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Ensayos de inmunidad

• Introducción

• Descargas electrostáticas

• Inmunidad radiada

• Transitorios

• Otros ensayos de inmunidad
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Introducción

“... que les permita funcionar de acuerdo
con el fin para el que han sido previstos.”

Inmunidad... ¿qué es y qué no es?
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Introducción
Inmunidad... ¿a qué?

Transitorios 
(burst, surge)

equipo en
ensayo

ESD

“Radiación” 
(electromagnética

magnética)
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Descargas electrostáticas
Efectos sobre los Equipos Electrónicos

Igniciones

Explosiones

Descargas Secundarias
• Campo Electrostático
• Campo Radiado
•Corrientes de Descarga

Campos Electrostáticos

Campos Radiados

Corriente de Descarga
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Descargas electrostáticas
Generación de carga
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Descargas electrostáticas

Una vez la carga está generadase debe analizar el fenómenode la descarga
la transferenciade la carga acumulada entredos cuerpos
a diferente potencial electrostático.

la capacidad modela
la carga acumulada

en el cuerpo humano
los valores típicos son
50 pF - 100 pF
y dependen de:

• forma del cuerpo
• geometria próxima

la descarga se genera cuando el
aislante ( normalmente aire) se rompe
y se crea un canal de avalancha

el campo eléctrico típìco es 30 kV/ cm
pero depende varios factores:

• forma de los electrodos y simetria
• separación de los electrodos
• velocidad de aproximación

un gran campo electrostático 
es generado en el punto de descarga
en
15 kV (típico) y 30 kV(máximo)

EL SER HUMANO SOLO NOTA 
DESCARGAS > 3500 V

DESCARGA
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La descarga produce un transitorio de corriente que depende de:
• geometría de los electrodos
• velocidad de aproximación
• tensión 
• humedad

MODELOMODELO

MODELO SIMPLE RC 

150 pF
150 Ω

Este modelo es representativo de descargas humanas hasta 100 MHz

Descargas electrostáticas
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Descargas electrostáticas

MODELO RLC DOBLE

Las descargas humanas medidas con un ancho de banda de 1 GHz 
no están bien representadas con el modelo RC simple 

valores representativos:
CB = 60 - 300 pF
LB = 0,4 - 2,0 µH
CHA = 3 - 10 pF
RHA = 20 - 200 pF
LHA = 0,05 - 0,2 µH

• Mano y antebrazo CHA - RHA -LHA  causa el impulso inicial
Baja energía - Altas frecuencias

• Cuerpo CB - LB causa la descarga principal
Alta energía - Bajas frecuencias
También hay modelos para separar el dedo
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Descargas electrostáticas
EN 61000-4-2

1

Descargas 

Indirectas

Directas 
De contacto

Al aire

2

3

3

2

1



4

13Ensayos de inmunidad

ENSAYOS DE COMPATIBILIDAD ELECTROMAGNÉTICAENSAYOS DE COMPATIBILIDAD ELECTROMAGNÉTICA

Descargas electrostáticas
EN 61000-4-2EN 61000-4-2

EN 50082-1 EN 50082-2

Nivel de severidad ± 4 kV (contacto)
± 8kV (aire)

± 4 kV (contacto)
± 8kV (aire)

Criterio de
funcionamiento B B

Nivel comercial Nivel industrial

EN 61000-6-1 EN 61000-6-2
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Descargas electrostáticas
EN 61000-4-2

Equipos de sobremesa
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Descargas electrostáticas
EN 61000-4-2EN 61000-4-2

Equipos de suelo

16Ensayos de inmunidad

ENSAYOS DE COMPATIBILIDAD ELECTROMAGNÉTICAENSAYOS DE COMPATIBILIDAD ELECTROMAGNÉTICA

Descargas electrostáticas
Elección de los puntos de aplicación

• Aplicación en todos los puntos accesibles por el usuario
• Se exluyen operaciones de mantenimiento no realizadas por 
el usuario
• Selección de puntos críticos

• Búsqueda a 20 desc/s

• Repetibilidad de los efectos

• Dificultad añadida en sistemas digitales

• “Postprocesado” de los resultados (¿?) Propuestas
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Transitorios
(burst, surge)

ESD

Inmunidad radiada

equipo en
ensayo

“Radiación” 
(electromagnética

magnética)
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Inmunidad radiada

Emisiones “intencionadas”

radiodifusión LW / MW / SW 10 V/m
televisión VHF / UHF 1 V/m
radar UHF / SHF 1 kV/m
transmisores móviles 10 - 100 V/m

unión PN
capacidad parásita

Demodulación“de audio”
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Inmunidad radiada
IEC 801-3

26 MHz - 500 MHz   sin modular

EN 61000-4-6
aplicado sobre cables

150 kHz - 80 MHz
 mod AM 80% 1 kHz

EN 61000-4-3
aplicado sobre “envolvente”

80 MHz - 1 GHz
 mod AM 80% 1 kHz
mod pulsos 100 % 200 Hz
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Inmunidad radiada
EN 61000-4-3

EUT

∩∪
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Inmunidad radiada
EN 61000-4-3

Calibración:
• sonda ommidireccional (3 ejes)
• campo E (no campo H)
• sin modulación
•1,5 m x 1,5 m   16 puntos de medida
• al menos 12 puntos dentro de -0 dB +6 dB

Otros:
• velocidad de barrido 
< 1,5 x 10-3 décadas/s
• tiempo en cada frec.

Amplificador:
• nivel con modulación
• distorsión y armónicos

EN 50082-1 EN 50082-2

Nivel de severidad 3 V/m 10 V/m

Criterio de
funcionamiento A A

Nivel comercial Nivel industrial

EN 61000-6-1 EN 61000-6-2
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Inmunidad radiada

STRIP LINE
10 kHz - 10 MHz
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Inmunidad radiada

TEM
hasta 200 MHz
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Inmunidad radiada

GTEM
hasta 1 GHz
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Inmunidad radiada

EUROTEM
hasta 2 GHz
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Transitorios
(burst, surge)

ESD

Inmunidad radiada

equipo en
ensayo

“Radiación” 
(electromagnética

magnética)
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Inmunidad radiada
EN 61000-4-6
Corrientes inducidas

equipo en
ensayo

∩∪

150 kHz - 80 MHz
mod AM 80% 1 kHz
genéricas: 3 V - 10 V 

Redes acoplo / desacoplo
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Inmunidad radiada

EN 61000-4-6
Corrientes inducidas

Cable coaxial
desacoplo acoplo

Cable trenzado
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Inmunidad radiada

EN 50082-1 EN 50082-2

Nivel de severidad 3 V/m 10 V/m

Criterio de
funcionamiento A A

3 V 10 V

Nivel comercial Nivel industrial

EN 61000-6-1 EN 61000-6-2
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Transitorios
(burst, surge)

ESD

Inmunidad radiada

equipo en
ensayo

Inmunidad a 
campo magnético
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Inmunidad radiada

EN 61000-4-8
Campo magnético

ESE ESEESE



9

33Ensayos de inmunidad

ENSAYOS DE COMPATIBILIDAD ELECTROMAGNÉTICAENSAYOS DE COMPATIBILIDAD ELECTROMAGNÉTICA

Inmunidad radiada
EN 61000-4-8
Campo magnético

Señal de red

Armónicos

EN 50082-1 EN 50082-2

Nivel de severidad 3 A/m 30 A/m)

Criterio de
funcionamiento A A (CRT 3 A/m)

Nivel comercial Nivel industrial

EN 61000-6-1 EN 61000-6-2
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• Introducción
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ESD

“Radiación”
(electromagnética

magnética)

Transitorios

Transitorios 
(burst, surge)

equipo en
ensayo
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Transitorios
EN 61000-4-4 Transitorios rápidos BURST

• 5 kHz
• Tr/Th 5/50 ns

• Transitorios rápidos BURST
provocados por motores, contactores, relés, etc.
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Transitorios

EN 61000-4-4 Transitorios rápidos BURST

EN 50082-1

Líneas AC Líneas de señal   (> 3 m)
Líneas de DC* ( > 10 m)

Nivel de severidad 3 A/m ± 500 V
Criterio de

funcionamiento B B

EN 50082-2

Líneas AC Líneas de señal   (> 3 m)
(No control)

Líneas de señal   (> 3 m)
Líneas de DC

Nivel de severidad ± 2 kV ± 1 kV ± 2 kV
Criterio de

funcionamiento B B B

± 1 kV

Nivel industrial

Nivel comercial
EN 61000-6-1

EN 61000-6-2
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Transitorios
EN 61000-4-4 
Transitorios rápidos BURST
En alimentación
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Transitorios
EN 61000-4-4 
Transitorios rápidos BURST
En señal

equipo en
ensayo
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Transitorios
EN 61000-4-4 Transitorios rápidos BURST
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Transitorios
EN 61000-4-5 Onda de Choque SURGE

Tr/Th 1,2/50 µs
1 pulso / minuto

• Onda de choque SURGE
provocada por descargas atmosféricas y maniobras eléctricas
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Transitorios
EN 61000-4-5 Onda de Choque SURGE

EN 50082-1
Líneas AC Líneas de DC* ( > 10 m)

Nivel de severidad línea-línea ± 1 kV
línea-tierra ± 2 kV

línea-línea ± 500 V
línea-tierra ± 500 V

Criterio de
funcionamiento B B

EN 50082-2
Líneas DC

Nivel de severidad Modo común ± 500
Modo dif ± 500

Criterio de
funcionamiento B

Nivel industrial

Nivel comercial
EN 61000-6-1

EN 61000-6-2

Añadir líneas de señal si l >30m

línea-tierra ± 1 kV
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Transitorios
EN 61000-4-5
Onda de Choque SURGE
alimentación

Modo común

Modo diferencial
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Transitorios
EN 61000-4-5
Onda de Choque SURGE
señal
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Otros ensayos de inmunidad
UNE-EN 61000-4-11

Inmunidad a los huecos de tensión, 
interrupciones breves y variaciones de tensión

EN 50082-1

Reducción 30 % 60% > 95 %

Duración 10 ms 100 ms 5 s

Criterio de
funcionamiento B C C

Nivel comercial / industrial

EN 61000-6-1 EN 61000-6-2

100 ms/100ms, 1 s
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Otros ensayos de inmunidad
IEC 61000-4: publication(s) found

IEC 61000-4-1 (1992-12) Overview of immunity tests.
IEC 61000-4-2 (1995-01) Electrostatic dischargeimmunity test.
IEC 61000-4-3 (1995-02) Radiated, radio-frequency, electromagnetic field immunity test.
IEC 61000-4-4 (1995-01) Electrical fast transient/burst immunity test.
IEC 61000-4-5 (1995-02) Surge immunity test.
IEC 61000-4-6 (1996-04) Immunity to conducted disturbances, induced by radio-frequency fields.
IEC 61000-4-7 (1991-08) General guide on harmonics and interharmonics measurements and

instrumentation, for power supply systems and equipment connected
IEC 61000-4-8 (1993-06) Power frequency magnetic field immunity test.
IEC 61000-4-9 (1993-06) Pulse magnetic field immunity test.
IEC 61000-4-10 (1993-06) Damped oscillatory magnetic field immunity test.
IEC 61000-4-11 (1994-06) Voltage dips, short interruptions and voltage variations immunity tests
IEC 61000-4-12 (1995-05) Oscillatory waves immunity test.
IEC 61000-4-14 (1999-02) Voltage fluctuation immunity test
IEC 61000-4-15 (1997-11) Flickermeter - Functional and design specifications
IEC 61000-4-16 (1998-01) Test for immunity to conducted, common mode disturbances in the

frequency range 0 Hz to 150 kHz 
IEC 61000-4-17 (1999-06) Ripple on d.c. input power port immunity test
IEC 61000-4-24 (1997-02) Test methods for protectivedevices for HEMP conducted disturbance
IEC 61000-4-28 (1999-11) Variation of power frequency,  immunity test


