Las interferencias pueden causar pérdida
de datos, errores de transmisién e incluso
pueden llegar a dafar los equipos. Los
avances de la tecnologia han hecho posi-
ble que los circuitos electrénicos sean
cada vez mds pequefios y que operen con
voltajes mds reducidos. Esto es muy favo-
rable desde el punto de vista del ahorro
de energia y de la temperatura alcanzada
por los mismos, pero también significa
que los equipos van a ser mds sensibles y
vulnerables a sobretensiones eléctricas
producidas por interferencias.

El efecto de los campos se transmite
por el espacio en forma de ondas elec-
tromagnéticas si su frecuencia es elevada,
o puede que se note su efecto en un
entorno cercano, caso de los campos elec-
trostaticos y magnetostaticos.

En el caso de las ondas electromag-
néticas, éstas por el efecto de la hetero-
dinacién o mezcla se pueden sumar y
también restar. Ademds, dependiendo de
su frecuencia, los caminos de propaga-
cién pueden ser muy distintos y también
los efectos de la reflexién, refraccién y
difraccién de las ondas.

Para el caso de campos puramente
estaticos son suficientes las protecciones
basadas en apantallamientos.
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Nomenclatura de campos utilizada:

B, = Campo magnetostitico.

E_= Campo electrostitico.

P = Campo electromagnético.

H = Intensidad de campo magnético
variable en el tiempo.

E_ = Campo eléctrico variable en el
tiempo.

C, = Campo total.

w =>Permeabilidad magnética del
medio.

u, = Permeabilidad magnética del
aire 4 w 10E-7 henrios/m

. = Permeabilidad magnética rela-
tiva con respecto al vacio.

V = Potencial eléctrico de naturaleza

culombiana.

¢ = Permitividad eléctrica o cte. die-
léctrica.

p = Densidad volumétrica de carga.
En C/m?

p; = Densidad lineal de carga. En
C/m

p, = Densidad superficial de carga.
En C/m?

g, = Permitividad del aire o del vacio
=~ E-9/36m F/m

¢ = Permitividad relativa con res-
pecto al vacio.
r = Distancia al elemento con carga.

Relaciones:
P-E xH,

Este vector representa el campo elec-
tromagnético y recibe el nombre de vec-
tor de Poynting. En definitiva, este
vector define la radiacion electromag-
nética, concatenacion de los campos
eléctrico y magnético, causante de la
interferencia.

Capacidad
El efecto de la capacidad es 1til en la
prictica pues se da entre planos.

C-Q/V=Q/E.d

Para el caso de planos paralelos tene-
mos la disposicién de la figura 1.

El efecto de capacidad es importante
desde el punto de vista de las interferen-
cias, pues del valor que adquiera esta
capacidad entre planos depende la mayor
o menor facilidad de paso de una deter-
minada frecuencia perturbadora.

Acoplo capacitivo

entre cuerpos con carga eléctrica
Sean dos cuerpos, como muestra la figura
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Figura 1. Capacidad entre planos separados por un dieléctrico de constante ¢ y separadas una distancia d.

Figura 2. Campo electrostatico entre dos cuerpos cargados.

2, con carga de naturaleza electrostatica.
Siempre que se dé la condicién de que
uno tenga carga de valor mds positiva que
la del otro. Se establecera entre ellos
un campo de naturaleza electrostitica,
cuyas lineas de campo estdn represen-
tadas en el dibujo.

Accion de plano conductor

Si en las proximidades de los cuerpos

ponemos un plano conductor (figura

3). Apareceran también lineas de campo

entre los cuerpos y el plano conductor.
El hecho de que el plano conductor

sea mds o menos grueso es indiferente,

Figura 3. Accion del plano conductor.
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pues el campo eléctrico en el interior de
un metal es nulo al ser su carga neta nula
y la carga sélo se distribuye por la super-
ficie.

Accion de plano conductor

puesto a masa

Si en las proximidades de los cuerpos car-
gados existe un plano conductor puesto
a masa, se establecen lineas de campo
entre dichos cuerpos y el plano con-
ductor como indica la figura 4. El
numero de lineas de campo entre los
cuerpos disminuye.

Caso de que la conexion a masa cons-
tituya un choque para una determinada
radiofrecuencia, el diagrama de campo
para dicha frecuencia es el mostrado en
la figura 5. Con esta condicién el nimero
de lineas de campo entre los cuerpos
aumenta.

En este caso la presencia del plano de
masa no solo es perjudicial, sino que ade-
mds empeora la situacién respecto de las
interferencias, puesto que el acoplo entre
los cuerpos aumenta. En esta condicién
vale el refran de que: “es peor el remedio
que la enfermedad”.

En ciertos casos y a consecuencia de
que los cuerpos o los planos de masas
tengan longitudes fisicas que sean mul-
tiplos de la longitud de onda de la radia-
cién perturbadora, se produce el fené-
meno fisico de la resonancia, y para dicha
condicién el diagrama de campo es el
mostrado en la figura 6.

En este caso el acoplo aumenta y
por tanto el efecto nocivo.

Campos electromagnéticos
La presencia de un campo magnético
variable en el tiempo, engendra un
campo de naturaleza electromotora
que a su vez engendra otro campo mag-
nético igual al primero, de suerte que
ambos campos eléctrico y magnético se
propagan a la velocidad de la luz, y por
tanto sus efectos prevalecen a grandes
distancias.

Representemos este campo por el vec-
tor de Poynting, producto vectorial de
los campos eléctrico y magnético.

P-E xH,

Estos campos producen efectos dis-
tintos segun sea su frecuencia. Ademis,
para frecuencias bajas el camino de pro-
pagacién no es el mismo que para fre-
cuencias altas.
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Figura 4. Accion de plano conductor puesto a masa.

Figura 5. Caso de que el plano sea un choque a una determinada frecuencia.

Figura 6. Caso de resonancia para una determinada frecuencia.
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Para aplicaciones marinas la superfi-
cie del mar se comporta como un espejo
para las ondas electromagnéticas de
alta frecuencia. De forma que sélo aque-
llas radiaciones de frecuencia mds baja
pueden penetrar en las profundidades
marinas.

Esto es particularmente importante,
pues algunas minas presentan en su cabe-
zal antenas que puede captar los campos
electromagnéticos de baja frecuencia
(figura 7).

Estas frecuencias bajas, muy por
debajo de las frecuencias radio, son pro-
ducidas particularmente por motores de
corriente continua y otras maquinas rota-
tivas. Y al ser de baja frecuencia se pue-
den propagar bajo el agua en un cente-
nar de metros. Conforme la frecuencia
aumenta, la distancia a la que se pueden
propagar bajo el agua, disminuye.

Interferencias electromagnéticas
En las naves como consecuencia del gran
ndmero de equipos de comunicacion pre-
sentes HE, VHE UHF; equipos de detec-
cién, radar de navegacion, aéreo, de loca-
lizacién; contramedidas electrénicas, etc.
Se producen interferencias que pueden
afectar el correcto funcionamiento de los
equipos. Y en otras condiciones operati-
vas no interesa que se produzcan, pues
pueden descubrir la presencia de un
buque en una determinada zona, lo
cual es perjudicial en caso de guerra sub-
marina (figura 7).

Si el carenado de la nave es metd-
lico, los problemas son distintos y, en
general, menores que si el carenado es
de material dieléctrico.

El carenado metilico limita el pro-
blema gracias al efecto de pantalla que
realiza la propia estructura metilica.
Cuando el carenado es de material die-
léctrico el problema se agrava por no
existir ya blindaje electromagnético.

Una forma sencilla de suprimir las
interferencias es con el uso de bobinas
amodo de choques. Generalmente en las
naves no es ficil encontrar espacio ni ali-
mentacién para poner un sistema basado
en corrientes diferenciales ni cualquier
otro sistema activo.

Hace falta, por tanto, un sistema
pequeifio y que sea pasivo, es decir que
no necesite alimentacién.

Las bobinas como supresoras

de interferencias
Una bobina con niticleo de aire o con
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Figura 7. Caso de minas con pequefias antenas captadoras.

Figura 8. Nucleos toroidales de distintas caracteristicas.

nucleo de material ferromagnético,
puesta en serie en un circuito, puede
actuar para ciertas frecuencias como un
choque, de forma que presentard una
fuerte oposicion al paso de la interfe-
rencia de radiofrecuencia.

La bobina viene caracterizada por su
valor en henrios o en submuldplos de éste.

En la prictica, poder eliminar el efecto
nocivo de la interferencia con una bobina
supone un medio rdpido y econémico
frente a otras disposiciones como la trans-
misi6n balanceada de sefiales. El problema
reside en conocer la permeabilidad mag-
nética del nticleo utilizado en la bobina,
éste es un dato que no se suele dar y que
varfa de un tipo de ferritas a otros.

Determinacion de la autoinduccion
de una bobina
Una de las més utilizadas por la baja dis-
persién magnética que presenta es la
bobina de nicleo toroidal (figura 8).
En general, dada una bobina de N
espiras con nicleo ferromagnético de
permeabilidad u, y con una geometria
determinada G; el valor de su autoin-
duccién es funcién de dichas variables,
es decir:
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L=f(“’7N7G)

En la prictica podemos estimar el
valor de p para un nicleo determinado
realizando varias bobinas y midiendo
su valor de L.

Li=yN,G
L,=w, N, G
L=y N; G

Con tres medidas es suficiente para
poder evaluar su u

w= +uy+u3)/3

Con este valor de u ya se puede cal-
cular L para un determinado nimero de
espiras N, utilizando cualquier expresién
conocida en funcién de la geometria y
tipo de bobina.

Una hoja de cilculo como Excel nos
puede ayudar para realizar una tabla que
para un determinado tipo de ferrita nos
presente L contra N.

El efecto de la bobina en el circuito lo
podemos analizar utilizando su circuito
equivalente, y ver para qué valores de fre-

cuencia su impedancia es maxima o

1 5E-12 0,005 100.000 3.171
1 5E-12 0,005 500.000 20.834
1 5E-12 0,005 1.000.000 922.991
1 5E-12 0,005 1.500.000 38.595
1 5E-12 0,005 2.000.000 21.314
1 5E-12 0,005 3.000.000 11.957
1 5E-12 0,005 4.000.000 8.496
1 5E-12 0,005 5.000.000 6.635
1 5E-12 0,005 6.000.000 5.459
1 5E-12 0,005 7.000.000 4.643
1 5E-12 0,005 8.000.000 4.043
1 5E-12 0,005 9.000.000 3.582
1 5E-12 0,005 10.000.000 3.216
1 5E-12 0,005 11.000.000 2918
1 5E-12 0,005 12.000.000 2.671
1 5E-12 0,005 13.000.000 2,463
1 5E-12 0,005 14.000.000 2.286
1 5E-12 0,005 15.000.000 2,132
1 5E-12 0,005 16.000.000 1.997
1 5E-12 0,005 17.000.000 1.879
1 5E-12 0,005 18.000.000 1.774
1 5E-12 0,005 19.000.000 1.680
1 5E-12 0,005 20.000.000 1.596

Tabla 1. Tabla de valores de circuito paralelo RLC.
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minima, segin queramos realizar un cir-
cuito supresor o un circuito trampa.

En ciertos casos y dependiendo de las
caracteristicas de la bobina, serd intere-
sante estudiar las condiciones de reso-
nancia con el objeto de magnificar el
efecto supresor o el efecto trampa.

Con un fichero en Excel podemos tra-
bajar cémodamente con las expresiones
calculadas del circuito equivalente, y
haciendo un barrido de frecuencia esta-
blecer la curva de la impedancia presen-
tada por la bobina frente a la frecuencia.

De esta forma podemos estimar el
funcionamiento esperado como supre-
SOr 0 COmo trampa.

El circuito equivalente de una bobina
con nucleo toroidal es un circuito reso-
nante paralelo RLC. Por lo que para
unos determinados valores de R, Ly C
se alcanza la resonancia a una determi-
nada frecuencia, y en esa condicién la
impedancia del circuito es mdxima.

En la tabla 1 se observa que para una
resistencia de 1 Ohmio, una capacidad
estimada de 5 pF, y una induccién de 5
mH. A la frecuencia de 1 Mhz la bobina
presenta una impedancia maxima. Por lo
que una bobina toroidal con estas carac-

Figura 9. Bobina toroidal ya construida.

teristicas puesta en serie en un circuito
es util para amortiguar frecuencias pari-
sitas del orden de 1 Mhz.

La tabla 2 establece los valores para
una autoinduccion de 1 mH. En este caso
la frecuencia para la cual la bobina pre-
senta su mayor impedancia es a la fre-
cuencia de 2 Mhz.

Medida del valor de L
Una vez construida la bobina (figura 9),

1 5E-12 0,001 100.000 630

1 5E-12 0,001 500.000 3.304
1 5E-12 0,001 1.000.000 7828
1 5E-12 0,001 1.500.000 16.953
1 5E-12 0,001 2.000.000 59.676
1 5E-12 0,001 3.000.000 24.276
1 5E-12 0,001 4.000.000 11.645
1 5E-12 0,001 5.000.000 7984
1 5E-12 0,001 6.000.000 6.174
1 5E-12 0,001 7.000.000 5.072
1 5E-12 0,001 8.000.000 4.321
1 5E-12 0,001 9.000.000 3.773
1 5E-12 0,001 10.000.000 3.353
1 5E-12 0,001 11.000.000 3.020
1 5E-12 0,001 12.000.000 2.749
1 5E-12 0,001 13.000.000 2.524
1 5E-12 0,001 14.000.000 2.334
1 5E-12 0,001 15.000.000 2171
1 5E-12 0,001 16.000.000 2.030
1 5E-12 0,001 17.000.000 1.906
1 5E-12 0,001 18.000.000 1.797
1 5E-12 0,001 19.000.000 1.699
1 5E-12 0,001 20.000.000 1.612

Tabla 2. Circuito paralelo RLC.
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para medir el valor de L se puede utili-
zar un medido RLC digital, el anico
inconveniente que tienen estos aparatos,
en contra de su excelente precisién y su
facilidad de uso, es su elevado precio que
va en contra de las ideas empresariales
que corren en nuestros dias: “aumentar
la produccién y reducir costes”.

Otra forma quizds mds engorrosa es
la de utilizar el método del puente de
impedancia. Con esta disposicién con-
trolando la ganancia y el factor de cali-
dad de la bobina se pueden realizar medi-
das lo suficientemente precisas.

En los resultados de las medidas es
conveniente indicar la frecuencia de
prueba que se ha utilizado. Esta gene-
ralmente suele ser la de 1 kHz.

Los equipos digitales de mayor porte
pueden utilizar un rango de frecuencias
de prueba comprendido entre 50 Hz y
1 MHz.

En general, la frecuencia de 1 kHz es
suficiente para realizar la medida de la
induccién con suficiente precision, sobre
todo si la bobina se va a utilizar como
choque para frecuencias de onda corta.

La determinacién de la calidad de la
bobina no es sencilla y requiere un medi-
dor del coeficiente de calidad de alta pre-
cisién, que trabaje segtn el puente de
medida diferencial para alta frecuencia o
el principio de resonancia.
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