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P A L A B R A S  C L A V E S

Antena, compatibilidad electromagnética, emisiones de 

interferencias electromagnéticas.

RESUMEN

Dos pruebas de Compatibilidad Electromagnética 

(emisiones radiadas y susceptibilidad) fueron realizadas 

sobre un computador personal. Por medio de la prueba 

de emisiones se pudieron determinar las frecuencias a 

las cuales los niveles de emisiones radiadas excedían 

los límites establecidos en el estándar CISPR 22. La 

susceptibilidad del computador fue caracterizada 

teniendo en cuenta los criterios de desempeño 

establecidos en el estándar CISPR 24. Todos los 

procedimientos y resultados de medición son discutidos 

en detalle.

K E Y  W O R D S

Antenna, electromagnetic compatibility, electromag-

netic emission.

ABSTRACT

Two Electromagnetic Compatibility tests (radiated 

emissions and susceptibility) were undertaken on a 

personal computer. The disturbance test allowed us 

to  determine the frequencies at which the radiated 

emission levels exceeded the limits established by 

the CISPR 22 standard. The susceptibility of the 

computer was characterized by taking into account the 

performance criteria given by the CISPR 24 standard. All 

the measurement procedures and results are presented 

in detail.
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���������������������
����������������������������-
tromagnéticas radiadas inherentes a su funcionamien-
���� ������� ���������� ��� ����� ��� ������ �� ����������
que circula por sus circuitos y pueden convertirse en 
una interferencia que afecte el funcionamiento típico 
�������������������� �������������� ��� ������ �����-
��	��� ���� ���� �������� ������
������ ���� ���������� ���
mismo ambiente electromagnético no excedan deter-
minados niveles de intensidad de campos electromag-
�!�����"� ����� �����!�� � ������ �����������"� �#������
ciertas normas que certifican a un equipo como elec-
�������!����������������������$�����������������-
prende los diferentes tipos de transferencia de energía 
�����������!������#��������������������������%&'��

Con el fin de garantizar que un computador personal 
(��)��������������������������!�����������������-
���"�������������������	�����������������������������
éste: pruebas de emisiones y pruebas de susceptibili-
��%*'��$���������������������������������������������
��������������������������+�������������������,#�-
mas permitidas y con los criterios de susceptibilidad 
������������

.�� ��"� ������ ���� ��� ������� ��#������ ��������"� ���
�����/������������$����������������+��������0�-
�������
��(0�$"�����������������������!�)�������1�%2'��
3��������1���������������������������������������
�� ���� ��� ��������� ��!�����"� ���� ���� �����������
�����������
���������������
��������������������
��������� ��������� �� &4���� ���������� �����������"� ���
���������	���
���� ������������������������� ������-
ceptibilidad que se presenta en este trabajo fue realiza-
�����������������$��,������0����������������05�6�
**�%2'����05�6�*7�%7'"�������������/���������+��������
�!������������
�����������������������������"�
���������������"�������������������/����������0�$�

��������������������������������������������
��
������� �� �� ��������� �����������
����������������
��� �������"� ��� �������������� �������� �������������
compatibilidad electromagnética (CEM) se convierte 
�����������������	��,����+����%;'���<��,�"��������

�������=��������
�>�����������,��������"�������-
ceptibilidad ante campos electromagnéticos aumen-
���%?'��$������������������������������������������
��������������$@�����������������,�����������
���������
�������A�������"����������"������������-
�������,������������������������
��

<������� ��������� ��� ���� �����	��� ��� ������
�� ����
�������� �� �$@� ������ ����� $�� %B'� ��� ����������
los resultados obtenidos de un proceso de medi-
��
����������������������������"�������*4@D	���
*44@D	"����������������������5����������"����������-
�����������������
����������,���������������������
��A���������������������$@"�������+���������������
������������������$��%F'�����������������������������
��
�#����������� ��� ���������������������� �� �������
�����������!��������������$������������
����������-
za a través de pruebas destructivas sobre diferentes 
����������������������������������������������"�
el trabajo es dirigido a obtener límites extremos de 
������
��������������������A��������������"������
no reporta efectos temporales que pueden afectar el 
������A��������������������������������������-
tromagnéticos más bajos y encontrados más fácilmen-
������������������������������
��

G����� �������� ������ ���� ����H��� ��� ��������������
�������� ������������
������H��������������������-
����
�� �� ������� (breakdown)� �� �� ��� ��������
�� ��
���������� ������
������ %?'�� 5��� �������"� ���H�� ���
��������������������������"�����#������������������
��������� � ��� ������ �� �������� ��� �������
�� ��� ���
�������������������
������������$��������������"������
���,�������������H������+���������������������	�������-
�������	���
��������������������������������������
electromagnéticos radiados con diferentes polariza-
���������,�������������������

<�����������
�"������������������������������������-
�����������������$@�(�������������������������)"�
��A!������� �����!������������
���� �� ���� �+������
indicados en la norma internacional que regula el fe-
�
�����������������$�������������������������(�1�)�
�����������������"�������������������������������
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�������H�����������	��������,���������������������-
����"�����������������������������������I����������"�
otro tipo de dispositivo podría haber sido escogido y 
las pruebas realizadas recurriendo a la norma inter-
���������������������3����������������������������
��� ������ ������� �����	���� ������ ��� ��� ���� ��������
���,����"� �������� ��� ������� ���� ���� ������������ ��
���������������A���������������������������
�����
�� ���������� ��� ���������
�� �� ���� ����������� ����-
tromagnéticas producidas por los componentes inter-
���"����������������������%J'�

3�� �����	���
�� �� ����� �������� ��� ����������� ��� ���
indicativo del tipo de pruebas de CEM que actual-
���������������������������������������"���������
en cuenta que las mediciones fueron realizadas con 
recursos e instrumentos propios de la Universidad 
������<���"��������������,���������������������
��������������������������������	���
��������������
����� ����� ������ 24@D	� �� &FKD	�� 3��� ���������� ��
las pruebas se presentan con el rigor exigido para un 
���������������������
���������

C O N F I G U R A C I Ó N  E X P E R I M E N T A L  Y 

P R O C E D I M I E N T O  D E  M E D I C I Ó N

Las pruebas de emisiones radiadas y susceptibilidad  
electromagnética fueron realizadas siguiendo las reco-
��������������������,�������05�6�**�%2'����05�6�
*7� %7'��$�� ���������	��� �������������������������
DellTM���������������0�������������7���*�*KD	�

Las pruebas fueron realizadas en la cámara anecoica 
�� ���.����������� ����<���"� ��� �����������������
��� ��������� �����������!����� ���������"� ���� �����-
������������������������������������#�������

3������������������	������������������/������
���#-
���������������������������������������������������
�O

A .  D I S P O S I T I V O  B A J O  P R U E B A  ( D B P )

����� �����������"���������������������������������-
����
������������������+����"����������������������-
�����������%2'���%7'��$���1����������
������������

������������������(��.)"����������"�����������"����
���
��������������������#���+����������������������
(���� �������� .51� �� ��� �������)�� $�� ��������� ����
dispuesto sobre una base de poliestireno expandido 
(������)"� ��� ����� ��������������� ������������� �������-
����!���������"����������������;;������������������
���,���������������

Debido a que las normas establecen que las pruebas 
����������	����������������������1�����������������
�+�����"� ��� ��������
� ��� ��������� ��� ��������� �PP�
���� ���������� �������� ���H������� �����	�������� ���
������������� ������������������������������"� ����-
cutaba cíclica y secuencialmente las siguientes ins-
trucciones:

Q� ������ �� �������"� ���������� �� ������O� <���� ���
archivo de texto plano ya existente que contie-
��� ���� �����	� �� &44� #� *?� ����������"� ���� �� ��-
pia cada elemento del archivo en tres archivos 
nuevos localizados en diferentes direcciones de 
memoria (incluyendo dispositivos de almacena-
miento externos como disquetes y memorias de 
��������������)��"�����������"����������������-
���������

Q� ��������������������O����������������������&*�
������������������������������&44��������� ����
��������������������������#����������

Q� @������O�5�� ��������������������� ���������������
=DDDD>� ����������������� �� ������� ���� ���
observen moviéndose hacia la derecha y hacia 
������

Q� <������������,�����O�5������������������������
�������(��)�����;���������

�������������	���
���������������������������������
������
��������������������"�������������,�������-
tía identificar en cada caso errores y retrasos con res-
������ ��� ��������������� �+������3�����������������
�����������������������
��������O

Q� ������ �� �������"� ���������� �� ��������������� ��
datos: Los archivos generados son comparados 
������������������������������	���������,��������
-



28 ����� $�� � ������� ��������� ���� ��� �,������ ����
����������������������������������������������

Q� ��������������������O�3�� ���������� ��� �����-
���� 74444� ������� ���� �,������ ��� ���������
con un resultado correcto obtenido antes de la 
�������������������������������	����$����������
requerido para generar el archivo de salida es re-
��������

Q� $������ �� ����O� 5�� ��������� &44� �����������
por medio del teclado para luego ser almacena-
���������������������#����������3����������
��
�����������������������������������������
����
���,�����=V>���������������$������������������
�����������������������������������������$���
tiempo requerido por la máquina para la genera-
��
���������������������������H���������������
����������������

El programa genera un archivo de salida con los tiem-
pos requeridos por cada proceso realizado en cada 
�������
���$������������"� ����������
��������������
�������1������*���������&;��������"���������������
����H���7�#�&4;��,������"�&4B caracteres leídos y escri-
���� �� &47� ����������� ��������� ���� �������� ��� �����
manera el programa permite valorar errores y retrasos 
����������������������������������������������������
���������������������������%7'��

B .  A N T E N A

3���������
�������������
������������������������
�������������� ���������� �� �������������"� ��������-
�������"���������	����������	���������������������-
�������V����
�������������(3��<)����A���������-
truida para las pruebas y caracterizada en la cámara 
����������3��������� ����������������
��������
����
���� ������ �� ;4W� (X5&&X� Y� V&41)� ��� ��� ������ ��
��������������J7@D	���B&4@D	��������������������
������������������21���$�����A�������������	�-
��
�����������������������������������������������-
�����������%&4'�

C .  I N S T R U M E N T A C I Ó N

����������������������������"�����������������������
����1�����������������������	�����������������<��

�������������%&&'"����������������������������������
�����	����������61Z���24[D	��<��,�"�����#�����-
��
����������������������������J7@D	���B&4@D	�
��������	
��#�������������������������������������
span���;4@D	���������������
����41�

��������������������������������"���������+��������
����1�� ���� ��������������� �����	���� ���������� ��
�����(\I<)����������������������������������������-
tes niveles de intensidad de campo eléctrico inciden-
��� ������ ��� ��������� ��� �1�O� 4�&B\]�� (J;@D	)"�
4�2?\]�� (22*�;@D	)"� 4�2B\]�� (2;7�;@D	)"�
4�*?\]�� (??;�4@D	)� �� 4�4B\]�� (J*B�;@D	)�� $�-
tos niveles de intensidad son representativos de los 
�������� �,#����� ���� ���+��� ������� ������ ��� ���
��� ����������� ��������� �� �������
�"� �������� ���
cuenta que son cercanos a los niveles producidos por 
equipos de radiocomunicaciones medidos en la cáma-
�����������������.���������������<����

D .  P R O C E D I M I E N T O S  D E  M E D I C I Ó N

$�� ������������� �� �����
�� �����	��� ����� ��� ��-
�������	���
���� �����������������������������������
����������
���$��������������������������
������ ����
dos polarizaciones de la antena receptora: horizontal 
�����������

&�� ���������
�� ��� �1�� ������� �� ���� �������� ���
��������������
������������������+����"���������
��������� %2'"��������� ����,�������������"������
�����������
������V���������

*�� <������ ��� ������ �� ������������ ��� ��� �����	����
�� ���������� ������ J7@D	� �� B&4@D	� (������ ��
�������
�����������������������)�������#�
�����
�����	����������������

2�� \���������
��������������������	��������2�;����-
��������1��������������

7�� @����
��������������������������1��������"�
verificando que se encuentre por debajo del nivel 
���������������%2'�

;�� $�����������1�����������
����������������
�����������������������������������������
���+-
����"����������������������%2'�

?�� <�������
�� ��� ��������� �� ���� ���������� ���-
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ducidas al orientar hacia la antena receptora cada 
���������������������������������������1�O�����-
����(�����������������������������������)"������-
����"����������	������������������������

B�� 0����/����
���������������������������,��������
F�� ��������
������������������������������������-

siones más altas a niveles de intensidad de campo 
eléctrico utilizando el factor de antena medido 
�������������������������

J�� ���������
��������������������������������-
po eléctrico obtenidos con los límites de emisio-
�������������������%2'"�������������������������
�+��������������������

$������������������������������������	���
��������
�����������������������"������������������������-
	���
�������������"�����	����������������"�������������
������������
��

&�� ���������
������1����������������������"����-
����������������������
������������������+����"�
������ �� ��� �,����� ��������"� ��� �����������
��
����V���������

*�� ���������
�� �� ��� ������� ������������ �� ��� �������
����1�����������������������	��������2�;�����
������

2�� ����#�
�� �� ��� ������� ������������ ��� ���������
�� ��������� �� ����������
�� �� ��� ��������� ��
campo eléctrico máxima que se puede hacer in-
����� ������ ��� �1�"� ����������� ���� ��� ��� ����-
��� ��� �+����� �� 2\]�� �������� ��� %7'"� ����� ����
���������������������3��� ���������������������
fueron establecidas como las cuatro frecuencias a 
las cuales se obtienen los mayores niveles de emi-
��
�������"���������������������������������"�
���������������	���
���� ���������"�����	��������
���������

7�� $�����������1�����������
����������������
������� ����������� ����� �������� ��� ������A��
��������"����H�������������������������������%7'�

;�� $������� ��� ��������� �� ��������� ����� ����-
��������1����������������������������!�������
�,#�������������������������2"��������������
����������������������������

?�� 6�����
������1�������������������������������"�
teniendo orientada hacia la antena transmisora 
��������������������������������������O� �������"�
���������"����������	������������������������

B�� �����/����
�����������A������1�������������
���������������������������������������������%7'�
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Los límites para emisiones radiadas de ITE clase B a 
�����������������	��������2�;��������������������
��� ��������� %2'� ����������� ���� �+������������������
���������������������������������	��������&4�"�������
�����������������������&�

a. El límite más bajo aplica en la frecuencia de transición

Tabla 1. Límites para emisiones radiadas de ITE clase B a una distancia 
horizontal de 3.5m

3������������������	�����������������������������1���
$�����`������&�����#�������������������������������
����1��������������
����������������������������-
����"������+�������������
�������������������&�����
��������� ��� ������� �����������"� �� ����� ���������
��
corresponde al caso con mayor cantidad de emisio-
���������������������� �+�������3���������������������
&4� �� &&� ������������ �� ���� ������ ����� ���� ������-
	�������� ��������� �� ����	�����"� ����������������� 3���
����������������������������������������7���������
�������������� �������� ���� �+�����"� �� �#�����
���� ���
���������	����������������	���
������	�����"�����������
���������������&&��

<�� ������� ��� ��."� ��� ����"� ��� �������� ��� �������� ��-
������������������������������"����������������1�����
���������
���������"��������������������
����������-
�������� ����������������� (`������ *)�� 5��� �������"�
����� �������� ���� ���� �������� �� �����
�� ���������-
���������&22@D	���;2*@D	�������H���������������-
���������������������������������"����������������
���

6������������������%@D	' 3+�����������V�����%1k\]�'
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Figura 1. Emisiones radiadas por el DBP en orientación frontal con la antena receptora en polarización (a) 
horizontal y (b) vertical. Los límites de emisión están en línea punteada

Figura 2. Niveles de emisión radiada luego de agregar la carcasa a la CPU, con orientación frontal del DBP (límites 
de emisión en línea punteada). (a) Polarización horizontal y (b) polarización vertical

(a)

(b)

(b)

(a)
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���������A����������
���$������������������������
las emisiones radiadas que ocurren en estas frecuencias 
���������������������������."����������������������
����������"����������������������%B'"�������������-
tra que la principal fuente de emisiones es el canal de vi-
��"�������������������"���������������������������������
<�+������"����%B'���%&&'��������������������
���������-
��������������������&������1���������������������
������������������`������*"����������������������������
����������������������������������������2�;���

C A R A C T E R I Z A C I Ó N  D E  L A  S U S C E P T I B I L I D A D 

R A D I A D A

3�����������	���
��������������������������������	
�
��������������������������������������������
��00���
����������������������������������A������������
%7'�����������������
�������������������������������
�
����H����������� ���������������� ���������A�� ���-
�����������������������1����������������������w�
se debe tener en cuenta que los valores de intensi-
�� �� ������ ��!������� ���������� (������ 4�4B\]��
��J*B�;@D	���4�2B\]����2;7�;@D	)���������������

(a)

Figura 3. Tiempo medio consumido por la CPU en diferentes condiciones de iluminación del DBP para tres 
operaciones: (a) procesamiento de datos, (b) lectura y escritura de datos y (c) entrada de datos por teclado

(c)

(b)



32 bastante lejos de los utilizados en las pruebas des-
���������� �� %F'� (�������� �� J\]�)�� I�� ��������"� ���
presentaron variaciones en los tiempos medios re-
queridos por la máquina para efectuar las operacio-
�����������������������������������������$��%&*'�
son medidos retrasos producidos por interferencia 
�� ��������������� ��� ��������� �
������ �� ��������+��
�@G5"����������������������������������������+�-
������5����������"�����������������������������������
�����������
��������������������"������������������-
���������������������������������������������H��������
����������������������������������w������������"�������
presente trabajo este parámetro es tratado mediante 
�!���������+�������

����� ���������� ���� �������� ��� ��� ���������������
����1��������������������������"�������������������
tiempos típicos con aquellos obtenidos al someter el 
���������������
������������"����������
���������������-
tunidades el programa de prueba en condiciones nor-
������(5���6�����
�)�������������
������������(�SR) y 
����������
�����,����({TSR

) de los tiempos requeridos 
�� ���� ��������� $����� ������������ ��� ������������-
����+���������������������������������������+�������
�����������������������������������������������$��
��� `������ 2� ��� ���������� ���� �������� ������ �� ����
�������
�"� ��������� ��� �����
�� �� ��� ����������� ���
������ ������� $�� ���� ����������� ��� �����	����� �����
���������� (���������� ��� ����� �������� ����1�"����-
�������������1�������������)"������������������������
���������������$������������/����� ��������� �������
���������������������1������������
�"�TSR"�����+����
��������"����������������+���������?F�2|������/��	�"�
����+�����������"����������TSR ± {TSR �

$�����`������2����������������������� ��������������
con las polarizaciones que generaron mayores efectos 
(����������� �������� ��������)��$�� ������������������
procesamiento de datos y entrada de datos por tecla-
��(`�������2����2�)�������������������������������
������"����������������������������
����������
��� �������
�� ���,���� �+������ $�� ������ ��� ������-
��� ���� ��� ������
�� ��� ����� ������ �������� ���� �����
���"� ��� ��� �������
�� �� �������"� ���������� �� ������-

namiento de datos se presentaron retrasos tempora-
��������������������������������������
������������
������"������������!��������������!����������
�����
������������+�������3�������������������,���������#-
�������������������
�����,�����������������+�����
���������
�"�(`������2�)��$�������������"�����������
������������������	���
������	�����"������������������
��J;@D	"�����������������22*�;@D	�����
�����,#�-
��� �������� ������ ��� �1�� ���� �������� �� ��� ����-
��������������������������������������������
��������
����� ��� ���� ������������ ������ ����������"� �������
��� ��������� ����������
���� ��������������(5���6���-
��
�)"� �����������������������������������������-
�������������������������������������������
��

C O N C L U S I Ó N

������ ����1�� ��� ���������� ������������
�� �������"�
sus emisiones radiadas son muy altas en ambas polari-
zaciones y muchas de ellas superan el límite estableci-
�w�����������������������,�������������
�����������"�
dichas emisiones son bajas y muy pocas de ellas supe-
��������+��������������������"�����������1�����������-
����������������
�����������	������"�������������������
������	���
�� ����	������ ���� ������������"� ���������
����������������
����������������"� ���������������,��
�������������������������������	���
�����������

Se realizaron pruebas de susceptibilidad radiada a un 
�����������������5��������
�����������������������
������
�� �����������!����� (X$X}� 4�2B\]�)� ��� ���
������ �� ������������ �� J7@D	� �� B&4@D	� ������
ocasionar retrasos principalmente en procesos de lec-
������������������� ����,���������"��������������� ���
�������05�6�*7"������������������������������������
��������A��1�

3�������	���
��������������������������������������-
��
������������������������������������������������
���/������ �� �$@"� �������� ��� ������� ���� ������
������������
����������������������������������������
�����������������"�����������!��������!����������-
ramiento del rigor en el manejo y el procesamiento de 
������������
��
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