Apantallamiento de los cables.
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Conceptos. EMI y blindgje.

Definicion:
— Son €l resultado del acoplamiento de:
* campos eléctricos (capacitivos),
* campos magnéticos (inductivos) y
* campos electromagnéticos (radiacion)
— sobre un conductor o conjunto de conductores.

Proteccion contra EMI:

— Laproteccion se realiza mediante blindajes o pantallas

metélicas.
Blindgje:
— Superficie metdlica que separa dos regiones.
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Objetivos, ambitosyy tipos de los blindgjes;

* Objetivos:
— 1°. No degjar sdlir € flujo electromagnético
— 2° No dgjarlo entrar.

« Ambitos de los blindajes:
— DesdelosHz alos THz.

* Tiposde blindajes:
— Cgjas, armarios, juntas, l&minas o pinturas conductoras,
cables apantallados etc..
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Blindgje figura:
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Caracteristicas de los Campos :
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» Determinadas por:
— Lafrecuenciadel generador ( f).
— Ladistancia del generador al receptor (d).
— Lacaracteristicadel medio ( Z2).
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Estudio del campo electromagneético.

e Sediferencian tres zonas:

— Campo Cercano (d<| /2p) :
* Influencia especia de la fuente del campo.
» Si (Altacorrientey bajatensién) E/H < 377, predominaH
» Si (Altatensiony baja corriente) E/H > 377, predomina E
— Campo Legano (d > 1 /2p) :
* Influencia del medio de propagacion.
» E/H =377 si el medio esaire 0 vacio.
— Regién detransicion (d ~ | /2p).
* Notas:
— | (m)=C/f =2,997925 * 108 (m/s)/f (Hz)
— Impedancia de onda se define como : E/H
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| mpedancia de onda en funcion de d.

Campo =—d s Lits
e elFcirico predomenante
Ty Ea1id®, Hux 1fd"
Kl # [Acoplamenta
K
L Fusnle de lensdn cndes  planas
Eald, Ha ¥d
500 b CAMPO ELECTRICO !
400 F Iy= 370
am -
xm
0
S0}
L0
ki o
2k [ Acoplomenta induciswg
[ = — — — — Comps certonD — = = = = COMPS (O — 2=
10 !
oS =0} 0§ 10 50 L]

d- Distoncio desde o fuente nomolizada o Afds

o proporcional

Apantallamiento de los cables.

Comportamiento de E/H en funcion del

tipo de fuente:
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Efectividad de los blindajes

» Estadefinida por la atenuacion de los campos
eléctricos y magnéticos:
— S=20log (E, /E;) (dB) y S=201log (Hy/H,) (dB)
— donde E, y H, son las intensidades de campo incidente
y E, y H, son las intensidades de campo que pasa €l
blindaje.
» Lacefectividad depende de:
— Lafrecuencia
— Lageometriadel campo
— Laposicion delamediday el tipo del campo
— Lapolarizacion y ladireccion de laincidencia.
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Onda transmitida, reflejada, rerreflejaday absorvida
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L as pérdidas por Absorcion:

» Definicion:
— Eslaatenuacion que sufren los campos a atravesar €l

blindaje y es debida a las corrientes inducidas en el
mismo.

* Profundidad de penetracion (d)

— Se define como la distancia requerida para que la
intensidad de campo se atentie &l 36,7% 6 ~ 9dB.

— d=(2/(wms ))¥2=0,0066/(m s, f)Y2[f en MHZ]
» Son importantes en BAJA FRECUENCIA.
~ A=13143t(m s, f)¥2(dB)
» tespesorencmy f en MHz.
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Tablas de d y de pérdidas por Absorcion
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Factor de correccion B

« Definicion: w40 ol s e L 2
— El factor de correccion s s\ el
es debido alas z ok
multirreflexiones a |\
~B=10log(l-e®d) & b [\
(dB) o I
W e \ 1

FACTOR

"'\-\.\_‘_'H-‘-‘_

.;.|||| 1 I T 1.l
O O) 02 03 Q&L 05 06 07 08

I_ljl'll_l_||||||l [ I

I. A A
BE 10y,

RELACION ESPESDRA S PROFUMMOAD DE PEME TR IDN

Apantallamiento de los cables.

Pérdidas por Reflexion (R)

» Origen de las pérdidas.

— Las pérdidas por reflexion se producen por € cambio
de medio ( impedancias caracteristicas ). Dependen
fuertemente del espesor del blindagjet frenteala
profundidad de penetracion d .

» Impedancia caracteristica Z:

—|Z|=E/H=3,68107 (f)¥2 (m/ s,)V2, dondef (Hz).

e Calculo delas pérdidas:

— Camposeléctricos: R =141,7 - 10log (m f3d?%/s,) dB

— Campos Magnéticos:.  R=74,6 -10 log (m /fd?s,) dB

— " electromagnéticos: R=108,1 -10 log (mf/s,) dB
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Pérdidas por reflexion.
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Pérdidas por Reflexion Curvas caracteristicas
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EFECTHWIOAD ODE BUNDAJE ENW dB

Efectividad de un blindgje, curvas caracteristicas.
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Clasificacion de los Blindgjes: |

» Capacitivo:
— Evitar acoplamientos eléctricos (Jaula de Faraday).
— Usan materiales conductivos (cobre, aluminio).
— Importante la puesta atierra.

* Inductivo:
— Evitar acoplamientos magnéticos.

— Usan materiales con alta permeabilidad.

— Minimizar el &rea efectiva de bucles, cables préoximos
al plano detierra

Apantallamiento de los cables.




Clasificacion de los Blindgjes: 11

» Radiofrecuencia:

— Se utilizan en muchos casos dos blindagjes, uno con alta
conductividad y otro con alta permeabilidad, con objeto
de maximizar las pérdidas por reflexiony absorcion
respectivamente.

— Se utilizan materiales como:

« ferromagnético galvanizado --> altas pérdidas por absorcion.
* Cobredirigido hacialafuente --> altas pérdidas por reflexion.

Apantallamiento de los cables.

Efecto de las aperturas en las pantallas

» ¢Por qué hay aperturas ?
— Por necesidades de ventilacion
— Por requisitos mecanicos.
» Efecto de éstas en la efectividad.

— Disminucion de la efectividad del blindaje debido al
paso de las ondas electromagnéticas.

— Poseen mas importancia cuando se pretende apantallar
campos magnéticos que eléctricos.

Apantallamiento de los cables.
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Efecto de las aperturas en las pantallas

» Caracteristicas de las aperturas.
— Suponen una pérdida de efectividad del blindaje.

— Lapérdida esta mas relacionada con la geometria de las
aperturas que con €l éreade las mismas.

— Son peores las ranuras rectangulares que las circulares.

— Unaranurarectangular de longitud (I=1/2) equivale a
un generador.

— Existe unamejorade la efectividad si los agujeros
tienen forma de guia de ondas.

Apantallamiento de los cables.

Efecto de las aperturasy efectividad de los blindajes
(gréficas)
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Otras técnicas de apantallado.

» Juntas elasticas conductoras.
— Gasket (junta metélica) 6 malatejida.
» Cajas de plasticos conductores.
— Policarbonato, fibra de acero. Eficiencias > 40dB.

» Galvanizado selectivo.
— Metalestales como: cobre, niquel, cobalto etc...

 Pinturas conductoras.
— Basadas en grafito, cobre niquel y plata (70dB).
e Laminas conductoras. (adhesivas)
» Otrastécnicas de depdsito de capas conductoras.

Apantallamiento de los cables.

El blindaje de los cables apantallados.

* Objetivo:
— Bvitar que las EMI seintroduzcan o sean generadas por
el cable en un medio concreto.

* Problema:

— El problema es |a dependencia de la efectividad de la
pantalla de las frecuencias de las EMI.

e Construccion de los blindgjes de cables:

— Serealiza recubriendo los mismos con mallas de tejido
metdlico de distintas caracteristicas en funcion de con
gue estén mezclados ( plasticos o fibras metalizadas).

— Cuanto mayor contenido metélico mayor eficiencia.

Apantallamiento de los cables.
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Efectividad frente ala frecuencia

Cable trenzado apantallado:
— Usados hastaf ~ 100KHz.
Cable coaxial:
— Usados de CC hasta frecuencias de UHF.

— Endltas frecuencias se comporta como triaxial por €
efecto pelicular.

Cable tricoaxial:
— Usado para obtener mejores relaciones Sefial/Ruido.
Cable cuadraxial:

— Usado paratransportar sefiales de pequefio nivel en
ambientes con grandes interferencias.

Apantallamiento de los cables.

Blindajes trenzados:

GG ach
» Contruccion:

— Grupos de cobre o auminio trenzados en sentidos
horarios y anti-horarios.

* Efectividad:
— Bajas frecuencias por tener menor resistividad.
— Usados en audio y RF.

 Otras caracteristicas:
— Cobertura habitual 80% y 95%.

— Son més pesados, voluminosos 'y dificiles de conectar.

Apantallamiento de los cables.
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Blindajes en forma espiral:

y 4
:' .\_:..-""P
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« Construccion: =

— Setratade un conductor en forma de espiral dispuesto
alrededor del conductor interno.

* Efectividad:

— Posee mayor cobertura 97% y es més flexible.
» Aplicacion:

— Baafrecuenciay audio.

— No se debe usar con frecuencias superiores a 20KHz
por efecto inductivo de la espiral.

Apantallamiento de los cables.

Blindajes laminados:

e Construccion:

— Se construyen con una capa de aluminio
laminado junto a una pelicula de poliéster o
polipropileno.

* Efectividad:
— Tienen mayor solidez mecéanica, mayor
cobertura, menor peso y volumen.
— Mayor resistenciaen continua.

» Aplicacion:
Los cables laminados — Usados para protecciones electrostéticas
espirales tienen mayor apantallando cables de pares.
inductancia. — Reducir la diafonia.

— Efectivosen RF.
Apantallamiento de los cables.
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Blindajes combinados:

» Construccion:
— Se construyen combinaciones de los anteriores.
— Especialmente lamina/trenza.

o Efectividad:

— Cobertura 100%, baja resistencia en continua.
» Aplicacion:
— Unos tipos especiales son los cables absorbentes: equilibrados (
lineas paralelas) y los coaxiales.

— Coaxiales absorbentes sustituyendo €l aidante por absorbente de
ferrita que se comporta como un filtro paso bajo.

Apantallamiento de los cables.

Acoplamiento capacitivo:
* Sedebea

— Losconductores del cabley alafuente.

» Efectos en funcidn de la frecuencia:

— f < 100KHz efecto es dehido al acoplamiento directo del campo
eléctrico. Se puede determinar por medio de la prueba de zumbido.

— f> 100KHz existen acoplamientos capacitivo e inductivo. Se puede
determinar por laimpedancia de transferencia.

Efectividad de los blindgjes:
— Sebloguea con ato porcentgje de cobertura de los blindajes.
— Lacefectividad de blindgjes:
— laminado / trenzado / laminado > laminado > espiral > trenzado.

Apantallamiento de los cables.
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Acoplamiento capacitivo:
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El acoplamiento por conduccion:

» Sedebea
— Laresistencia del apantallamiento en bajas frecuencias.
— Se denomina también: acoplamiento por difusion.
» Modelado:
~V,=Z*1,.
— V, eslatension de interferenciainducida por la
corriente lo circulando por €l blindaje.

 Efectividad contra este tipo de acoplamientos:

— Mayores efecitivades cuanto mayor seala
conductividad del blindaje.

— Megjor trenzado que laminado. F < 100HZz

Apantallamiento de los cables.
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El acoplamiento por conduccion:
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El acoplamiento inductivo:

e Sedebea

— Al acoplamiento magnético a través de las hendiduras de la estructura del
blindaje.

* Interpretacion:
— Eslaparte reactiva de laimpedancia de transferencia a altas frecuencias.
— Predominaa frecuencias > 70MHz.

» Caracteristicas de los distintos tipos de blindgjes:

— Espiral: debido al efecto inherente de bobina.

— Trenzado: debidos al acoplamiento en las hendiduras, al efecto residual de
espirales opuestasy la posicion radial (dentro, fuera) de las espiras.

— Laminados: debido ala hendidura longitudinal solapaday al pequefio
efecto de bobina de laldmina

Apantallamiento de los cables.
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El acoplamiento inductivo:
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Seleccion de los cables apantallados. |
» Cable apantallado laminado:

Proteccidn contra acoplamiento capacitivo.

— Interferencias detipo: TV, diafonias, radiotransmisores, luces
fluorescentes o equipos de ordenadores.

— Usado para sefiales de video, redes locales, etc.., donde las EMI son
reducidas.

Cable apantallado trenzado:
— Proteccion contra acoplamientos por conduccion. Donde se requiera que la
Rdc seabaja.

— Cuando las fuentes de EMI exhiban bajas impedancias caracteristicas
como cargas inductivas y controladores de motores.

— Usados para interconectar ordenadores y periféricos, instrumentacion o
aplicaciones de control.

Apantallamiento de los cables.
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Seleccion de los cables apantallados. |1
o Cable apantallado en espiral:

Indicado para blindar acoplamientos capacitivosy por conduccion en
audlofrecuenmas

— Cuando las fuentes de EMI son lineas de distribucion de electricidad y
luces fluorescentes.

Usados en cables de micr6fonos y audio en general.

» Cable apantallado combinado:
— Indicado para acoplamientos por induccion en alta frecuenciay para
descargas electroestéticas.
— Interferencias de tipo radio transmisores, estacionesde TV etc.

— Usado para sefiales de video, redes locales, cables de E/Sy en general
donde los niveles de EMI son elevados.

Apantallamiento de los cables.

Métodos de prueba de cables apantallados

» Tipos de pruebas:
— Prueba de zumbido o de acoplamiento capacitivo.
— Impedancia de transferencia.
— Prueba de absorcion.
— Prueba de antena.
— Prueba alas descargas electrostéticas.

Apantallamiento de los cables.
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Prueba de zumbido.

* Objetivo:
— Medir la efectividad del blindaje contra el acoplamiento
de campo eléctrico a bgja frecuencia.
* M etOdOI()gia: Conductor de
— Medir tension (mV) / prueba

.. . Pantalla
— adistintas frecuencias.
Conductor
interno
800V
frecuencia = Voltimetro

Apantallamiento de los cables.

| mpedancia de transferencia. |
» Eslamas ampliamente utilizada.
* Objetivos:

— Evaluar blindajes contra descargas electrostéticas,
contra radiaciones electromagnéticas entre 1Hz y
1GHz, contra acoplamiento por conduccion y para

medir el acoplamiento capacitivo entre 3S0OMHz y
1GHz.

e Z,=(Ul,) (dv/dz)
— donde |, Intensidad de interferenciaintroducida por un
generador en la superficie externa de la pantalla.

— dv,/dz eslatension por unidad de longitud generada por
|, en lasuperficie interna de la pantalla.

Apantallamiento de los cables.
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| mpedancia de transferencia. 11
* Interpretacion de Z;:
— Bajasfrecuencias: Representalaresistencialineal de la
pantalla.

— A dltas frecuencias existen dos efectos:
* Zt decrece debido a efecto pelicular.
» Zt aumentadebido alaestructura de una pantalla trenzada.
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Prueba de absorcion.

* Objetivo:
— Detectar fugas de sefial de formainductiva.

* Metodologia

— Semide con un detector de campos electromagnéticos alo largo del cable
de prueba.

— Seregistran los valores maximos y se comparan con los que se miden en
un cable con las mismas caracteristicas sin blindaje.

— Laefectividad se mide como la diferencia entre ambas medidas.
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Prueba de la antena.
* Objetivo:
— Ver lasradiaciones emitidas por €l cable como antena.
» Metodologia

— Secolocaé cable en posicion vertical con plano detierraaplicando la
sefial de un generador y se mide con una antena movil y un analizador de
espectro electromagnético. Se analiza en el margen de frecuencias

(30MHz al1GHz). .
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Prueba a descargas electrostaticas.
* Objetivo:
— Medir el comportamiento del cable ante descargas electrostaticas.

* Metodologia:

— Seaplican aun extremo del blindaje descargasy se mide en €l cable
central mediante un osciloscopio de banda ancha. Cuanto menor esla
tension detectada mejor es la eficiencia.
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