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DESCRIPCION
Dispositivo para filtrar las emisiones de una linea de alimentacion

La invencion se refiere a un dispositivo de filtrado de las emisiones de una linea de alimentacién (fuente y linea de
alimentacion) destinado a ser colocado aguas arriba de un sistema de radio, por ejemplo, o de cualquier otro equipo
que genere este tipo de armoénicos de corriente.

El dispositivo de filtrado segun la invencion se utiliza, por ejemplo, aguas arriba de una radio que funciona en
modulacion de frecuencia AM y/o en modo Evasion de Frecuencia EVF.

La invencién también puede utilizarse aguas arriba de un dispositivo para compensar las grandes variaciones de
corriente, denominadas "corriente de irrupcion”, durante la fase de arranque del dispositivo.

Se utiliza para filtrar los armonicos de corriente (generalmente de unas decenas de hercios hasta 10kHz) en una red
de alimentacion de corriente continua o alterna rectificada.

Para las fuentes de alimentacion de CC o CA rectificada, las normas exigen el uso de filtros de CEM (Compatibilidad
Electromagnética). El tamafio de este filtro, generalmente pasivo, es tanto mas importante cuanto que las
frecuencias a filtrar tienen valores bajos.

El problema se plantea en particular para todos los sistemas que emiten perturbaciones de valores muy superiores a
100mA a partir de algunas decenas de hertzios.

En general, los filtros pasivos utilizados para minimizar estas perturbaciones tienen una masa muy elevada y un
desorden inducido.

Para ahorrar peso y espacio, es conocido por el experto en la materia el uso de una bateria capacitiva, o reserva de
energia, cuya funcién es almacenar energia. La optimizacién de la energia almacenada por volumen de bateria
capacitiva con el par valor de capacidad (C)/tension de carga (V) se consigue favoreciendo la tension de
almacenamiento en lugar del valor de capacidad (E= energia almacenada=":CV?).

En la patente US7899415 se ofrece una solucion. Esta solucion utiliza dos mediciones de corriente y una regulacion
de tres entradas en el bucle de corriente para anular las perturbaciones CEM en la linea de alimentacién. Esta
solucién requiere una intervencion interna en el bucle de corriente y tensién de un sistema, lo que no siempre es
posible.

El objeto de la invencion es proponer un dispositivo de filtrado de emisiones en una red de alimentacion eléctrica,
colocado aguas arriba de un sistema a filtrar, que comprende en combinacién al menos los siguientes elementos:

— Un médulo para extraer corriente de la red,
— Un mddulo de conversién de energia bidireccional CC-CC,

— Un médulo de correccién que genera una tension de consigna transmitida a la gestion de la energia del médulo
de conversion CC-CC para forzar una carga/descarga de la capacidad de reserva de energia,

Esta arquitectura, detallada en la figura 1, se basa en una solucién paralela de una linea de alimentacion (fuente).
Dicha arquitectura requiere, en un funcionamiento normal, el uso de una Unica medida de corriente para variar el
nivel de energia en la capacidad de almacenamiento de energia, lo que no ocurre en el arte previo.

La invencion se refiere a un dispositivo de filtrado de emisiones en una red de alimentacién eléctrica, colocado
aguas arriba de los equipos a proteger, el dispositivo de filtrado comprende en combinacion al menos los siguientes
elementos:

— Un gestor de conversion CC-CC bidireccional adecuado para proporcionar un valor de consigna a través de
una capacidad de almacenamiento de energia,

— Un modulo de muestreo de la corriente que circula por la red, configurado para transmitir esta corriente
muestreada I a un filtro de paso de banda adecuado para eliminar la componente CC de la corriente
muestreada y para limitar la frecuencia de la compensacion,

— Un sustractor configurado para recibir la componente AC restante de la corriente muestreada y un valor de
corriente de referencia dado Iref, y adecuado para generar una sefial de error Se,

— Un modulo de correccion adecuado para procesar la sefial de error S¢y generar un valor de tension
correspondiente Veons, Y transmitir el valor de tensiéon de error Veons @ una unidad sumadora adecuada para
recibir un valor de tension de referencia y un valor de tension de carga de la reserva de energia y ponderar
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estos tres valores antes de transmitirlos a un gestor de componentes configurado para proporcionar 6rdenes al
gestor de conversion CC-CC bidireccional para aplicar una tension a través del condensador de la reserva de
energia, de modo que éste suministre energia a la red o, por el contrario, extraiga energia de la red cargandose.

Segun una realizacion, el controlador CC-CC bidireccional esta configurado para generar una modulacion de ancho
de pulso para controlar la carga y/o descarga de la reserva de energia.

La red de alimentacion puede generar una tension continua o puede estar adecuada para generar una tension
alterna rectificada.

El dispositivo esta, por ejemplo, adecuado para filtrar emisiones de baja frecuencia en la banda de [10Hz, 3kHz].

La invencion también se refiere a un sistema que comprende al menos un dispositivo de filtrado de emisiones segun
la invencion, caracterizado porque comprende un equipo de radio situado aguas abajo del dispositivo de filtrado.

La invencion se refiere a un procedimiento de filtrado de emisiones realizado en un equipo, caracterizado porque
comprende al menos las siguientes etapas:

— Extraer una parte de la corriente que circula por la linea de alimentacion,

—  Eliminar la componente de CC en la parte de la corriente derivada y mantener sélo la parte de CA en un rango
de frecuencia de funcionamiento deseado,

— Comparar el valor de corriente alterna restante con un valor de corriente de referencia lr y generar una sefial
de error S,

— A partir de esta sefial de error Se, generar un nuevo valor de tension de consigna Veons Yy Sumarlo a un valor de
consigna de carga de la reserva de energia y a un valor de tension de referencia, siendo dichos valores
ponderados, para generar un nuevo valor de consigna a transmitir a un gestor bidireccional CC-CC, generando
dicho gestor bidireccional una tension aplicada a una capacidad de reserva de energia para que ésta suministre
energia a la red o, por el contrario, extraiga energia de la red cargandose

El procedimiento permite filtrar las emisiones de baja frecuencia en la banda [10Hz, 3kHz].
Los dibujos anexos ilustran la invencion:

La [Fig. 1] muestra una vista funcional de un ejemplo de filtro de emisién segun la invencién colocado
aguas arriba de un sistema de radio,

La [Fig. 2] muestra una ilustracion de las variaciones de corriente y tension,
La [Fig. 3] muestra un diagrama que ilustra el principio de funcionamiento del proceso segun la invencion,

La [Fig. 4A] y la [Fig. 4B] ilustran la variacién de corrientes y tensiones al cargar y descargar el almacén de
energia y el puente de resistencia,

La [Fig.5] un ejemplo numérico.

Con el fin de proporcionar una mejor comprension del dispositivo segin la invencion y su funcionamiento, la
siguiente descripcion se da a modo de ilustracion y no como una limitacion para filtrar las emisiones de baja
frecuencia de CEM en una linea de alimentacion (fuente de alimentacion principal) cuya funcién es suministrar
energia a un sistema de radio. Esto puede aplicarse a la proteccién de cualquier otro dispositivo equivalente que
genere este tipo de armonicos de corriente.

La figura 1 ilustra un ejemplo de dispositivo de filtrado segun la invencion 1 posicionado aguas arriba de un sistema
de radio 2 en la etapa de amplificacién de radio, no mostrada para simplificar. El sistema también podria tener varias
etapas de amplificacion, estando cada etapa de amplificacion conectada a una linea de alimentacion.

El dispositivo de filtrado de emisiones CEM 1 segun la invencion se coloca en paralelo con una linea de alimentacion
de red 3 utilizada para alimentar el sistema de radio 2. La red puede ser de corriente continua o de corriente alterna
rectificada.

Un primer dispositivo de extraccion 4, conocido por el experto, permite estraer una parte de la corriente que circula
por la linea de alimentacién de la red. La parte de la corriente extraida se utilizara, entre otras cosas, para calcular
un valor fijo que se aplicara a una reserva de energia 5, lo que conducira a una carga o descarga de la energia que
permitira filtrar las emisiones. El punto de referencia esta determinado por un componente de gestion de la energia 7
que acciona una etapa de potencia CC-CC bidireccional 8 situada aguas arriba de la reserva de energia. El
funcionamiento del componente de gestion de la energia es conocido por el experto y no se detallara.
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La figura 2 ilustra con mas detalle la variacion de la corriente continua lcc en la linea de alimentacion, la variacion de
la tension de referencia Vcons(V), la variacion de la tension en los bornes de la reserva de energia V¢(V), la variacion
de la corriente en la entrada de la reserva de energia lesenva(A) y la variacion de la corriente 1(A) obtenida por la
realizacion del procedimiento segun la invencion

El ejemplo se da sobre un periodo de tiempo T4 correspondiente a la frecuencia Fc de la corriente alterna.

Durante el periodo T= 0 a TO0, la linea de alimentacion no esta cargada por variaciones de corriente, las curvas de
estos diferentes valores no varian. La tension de referencia Vcons(V) corresponde a Vecrer.

Durante el primer semiperiodo, en el ejemplo de la figura 3, las fuentes de alimentacion de los dispositivos aguas
abajo de la fuente de tensidon generan un consumo de corriente transitoria, 211, en relacién con la corriente inicial
210. El valor de la tensién calculada Vcons(V) alimentada al CC-CC bidireccional tiene el efecto técnico de simular
una sobrecarga de la reserva de energia, 221, que varia respecto a un valor inicial 220. El cambio de tension en el
almacén de energia V¢(V) es negativo, 230; el almacén de energia se descargara en la red, restaurando la potencia
231 para compensar el consumo de corriente. La corriente de entrada lesene(A) de la reserva de energia sigue la
misma variacion desde un valor inicial 240 hasta un valor representado por la curva 241. Por otro lado, la corriente
de red lgig(A) es practicamente estable 250, 251, debido al efecto de descarga de energia, la corriente no se ve
afectada o apenas se ve afectada por el consumo de corriente transitoria.

Durante el segundo semiperiodo, en caso de sub-consumo de las fuentes de alimentacion dispuestas aguas abajo
de un equipo a alimentar, es necesario absorber la energia sobrante, 212.

En este caso, el valor calculado de la tensidn transmitida al CC-CC bidireccional tiene el efecto técnico de simular
una subcarga de la reserva de energia, 222. El cambio de tension en el almacén de energia es positivo; el almacén
de energia se cargara extrayendo energia de la red de suministro, 232. La corriente de entrada al almacén de
energia sigue la misma variacion 242. Como la reserva de energia se hace cargo del excedente de potencia, la
corriente de la red se mantiene casi estable, 252.

La figura 3 es una sinopsis detallada del dispositivo segun la invencion. El dispositivo de filtrado de emisiones segun
la invencion comprende una primera parte 11 que consiste en un filtro de paso de banda 12 que recibe la corriente |¢
extraida de la linea eléctrica. Una de las funciones del filtro de paso de banda es suprimir la componente CC de la
corriente extraida y limitar el rango de funcionamiento del dispositivo en frecuencia. La componente de CA de la
corriente restante lac se introduce en un sustractor 13 que recibe un valor de corriente de referencia Irer. En la
practica, el valor de la corriente de referencia se fija en cero.

El sustractor 13 genera una sefial de error S¢ asociada al valor actual. La sefial de error se transmite a un moédulo de
correccion 14 configurado para generar el correspondiente valor de tension Ve . El médulo de correccion incluye, por
ejemplo, un médulo adicional 141 para afadir una ganancia estatica teniendo en cuenta la variaciéon de la tension,
cuya influencia se muestra mediante la relacion [2] explicada a continuacion.

Este mddulo de correccion es al menos del tipo P (proporcional). Para garantizar un error estatico nulo (Se=0) asi
como el rechazo de las perturbaciones a frecuencias superiores a las afectadas por el filtro activo, es aconsejable
utilizar una topologia Pl (Proporcional Integral) como minimo. Sélo el rendimiento se ve afectado por la eleccion de
la topologia. Este moédulo de correccion tiene, por ejemplo, una dinamica especifica para cada fase de
funcionamiento (Pdcdc<0 y Pdcdc>0 en la figura 2).

El valor de la tension Ve se transmite a un bloque de ganancia G que también recibe la extraccion de tension del
condensador de reserva V.. La salida del bloque de ganancia se transmite a la unidad sumadora 15 del componente
de gestion de la energia 7, que también integra la tension de referencia Vccrer (para el funcionamiento estatico,
corresponde a la consigna de tensiéon media de la reserva).

En esta unidad de suma 15, los tres valores Vcons, Vccrer Y Ve S€ ponderan antes de ser sumados, como se ilustra con
referencia a la Figura 4B que se discute a continuacion.

Esta ponderacion se calcula como sigue:
—  Expresion del rizado de tensidon maximo ecuacion [2] a partir de la ecuacién [1] que se requiere aplicar a V. :

[Ecuacion 1]

E=<P>=+(t=%=§*couts{‘vc2 [1]

E = energia (en julios),

< P > = potencia media, t= tiempo considerado,
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[Ecuacion 2]

AVc = km; = /loa * Vies [2]

Con:

— kunvalor igual a +/- 1 en funcién del sentido de la corriente alterna Ica extraida,

—  Viea = tensién media en la red de entrada,

—  Ica = amplitud maxima de la corriente modulada a filtrar,

—  Fac = frecuencia de los arménicos de la corriente /ca.

—  Csalida = volumen capacitivo de la reserva de energia,

— V. =tensién de carga de esta reserva de energia, parametro que es modulado por el filtro activo,

— AV:= Ondulacion de la tension de reserva de energia correspondiente a la energia que debe ser absorbida o
suministrada desde la red para filtrar la corriente /ca.

Aunque la red fluctia cuando pasa por ella una corriente modulada, la corriente se considera constante en su valor
nominal en la ecuacion [2] para dar una funcion AV =f (Ica).

Esto se ilustra en la Figura 4A, que muestra la variacion de la suma de los armonicos de corriente filtrados en un
diagrama de tiempo.

En el primer medio periodo 401, el bucle de tensiéon absorbe corriente, el almacén de energia suministrara esta
corriente. Para ello, el gestor de potencia le hace creer que la tension de salida es demasiado alta aplicando un valor
de referencia calculado, 403. En el siguiente semiperiodo, el bucle de tensién devolvera corriente y el almacén de
energia tendra que absorber esta corriente, 404. En este caso, el gestor de energia hara creer al almacén de
energia que su tension de salida esta sobrecargada 405 aplicando un valor de referencia adecuado 406.

Para el calculo de los valores de resistencia, figura 4B, se aplica el teorema de MILLMAN, obtenemos

[Ecuacidn 3]

Rd = seleccion arbitraria

R, = Rd * ( Veestatica _ 4 Ganancia AVC)
Veeref Vcc_max
R *I/CC max
Rema = =

Ganancia * AlV¢

— kunvalor igual a +/- 1 en funcién del sentido de la corriente alterna Ica extraida,

— Para el célculo de (Ry, Remd) consideramos la frecuencia minima a filtrar,

—  Vecrer= tension de referencia del bloque del bucle de tensién. Valor intrinseco en el bloque 17,

—  Veestatica= tension media de carga de la reserva de energia deseada cuando no hay corriente modulada,

— Ganancia = Ganancia estatica proporcionada por toda la cadena de correccién (Medicién de corriente 4,
Corrector 14, Filtro de paso de banda 12),

— AV:= Ondulacion de la tension de reserva de energia correspondiente a la energia que debe ser absorbida o
suministrada desde la red para filtrar la corriente IAC,

— Ve max = tensiéon de alimentacion de la electrénica que constituye los bloques 4, 12, 14. Es aconsejable elegir
+3V para un rail de 3,3V para tener un margen del 10%, por ejemplo, y para compensar la suposicion que lleva
a la simplificaciéon de la ecuacion [2].
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El valor de consigna Vcons se transmite al gestor de componentes 7 adecuado para determinar, a partir de este nuevo
valor de consigna, las nuevas 6rdenes de control, una orden de relacion ciclica C4 para la célula Buck y una orden
de relacion ciclica C, para la célula Boost, siendo estas expresiones conocidas por el experto en la materia
(generalmente por Modulacion de Ancho de Pulso) del CC-CC 8 bidireccional para orientar en una u otra direccion la
transferencia de energia de la reserva de energia a la red de suministro o de la red a la reserva de energia, asi
como su amplitud (orden de control, adaptacion de nivel, sefiales de modulacion, reloj). Una linea de transmision de
energia 20 permitira el flujo de energia, correspondiente a la carga o descarga de la reserva de energia.

La direccidon de variacion de la carga durante la realizacion del proceso segun la invencion se ilustra en la figura 3.
La flecha 21 indica que la energia se transferira desde la reserva de capacidad al circuito de alimentacion, a través
de la linea de alimentacién 20, cuando el circuito de alimentacion esté consumiendo en exceso, por ejemplo, cuando
se ponga en marcha un dispositivo a alimentar. La flecha 22, en cambio, ilustra un retorno de potencia (energia)
excedente en el circuito de alimentacion en un momento dado.

Los pasos y médulos descritos anteriormente pueden utilizarse en cualquier sistema en el que se desee compensar
grandes variaciones de corriente.

La siguiente tabla muestra una comparacion entre el uso de un filtro pasivo y un filtro activo segun la invencion:

[Tabla 1]

Filtro activo segun la invencion

Filtro pasivo (300Hz - 5kHz) (300Hz - 5kHz) Potencia modulada

Potencia modulada : 200W

: 500W

Volumen Peso Volumen Peso
filtro pasivo de inductancia |170cm?® 455¢g 1,1cmd 69
Capacidad del filtro pasivo |15 cm?® 669 12,2 cm? 15,69
CC-CC bidireccional (17, 16) |- - 44 cm3* 74g*
Capacidad de reserva 3 % .
Energia (20) ) ) 29 cm 70g
circuito de filtro activo (4, 12, |_ ) 15 om? 10g
14)
TOTAL 185 cm? 515¢g 101,3 cm?® 175,69

- Cumple en [500Hz - 5kHz]
Cumplimiento de la norma

MIL-STD-461G / pruebas KO - o
CE101 Exceso limitado al 0,1% para

f<5600Hz

* Estos datos incorporan ofra caracteristica para este CC-CC que justifica un volumen tan
grande.

- Reduccion del 45% del volumen y del 65% del peso para un punto de funcionamiento 2,5
veces superior (de 200W a 500W).

La figura 5 muestra un ejemplo numérico del sistema mostrado en las figuras 1y 3.

La invencién se utiliza para filtrar las emisiones de CEM debidas al funcionamiento de las radios, que operan en
modulacion de frecuencia AM o EVF

El dispositivo segun la invenciéon proporciona una funcion de filtrado CEM para las emisiones conducidas de baja
frecuencia con una huella y masa reducidas en comparacion con los sistemas conocidos en el arte previo. También
reduce la huella y la masa del filtro de entrada, que antes estaba sobredimensionado para cumplir el objetivo de
maximizar las emisiones conducidas de baja frecuencia.
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El dispositivo segun la invencion se dimensiona en funcién de los arménicos de corriente a filtrar y de la potencia a
restablecer. La solucidon no requiere el uso de grandes inductores de filtro, sino sélo el almacenamiento capacitivo.
Una ventaja del dispositivo segun la invencion es que puede adaptarse a cualquier controlador PWM estandar para

dispositivos CC-CC bidireccionales]
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REIVINDICACIONES

Dispositivo (1) de filtrado de emisiones en una red alimentada con corriente, colocado aguas arriba de un equipo
a proteger, el dispositivo de filtrado comprende en combinacion al menos los siguientes elementos:

- Un gestor de conversion CC-CC bidireccional (8) adecuado para proporcionar un valor de consigna a
través de una capacidad de reserva de energia (5),

- Un moddulo de extraccion de la corriente que circula en la red (4) configurado para pasar una corriente
extraida I¢ a un filtro de paso de banda (12) adecuado para eliminar la componente de CC de la corriente
extraida,

- Un sustractor (13) configurado para recibir la componente de CA restante de la corriente extraida y un
valor de corriente de referencia dado Iref, y adecuado para generar una sefial de error Se,

- Un médulo de correccion (14) adecuado para procesar la sefial de error Se y generar un valor de tension
correspondiente Veons, Y transmitir el valor de tension de error Veons @ una unidad sumadora (15) adecuada
para recibir un valor de tension de referencia y un valor de tension de carga de la reserva de energia y
ponderar estos tres valores antes de transmitifos a un gestor de componentes (7) configurado para
proporcionar 6rdenes al gestor de conversion CC-CC bidireccional (8) para que éste aplique una tensién a
los terminales de la capacidad de la reserva de energia de manera que ésta suministre energia a la red o,
por el contrario, extraiga energia de la red cargandose.

Dispositivo segun la reivindicacion 1 caracterizado porque el gestor de conversion CC-CC bidireccional (8)
esta configurado para generar una modulacién de anchura de pulso para controlar la carga y/o descarga de la
reserva de energia.

Dispositivo segun la reivindicacion 1, caracterizado porque la red de alimentacion genera una tension de
corriente continua.

Dispositivo segun la reivindicacion 1, caracterizado porque la red de alimentacion es adecuada para generar
una tension alterna rectificada.

Dispositivo segun una de las reivindicaciones 1 a 4 , caracterizado porque es adecuado para filtrar emisiones
de baja frecuencia en la banda [10Hz, 3kHz].

Sistema que comprende un dispositivo de filtrado de emisiones segun una de las reivindicaciones 1 a 4,
caracterizado porque comprende un equipo de radio situado aguas abajo del dispositivo de filtrado.

Procedimiento para filtrar las emisiones conducidas en equipos situados aguas abajo de una linea de
alimentacion (3) de corriente, caracterizado porque comprende al menos las siguientes etapas:

- Extraer una parte de la corriente que circula por la linea de alimentacion,

- Eliminar la componente de CC en la parte de la corriente extraida y mantener sdlo la parte de CA en un
rango de frecuencia de funcionamiento deseado,

- Comparar el valor de corriente alterna restante con un valor de corriente de referencia lf y generar una
sefial de error S,

- A partir de esta sefial de error Se, generar un nuevo valor de tension de consigna Veons Yy Sumarlo a un
valor de consigna de carga de la reserva de energia y a un valor de tension de referencia, siendo dichos
valores ponderados, para generar un nuevo valor de consigna a transmitir a un gestor bidireccional CC-CC,
generando dicho gestor bidireccional una tension aplicada a una capacidad de reserva de energia para que
ésta suministre energia a la red o, por el contrario, extraiga energia de la red cargandose

Procedimiento segun la reivindicacion 7, caracterizado porque se filtran las emisiones en las frecuencias bajas
incluidas en la banda [10Hz, 3kHz].

Procedimiento seguin una de las reivindicaciones 7 u 8 caracterizado porque utiliza un gestor de conversion
CC-CC bidireccional (8) configurado para generar una modulacion de ancho de pulso para controlar la carga y/o
descarga de la reserva de energia.

Procedimiento segin una de las reivindicaciones 7 a 9 caracterizado porque las emisiones se filtran aguas
arriba de los equipos de radio.
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