de
evaluacién de la conformidad.
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(21)  Es necesario un perfodo transitorio para garantizar que
los fabricantes y las demds partes afectadas puedan adap-
tarse al nuevo sistema normativo.

(22) Dado que el objetivo de la presente Directiva, a saber,
garantizar el funcionamiento del mercado interior
exigiendo que los equipos cumplan un nivel adecuado
de compatibilidad electromagnética no puede ser alcan-
zado de manera suficiente por los Estados miembros y
por consiguiente, debido a su dimension y efectos, puede
lograrse mejor a nivel comunitario, la Comunidad puede
adoptar medidas, de acuerdo con el principio de subsi-
diariedad consagrado en el articulo 5 del Tratado. De
conformidad con el principio de proporcionalidad enun-
ciado en dicho articulo, la presente Directiva no excede
de lo necesario para alcanzar dicho objetivo.

(23) Por consiguiente, debe derogarse la  Directiva
89/336/CEE.

HAN ADOPTADO LA PRESENTE DIRECTIVA:

CAPITULO T

DISPOSICIONES GENERALES

Articulo 1

Objeto y dmbito de aplicacién

1. La presente Directiva regula la compatibilidad electromag-
nética de los equipos. Busca garantizar el funcionamiento del
mercado interfor exigiendo que los equipos cumplan un nivel
adecuado de compatibilidad electromagnética. La presente
Directiva se aplica a los equipos, tal como se definen en el
articulo 2.

2. La presente Directiva no se aplicard a:
a) los equipos cubiertos por la Directiva 1999/5/CE;

b) los productos, componentes y equipos aeronduticos mencio-
nados en el Reglamento (CE) n° 1592/2002 del Parlamento
Europeo y del Conmsejo, de 15 de julio de 2002, sobre
normas comunes en el dmbito de la aviacién civil y por el
que se crea una Agencia Europea de Seguridad Aérea (1);

DO L 240 de 7.9.2002, p. 1. Reglamento modificado por el Regla-

mento (CE) n° 1701/2003 de la Comisibn (DO L 243 de
27.9.2003,p. 5.

) los equipos de radio utilizados por radioaficionados, en el
sentido del Reglamento de Radiocomunicaciones adoptado
en el marco de la Constitucién y el Convenio de la UIT (3,
salvo que los equipos sean comercializados. No se conside-
rardn equipos comercializados los kits de componentes para
ser montados por radioaficionados y los equipos comer-
ciales modificados por y para el uso de estos radioaficio-
nados.

3. La presente Directiva no se aplicard a los equipos cuyas
caracterfsticas fisicas sean tales que:

a) no puedan generar o contribuir a las emisiones electromag-
néticas que superen un nivel que permita a los equipos de
radio y de telecomunicaciones, y a otros equipos, funcionar
de la forma prevista; y

b) funcionen sin una degradacién inaceptable en presencia de
perturbaciones electromagnéticas normales derivadas de su
1s0 previsto,

4. Cuando, en el caso de uno de los equipos a que se refiere
el apartado 1, haya otras directivas comunitarias que regulen
de una forma mds especifica todos o parte de los requisitos
esenciales considerados en el Anexo I, la presente Directiva no
se aplicard, o dejard de aplicarse, a ese equipo en lo que
respecta a dichos requisitos a partir de la fecha de aplicacién de
las citadas directivas.

5. La presente Directiva no afectard a la aplicacién de la
legislacién comunitaria o nacional que rige la seguridad de los
equipos.

Articulo 2
Definiciones

1. A efectos de la presente Directiva, se entenderd por:
a) «equipox cualquier aparato o instalacién fija;

b) «aparatos» cualquier aparato acabado, o una combinacién
de ellos comercializada como unidad funcional Gnica desti-
nada al usuario final, y que pueda generar perturbaciones
electromagnéticas, o cuyo funcionamiento pueda verse afec-
tado por estas perturbaciones;

Rel

dnstalacién fijax combinacién particular de varios tipos de
aparatos y, cuando proceda, de otros dispositivos, ensam-
blados, instalados y destinados a un uso permanente en un
sitio predefinido;

=

«ompatibilidad electromagnéticar: capacidad de que un
equipo funcione de forma satisfactoria en su entorno elec-
tromagnético sin introducir perturbaciones electromagné-
ticas intolerables para otros equipos en ese entorno;

e

«perturbacién electromagnética» cualquier fenémeno elec-
tromagnético que pueda crear problemas de funcionamiento
a un equipo. Una perturbacién electromagnética puede
consistit en un ruido electromagnético, una sefial no
deseada o una modificacién del propio medio de propaga-
cién;

() Constitucién y Convenio de la Unién Internacional de Telecomuni-
caciones adoptados por la Conferencia de Plenipotenciarios
adicional (Ginebra, 1992), modificados por la Conferencia de Pleni-
potenciarios (Kioto, 1994).
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f) dnmunidads aptitud de un equipo para funcionar de la
forma prevista sin experimentar una degradacién en
presencia de perturbaciones electromagnéticas;

g) dines de seguridads los fines de proteger la vida humana o
la propiedad;

h) «entorno electromagnéticon todos los fendémenos electro-
magnéticos observables en un sitio determinado.

2. A efectos de la presente Directiva, se considerard aparato,
en el sentido de la letra b) del apartado 1:

a) los «componentes» o «subconjuntos» destinados a ser incor-
porados en un aparato por el usuario final, que puedan
generar perturbaciones electromagnéticas, o cuyo funciona-
miento pueda verse afectado por estas perturbaciones;

b) las dnstalaciones mdviless, definidas como una combinacién
de aparatos y, en su caso, de otros dispositivos, destinada a
ser trasladada y utilizada en diversos sitios.

Artiaulo 3
Comercializacién yfo puesta en servicio

Los Estados miembros adoptardn todas las medidas adecuadas
para garantizar que sdlo se comercialicen yjo pongan en
servicio los equipos que cumplan los requisitos de la presente
Directiva cuando estén instalados, mantenidos y utilizados
correctamente para los fines previstos,

Artieulo 4
Libre circulacién de los equipos

1. Los Estados miembros no impedirdn, por motivos de
compatibilidad electromagnética, la comercializacién yjo puesta
en servicio en su territorio de equipos que cumplan la presente
Directiva.

2. Los requisitos de la presente Directiva no impedirdn la
aplicacién en cualquier Estado miembro de las siguientes
medidas especiales, relativas a la puesta en servicio o uso de
equipos:

a) medidas para superar un problema existente o previsto de
compatibilidad electromagnética en un lugar especifico;

b) medidas adoptadas por motivos de seguridad para proteger
las redes piblicas de telecomunicaciones o las estaciones
receptoras o transmisoras cyando se utilicen con fines de
seguridad en situaciones de espectro bien definidas.

Sin perjuicio de lo dispuesto en la Directiva 98/34/CE, los
Estados miembros notificardn estas medidas especiales a la
Comisién y a los deméds Estados miembros.

La Comisién publicard en el Digrio Oficial de la Unidn Europea
las medidas especiales que se hayan aceptado.

ANEXO D

3. Los Estados miembros no creardn ninglin obstdculo para
la muestra o la demostracién en ferias comerciales, exposi-
clones o acontecimientos similares de equipos que no cumplan
la presente Directiva, siempre que se indique claramente
mediante una sefial visible que estos equipos no podrén comer-
clalizarse yjo ponerse en servicio mientras no se ajusten a la
presente Directiva. La demostracién sélo podrd tener lugar si se
toman las medidas adecuadas para evitar perturbaciones elec-
tromagnéticas.

Artioulo 5
Requisitos esenciales

Los equipos mencionados en el articulo 1 cumplirdn los requi-
sitos esenciales establecidos en el Anexo L

Articulo 6
Normas armonizadas

1. Por «orma armonizada» se entenderd la especificacién
técnica adoptada por un organismo de normalizacién europeo
reconocido bajo el mandato de la Comisién, de conformidad
con los procedimientos establecidos en la Directiva 98/34/CE
con objeto de establecer un requisito europeo. El cumplimiento
de una «norma armonizada» no es obligatorio.

2. El cumplimiento por parte de los equipos de las normas
armonizadas pertinentes, cuyas referencias se hayan publicado
en el Diario Ofidal de la Unidn Europes, creard la presuncion,
por parte de los Estados miembros, de conformidad con los
requisitos esenciales mencionados en el Anexo I a los que
dichas normas hagan referencia. Esta presuncién de confor-
midad se limitard al dmbito de las normas armonizadas apli-
cadas y a los requisitos esenciales pertinentes cubiertos por
tales normas armonizadas.

3. Cuando un Estado miembro o la Comisién consideren
que la norma armonizada no satisface totalmente los requisitos
esenciales mencionados en el Anexo I, llevard esta cuestién ante
el Comité permanente creado por la Directiva 98/34/CE (en
adelante denominado «el Comité»), sefialando sus motivos. El
Comité dictaminard con la mayor brevedad.

4. Una vez recibido el dictamen del Comité, la Comisién
tomard una de las siguientes decisiones respecto a la referencia
a la norma armonizada en cuestién:

a) no publicarla;

b) publicarla con restricciones;

¢) mantener la referencia en el Diario Oficial de la Unidn
Europea;

d) retirar la referencia del Digrio Oficial de la Unidn Europea.

La Comisién informard a los Estados miembros sobre su deci-
sién con la mayor brevedad.
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CAPITULO TT

APARATOS

Articulo 7

Procedimiento de evaluacién de la conformidad de los
aparatos

La conformidad del aparato con los requisitos esenciales esta-
blecidos en el Anexo I se demostrard mediante el procedi-
miento descrito en el Anexo II (control de fabricacién interno).
Sin embargo, a discrecién del fabricante o de su representante
autorizado en la Comunidad, podrd utilizarse también el proce-
dimiento descrito en el Anexo III.

Articulo 8
Marcado «CE»

1. Los aparatos cuyo cumplimiento de la presente Directiva
haya sido demostrado mediante el procedimiento estipulado en
el articulo 7 llevardn el marcado «CE» confirmdndolo. La colo-
cacion del marcado «CE» serd responsabilidad del fabricante o
de su representante autorizado en la Comunidad. El marcado
«CE» se colocard de conformidad con el Anexo V.

2. Los Estados miembros adoptardn las medidas necesarias
para prohibir la colocacién en el aparato, en su envase o en las
instrucciones de uso de marcados similares, en significado o
forma gréfica, al marcado «CE» que puedan inducir a error a
terceros.

3. Se podrd colocar cualquier otro marcado en el aparato,
en su envase o en las instrucciones de uso, a condicién de que
no afecte a la visibilidad o legibilidad del marcado CE.

4. Sin perjuicio del articulo 10, si la autoridad competente
determina que el marcado «CE» se ha colocado indebidamente,
el fabricante o sy representante autorizado en la Comunidad
ajustard el aparato a las disposiciones relativas al marcado «CE»
en las condiciones impuestas por el Estado miembro en cues-
tién,

Articulo 9
Otros marcados e informacién

1. Cada aparato se identificard en términos de tipo, lote,
nlmero de serie o cualquier otra informacién que permita la
identificacién del aparato.

2. Cada aparato ird acompafiado del nombre y la direccién
del fabricante y, si éste no estuviera establecido dentro de la
Comunidad, del nombre y la direccién de su representante
autorizado o de la persona en la Comunidad responsable de la
comercializacién del aparato en el mercado comunitario.

3. El fabricante proporcionard informacién sobre cualquier
precaucin especifica que deba tomarse al montar, instalar,
mantener o utilizar el aparato, con objeto de garantizar que,
una vez puesto en servicio, el aparato cumpla los requisitos de
proteccién establecidos en el punto 1 del Anexo L.

4. Los aparatos cuyo cumplimiento de los requisitos de
proteccidn no esté gatantizado en zonas tesidenciales irdn
acompafiados de una clara indicacién de esta restriccién de
uso, que también aparecerd, si procede, en el envase.

5. La informacién necesaria para permitir un uso del aparato
conforme a los fines previstos estard recogida en las instruc-
ciones que acompafien al aparato.

Artieulo 10

Salyaguardias

1. Cuando un Estado miembro compruebe que un aparato
con el marcado «CE» incumple los requisitos de la presente
Directiva, adoptard todas las medidas adecuadas para retirar el
aparato del mercado, prohibir sy comercializacién o puesta en
servicio, o restringir su libre circulacion.

2. El Estado miembro en cuestién informard inmediatamente
ala Comisién y a los demds Estados miembros sobre cualquier
medida de este tipo, indicando los motivos y especificando, en
particular, si la no conformidad obedece a:

a) el incumplimiento de los requisitos esenciales mencionados
en el Anexo I, cuando el aparato no cumple las normas
armonizadas estipuladas en el articulo 6;

b) la incorrecta aplicacién de las normas armonizadas estipy-
ladas en el articulo 6;

o) deficiencias de las normas armonizadas estipuladas en el
artfculo 6.

3. La Comisién consultard a las partes en cuestién con la
mayor brevedad, tras lo cual informard a los Estados miembros
sobre si, en st opinidn, la medida estd justificada o no.

4. Cuando la medida mencionada en el apartado 1 se atri-
buya a una deficiencia de las normas armonizadas, la Comisién,
tras consultar a las partes y si el Estado miembro en cuestién
pretende mantener la medida, remitird el asunto al Comité e
iniciard el procedimiento establecido en los apartados 3 y 4 del
articulo 6.

5. Cuando los aparatos no conformes se hayan sometido al
procedimiento de evaluacién de la conformidad mencionado en
el Anexo III, el Estado miembro en cuestién adoptard las
medidas necesarias con respecto al autor de la declaracién
contermplada en el punto 3 del Anexo IIL, e informard en conse-
ctiencia a la Comision v a los demds Estados miembros.

ANEXO D




JOSE CARLOS ALGARATE CASORRAN

31.12.2004

Diario Oficial de la Unién Europea

L 390/29

Arteulo 11

Decisiones en materia de retirada, prohibicién o restric-
cién de la libre circulacién de los aparatos

1. Cualquier decisién adoptada en virtud de la presente
Directiva de retiar un aparato del mercado, prohibir o
restringir sy comercializacién o puesta en servicio, o restringir
su libre circulacién, incluird la motivacién exacta en que se
base. Estas decisiones se notificardn a la mayor brevedad a la
parte afectada, a la que se informard al mismo tiempo de los
recursos disponibles con arreglo al Derecho nacional en vigor
en el Estado miembro en cuestién y sobre sus plazos.

2. En el caso de la decisién a que se refiere el apartado 1, el
fabricante, su representante autorizado o cualquier otra parte
interesada tendrdn la posibilidad de presentar por adelantado su
opinién, a menos que tal consulta sea imposible debido a la
urgencia de la medida que deba adoptarse, en particular, por
necesidades de interés piblico.

Arteulo 12

Organismos notificados

1. Los Estados miembros notificardn a la Comisién los orga-
nismos que hayan designado para llevar a cabo las funciones
contempladas en el Anexo IIl. Al determinar los organismos
que deban designarse, los Estados miembros aplicardn los crite-
rios establecidos en el Anexo VI,

Esta notificacién determinard si los organismos se han desig-
nado para llevar a cabo las funciones contempladas en el
Anexo III para todos los aparatos cubiertos por la presente
Directiva yfo los requisitos esenciales mencionados en el Anexo
L o si el alcance de la designacién se limita a determinados
aspectos especificos yfo categorfas de aparatos.

2. Se considerard que los organismos que cumplan los crite-
rios de evaluacién estipulados por las normas armonizadas
pertinentes también cumplen los criterios establecidos en el
Anexo VI e incluidos en el 4mbito de dichas normas. La Comi-
sién publicard en el Digrio Oficial de la Unién Europes las refe-
rencias a estas normas.

3. La Comisién publicard en el Digrio Ofidal de la Unidn
Europea una lista de los organismos notificados. La Comisién
velard por la actualizacién de esta lista,

4. Siun Estado miembro considera que un organismo notifi-
cado ha dejado de cumplir los criterios enumerados en el
Anexo VI, informard de ello a la Comisién y a los demds
Estados miembros, La Comisién retirard la referencia a este
otganismo de la lista mencionada en el apartado 3.

ANEXO D

CAPITULO TIT

INSTALACIONES FIJAS

Artieulo 13
Instalaciones fijas

1. El aparato comercializado y que pueda incorporarse a
una instalacién fija serd objeto de todas las disposiciones perti-
nentes para los aparatos establecidas en la presente Directiva.

No obstante, las disposiciones de los articulos 5, 7, 8 y 9 no
serdn obligatorias en el caso de un aparato destinado a incorpo-
rarse en yna instalacién fija concreta y que, de otra forma, no
se comercializarfa. En tales casos, la documentacién adjunta
identificard la instalacién fija y sus caracterfsticas de compatibi-
lidad electromagnética e indicard las precauciones que deban
tomarse para que la incorporacién del aparato en la instalacién
fija no comprometa la conformidad de dicha instalacién,
Ademds, incluird la informacién mencionada en los apartados
1y 2 del artfculo 9.

2. Cuando haya indicios sobre la no conformidad de la
instalacién fija, especialmente cuando existan quejas sobre
perturbaciones que ésta genere, las autoridades competentes del
Estado miembro en cuestién podrdn solicitar pruebas de la
conformidad de la instalacién fija y, cuando proceda, realizardn
una evaluacion.

Cuando se demuestre la no conformidad, las autoridades
competentes podrdn imponer medidas adecuadas para que la
instalacién fija cumpla los requisitos de proteccién establecidos
en el punto 1 del Anexo L

3. Los Estados miembros determinardn las disposiciones
necesarias para la identificacién de la persona o personas
tesponsables del establecimiento de la conformidad de tna
instalacién fija con los requisitos esenciales pertinentes.

CAPITULO IV

DISPOSICIONES FINALES

Articulo 14
Derogacién

La Directiva 89/336/CEE queda derogada a partir del 20 de
julio de 2007.

Las referencias a la Directiva 89/336/CEE se considerardn refe-
rencias a la presente Directiva de conformidad con la tabla de
correspondencias aue figura en el Anexo VIL
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Artiaulo 15
Disposiciones transitorias

Los Estados miembros no impedirdn la comercializacién yfo la
puesta en servicio de equipos que cumplan las disposiciones de
la Directiva 89/336/CEE y hayan sido comercializados antes del
20 de julio de 2009.

Artieulo 16
Incorporacién a la legislacién nacional

1. Los Estados miembros adoptardn y publicardn las disposi-
ciones legales, reglamentarias y administrativas necesarias para
dar cymplimiento a la presente Directiva antes del 20 de enero
de 2007. Informardn de ello inmediatamente a la Comisi6n.
Aplicardn estas disposiciones a partir del 20 de julio de 2007.
Cuando los Estados miembros adopten dichas disposiciones,
éstas hardn referencia a la presente Directiva o irdn acom-
pafiadas de esta referencia con motivo de su publicacién oficial.
Los Estados miembros establecerin las modalidades de la
mencionada referencia.

2. Los Estados miembros comunicardn a la Comisién los
textos de las disposiciones de Derecho nacional que adopten en
el dmbito cubierto por la presente Directiva.

Artiaulo 17
Entrada en vigor
La presente Directiva entrard en vigor a los veinte dfas de su
publicacién en el Diario Oficial de la Unidn Europea.
Artieulo 18
Destinatarios

Los destinatarios de la presente Directiva serdn los Estados
miembros.

Hecho en Estrasburgo, el 15 de diciembre de 2004

Por ¢ Parlamento Europeo
El Presidente
J. BORRELL FONTELLES

Por el Consejo
El Presidente
A. NICOLAI
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ANEXO I

REQUISITOS ESENCIALES A QUE SE REFIERE EL ARTICULO 5

1. Requisitos de proteccion
El disefio y la fabricacién de los equipos, habida cuenta de los avances mds recientes, garantizardn:

a) que las perturbaciones electromagnéticas generadas queden limitadas a un nivel que permita a los equipos de radio
y de telecomunicaciones u otros equipos funcionar con el fin para el que han sido previstos;

b) un nivel de proteccién frente a las perturbaciones electromagnéticas previsibles que permita al equipo funcionar
sin una degradacién inaceptable en su uso previsto.

[

. Requisitos especificos para instalaciones fijas
Instalacién y uso previsto de los componentes

Las instalaciones fijas se instalardn de conformidad con las buenas précticas de ingenierfa y con la informacién sobre
el uso previsto de sus componentes, con vistas a cumplir los requisitos de proteccién establecidos en el punto 1.
Dichas buenas pricticas de ingenierfa deberdn estar documentadas y la persona o personas responsables deberdn
mantener dicha docymentacién a disposicién de las autoridades nacionales con fines de inspeccién durante el funcio-
namiento de la instalacién fija.
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ANEXO I

PROCEDIMIENTO DE EVALUACION DE LA CONFORMIDAD A QUE SE REFIERE EL ARTICULO 7

(control de fabricacién interno)

. El fabricante efectyard una evalyacién de la compatibilidad electromagnética del aparato, basada en los fenémenos

pertinentes, con vistas a cumplir los requisitos de proteccién que figuran en el punto 1 del Anexo L La aplicacién
correcta de todas las normas armonizadas pertinentes cuyas referencias hayan sido publicadas en el Digrio Oficial de
Ia Unién Europea serd equivalente a la realizacién de la evaluacién de compatibilidad electromagnética.

. La evalyacién de compatibilidad electromagnética tendrd en cuenta todas las condiciones normales previstas de

funcionamiento. En los casos en que el aparato pueda tener diversas configuraciones, la evaluacién de la compatibi-
lidad electromagnética confirmaré si el aparato cumple los requisitos de proteccién establecidos en el punto 1 del
Anexo I en todas las configuraciones posibles identificadas por el fabricante como representativas de sy uso previsto.

. De conformidad con las disposiciones establecidas en el Anexo 1V, el fabricante redactard la documentacién técnica

que demuestre la conformidad del aparato con los requisitos esenciales de la presente Directiva.

. El fabricante o su representante aytorizado en la Comunidad mantendrd la documentacién técnica a disposicién de

las aytoridades competentes dutante un periodo de al menos diez afios después de la fecha en que este aparato se
fabricé por dltima vez.

. Una declaracién CE de conformidad emitida por el fabricante o sy representante autorizado en la Comunidad certifi-

card que el aparato cumple todos los requisitos esenciales pertinentes.

. El fabricante o su representante autorizado en la Comunidad mantendrd la declaracién CE de conformidad a disposi-

cién de las autoridades competentes durante un periodo de al menos diez afios después de la fecha en que este
aparato se fabrich por ltima vez.

. En caso de que ni el fabricante ni su representante autorizado estén establecidos dentro de la Comunidad, la persona

que comercialice el aparato en el mercado comunitario serd la responsable de mantener la declaracién CE de confor-
midad y la documentacién técnica a disposicién de las autoridades competentes.

. El fabricante adoptard todas las medidas necesarias para garantizar que los productos se fabriquen de conformidad

con la docymentacién técnica contemplada en el punto 3 y con las disposiciones de la presente Directiva que les sean
aplicables.

. La docymentacién técnica y la declaracién CE de conformidad se redactardn de conformidad con las disposiciones del

Anexo IV,
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ANEXO III

PROCEDIMIENTO DE EVALUACION DE LA CONFORMIDAD A QUE SE REFIERE EL ARTICULO 7

. Este procedimiento consiste en aplicar el Anexo II, que se completard como sigye:

. El fabricante o sy representante autotizado en la Comunidad presentard la docymentacién técnica al organismo noti-

ficado mencionado en el articylo 12 y pedird una evaluacién a dicho organismo, El fabricante o sy representante
autotizado en la Comunidad especificard al organismo notificado aquellos aspectos de los requisitos esenciales que
deban ser evaluados por el organismo notificado.

. El organismo notificado revisard la documentacién técnica y evaluard si dicha documentacién demuestra debidamente

que se han cymplido los requisitos de la Directiva que debe evalyar. Si se confirma el cymplimiento de los aparatos,
el organismo notificado presentard uyna declaracién al fabricante 0 a sy representante autotizado en la Comunidad
que confirme el cumplimiento de los aparatos. Esta declaracién se limitard a aquellos aspectos de los requisitos esen-
ciales evaluados por el organismo notificado.

. El fabricante incorporaré la declaracién del organismo notificado a la documentacién técnica.
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ANEXO IV

DOCUMENTACION TECNICA Y DECLARACION CE DE CONFORMIDAD

1. Documentacién técnica

La documentaci6n técnica debe permitir la conformidad del aparato con los requisitos esenciales que deben valorarse.
Ha de cubrir el disefio y fabricacién del aparato y, en particular:

— una descripcién general del aparato;
— pruebas de la conformidad con las normas armonizadas, si existen, aplicadas total o parcialmente;

— cuando el fabricante no haya aplicado normas armonizadas, o sélo lo haya hecho parcialmente, una descripcién y
explicacién de las medidas adoptadas para cumplir los requisitos esenciales de la Directiva, incluida una descrip-
cién de la evalyacién de la compatibilidad electromagnética estipulada en el punto 1 del Anexo I, los resultados
de los célculos realizados en su disefio, los exdmenes efectuados, los informes de ensayo, etc.

— una declaracién del organismo notificado, cuando se haya seguido el procedimiento a que se refiere el Anexo IIL.

2. Declaracién CE de conformidad
La declaracién CE de conformidad deber4 contener, al menos, lo siguiente:
— una referencia a la presente Directiva,
— la identificacién del aparato al que hace referencia, con arreglo a lo establecido en el apartado 1 del articulo 9,

— el nombre y la direccién del fabricante y, cuando proceda, el nombre y la direcci6n de su representante aytori-
zado en la Comunidad,

— una referencia fechada a las especificaciones con arreglo a las cuales se declara la conformidad, con objeto de
garantizar la conformidad del aparato con las disposiciones de la presente Directiva,

— la fecha de la declaracion,

— la identidad y firma de la persona facultada para comprometer al fabricante o sy representante autorizado.
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ANEXO 'V

MARCADO «CE» A QUE SE REFIERE EL ARTICULO 8

El marcado «CE» consistird en las iniciales «CE» con la siguiente forma:
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El marcado «CE» deberd tener una altura de al menos 5 mm. Si el marcado «CE» se reduce o amplia, deberdn respetarse
las proporciones indicadas en el anterior dibujo graduado.

El marcado «CE» deberd colocarse en el aparato o en su placa de caracteristicas. Cuando no sea posible o no esté justifi-
cado debido a la naturaleza del aparato, deberd colocarse en el envase, en caso de que exista, y en los documentos que
lo acompaiien.

Cuando el aparato esté sujeto a otras directivas que cubran otros aspectos y que también prevean el marcado «CEx, este
dltimo supondrd que el aparato también se ajusta a esas otras directivas.

No obstante, cuando una o més de estas directivas permita al fabricante, durante un periodo transitorio, elegir las dispo-
siciones de aplicacién, el marcado «CE» sélo supondrd la conformidad con las directivas aplicadas por el fabricante. En
ese caso, deberan darse detalles sobre las directivas aplicadas, tal como se hayan publicado en el Diario Oficial de la Unién
Europes, en los documentos, indicaciones o instrucciones que exijan las directivas y que acompafien a tales aparatos.
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ANEXO VI

CRITERIOS PARA LA EVALUACION DE LOS ORGANISMOS QUE DEBAN NOTIFICARSE

1. Los organismos notificados por los Estados miembros deberdn cumplir las siguientes condiciones minimas:
a) disponibilidad del personal y de los medios y equipos necesarios;
b) competencia técnica e integridad profesional del personal;

¢) independencia en la elaboracién de los informes y en la realizacién de la funcién de verificacién prevista por la
presente Directiva;

d) independencia del personal general y técnico con respecto a todas las partes interesadas, grupos o personas directa
o indirectamente relacionados con el equipo en cyestién;

€) mantenimiento por parte del personal del secreto profesional;

f) tenencia de un seguro de responsabilidad civil a menos que dicha responsabilidad esté cubierta por el Estado
miembro con arreglo al Derecho nacional.

o

. Las aytoridades competentes de los Estados miembros comprobardn periédicamente el cymplimiento de las condi-
ciones establecidas en el punto 1.
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ANEXO VI
TABLA DE CORRESPONDENCIAS
Directiva 89/33 6/CEE Presente Directiva
Articulo 1, punto 1 Articulo 2, apartado 1, letras a), b) y ¢)
Articulo 1, punto 2 Articulo 2, apartado 1, letra e}
Articulo 1, punto 3 Articulo 2, apartado 1, letra f)
Articulo 1, punto 4 Articulo 2, apartado 1, letra d)
Articulo 1, puntos 5y 6 —=
Articulo 2, apartado 1 Articulo 1, apartado 1
Articulo 2, apartado 2 Articulo 1, apartado 4
Articulo 2, apartado 3 Articulo 1, apartado 2
Atticulo 3 Articulo 3
Articylo 4 Articulo 5 y Anexo [
Articulo 5 Articulo 4, apartado 1
Articulo 6 Articulo 4, apartado 2
Articulo 7, apartado 1, letra a) Articulo 6, apartados 1y 2
Articulo 7, apartado 1, letra b) —
Articulo 7, apartado 2 —
Articulo 7, apartado 3 —
Articulo 8, apartado 1 Articulo 6, apartados 3y 4
Articulo 8, apartado 2 —
Atticulo 9, apartado 1 Articulo 10, apartados 1 y 2
Articulo 9, apartado 2 Articulo 10, apartados 3 y 4
Articulo 9, apartado 3 Articulo 10, apartado 5
Articulo 9, apartado 4 Articulo 10, apartado 3
Articulo 10, apartado 1, primer pérrafo Articulo 7, Anexos I y TII
Articulo 10, apartado 1, segundo pérrafo Articulo 8
Articulo 10, apartado 2 Articulo 7, Anexos Iy IIT
Articulo 10, apartado 3 —
Articulo 10, apartado 4 —
Articulo 10, apartado 5 Articulo 7, Anexos Ly IIT
Atticulo 10, apartado 6 Articulo 12
Articulo 11 Articulo 14
Articulo 12 Articulo 16
Articulo 13 Articulo 18
Anexo I, punto 1 Anexo IV, punto 2
Anexo I, punto 2 Anexo V
Anexo II Anexo VI
Anexo III, ltimo pérrafo Articulo 9, apartado 5
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