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RESUMEN

RESUMEN

En el Laboratorio de Laseres del Programa de Maestria en Ciencias en Ingenieria Electrénica, se realiza
investigacion con laseres gaseosos qué funcionan por medio de descargas eléctricas de niveles de tension
altos (kV), por lo que generan Interferencias Electromagnéticas (EMI) impulsivas que contaminan el ambiente
electromagnético y pueden afectar el comportamiento de los instrumentos o dispositivos electrénicos que se
encuentran dentro de dicho laboratorio. Es importante caracterizar las EMI dentro del laboratorio y como caso
especifico las EMI generadas por un laser de N2 que es el tema de investigacion de este trabajo de tesis con

el objetivo de proponer sistemas de blindaje para las EMI radiadas y filtros para las EMI conducidas.

Normalmente la caracterizacion de las EMI se llevan a cabo en lugares controlados electromagnéticamente
como: camaras anecoicas o sitios abiertos aislados. Sin embargo, cuando los sistemas son grandes o
requieren de una alimentacion especial, como es el caso de los sistemas laseres de N,, no se pueden
caracterizar dentro de los sitios controlados y hay que hacerlo In Situ, lo cual no es facil, porque se encuentran
obstaculos que hacen que las EMI se propaguen de forma irregular generando multitrayectorias y

presentandose en la recepcion como sefiales aleatorias en magnitud y fase.

En esta tesis se presenta la investigacion y analisis de las EMI generadas por un laser de N», haciendo
énfasis en las técnicas de medicién y caracterizacion de dichas EMI y del desarrollo de un modelo
probabilistico para el andlisis temporal de dichas interferencias que es la aportacion de este trabajo. También
se presenta una breve descripcion del disefio, construccion y funcionamiento de un laser de Nz, que se llevo a

cabo para la investigacion de las EMI radiadas y conducidas.

Los andlisis realizados de las EMI generadas por el laser N, en diferentes puntos del laboratorio dan
informacién de que los niveles rebasan lo establecido por las normas internacionales como es el CISPR 16 o
el CISPR 22 y que es necesario desarrollar métodos de blindaje especificos para los instrumentos de

medicion, asi como filtros en las lineas de alimentacion.

Los temas abordados aqui incluyen la medicion de EMI radiadas y conducidas en el dominio del tiempo y la
frecuencia, asi como el modelado probabilistico y estadistico para el andlisis de dichas interferencias radiadas
y conducidas, en el marco de evaluacién de la EMC. Se concluye que las EMI radiadas y conducidas
generadas por el laser de N2 son de niveles considerables e interfieren a los dispositivos, instrumentos o
equipos de adquisicion de datos que se encuentren dentro del laboratorio. Con el modelo probabilistico que se
aplicd se obtuvieron buenos resultados, siendo este el modelo adecuado para determinar los niveles de

proteccion de tension pico debido a las EMI impulsivas radiadas y conducidas.




ABSTRACT

ABSTRACT

In the Lasers Laboratory of the MsC. Program on Electronic Engineering, research with gas lasers is carried
out. These lasers are excited through high voltage electric discharges, what makes them generator sources of
Impulsive Electromagnetic Interferences (EMI) that contaminate the electromagnetic environment. Therefore,
they can affect the behavior of the instruments or electronic devices that are inside the laboratory. It is
important to characterize the EMI inside the laboratory and as specific case the EMI generated by a N laser.
That is the topic of investigation of this thesis, with the objective of proposing shielding systems for the radiated
EMI and filters for the conducted EMI.

Normally, the characterization of the EMI is usually carried out electromagnetically in controlled places like
anechoic chamber or isolated open places. However, when the systems are too big or require a special power
supply, like in the case of the N, laser systems, they cannot be characterized inside controlled places and it is
necessary to do it In Situ. This task is not easy, because there are obstacles that make EMI to spread in an
irregular way generating multitrajectories, being present in the reception like random signals in magnitude and

phase.

In this thesis the research and analysis of the EMI generated by a N; laser is presented, making emphasis on
the measurement techniques and characterization of this EMI and on the development of a probabilistic model
for the temporary analysis of these interferences, being the contribution of this work. It is also presented a brief
description of the design, construction and operation of a N laser, carried out for the investigation of the
radiated and conducted EMI.

The analysis of the EMI generated by the laser N in different points of the laboratory gives information that
their levels surpass that settled down by the international standars like CISPR 16 or CISPR 22. It also shows
that it is necessary to develop specific shielding methods for the measuring instruments, as well as filters in the

feeding lines.

The topics approached here include the measurements of radiated EMI in the time domain as well as in the
frequency domain, and also the statistical and probabilistic modeling for the analysis of the radiated and

conducted interferences, in the evaluation frame of the EMC.

The conclusion is that the radiated EMI generated by the N; laser have considerable levels that may interfere
with the devices, instruments or data acquisition equipment that are inside the laboratory. With the probabilistic
model applied to the measured signals, good results were obtained, being this an appropriate model for
determining the levels of protection to peak tension due to the radiated impulsive EMI.




CAPITULO 1 INTRODUCCION

CAPITULO 1. - INTRODUCCION

El fendmeno de las Interferencias Electromagnéticas (EMI) radiadas y conducidas,
es motivo de preocupacion para los ingenieros de disefios y aplicaciones en el
area: eléctrica, electronica, comunicaciones, e instrumentacion. Las EMI radiadas
se propagan en el espacio libre como ondas electromagnéticas y las EMI
conducidas requieren de un medio fisico conductor como es el cobre,

manifestandose en forma de corriente o tension.

Las EMI, son un tipo de contaminacion ambiental que afectan al espectro
electromagnético. Sus efectos van desde pequefias molestias que se manifiestan
como ruido en la recepcion de las sefales de radiodifusion (radio y television
comercial) hasta accidentes potencialmente fatales debido a la alteracién de
sistemas de control de alta seguridad. Las EMI se definen como perturbaciones de
energia electromagnética, que pueden ser de origen natural y de origen artificial.
Las EMI de origen natural son generadas por el hombre, las cuales pueden ser
intencionales y no intencionales. Sin importar el origen de las EMI, éstas pueden
producir interrupciones, obstrucciones y/o mal funcionamiento en dispositivos,
equipos o sistemas eléctricos, electronicos y electromecanicos. EI ambiente
electromagnético se contamina cada dia mas por las EMI debido a la gran
densidad de equipos y sistemas que operan con energia eléctrica los cuales son

esenciales en el quehacer cotidiano del ser humano [1].

Las EMI se analizan en el area de la Compatibilidad Electromagnética (EMC), la
cual define, como la convivencia electromagnética de los dispositivos, equipos y
sistemas que funcionan con energia eléctrica y para esto se fijan niveles EMI
radiadas y conducidas. Los niveles de las EMI se analizan a través de comités

internacionales para que los dispositivos, equipos y sistemas que funcionan en un
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determinado ambiente electromagnético no sean afectados por las EMI no

intencionales [2].

La gran cantidad de dispositivos, equipos y sistemas que funcionan con energia
eléctrica, que hoy por hoy son esenciales para el desarrollo de la humanidad en
cualquier parte del mundo, hace que se lleven a cabo estudios mas exhaustivos
de EMC con el objetivo de tener un control respecto a la contaminacion
electromagnética del ambiente. Estos estudios permiten tener normas
internacionales que se pueden aplicar para la autorizacion de comercializacién de
dispositivos, equipos y sistemas que funcionan con energia eléctrica y asi tener un
control sobre el ambiente electromagnético. Sin embrago, en los laboratorios de
investigacion se tienen sistemas experimentales que no se desarrollan de acuerdo
a normas de EMC, por lo que requieren una caracterizacion respecto a las EMI
radiadas y conducidas, con el objetivo de tomar precauciones para evitar las
perturbaciones electromagnéticas que se puedan tener en los equipos de dichos
laboratorios y causen mal funcionamiento en el procesamiento de datos o de
operacion de los sistemas o equipos de medicion. Siendo este el objetivo principal

del trabajo de investigacidon que se reporta como tesis.

1.1. - PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el area de EMC, es claro que la calidad y eficiencia de los dispositivos equipos
o sistemas eléctricos y/o electronicos se da en la preservacion de las sefiales que
procesan, de acuerdo a las necesidades o funciones para los cuales se disefaron.
Sin embargo, hay varios factores que estan fuera de control del disefiador y
degradan el comportamiento de los sistemas. Entre los factores principales se
pueden mencionar las EMI radiadas y conducidas no intencionadas, que es el
caso presentado en los laseres de Ny, los cual son fuentes potenciales de EMI de

este tipo.
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En el Laboratorio de Laseres del Programa de Maestria en Ciencias en Ingenieria
Electronica de la Seccion de Estudios de Posgrado e Investigacion de la ESIME-
Zacatenco, se realizan estudios de mediciones espectroscopicas de fluorescencia
inducida por radiacion laser en el intervalo del ultravioleta de la escala del espectro
electromagnético. Para este tipo de estudios se ocupa un laser de N, de
configuracion Blumlein que tiene una longitud de onda de 337.1nm, mismo que
para la generacion de radiacion laser requiere de interruptores de chispa (Spark
Gap - SG1), los cuales producen perturbaciones electromagnéticas con alto
contenido espectral. Este laser no esta disefado considerando aspectos de EMC,
solo se consideran algunos conceptos basicos de blindaje vy filtraje, ya que no se

tiene una clara definicion de los niveles de EMI que genera.

Debido al interruptor de chispa, los laseres de N, son fuente generadora de EMI
tanto radiadas como conducidas, cuyos niveles pueden llegar afectar a los
instrumentos o sistemas de medicién de alta sensibilidad ubicados en su entorno.
En el laboratorio de laseres se tienen sistemas de medicion de alta sensibilidad,
como son: los de espectroscopia de fluorescencia, voltimetros 6pticos,
espectrofotometros, osciloscopios, entre otros, por lo que el problema que se
aborda en este trabajo de investigacion es determinar los niveles de dichas EMI y
analizarlas probabilisticamente, proponiendo un modelo para su analisis temporal.
A partir de los resultados obtenidos proponer algunas técnicas de proteccion o
blindaje contra las EMI que se puedan utilizar en el proceso de disefio los laseres
de N». No existen publicaciones de datos especificos de la EMI generadas por los
laseres de Ny, lo mas cercano que se ha publicado es el estudio las interferencias
electromagnéticas de un laser de alta potencia de vapor de cobre [3] y algunas
publicaciones respecto a la reduccién de interferencias de los circuitos excitadores

de laseres.

1 . o ..
Spark Gap.- Funciona basado en una descarga de arco eléctrico de alta tension entre un par de electrodos.
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1.2. - OBJETIVO

Determinar los niveles de EMI radiadas y conducidas y analizar estadistica y
probabilisticamente las EMI radiadas generadas por un laser de N, dentro del
Laboratorio de Laseres del Programa de Maestria en Ciencias en Ingenieria

Electronica.

1.3. - JUSTIFICACION

Los laseres de N,, cuando son de propdsito experimental no se les aplica todos
los conceptos fundamentales de disefio para cubrir los aspectos de la EMC, a
pesar de ser fuentes generadoras de EMI, debido a que en su circuito de
excitaciéon tienen como elemento fundamental un interruptor de descargas
eléctricas formado con capacitores que almacenan tensiones del orden de kV, por
lo que en este proceso se generan chispas. La descarga eléctrica se transmite a

una camara para ionizar el gas de N, y producir la radiacion laser.

El proceso del SG de los laseres de N, genera EMI radiadas y conducidas que
pueden afectar a los dispositivos, equipos y sistemas eléctricos y/o electronicos
que se encuentren a su alrededor, sobre todo si son de alta sensibilidad. Para
proteger de las EMI lo que se encuentra alrededor de los laseres de N, es
necesario conocer los niveles de las EMI tanto radiadas como conducidas.
Conociendo los niveles de las EMI radiadas se pueden disenar blindajes para los
equipos de medicion y para el propio laser de Ny, para el caso de las EMI
conducidas se pueden disefar filtros de linea energia eléctrica para la
alimentacion del laser de N, o para los dispositivos, equipos y sistemas eléctricos

y/o electrénicos que se conecten en dicha linea de alimentacidn energética.

Las EMI generadas por el laser de N, son de caracter aleatorio a pesar de que el
proceso de la chispa produzca sefiales semi-periddicas, ya que al propagarse se

tienen multitrayectorias. Para las EMI radiadas, las multitrayectorias se forman por
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las reflexiones, debido a que la propagacion de la sefal es en un lugar cerrado
(paredes del laboratorio) y para el caso de las EMI conducidas la red de
distribucion de energia eléctrica tiene discontinuidades que hace que su

impedancia caracteristica sea también aleatoria produciendo reflexiones.

Por lo anterior es importante primero conocer los niveles de las EMI generadas por
los laseres de N, y después analizarlos probabilisticamente para tener las
caracteristicas esenciales de las perturbaciones electromagnéticas que pueden
dafar los dispositivos, equipos y sistemas eléctricos y/o electrénicos que se

encuentren en el laboratorio donde opera el laser.

1.4. - ALCANCE

Identificar los niveles de EMI radiadas y conducidas generadas por un laser N, en
el ambiente electromagnético del laboratorio de laseres y desarrollar un modelo
probabilistico que permita evaluar dichas EMI impulsivas desde un punto de vista

temporal.

1.5. - DISTRIBUCION DE LA TESIS

Con el fin de alcanzar los objetivos propuestos de la investigacion, se
desarrollaron los temas que se reportan en esta tesis, lo cual se desglosa en los

capitulos siguientes:

= Capitulo 1. Introduccion.

Se establecen los elementos del trabajo de tesis como son: el objetivo,

justificacion del tema de investigacion y el alcance del trabajo.
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= Capitulo 2. Circuitos de excitacion de un laser de nitrégeno.

Se describen los principios de operaciéon de un laser de N, tipo Blumlein,
explicando el funcionamiento de su circuito eléctrico de excitacion. Asi mismo,
se presenta la construccion del sistema laser de N, que se utiliza para la
medicion de EMI radiadas y conducidas, detallando cada uno de sus

componentes.

= Capitulo 3. Medicion de las interferencias electromagnéticas generadas por
un laser de N.

Se describe el procedimiento de las mediciones realizadas In Situ (qQue en este
caso es el laboratorio donde opera el laser), estas mediciones son de

interferencias electromagnéticas radiadas y conducidas.

= Capitulo 4. Analisis estadistico y probabilistico de las interferencias
generadas por un laser de No.

Se realiza el analisis matematico conveniente de las mediciones obtenidas en
el laboratorio, para generar resultados a manera de modelos probabilisticos
que ayuden en la prediccion de los niveles de las EMI que puedan causar un
mal funcionamiento a los dispositivos, equipos o sistemas eléctricos y/o

electronicos que se encuentran en el laboratorio.

= Capitulo 5. Conclusiones y discusion de los resultados.

En este capitulo se presenta una discusion de los resultados obtenidos vy el

trabajo a futuro que pueden fortalecer esta investigacion.

Finalmente se presentan las referencias y los apéndices, los cuales fueron de

apoyo para el trabajo de la presente tesis.
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CAPITULO 2. - CIRCUITO DE EXCITACION DE
UN LASER DE N,

Dado que el objetivo de la tesis es analizar las EMI radiadas y conducidas
generadas por un laser de N; tipo Blumlein que se utilizan en el Laboratorio de
Laseres de la ESIME-ZAC, fue necesario construir un laser de este tipo con
caracteristicas similares a los utilizados en los experimentos. En este capitulo se
describe brevemente la construcciéon de este laser de Nj, su principio de

funcionamiento y sus caracteristicas de operacion.

2.1. - EL LASER DE N,

El laser de N, fue desarrollado en 1965 por D. A. Leonard [4] y desde entonces se
han utilizado diferentes configuraciones de excitacién para lograr emision laser.
Hoy en dia este tipo de laseres se encuentra en la mayoria de los laboratorios ya
que son faciles de construir y constituyen una fuente de radiacién ultravioleta
coherente de muy bajo costo; estos laseres producen pulsos de energia de

algunas milésimas de Joules con anchos de pulso del orden de nanosegundos.

El laser de nitrogeno es de tipo molecular, por lo que la inversion de poblacion
(transitoria) y excitacion de la molécula de nitrogeno es mediante el impacto
directo de electrones producidos por una descarga eléctrica pulsada con un alto
nivel de energia, durante la cual las moléculas del gas absorben parte de la
energia de la descarga aumentando la poblacion de electrones en niveles
superiores. Estas condiciones se alcanzan haciendo fluir una densidad de

corriente eléctrica del orden de 10* A/cm? a través del gas durante el tiempo de
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ruptura dieléctrica del mismo. La corriente se obtiene de bancos de
condensadores que se descargan rapidamente gracias al uso de lineas de
transmision de baja inductancia. En el proceso las moléculas no se disocian en

una especie atdmica, sino que permanecen en especies moleculares ionizadas.

La linea de transmisién formadora de pulsos tiene el doble propdsito de almacenar
la cantidad de energia requerida para un pulso simple y de descargar esta energia
en el gas en forma de un pulso. La energia puede almacenarse ya sea en
capacitores, inductores o en combinaciones de éstos. La potencia que es obtenida
del laser depende en gran medida de la efectividad de las lineas de transmision,
por lo que la mayor parte de la investigacion esta orientada a la optimizacion de
ellas. Actualmente las dos configuraciones mas usadas son el circuito de

transferencia de carga (C-to-C) y el circuito Blumlein [7].

Con el circuito Blumlein? se obtienen mejores eficiencias de hasta un 2% [7]
debido a que utiliza capacitores planos; sin embargo, como todo circuito de
conmutacion de alta tensién, genera transitorios que pueden propagarse por la red
de distribucién de energia eléctrica, a la cual se conecta el sistema laser. También
se generan emisiones radiadas que se propagan en el espacio libre y pueden
llegar a afectar a dispositivos, equipos o sistemas eléctricos y/o electrénicos que
se encuentran en las cercanias del sistema. De hecho, en el Laboratorio de
Laseres se han danado un par de instrumentos de medicion debido a las
interferencias generadas por estos laseres. Debido a ello es importante determinar
los niveles de EMI radiadas y conducidas a fin de proponer una solucién a los
problemas generados por las descargas que ocurren en el laser. Dado que el tema
principal es la medicién de las EMI, acerca del laser solo se describen aspectos

generales de su construccion, asi como de sus caracteristicas eléctricas y fisicas.

% De acuerdo con C. L. Stong et al [5], el ingeniero britanico Alan Dower Blumlein fue quien
desarrollo el mecanismo de conmutacién, capaz de manejar pulsos eléctricos como los que
requiere este tipo de laser. Pero quien en realidad propuso la configuracion Blumlein, para ser

aplicada como circuito de excitaciéon fue J. D. Shipman Jr. [6], en 1967.
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2.1.1 - CONSTRUCCION DEL LASER DE NITROGENO

La construccion y el funcionamiento de un laser de N, son relativamente simples
en comparacion a otros tipos de laseres, como puede ser el laser de CO,. En la
figura 2.1 se muestra un dibujo esquematico del laser donde se muestran sus

principales componentes; enseguida, se detalla cada uno de sus elementos.

Entrada de Gas (N,)

Tapa de nylamid con espejo de aluminio——

Vidrio Bobina (L)

Dieléctrico

Placa para circuito

Spark Gap
impreso de dos caras

Capacitor (C1]~ Capacitor (C2)

R Base para los
Salida de Gas (N,) \ eléctrodos de aluminio
Electrodos transversales
de aluminio
Ventana ____,___,-@
de cuarzo

Fig. 2.1. Dibujo esquematico del laser de N..

El dispositivo consta de dos capacitores planos formados por dos placas metalicas
adyacentes separadas por una tercera placa de aislante, en este caso los
capacitores se construyen a partir de placa para circuitos impresos (PCB) de dos
caras. En una de las caras, se removi6 el cobre en la parte central, con lo cual se
formaron los dos capacitores (C1 y C2) y al mismo tiempo se obtiene un espacio
para colocar los electrodos de la camara laser. En el lado opuesto de la placa se

dejo la parte de cobre intacta con la finalidad de que actue como plano de tierra
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para los capacitores, quedando conectados en paralelo con un nodo comun entre

ellos.

20

=21

R=26

400
440

20
=

540

300

Fig. 2.2. Dimensiones fisicas de la placa para los capacitores en milimetros.

Fig. 2.3. Placa con los dos capacitores.

En la figura 2.2 se muestran las dimensiones de la placa para circuito impreso v,

en la figura 2.3, la placa que se utilizé para la construccién del laser.
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En el capacitor C2 se perford el centro para soldar el SG, dispositivo que aqui se
utiliza como interruptor de alto voltaje para iniciar el proceso de las descargas
eléctricas pulsadas. En la figura 2.4 se muestran las dimensiones fisicas del SG,
mientras que en la figura 2.5 se muestra el SG ya construido asi como sus

electrodos, los cuales fueron hechos de bronce.

3 42 3
16

=
%%

15

10

3@

WA
(N

N

Fig. 2.4. Dimensiones fisicas del SG en milimetros.

Fig. 2.5. Electrodo y base del Spark Gap.

La camara de descarga esta formada con dos electrodos de perfil en forma de “V”
que se unen a sus respectivas bases, mismas que van adheridas directamente al
cobre de las placas superiores de los capacitores. Los electrodos de la camara
laser fueron construidos de aluminio; uno de los electrodos permanece fijo a la

base, mientras que el otro puede desplazarse permitiendo variar la separacion
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entre ellos. Las dimensiones de las bases y los electrodos se muestran en la figura

2.6,y en las figuras 2.7 y 2.8 los electrodos ya manufacturados.
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Fig. 2.6 Dimensiones fisicas de los electrodos (en milimetros).

Fig. 2.7. Electrodo fijo a la base. Fig. 2.8. Electrodo movil.

Aunque se ha obtenido radiacion laser de N, a presion atmosférica, el laser

funciona mejor a baja presion con gas nitrogeno circulante, por lo que es
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necesario que la camara se encuentre bien sellada. Este laser no posee el
resonador tipico de la mayoria de los laseres, pues el tiempo en que puede
mantenerse la inversion de poblacion es muy corto para producir modos de
oscilacion, de modo que normalmente se coloca un espejo totalmente reflejante y
una ventana transparente a fin de liberar la emision por un solo extremo. Los
extremos de la camara se componen de piezas hechas de nylamid las cuales
poseen una entrada/salida para el gas, ademas de una montura para alojar el
espejo o ventana de salida de la radiacién; estas piezas van pegadas con resina
epoxica a la camara laser y a la placa para circuito impreso. La figura 2.9 muestra
la pieza con conexién hacia la bomba de vacio y montura para el espejo
totalmente reflejante; la pieza de la figura 2.10 posee conexion hacia el depdsito
de gas nitrégeno y la montura para la ventana de cuarzo, por donde se libera la

radiacion laser.

Fig. 2.9. Pared con espejo de Fig. 2.10. Pared con ventana de
aluminio. cuarzo.

Finalmente, la parte superior de la camara laser se selld6 con una placa de vidrio
transparente pegada con silicén o resina epéxica. Dado que la placa de vidrio es
transparente, es posible observar directamente |la descarga para juzgar su
uniformidad; asi mismo, de ser necesario, es posible medir y ajustar la separacion

de los electrodos de la camara de descarga.
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Una vez construidas cada una de las componentes del laser de Ny, se armo el
sistema completo que se muestra en la figura 2.11. En la figura 2.12 se muestra el
laser en funcionamiento y se puede apreciar la descarga de resplandor propia de

este tipo de sistemas.

Fig. 2.12. Laser de N2 funcionando.

Cabe mencionar que para disminuir la erosion del dieléctrico en la parte donde va
colocado el SG ocasionada por la alta intensidad de las descargas eléctricas del
mismo, internamente se colocd un tubo de teflon para mantener aislados sus

electrodos, con el fin de que las descargas eléctricas tengan lugar solo entre los
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electrodos y no entre los electrodos y alguna parte de la placa o de la base del
SG. Las placas que forman los capacitores fueron protegidas con pintura para
serigrafia, debido a que por el alto voltaje existe la posibilidad de que ocurran

descargas eléctricas entre las orillas de la placa superior e inferior.

2.1.2. - FUNCIONAMIENTO DEL LASER DE N,

Como se ha mencionado anteriormente, el mecanismo de excitacion es el factor
mas importante en el funcionamiento de un laser de Ny, el cual se basa en un
sistema de conmutacion capaz de formar pulsos eléctricos de tan corta duracion

como sea posible que permitan obtener una descarga uniforme de alta densidad

en el gas.
A V. D R L
O |I>|*I IVV\/ Camara
L de descarga
Cobre 1 ; 2 co I_lﬂ

Dieléctrico —pl

Cobre /IFJ
Spark Gap

Fig. 2.13. Conexion tipica de un laser de N; tipo Blumlein

C1 =—/— c2=—— ®SG

Fig. 2.14. Diagrama esquematico del circuito Blumlein.
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Una configuracion tipica de un laser de nitrégeno con circuito Blumlein se muestra
en la figura 2.13. Ademas de la camara descrita en la seccion anterior, consta de
una fuente de alto voltaje, generalmente alterno de 60Hz, rectificado, la cual se
conecta al capacitor C1 a través de una resistencia de carga. El voltaje de carga
requerido va de los 10kV hasta los 20kV, dependiendo de las caracteristicas del
material de los capacitores; en el caso de capacitores hechos de placa para
circuito impreso, el voltaje no debe exceder los 15kV. Asimismo, se utiliza una
bobina de alambre de cobre para conectar los dos capacitores en paralelo cuya
funcion como interruptor se explica mas adelante. El circuito eléctrico
correspondiente para explicar el comportamiento del sistema se muestra en la
figura 2.14.

Como se puede observar en esta figura, los capacitores planos estan conectados
en paralelo a través de la bobina, conectada a su vez en paralelo a los electrodos
de la camara laser. Al aplicar voltaje al capacitor C1 a través de la resistencia de
carga, el voltaje en el capacitor empieza a aumentar gradualmente; en esta etapa,
el inductor se comporta como un simple alambre, de modo que C1 y C2 se cargan
simultaneamente con el mismo voltaje y la misma polaridad, por lo que tampoco

existe diferencia de potencial alguna entre los electrodos de la camara laser.

Cuando el voltaje en los capacitores alcanza el voltaje de ruptura del SG, el cual
va conectado en paralelo al capacitor C2 (malla del SG), el SG se dispara
poniendo en corto al capacitor C2 e iniciando su descarga hacia tierra. El capacitor
C1 no se descarga a través del SG aunque C1 y C2 estan conectados a través de
la bobina, porque los procesos involucrados en este fendmeno ocurren muy
rapidamente y el cambio de la corriente es tan brusco que la bobina tiende a
presentar una alta impedancia comportandose como un circuito abierto. De esta
manera se logra que la impedancia existente en la camara laser donde circula el
gas de nitrégeno sea menor que la impedancia de la bobina, provocando que el

capacitor C1 se descargue rapidamente a través del gas (malla del laser).
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Cuando las caracteristicas de flujo y presion del gas, asi como los pulsos de
tension y corriente sean adecuados, ocurre en el gas la excitacion molecular
apropiada para la accion laser durante los siguientes 1 a 10 nanosegundos,
terminando por si sola debido a la naturaleza de la inversion de poblaciéon en la

molécula de N».

2.2. - COMENTARIOS

La potencia Optica medida del laser de N, construido es de 16uJoules a una razén
de 20 pulsos por segundo; dicho laser se alimenta con voltajes del orden de 12kV.
Con esto se concluye que el laser de N, que se construyé funciona en los
intervalos eléctricos que se esperaban y con la potencia 6ptica necesaria para
desarrollar las investigaciones que se llevan a cabo en el laboratorio de laseres

mencionado.
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CAPITULO 3. - MEDICION DE LAS EMI

En este capitulo se presenta la descripcion del sitio de pruebas, donde se
especifican los puntos de medicion de las interferencias, asi como la configuracion
requerida para el procedimiento de medicién, con los factores de correccion del
equipo utilizado para tener una mayor exactitud de los resultados y, por ultimo,
también se describen los resultados obtenidos de las mediciones de las

interferencias.

3.1. - MEDICION DE LAS INTERFERENCIAS RADIADAS

No todos los sistemas que funcionan con energia eléctrica pueden ser probados
facilmente en camaras blindadas o en laboratorios de EMC; esto se debe a que
algunos sistemas son muy grandes fisicamente, y ademas requieren de una
alimentacion de corriente eléctrica especial. En el caso del laser de Ny, que es el
equipo bajo prueba (EBP) requiere de etapas de alto voltaje, y ademas de
sistemas auxiliares como es una bomba de vacio y un deposito de gas de Ny;
algunos otros laseres requieren de bombas de agua, diferentes tipos de gas o
generadores de RF, etc. Debido a las dimensiones de los laseres de descargas
eléctricas y sus equipos auxiliares, las pruebas de EMI radiadas y conducidas
deben de llevarse a cabo en el sitio donde operan. En la mayoria de las ocasiones
dichos sistemas laseres estan instalados en laboratorios donde se ubican
dispositivos, equipos, instrumentos o sistemas de medicion de alta sensibilidad los
cuales requieren proteccion contra las EMI generadas por los laseres. De esta
manera, realizar pruebas In Situ no es simple ya que se tiene un ambiente de alta
contaminacién electromagnética y el tener que discriminar EMI diferentes a los

que emite el laser nos lleva a fijar técnicas especiales de medicion.
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En muchos casos, un EBP no puede evaluarse desde el punto de vista de EMC en
forma independiente, por lo que se tiene que evaluar toda su instalacion la cual se
considera en conjunto como el EBP. Técnicamente, en las normas de EMC toda
instalacion puede ser probada como una entidad uUnica para efectos del
cumplimiento de dichas normas. Este nivel de pruebas impide que se tenga una
prueba para cada uno de los componentes del EBP y su montaje, para cumplir los
requisitos esenciales de la normatividad. Unos ejemplos de este tipo de instalacion
incluyen a los subsistemas de distribucion de alimentacion de CA, estaciones de

ferrocarril, redes de telecomunicaciones y centrales nucleares.

Las causas principales de EMI en la mayoria de los sistemas e instalaciones, son
modulos electrénicos y sus cables de interconexion. Por ejemplo, cuando las
pruebas de emisiones radiadas por encima de 30MHz, un cable de longitud igual a
4m se considera eléctricamente largo, pero es aceptable para las pruebas In Situ.
Esta longitud del cable por lo general, se considera representativa de la instalacion

final.

Si un sistema es probado In Situ en una forma que representa su instalacion final y
a continuacion, es instalado correctamente en el medio ambiente donde se espera
que opere, debe existir entre el laboratorio o instalaciones de fabricacién y la

instalacion final un buen grado de correlacion.

Los problemas que se pueden presentar en las mediciones suelen ser los mismos
tanto para las pruebas en laboratorio como para las pruebas In Situ. Por ejemplo,
la figura 3.1 ilustra una prueba In Situ utilizando una antena bicdnica que esta
fisicamente cercana a los grandes ensambles de metal que afectan a la
propagacion de campo radiado. Lamentablemente, no esta disponible la opcion de

comparar un sistema contra otro con el propdsito de verificacidon del analisis [2].
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Fig. 3.1. Ejemplo de una prueba In Situ a un producto industrial [2].

Para describir el comportamiento real de las EMI generadas por un laser de N, es
necesario considerar que dentro del laboratorio de laseres, se cuenta con una
gran cantidad de secciones fabricadas de paredes metalicas las cuales generan
multitrayectorias de sefal debido a las reflexiones provocadas por el material. En
dichas secciones se encuentran dispositivos, equipos o sistemas eléctricos y/o
electrénicos que pueden ser afectados por las EMI, las mediciones se llevaron
acabo In Situ dentro del laboratorio teniendo una prediccion de los niveles de

campo electromagnético con mayor certidumbre.

3.1.1. - DESCRIPCION DEL SITIO

Las mediciones fueron realizadas en el lugar donde opera el laser, que es el
Laboratorio de Laseres como ya se ha mencionado anteriormente, su plano se

muestra en la figura 3.2 y en la misma figura se mencionan las areas que son
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destinadas para diferentes estudios que se llevan a cabo. Los puntos de medicion

de la intensidad de las EMI Radiadas se especifican en el plano de la figura 3.3 y

se identifican por la letra M.
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Fig. 3.2. Distribucion del laboratorio de laseres.
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Fig. 3.3. Lugar donde se efectuaron las mediciones, en metros.

Habiendo hecho un mapeo preliminar de las intensidades de campo en el
laboratorio donde opera el laser de N, se seleccionaron los puntos donde habia
mayor intensidad de campo y donde se encontraban los instrumentos electrénicos

mas sensibles.

Las mediciones se realizaron en los lugares sefalados por las letras M1, M2, M3 y
M4 que se identifican en el plano de la figura 3.3. Las areas A, B, C,D, E, F, G, H
son de estructura metalica, las cuales no se construyeron bajo el concepto de

tener una jaula de Faraday por lo que en estos sitios puede haber reflexiones
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constructivas o destructivas de campos electromagnéticos y los instrumentos

electronicos que operan dentro de ellos pueden afectarse por campos externos.

Las distancias entre el laser de N, y la antena de medicion se listan en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Distancias del laser a la antena donde se tomaron las mediciones.

Mediciones | Distancia en m.
M1 5
M2 6
M3 6.5
M4 10.5

3.1.2. - CONFIGURACION PARA LA MEDICION DE LAS EMI

RADIADAS

Una configuracion tipica de un sistema de mediciéon para las interferencias
radiadas se muestra en la figura 3.4.

= =4

Fuente

generadora
de EMI

£ S

Antena

c

J

Radiorrecentor

Analizador de

espectros

Osciloscopio

Fig. 3.4. Configuracion tipica para medicion de EMI.

Conforme a los métodos de prueba normalizados, el instrumento mas adecuado

para las mediciones de las EMI, es un radiorreceptor que proporciona lecturas en

dBuV o dBm y el campo radiado se determina por la siguiente expresion [8].
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E (dBp V/m) =V (dBp V) + CL (dB) + AF (dBm™) (3.1)
donde:

E (dBuv/im) = Campo Eléctrico medido.

V (dBpv) = Tension del ruido medido.

CL (dB) = Pérdidas del cable.

AF (dBm™) = Factor de antena.

Para mediciones del campo en funcion de la frecuencia se utiliza el analizador de
espectros y cuando se requieren datos en funcién del tiempo se utiliza el
osciloscopio, haciendo los ajustes necesarios sobre el factor de antena de la

expresion 3.1, ya sea para campo eléctrico o magnético.

Como se observa en el esquema de la figura 3.4, la antena es el primer elemento
que debe seleccionarse y éste depende del intervalo de frecuencia de las
emisiones radiadas a identificar, por lo que primero se llevé a cabo un barrido de
frecuencia desde 9kHz a 1GHz, tanto en el dominio del tiempo como en el de la

frecuencia.

Los pulsos tipicos generados por un laser de N, de las EMI radiadas se muestran
en la figura 3.5, en la cual se puede observar que el periodo de repeticion de
pulsos es de 50ms y los tiempos promedios de subida son menores a 1us, asi
como se desglosa la proyeccion de un solo pulso para intervalos de tiempo mas
pequefos con el fin de observar su repetibilidad y ancho de las interferencias. Por
los tiempos de repeticion de los pulsos y sus tiempos de subida se puede estimar
que las frecuencias de las sehales interferentes que emite el laser de N se

encuentran en una frecuencia menor a 30MHz.

26




MEDICION DE LAS EMI

CAPITULO 3

Forma de Onda en funcion del Tiempo
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Fig. 3.5. Tiempos promedios de subida menores a 1ps.

Segundos
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Las normas internacionales de EMC (IEC/CISPR 11, IEC/CISPR 16 y IEC/CISPR
22) no especifican los limites para emisiones radiadas en frecuencias menores a
30MHz como se puede observar en las figuras 3.6, donde las especificaciones
estan dadas para el intervalo de frecuencia de 30MHz — 1GHz segun la FCC y la
CISPR [9]. Esto nos lleva a plantear condiciones nuevas en los procesos de
medicion con el fin de fijar limites de proteccidon a los equipos de laboratorio en
frecuencias menores a 30MHz. En estas frecuencias las antenas tipo dipolo o
bicénicas son de grandes dimensiones (mayores a 3m) y el intervalo de
frecuencias de operacion no abarca el intervalo de frecuencias de los pulsos que
se midieron, por lo que no son manejables en los procesos de medicion, por lo

tanto es mas adecuado utilizar antenas de aro.

A
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= r
2 I
~ 37 I — T
£ 3551 r !
& FCC | I
= 33 m—r———— - - 1
£ 30 1 )
ST ————~ CISPR 22 1 I
1 |
1 |
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1 1 1 e A >
30 MHz 88 MHz 216 MHz 960 MHz f
230 MHz 1 GHz
(a}
A
E o5} r-=
2 4 L
a 47 |
B a64f . _—)— e ———— -4 |
N FCC 1
£ 43.51 r———— - |
5 40 ' .
FE 89— — — — — — CISPR 22 I |
< | |
| I
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| 1
L I 1 | | -
30 MHz 88 MHz 216 MHz 960 MHz  f
230 MHz 1 GHz

(b)

Fig. 3.6 Limites de las EMI radiadas de CISRP y la FCC para (a) clase Ay (b)
clase B [9].

28




CAPITULO 3 MEDICION DE LAS EMI

En la configuracion que se aplicé para la medicion de las EMI Radiadas se usoé
una antena de aro modelo EMCO 6512 [8]; esta antena opera en el intervalo de
frecuencia de 10kHz a 30MHz y un osciloscopio Tektronix TDS 380 Digital Real-
Time Oscilloscopes cuya frecuencia de operacion maxima es de 300MHz, para
obtener las mediciones en el dominio del tiempo. En las mediciones con esta
configuracion las pérdidas de los cables se consideraron despreciables debido a
su corta longitud y a que se utilizaron cables de bajas pérdidas. Dicha
configuracion se muestra en la figura 3.7 donde se observa como se conectaron

los dispositivos mencionados anteriormente.

Antena

BN

Bajo r \
X
Prueba / dB Cable
B
z

dBm!

dBpVv Osciloscopio

Fuente de _ | |
Alimentacion Filtro

Fuente de
Alimentacion

Fig. 3.7. Esquema de mediciones de EMI Radiadas.

La antena de aro por sus caracteristicas capta predominantemente campos
magnéticos, por lo que requiere de una polarizacién de acuerdo a un plano de
referencia. En las mediciones esta antena fue colocada en los tres ejes
coordenados (X, Y, Z) con respecto al EBP, para obtener la medicién del campo

electromagnético.

29




CAPITULO 3 MEDICION DE LAS EMI

Como se menciond el factor de antena es un término importante para hacer los
ajustes respecto al tipo de campo que se quiere cuantificar ya sea eléctrico o
magnético, para el caso de la antena de aro que se utiliza este parametro lo

proporciona el fabricante el cual se muestra en la figura 3.8.
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30

Fig. 3.8. Factor de antena del modelo EMCO 6512 [8].

El procedimiento para el calculo del campo eléctrico a partir de una medicion de
campo magneético se presenta en el apéndice A, donde el parametro importante de

conversion es el factor de antena.

3.1.3. - RESULTADOS OBTENIDOS

Las mediciones de campo realizadas en los puntos especificados en el plano de la
figura 3.3 constituyen las mediciones en funcion del tiempo, dado que la antena se
conectd al osciloscopio. Para aplicar la formula 3.1 se tuvo que obtener la
transformada de Fourier de la sefal medida, ya que el factor de antena es un
parametro que se especifica en funcion de la frecuencia. Entonces con esta
informacion se determina el campo eléctrico radiado por el laser en los puntos de

medicion.
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- RESULTADOS DE LA MEDICION EN EL PUNTO M1

3.1.3.1.

En las figuras 3.9, 3.10 y 3.11 se muestran las EMI Radiadas en funcion del

tiempo para el laser de N, en el punto M1, para cada una de las polarizaciones (X,

Y, Z) de la antena respectivamente.

Forma de Onda en funcion del Tiempo

Segundos

Fig. 3.9. EMI radiada medida en M1 con polarizacion de antena X.

Forma de Onda en funcion del Tiempo

Segundos

Fig. 3.10. EMI radiada medida en M1 con polarizacion de antena Y.
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Forma de Onda en funcion del Tiempo

Segundos

Fig. 3.11. EMI radiada medida en M1 con polarizacion de antena Z.

Para poder cuantificar las EMI radiadas por el laser de N2 en el dominio de la

frecuencia se aplicé la transformada rapida de Fourier (FFT — Fast Fourier
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Fig. 3.12. La FFT de la sefial en M1 con polarizacién de antena X.
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Espectra en frecuencia
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Fig. 3.13. La FFT de la sefial en M1 con polarizacién de antena Y.
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Fig. 3.14. La FFT de la seiial en M1 con polarizacién de antena Z.

De acuerdo con los resultados obtenidos y aplicando el procedimiento que se

muestra en el apéndice A, se realizan los calculos respectivos para determinar el

campo eléctrico en las frecuencias con mayor densidad de energia para cada

polarizacion de la antena, estos resultados se listan en la tabla 3.2.
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Tabla 3.2. Campo eléctrico para cada polarizacion de la antena en M1.

Polarizacién de la

Frecuencia de

Factor de antena

Campo eléctrico

antena la fundamental
Vyx =111.5dB(uV) F=6.8MHz | AF =35.7dB(m") E, = 147.2dB(uV/m)
Vy = 111.7dB(pV) F=48MHz |AF=37dB(m") E, = 148.7dB(pV/m)
V;=111.8dB(uV) F=96MHz |AF=342dB(m") E. = 146dB(uV/m)

El campo eléctrico total se determina de acuerdo a la expresion 3.2, esto se debe
a que los valores obtenidos de E, E, y E., son campos eléctricos no
correlacionados y uniformemente distribuidos; por lo tanto para sumar estos

valores es necesario aplicar la siguiente expresion [10]:

E =\El+E +E

(3.2)

donde:
E, es el campo eléctrico en volts/m en la polarizacion en X.
E, es el campo eléctrico en volts/m en la polarizacion en Y.

E. es el campo eléctrico en volts/m en la polarizacién en Z.

Entonces el campo eléctrico total en la medicion realizada en el punto M1 es:
Er=152.2 dB (uV/m)

Para el caso de las otras mediciones se aplicé el mismo procedimiento.
3.1.3.2. - RESULTADOS DE LA MEDICION EN EL PUNTO M2

En las figuras 3.15, 3.16 y 3.17 se muestran las mediciones de EMI Radiadas en
funcién del tiempo para el laser de N2 en el punto M2, con cada una de las

polarizaciones (X, Y, Z) de la antena respectivamente.
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Forma de Onda en funcion del Tiempo

S10 A

Sequndos

Fig. 3.15. EMI radiada con polarizaciéon de antena en X de M2.

Forma de Onda en funcion del Tiempo

o’

Segundos

Fig. 3.16. EMI radiada con polarizaciéon de antena en Y de M2.
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Forma de Onda en funcion del Tiempo

Segundos

Fig. 3.17. EMI radiada con polarizacion de antena en Z de M2.

Los resultados obtenidos se muestran en las figuras 3.18, 3.19 y 3.20, después de

aplicar la transformada rapida de Fourier a las sefiales anteriores de la medicion

M2 para cada una de las coordenadas (X, Y, Z).

Espectro en Frecuencia
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Fig. 3.18. La FFT del pulso M2 con polarizacién de antena en X.
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Espectra en frecuencia
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Fig. 3.19. La FFT del pulso M2 con polarizaciéon de antenaen Y.
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Fig. 3.20. La FFT del pulso M2 con polarizaciéon de antena en Z.

Después de realizar los calculos respectivos, mencionados anteriormente, para
determinar el campo eléctrico en las frecuencias donde se tiene mayor densidad

de energia, se obtienen los resultados que se muestran en la tabla 3.3.
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Tabla 3.3. Campo eléctrico para cada polarizacion de la antena en M2.

Frecuencia de L
Campo eléctrico

Polarizacién de la
Factor de antena

la fundamental
F=6.8MHz |AF=35.7dB(m")

F=6.5MHz | AF =36dB(m™)
F=6.5MHz | AF =36dB(m")

antena
Vy =94.2dB(pV)
Vy = 95.2dB(pV)
V; =95.9dB(uV)

E, =129.2dB(uV/m)
E, = 131.2dB(uV/m)
E. = 131.9dB(uV/m)

Aplicando la ecuacion 3.2 para obtener el campo eléctrico resultante en la

medicion realizada en el punto M2 nos da un valor de:

Er=135.7dB(uV/m)

3.1.3.3. - RESULTADOS DE LA MEDICION EN EL PUNTO M3

En las figuras 3.21, 3.22 y 3.23 se muestran las EMI| Radiadas en funcion del

tiempo para el laser de N, en el punto M3, para cada una de las polarizaciones (X,

Y, Z) de la antena respectivamente.
Forma de Onda en funcion del Tiempo
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Fig. 3.21. EMI radiada con polarizaciéon de antena en X de M3.
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Forma de Onda en funcién del Tiempo

Segundos

Fig. 3.22. EMI radiada con polarizacién de antena en Y de M3.

Forma de Onda en funcion del Tiempo

Segundos

Fig. 3.23. EMI radiada con polarizaciéon de antena en Z de M3.

Los resultados obtenidos se muestran en las figuras 3.24, 3.25 y 3.26, después de

haber aplicado la transformada rapida de Fourier a las sefiales anteriores de la

medicion M3 para cada uno de los puntos coordenados (X, Y, Z).
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Fig. 3.24. La FFT del pulso M3 con polarizacién de antena en X.

Espectra en frecuencia
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Frecuencia (Hz)

Fig. 3.25. La FFT del pulso M3 con polarizaciéon de antenaen Y.
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Fig. 3.26. La FFT del pulso M3 con polarizacién de antena en Z.

Los calculos hechos anteriormente para las mediciones en los puntos anteriores
se aplican para el punto M3 de la tabla 3.1 y nos proporcionan los resultados que

se muestran en la tabla 3.4.

Tabla 3.4. Campo eléctrico para cada polarizacion de la antena en M3.

Polarizacion de la | Frecuencia de
Factor de antena. Campo eléctrico.
antena. la fundamental.
Vx = 104dB(pV) F=7MHz AF = 35.2dB(m'1) E,.=139.2dB(uV/m)
Vy = 96.7dB(pV) F =6.8MHz AF = 35.7dB(m'1) E, = 132.4dB(pV/m)
V;=101.9dB(uV) F =6.6MHz AF = 34.65dB(m'1) E. = 136.55dB(uV/m)

Aplicando la ecuacion 3.2 para obtener el campo eléctrico total en la medicion

realizada en el punto M3 nos da el valor de:

Er= 141.6dB(uV/m)

41




MEDICION DE LAS EMI

CAPITULO 3

-

3.1.3.4. - RESULTADOS DE LA MEDICION EN EL PUNTO M4

En las figuras 3.27, 3.28 y 3.29 se muestran las EMI Radiadas en funcion del

tiempo para el laser de N, en el punto M4, para cada una de las polarizaciones (X,

Y, Z) de la antena respectivamente.

Forma de Onda en funcion del Tiempo

L e ~

A0

Segundos

Fig. 3.27. EMI radiada con polarizacién de antena en X de M4.

Forma de Onda en funcién del Tiempo

Segundos

Fig. 3.28. EMI radiada con polarizaciéon de antena en Y de M4.
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Forma de Onda en funcion del Tiempo

Segundos

Fig. 3.29. EMI radiada con polarizacion de antena en Z de M4.

Los resultados obtenidos se muestran en las figuras 3.30, 3.31 y 3.32 para los ejes

la

aplicado

respectivamente después de haber

Z)
transformada rapida de Fourier a las sefales anteriores de la medicién M4.

Y,

coordenados (X,

Espectro en Frecuencia
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Fig. 3.30. La FFT del pulso M4 con polarizacién de antena en X.
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Espectra en frecuencia
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Fig. 3.32. La FFT del pulso M4 con polarizaciéon de antena en Z.
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Los resultados del calculo del campo eléctrico se muestran en la tabla 3.5.
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Tabla 3.5. Campo eléctrico para cada polarizacion de la antena en M4.

Polarizacién de la

Frecuencia de

Factor de antena.

Campo eléctrico.

antena. la fundamental.
Vy = 86.6dB(uV) F =3.9MHz AF = 37.9dB(m™) E, = 124.5dB(uV/m)
V, = 86.2dB(uV) F =4MHz AF = 37.8dB(m™) E, = 124dB(pV/m)
V, = 87.6dB(pV) F = 3.6MHz AF = 38.15dB(m™) | E. = 125.75dB(uV/m)

Aplicando la ecuacion 3.2 se obtiene el campo eléctrico

realizada en el punto M4 nos da un valor de:

Er= 129.6dB(uV/m)

3.1.4. - COMENTARIOS

total en la medicion

En la tabla 3.6 se muestra un resumen, de los resultados obtenidos en las

mediciones de EMI radiadas por el laser de Na.

Tabla 3.6. Puntos de medicioén e intensidad de campo eléctrico.

Punto de Intervalo de
Distancias Campo eléctrico.
medicion frecuencias (Aprox.)
M1 5m 5MHz — 10MHz E =152.2dB(uV/m)
M2 6m 6MHz — 7MHz E =135.7dB(uV/m)
M3 6.5m 6MHz — 7MHz E =141.6dB(uV/m)
M4 10.5m 3MHz — 4MHz E =129.6dB(uV/m)

De acuerdo a las intensidades de los campos eléctricos obtenidos se concluye que

dichos campos disminuyen de intensidad a lo largo de los puntos de medicion

conforme aumenta la distancia. Es claro que a distancias cortas el espectro de las

EMI generadas por el laser de N, se mantiene en niveles constantes, sin en

embargo para distancias mayores como es el caso del punto M4, el espectro

electromagnético disminuye esto se debe a las multitrayectorias y obstaculos que

se encuentran en la propagacion de las EMI.
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Algo muy importante que hay que mencionar respecto a los resultados, es que en
ciertos puntos de medicion el campo eléctrico es mayor que el esperado de
acuerdo a la propagacion del espacio libre y esto se debe a las multitrayectorias,
es por eso que en el punto M3 se tiene un valor de campo eléctrico mayor que en

el punto M2.

3.2. - MEDICION DE LAS INTERFERENCIAS CONDUCIDAS

Como ya se especificd anteriormente, las mediciones de las EMI del laser N
deben de realizarse In Situ, con el fin de identificar adecuadamente los niveles de
de EMI conducidas que genera el laser de N2 y que puedan causar perturbaciones

a otros aparatos que se conectan en la misma linea de alimentacion.

La medicién de EMI conducidas In Situ no son simples debido a que en ocasiones
se manipulan altas tensiones o corrientes, por lo que las normas establecen varios
procedimientos de prueba usando diferentes instrumentos, como por ejemplo
cuando se tienen productos industriales con alimentaciéon de tres fases donde
cada una de ellas maneja hasta 100A, un ejemplo tipico de este caso se ilustra en
la figura 3.33, donde para medir las EMI conducidas se utiliza una sonda de
tensidn especial. En la figura se puede observar las tres fases y la sonda para

medir las EMI conducidas colocada en el cable del extremo derecho.

Fig. 3.33. Medicién de EMI conducida In Situ [2].
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Las EMI conducidas se presentan en un medio fisico conductor (lineas de
transmision) y se pueden caracterizar como formas de sefial de corriente o
tension, la medicion en tension de una EMI es la recomendada por el CISPR. Una
EMI conducida basicamente es un disturbio (transitorio) y se caracteriza bajo las
condiciones asociadas de la conectividad de los conductores por donde se
transmite la interferencia. Los transitorios son alteraciones que provienen de
fuentes naturales y de la operacion de diversos equipos eléctricos y electrénicos

en este caso el laser de N..

Este tipo de EMI se presentan en las lineas de alimentacion eléctrica y se
clasifican en dos categorias, modo comun CM para corrientes y modo diferencial
DM para tensiones, comunmente llamadas corriente/tension. Las EMI de CM se
definen como el potencial eléctrico no deseado entre una o todas las cargas de
corriente de los conductores y el plano de tierra. Las EMI de DM se definen como
la diferencia de potencial no deseado entre dos cargas de corriente en los
conductores. Con una referencia de tres lineas de conductores que se muestran
en la figura 3.34, para CM la tensién es V. y para DM la tension es Vq4 y estan

dados por 3.3 y 3.4 respectivamente [11]:

Ve = (VPG + VNG) /2 (33)
Vd = (VPG - VNG) /2 (34)
p o
R 2
l IVNG <C
Go O

Fig. 3.34. EMl en CM y DM.

donde Vpg Y Vg son diferencias de potencial entre las fases y el cable de tierra o
neutral respectivamente. En términos de corriente, las EMI en CM existen cuando

la corriente viaja en la misma direccion y al mismo tiempo en los cables del
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conductor y regresa por la linea comun o del neutro. En el DM la corriente viaja en

direccion contraria, esto se ilustra en la figura 3.35.

. A .

L1 L1 JL L1
L2 Y_ L2 L2

GND GND I GND-L—

Modo - Diferencial Modo - Comun #1 Modo - Comiin # 2

Fig. 3.35. Transmisién de DM y CM.

La caracterizacion de las EMI Conducidas, se puede llevar a cabo en el dominio
del tiempo o en el dominio de la frecuencia, las normas internacionales
normalmente especifican la caracteristica de frecuencia de la envolvente de las
sefales interferentes. A continuacion se describe el equipo de medicion que

recomiendan las normas internacionales.

3.2.1. - EQUIPO DE MEDICION

El equipo para este tipo de mediciones se divide en dos, los que son llamados

receptores y los detectores de disturbios conducidos.

3.2.1.1. - RECEPTORES Y ANALIZADORES DE ESPECTROS

El tipo de equipos que se utiliza para hacer mediciones de EMI Conducidas
depende de las propiedades de las perturbaciones que se quieran analizar. Para
el caso de un analisis en el dominio de la frecuencia se puede utilizar un
analizador de espectros que nos proporciona la amplitud de la intensidad de las
EMI y de las componentes en frecuencia. Si se quiere determinar la energia de la

envolvente de un paquete de perturbaciones, lo recomendable es utilizar un
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radiorreceptor o un analizador de espectros, ya que proporciona la informacion de
la densidad espectral de potencia. Para el analisis en el dominio del tiempo, lo
adecuado es utilizar un osciloscopio, el cual proporciona informacién sobre las
caracteristicas de las perturbaciones, tales como: tiempo de elevacion de los

pulsos, ancho y separacion de los pulsos, etc.

3.2.1.2. - SENSORES

Es importante definir los sensores en este tipo de medicion porque son la interfase
fisica entre el fendmeno a analizar y el receptor. Para este caso, en forma general

se tienen los siguientes sensores:

a) Sensores de medicidn de tension: redes artificiales y sondas de tension.

Redes artificiales: Estas redes son elementos de compensacion para obtener

impedancias normalizadas entre la red de alimentacién y el EBP.

b) Sensores de medicion de corriente: sondas de corriente.

3.2.1.2.1. - SONDA DE TENSION

Las sondas de tension son usadas para medir disturbios de tension en modo
comun. Estas presentan alta impedancia de aislamiento respecto al plano de tierra
o referencia del sistema de medicion. Estas sondas se utilizan cuando los
disturbios de tension en las terminales de una red no se pueden medir con una red
artificial, por ejemplo en lineas de control, lineas de sefal, lineas de carga o lineas

de alta tension.
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3.2.1.2.2. - SONDAS DE CORRIENTE

Una sonda de corriente es un transformador en el cual se induce campo
electromagnético de la sefal de disturbio que se desea medir. Basicamente es un
gancho que se puede fijar en cualquier linea de transmision donde se acopla el
campo electromagnético generado por la corriente debido a la perturbacion y se
puede manifestar a la salida de la sonda como una corriente o una tension. El

principio de operacion basico ocurre de acuerdo a la ley de Ampere.

Las LISN permiten hacer mediciones en modo diferencial y las sondas de corriente

permiten hacer mediciones en modo comun.

3.2.2. - CONFIGURACION PARA LAS MEDICIONES DE EMI
CONDUCIDAS

La medicion de las perturbaciones conducidas utilizando una LISN normalmente
se lleva a cabo en un sitio controlado (normalizado). Si la medicién se quiere hacer
en el sitio donde operan los dispositivos, equipos o sistemas eléctricos y/o
electrénicos a caracterizar o en cualquier otro sitio, lo recomendable es usar una
sonda de corriente o de tension. En nuestro caso, como el laser de N, tiene que
operar bajo las condiciones del laboratorio de laseres, fue necesario hacer la
medicion de las EMI Conducidas en el sitio. La sonda que se ocupd para dichas
mediciones fue una sonda de corriente de tipo gancho de marca Rohde &
Schwarz, y un osciloscopio que nos proporciona informacién de las interferencias
en el dominio del tiempo. El analisis en el dominio del tiempo para nuestro caso es
el mas adecuado, porque como se menciond anteriormente la fuente generadora
de las perturbaciones es un SG y nos interesa conocer la amplitud maxima de los
pulsos amortiguados y la frecuencia en la que se presentan, para que en un futuro
se disefien filtros para mitigar las interferencias conducidas. El esquema de

medicion se muestra en la figura 3.36.
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Equipo

Fuente de
Alimentacién

Punta de

Osciloscopio .
corriente

Fig. 3.36. Diagrama de medicion para las EMI Conducidas.

Las mediciones de EMI Conducidas se hicieron en las lineas de alimentacion del

laser de N,, utilizando la sonda de corriente.

3.2.3. - CARACTERIZACION DE LA SONDA DE CORRIENTE

Las sondas de corriente son usadas en varias aplicaciones de EMC, por ejemplo,
la identificacion de fuentes de radiacion, para medir los campos de acoplamiento

entre cables, y en mediciones de corriente de las EMI en modo comun [11].

Lo que limita el analisis de la aplicacion del monitoreo de sondas de corriente, es

la impedancia de transferencia Z yans, Siendo este el parametro mas importante.

Es necesario caracterizar las sondas de corriente con relacion de la tensién contra
la corriente en modo comun. Existen métodos para calibrar dichas sondas que
sufren del problema de no medir directamente la corriente como una sonda de

corriente tipo gancho.
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En una primera aproximacion, la carga de la sonda de corriente, se entiende que
puede usarse como un modelo de trasformador [12]. Aqui la carga es modelada

como una serie de impedancias dentro del cable y también adjunto a la sonda.

El modelo de transformador solo es valido a baja frecuencia por dos razones; los
elementos parasitos internos de la sonda requieren del uso de un complejo circuito
equivalente y el cuerpo de la sonda puede dispersar el campo que se propaga a lo
largo del cable; de esta manera, la influencia de la corriente en el cable sobrepasa
la influencia del transformador de impedancias [13]. Mas adelante la situacion se
complica por la corriente en el cable y los conectores de la sonda. Exactamente la
derivaciéon analitica de la impedancia de transferencia se basa en los detalles de
fabricacion de la sonda, los cuales son dificiles de conseguir. Consecuentemente,
es necesaria la caracterizacién de las sondas mediante métodos experimentales
[14].

Para nuestro caso, este método nos sirve ya que el intervalo de frecuencias que
caracterizan a este tipo de EMI Conducidas se encuentra en el intervalo de baja
frecuencia 20kHz — 100MHz.

El método mas usado para la caracterizacion de sondas de corriente es el que
describe el CISPR, que consiste en la construccion de una linea coaxial, tal que la
corriente de gancho forme parte de la trayectoria de la corriente de regreso [15]. Si
se tiene cuidado en el acoplamiento de impedancias, se puede usar para obtener
la fuente de tension y la impedancia caracteristica, o para un primer paso en el

mejoramiento de tension de salida en una linea de transmision.

En el puerto de transmision del analizador de redes HP 4195A se conect6 un
Splinter, el cual, a su vez se conectd a la linea de transmision y la salida de la
linea se conectd al mismo instrumento con el fin de calibrar el sistema en el
intervalo de frecuencias mencionado anteriormente. La configuracion del método

que se ocupod se muestra en la figura 3.37.
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Analizador de Redes
HP 4195A

Linea de transmision

Plano de tierra

Fig. 3.37. Calibracion del sistema.

El analizador de redes envia los datos obtenidos de la calibracion del sistema a
una computadora por medio de la tarjeta GPIB con que cuenta el instrumento. La

grafica resultante es la que se muestra en la figura 3.38.

A: REF B: REF
0.000 180.0

[ dB 11 deg ]

DI v DI vV
10. 00 36. 00

Fig. 3.38. Grafica de la calibracién del sistema 20kHz — 100MHz.

Después de obtener la calibracidon del sistema se propone el método para medir el
valor de atenuacion de la sonda de corriente, que se ocupd para hacer las

mediciones de las EMI conducidos generados por el laser de Na.

Como la sonda de corriente funciona como un acoplamiento de inductancias existe

un factor de atenuacién caracteristico de la misma en un intervalo de frecuencias.
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Para obtener este valor se siguid la configuracion que se muestra en la figura 3.39

y se observa fisicamente en la imagen de la figura 3.40.

Analizador de Redes

HP 4195A
Sonda de
Linea de transmision corriente
4cm:|: Corto
7/
Plano de tierra
! | I | |
0 10 20 30 40 50cm

Fig. 3.40. Imagen del método de calibraciéon de la sonda de corriente.

La grafica que nos proporciona el analizador de redes después de hacer las
mediciones con la sonda de corriente a diferentes distancias es la que se muestra

en la figura 3.41.
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A REF B REF

0.000 180. 0
[ _C_j__B ][ deg ]

SIS
TN —

[ —
F

DI v DI v

10. 00 3600

Fig. 3.41. Grafica de la sonda de corriente a diferentes distancias.

El valor de atenuacidén que tiene la sonda de corriente es de -25.66dB, lo que

equivale a 2.71mW, y esto es 2.6V lo que nos da 128.3dBpV.

3.2.4. - RESULTADOS DE LA MEDICION

Las EMI Conducidas tipicas generadas por el laser de N, y medidas en el dominio
del tiempo se muestran en la figura 3.42. Como se observa en esta figura se
puede obtener el valor maximo en amplitud de la sefal interferente, informacién
que permite fijar las caracteristicas de supresores de picos en la linea de
alimentacion para proteccién de otros dispositivos, equipos o sistemas eléctricos
y/o electronicos. Con el analisis del tiempo de subida se puede determinar la

frecuencia de estos pulsos y proponer filtros.
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Forma de Onda en funcion del Tiempo

Segundos

Fig. 3.42. Pulso de las EMI Conducidas.

Para un analisis mas exacto se determind la transformada rapida de Fourier de la
sefal interferente con el fin de obtener su espectro de potencia. Para el caso del
pulso de la figura 3.42 la transformada rapida de Fourier se muestra en la figura

3.43.

Espectro en Frecuencia

35 45

25
Frecuencia (Hz)

05

Fig. 3.43. Pulso en funcion de la frecuencia.

56




CAPITULO 3 MEDICION DE LAS EMI

De la grafica se observa que la frecuencia fundamental es de 7.3MHz y su
amplitud es de 134.5dBuV, mas los 128.3dBuyV que nos proporciona la
caracterizacion de la antena. Tenemos un valor total en la fundamental de
135.4dBpV.

De acuerdo a las mediciones realizadas de EMI Conducidas fue necesario aplicar
la transformada rapida de Fourier para conocer las caracteristicas principales de
los impulsos generados por dichas interferencias como son la frecuencia
fundamental del impulso, ademas de la amplitud de energia, la cual es necesaria

para compararla con los niveles que establecen las normas.

3.2.5. - COMENTARIOS

Las EMI conducidas generadas por el laser N, rebasan los limites fijados por las
normas internacionales de la FCC y la CISPR [9], por lo que es necesario colocar
filtros en la linea de alimentacién de energia eléctrica donde se conecta el laser de
N2 con el fin de proteger equipos conectados a ella. En la figura 3.46 se muestran
los limites de los niveles de EMI conducidas para las clases A y B establecidos por
la FCC y la CISPR 22.

Los valore resultantes obtenidos para las EMI conducidas sobrepasan los limites

para frecuencias aproximadas a 7MHz, lo que se puede observar en las siguientes

graficas.
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Fig. 3.44. Limites de EMI conducidas de la FCC y la CISPR 22: para la clase B
(a) y la clase A (b) [9].
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CAPITULO 4. - ANALISIS PROBABILISTICO DE
LAS EMI GENERADAS POR UN LASER DE N,

Con el fin de que exista una interaccion entre distintos dispositivos, equipos o
sistemas eléctricos y/o electronicos en el mismo ambiente electromagnético es
necesario que existan niveles estandarizados de EMI, por lo que se requiere
identificar las EMI dominantes y los efectos que pueden provocan en dispositivos,
equipos o sistemas eléctricos y/o electrénicos y en especial, la instrumentacion de
alta sensibilidad como la que se utiliza en laboratorios, ya que éstos instrumentos
son frecuentemente afectados en su funcionamiento por una gran variedad de

senales interferentes.

Por la gran cantidad de sistemas eléctricos y electronicos que existen en un
mismo sitio, los niveles de EMI aumentan, por lo que es necesario analizar el
ambiente electromagnético de los sitios o escenarios donde se opere con
instrumentacién de medicion de alta sensibilidad como es el caso del laboratorio
de laseres de la SEPI — ESIME. En general las EMI son de caracter aleatorio a
pesar de que algunas se emiten de forma peridédica, ya que en su propagacion se
encuentran con materiales reflejantes que provocan que en los sistemas victimas
se tengan interferencias aleatorias en amplitud y fase, es por esto, que para su

analisis se aplican modelos estadisticos y probabilisticos [16].

La mayoria de las EMI generadas por un laser de N, son del tipo impulsivo, se
presentan como rafagas de pulsos o pulsos aislados, con un alto grado de
aleatoriedad en amplitud, ancho y separaciéon entre pulsos, su distribucién es de
tipo no-Gaussiano. Las senales interferentes impulsivas son perturbaciones
hechas por el hombre o de origen natural. Para la instrumentacidon electronica,

estas sefales pueden provenir de fenbmenos atmosféricos, transitorios de las
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lineas de energia eléctrica, del trafico vehicular, entre otros. En esta tesis se
evaluan probabilisticamente las sefales interferentes impulsivas generadas por un
laser de Nz dentro de un laboratorio de investigacién. La proteccion y aislamiento
de los dispositivos, equipos o sistemas eléctricos y/o electrénicos a las senales
interferentes impulsivas, requiere de un conocimiento amplio de ellas, cuyos
parametros importantes desde el punto de vista de EMC son: la Distribucién de
Duracion de Pulsos (DDP) y la Distribucién de Intervalos entre Pulsos (DIP) [17].

Para tener un concepto claro del ruido impulsivo dentro de la problematica que se
presenta en este trabajo de investigacion, se describe la referencia clasica para el
analisis del fenomeno de las EMI impulsivas con los modelos probabilisticos de
Middleton debido a su mayor divulgacién [18]. Esto es porque dichos modelos
proporcionan las definiciones del ruido que se analiza, pero no se aplican a un

analisis temporal del ruido impulsivo.

Los modelos de ruido impulsivo de Middleton dan informacién respecto a su
clasificacion, por lo que la descripcidn de estos es importante; sin embargo, la
estadistica temporal no la desarrolla, debido a esto en este trabajo de
investigacion se presenta el desarrollo temporal como una aportacion. La
estadistica temporal de ruido impulsivo es de gran aplicacion debido a que en este
fendmeno se tienen rafagas de alto contenido de energia en tiempos relativamente

amplios, pero con un espectro que cubre bajas, medias y altas frecuencias.

4.1. - MODELOS PROBABILISTICOS

Dos enfoques generales para el modelado de las EMI son realizados mediante el
modelado fisico y el modelado fisico-estadistico. En el modelado fisico, cada una
de las fuentes de EMI requeririan un circuito diferente para el modelado. En el
modelo fisico-estadistico, se disponen de modelos universales para modelar con

precision las EMI de fuentes naturales y las generadas por el hombre. La clave de
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los modelos fisicos-estadisticos son las clases A, B y C de Middleton, los cuales
son modelos de ruido. Los modelos de Middleton son mas ampliamente aceptados
para el modelado de ruido de radiofrecuencia, principalmente porque estos son
modelos candnicos, es decir, su forma matematica es independiente del entorno
fisico. Los modelos de Middleton se clasifican con relacién al ancho de banda del
receptor [19, 20, 11], un esquema de un receptor y su ambiente electromagnético

se muestra en la figura 4.1.

Clase A: Ruido de Banda Estrecha: son interferencias que se consideran en
ambientes en los cuales el espectro que infringe un disturbio electromagnético es

mas estrecho que el ancho de banda del receptor.

Case B: Ruido de Banda Ancha: estas interferencias describen el caso en el
cual el ancho de banda del ruido electromagnético es mas grande que el ancho de

banda del receptor.

Clase C: Caso Mezclado: son interferencias que consisten en la superposicion

o0 suma de las dos clases anteriores.

Sefial Util

AFr

del
Mensaje

Procesamiento
No - lineal

AFy
Etapa de RF y FI

Fuentes de
Interferencia

Ambiente
Electromagnético

Fig. 4.1. Esquema de un receptor en un ambiente electromagnético.
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La estadistica envolvente para los modelos de Middleton se resume a

continuacion.

4.1.1. - MODELO CLASE A DE MIDDLETON

2ol RS 4
w(e)=2e " i djee” ™ donde ot = A (4.1)
= mlol ’ "4 T, '

De aqui que el modelo de la Clase A es singularmente determinado por los

siguientes dos parametros:

o A, es “indice de superposicion”. Es el producto de la cantidad media de

emisiones de acontecimientos que inciden en el receptor por un Segundo y la

duracion media de una fuente tipica de emision de interferencias 'y 4, € [107,

1] en general.

. [, es la relacion o./Q,,, donde o, es la intensidad de la componente
independiente Gaussiana, Q,,es la intensidad de los impulsos no Gaussianos

y I', € [10®, 1] en general.

4.1.2. - MODELO CLASE B DE MIDDLETON

El modelo para interferencias Clase B es analiticamente mas complejo ya que las
dos caracteristicas que se utilizan para el modelo de Clase A, son ahora las
funciones necesarias para aproximar la caracteristica de una funcion exacta. Por
lo tanto, tenemos dos expresiones para la denotacién de densidad, uno para los

pequefios y medianos valores de las envolventes (0<¢<¢g,) y otro para los

grandes valores (¢ > ¢,), los cuales se determinan de la siguiente manera:
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w(8)3_1=2«§z(_’;), AZFB(1+%“J1E(1+’”7“;1;—5‘2), 0<e<e,)
m=0 .

A —-&2/2072
—e™ iABee‘g om

(e = , E2¢&
L 4G, & mlo? (£25) (4.2)
donde,é=€N’; 4,= 4 ; Gy = : (4_a+rsj

2G, 2°G” 41+T )\ 2~-«

De aqui los cinco parametros que identifican de forma exclusiva las interferencias
de la Clase B:

o Ag es el indice impulsivo, donde Ag e [107, 1] en general.

J [,es la relacion o, /Q,,, donde o, es la intensidad de la componente
independiente Gaussiana, Q,,es la intensidad de los impulsos no Gaussianos,

y donde T', € [10°, 1] en general.

o o es la densidad especial de propagacion parametro igual a (n — ) /vy, tal
que n es la division de espacio de distribucion de fuentes de ruido (1, 2, o 3),
u es la no potencia negativa de la ley de exponentes para las fuentes emisoras
y v es la potencia no negativa para la ley de exponentes de su propagacion,

donde ¢.€ [0, 2] en general.
o A, es un indice efectivo que depende de o, donde A, [107", 1] en general.

o N, es el factor de escala utilizado en el proceso de normalizacion para medir

la intensidad del proceso, donde N, € [10™", 10?] en general.

4.1.3. - MODELO CLASE C DE MIDDLETON

Las interferencias de Clase C se consideran la suma de las interferencias de los
modelos de Clase A y Clase B, aunque no existen derivaciones especificas

obligatorias para la Clase C. Por otra parte, Middleton demuestra que la Clase C
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puede ser una aproximacion a los modelos Clase B en la mayoria de los casos.
Por lo tanto, se va a limitar el debate a la clase A y clase B de los modelos de

Middleton para el resto de la presente investigacion.

4.1.4. - MODELO ESTABLE DE ALFA SIMETRICA (SaS)

Mientras en los modelos de Middleton de Clase A y Clase B se conocen con
exactitud las fuentes de RFI, sus aplicaciones practicas son limitadas debido a la
forma insoluble de sus distribuciones. En particular las interferencias del modelo
Clase B son dificiles de utilizar debido a la existencia de cinco parametros y

también un punto de inflexion (&,) empiricamente determinado. De ahi que

muchos autores consideran el modelo estable de Alfa Simétrica (SaS) como una
aproximacion al modelo Clase B de Middleton. Esta aproximacién es
particularmente precisa para el caso de repeticion de banda estrecha sin alguna
componente Gaussiana, asi como el caso de una funcién de distribucion de

probabilidad simétrica sin componente Gaussiana [15,21].

4.2. - MODELOS PROBABILISTICOS TEMPORALES PARA EMI
IMPULSIVAS

En el analisis probabilistico de las sefales interferentes impulsivas, es importante
determinar la DDP y la DIP para un nivel de umbral prefijado, con el fin de predecir
si dichas sefales pueden perturbar a dispositivos, equipos o sistemas eléctricos

y/o electrénicos tomando como referencia su sensibilidad.

Las senales interferentes impulsivas son evaluadas a partir de un nivel minimo de
umbral prefijado. Cuando este nivel es rebasado por sefales impulsivas de
caracteristicas aleatorias, es importante evaluar los parametros de tiempo para

poder prefijar el umbral maximo o estimar los efectos de dichas sefales
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interferentes en los sistemas interferidos. Los parametros de importancia, son la

duracion de los pulsos y el espaciamiento entre ellos, dentro de un intervalo de

tiempo promedio <r> prefijado. En esta seccion, se presenta el desarrollo de

modelos para DDP y DIP que describen los parametros de tiempo de las sefales
interferentes impulsivas en base a una funcion de densidad de probabilidad

exponencial w(z) [21].

El nivel de referencia que normalmente se ha considerado para determinar dichas
distribuciones (DDP y DIP) es el valor RMS, relativo a la envolvente de las senales
interferentes impulsivas, que dan como respuesta natural una funcién de densidad
exponencial. Bajo estas condiciones el nivel de umbral depende de la repeticion
de los pulsos. En la actualidad se puede considerar que dicho nivel es alto debido
a que en el ambiente electromagnético existe una gran cantidad de senales
interferentes impulsivas, debido a las fuentes creadas por el hombre. Para fijar los
niveles de umbral que dependan del proceso estadistico de los pulsos dentro de
un intervalo de tiempo (niveles relativamente menores), se desarrollaron dos

funciones de densidad, en base a la densidad exponencial.

Las distribuciones DDP y DIP se pueden determinar por medio de:

DDP = T w(r)dr; DIP=T(CIC0)w(r)dr (4.3)

«(c=¢,)
donde C, es el nivel de umbral,
W(r)= ée[‘@] (4.4)
La densidad exponencial de (4.2) permite evaluar las caracteristicas mencionadas,

para niveles de umbral relativamente alto. Cuando las exigencias son mayores

(niveles de umbral pequefios), es necesario considerar los tiempos promedio
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respecto a la duracion <T> y el intervalo <T>D1P de los pulsos. Estos tiempos

DDP
pueden obtenerse de acuerdo con el siguiente procedimiento: si se considera un

proceso (x) con distribucion-m (Nakagami) [18], de parametros my Q, la funcién
de densidad de probabilidad de la intensidad de x* =y de una sefial recibida por

el sistema de medicion es:

w(y) = L e(i}%) (4.5)

Para representar la funcion de densidad de probabilidad de la ecuacion (4.5) en la

forma clasica de la distribucion Gamma se tiene que:

(Q—zj =0 y m=a+l.
m

La probabilidad de que se tenga una secuencia de sefales interferentes
impulsivas, debe ser igual a la razén de pulsos que rebasan el umbral minimo de
interferencias prefijado, multiplicado por el tiempo que se prefija para el analisis (la
duracion de los pulsos o intervalo entre ellos). Ahora bien, como el tiempo es el

parametro de interés, éste se determina para la DDP y para la DIP.

Para la DDP se puede hacer uso de la expresion siguiente [22, 23]:

az (Vm)[Cem] 2z (Ve+1)[T(@+D)]
(r)=n i (4.6)
o T(m+1/2) 0] INa+3/2)

Si O corresponde a la potencia promedio de la sefial interferente y el umbral del

minimo nivel de potencia prefijado es C,, el margen de desvanecimiento de los

pulsos puede expresarse como:
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o
T=—""7¢

JBa~+1)

(4.7)

Donde para las interferencias impulsivas se tiene [24]:

El valor Vyico se determina de las sefiales medidas.

Sustituyendo (4.5) y a):z—” en (4.4) el tiempo promedio para la DDP es:

T

max

(a+1)I(a+1)vy(a+1)

T = TMAX 4.8
(7 por e (a+3) (4.8)

Para la DIP, [21, 22] se tiene:

(4.9)

F(m+l/2)

(7) =n@{[1+ 1 ]m 1]@

Siguiendo el mismo procedimiento de sustitucion de (4.6) para (4.9) se obtiene el

tiempo promedio para DIP.

a+l
<r> _ vy (a+1) . C? | (a+1 F(a+1)'z-MAX . (4.10)
DIP Co vy (a+1) F(a+%) V2x

donde v y p son los coeficiente para el medio de propagacion. Para el caso

especifico donde se realizaron las pruebas se consideran los siguientes valores
[25]:
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p = 3 para localizacion de las fuentes en un volumen (esfera).

v = 1/7 para comportamiento de la sefial con multitrayectorias.
Para mejorar la exactitud en la definicion de los niveles de umbral, es posible

utilizar la representacion de w(z) con coeficientes de correccién. La funcién de

densidad para esta condicion, tiene la forma:

W) =Clz'e(-czrz) 4.11)

donde (7) corresponde a los tiempos promedio (z) 'y (z), ., respectivamente, y

los coeficientesC, y C, desconocidos, pueden obtenerse de la siguiente manera.

Como es conocido que:

_[w(x)dx =1, (4.12)

'[xw(x)dx=g=<r>; (4.13)
m

J.xzw(x)dx:%=<%>; (4.14)

Entonces, para el caso de la funcion de densidad de la expresion (4.11), se tiene

que de (4.12), (4.11) puede expresarse como:

QJ’eecer)drz _ G =1 (4.15)
2 2G,

0

y de (4.13), (4.11) puede expresarse como:

e <Gl (4.16)
0
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Combinando (4.15) y (4.16) se tiene:

— 417
G 2] (4.17)
c,=—2= (4.18)

La expresion (4.11) puede utilizarse para predecir las DDP y DIP de sefales
interferentes pulsantes, de acuerdo a un nivel de umbral prefijado que se involucra
en los tiempos promedio. En este caso los niveles de umbral pueden cubrir un
intervalo bastante amplio, por lo que el modelo propuesto también puede usarse
para proporcionar algunas mejoras en la exactitud respecto con la densidad

exponencial de la ecuacion (4.4).

Otra forma de representar w(z) con una mejor definicién respecto a los niveles de

umbral, es como se mostré en [18]; donde se fija un intervalo de observacién
normalizado T, el valor <r>2 =(r)/2 y las condiciones antes mencionadas. Bajo
esta nueva propuesta se tiene:

w(r)=C;r™ Jfo), (4.19)
Ahora, los coeficientes desconocidos son C,, C, y C,, los cuales se pueden

determinar de la siguiente manera.

Desde (4.12) se tiene:
? CT(C,+1)

C = J'sz”*le(fc-‘x)dx = s (4.20)
0 C3 ’
de (4.13) y resolviendo la integral para el caso de (4.20) se tiene:
Cr(C,+2) «
—1 CCj%—Z ) :%=<1'> (421)
3
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Ahora desde (4.14) y resolviendo la integral para el caso de (4.20) se tiene:

Cr(G,+3)_a _(7) 4.22)
ce* 2m 2 '

Despejando de (4.20), (4.21) y (4.22) los coeficientes C4, C, y C3 y haciendo las

combinaciones adecuadas se obtiene:
2 ?2”
1-2(r) 2(r) )
S T R I T M T B
1-2(r)

donde (z) corresponde a (r)

oop/T © (7),,/T, de acuerdo al caso requerido para

la prediccion de DDP y DIP respectivamente.

Sustituyendo estos coeficientes en (4.19) se tiene finalmente la expresion (4.24)

que es:

4<r>-1
1-2<r>

2<r>
2 1-2<7>

W(r) :[ 2 j (4.24)

—_— ——CxXp| ————
1-2<7> r( 2<7> } 1-2<7>
1-2<7>

donde (1-2(r)) >0, de acuerdo a la suposicion de que 7>, y (r)/T << 1.

4.3. - APLICACION DE LOS MODELOS PROBABILISTICOS
TEMPORALES PARA EMI IMPULSIVAS

La utilizacion de las funciones de densidad con los tiempos promedio
determinados por las DDP y DIP, corresponden a las ecuaciones (4.11), (4.19) y
(4.24), la utilizacion de dichas funciones dependen del nivel de umbral requerido o
prefijado. Para umbrales relativamente altos se puede utilizar la funcion de

densidad de probabilidad (4.11) y para niveles relativamente pequefios la funcion
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de densidad de probabilidad adecuada es (4.24), para los niveles intermedios se

pueden aplicar las otras funciones de densidad de probabilidad.

Para el problema especifico de las interferencias impulsivas generadas por el laser
de Ny, las funciones de densidad se determinan a partir de los datos medidos de
dichas interferencias, que se obtienen de cada uno de los puntos de medicion
mencionados anteriormente en la zona del laboratorio donde opera el laser de N2.

Para el punto M1 su grafica es la que se muestra en la figura 4.2, al aplicar la
funcién de densidad de primer aproximacién (4.11) se obtienen los valores
aplicando (4.17) y (4.18) de las constantes C; y C,, asi como los valores de a y 3

se muestran en las tablas 4.1 y 4.2, aplicando (4.8) y (4.10) se obtuvieron los

valores de (z), .y (r),  respectivamente, para posteriormente calcular la funcion

de densidad de duracién de pulso con la primer aproximacion y la funcién de

densidad de intervalo entre pulsos con la primer aproximacion.

Este proceso se repite para cada una de las mediciones realizadas en los lugares
donde se efectuaron las mediciones M2, M3 y M4 que se muestran en la figura 3.3

y se encuentran en las distancias mencionadas en la tabla 3.1.

Forma de Onda en funcién del Tiempo

Segundos $ 10°

Fig. 4.2. EMI radiada medida en M1.
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Los parametros para determinar los (z) 'y (r) . son los de la tabla 4.1:

Tabla 4.1. Parametros para determinar <r>DDP de EMI radiada medida en M1.

A B Co C1 C
-0.9954 | -6.4537 | 0.1 |1.6673x10 " [8.3364x10 "

El valor de (r) =9.7063x 10 7.

Tabla 4.2. Parametros para determinar <T>DIP de EMI radiada medida en M1.

A B Co Ciq C,
-0.9954 | -6.4537 | 0.1 |2.0755x10 ™ [1.0377x10™®

El valor de (r) =8.6997 x 10 '°.

Las funciones de densidad de las interferencias impulsivas para el punto M1
desde un punto de vista temporal se muestran la figura 4.3 para la DDP y en la

figura 4.4 para la DIP.

«10° Funcién de Densidad de Duracion de Pulsos

Tiempo Promedio de la Duracién del Pulso 1 X 10‘6

Fig. 4.3. Funcion de Densidad de Duracion de Pulsos 1er. aprox.
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CAPITULO 4

Funcion de Densidad de Intervalo entre Pulsos

x10°

Tiempo Promedio de Intervalo de Pulsos 1

Fig. 4.4. Funcion de Densidad de Intervalo entre Pulsos 1er. aprox.

En el punto de medicion M2 de la figura 3.3, se obtuvo la grafica que se muestra

en la figura 4.5.

Forma de Onda enfuncidn del Tiempo

Segundos

Fig. 4.5. EMI radiada medida en M2.
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De la figura 4.5 se determinan los parametros para los () 'y (r) ., son:

Tabla 4.3. Parametros para determinar <r>DDP de EMI radiada medida en M2.

A B Co C1 CZ
-0.9968 | -11.5549 | 0.1 [1.6879x 10 ? | 8.4395x 10 "

Los valores de (r), ,=9.6469 x 10 7.

Tabla 4.4. Parametros para determinar <T>DIP de EMI radiada medida en M2.

A B Co Ci C,
-0.9968 | -11.5549 | 0.1 | 1.6765x 10°° | 8.3824 x 10 ®

El valor de (z),  =9.6797 x 10 ™.

Las funciones de densidad de las interferencias impulsivas para el punto M2 se

muestran en la figura 4.6 para la DDP y en la figura 4.7 para la DIP.

«10° Funcion de Densidad de Duracién de Pulsos
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Fig. 4.6. Funcion de Densidad de Duracion de Pulsos 1er. aprox.
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w10 Funcion de Densidad de Intervalo entre Pulsos
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Fig. 4.7. Funciéon de Densidad de Intervalo entre Pulsos 1er. aprox.

En el punto de medicion M3 de la figura 3.3, se obtuvo la grafica que se muestra
en la figura 4.8.

Forma de Onda en funcidn del Tiempo
15

05

Volts

05

Segundos 4

Fig. 4.8. EMI radiada medida en M3.
De la gréfica anterior se determinan los parametros para los () 'y (r) ., son:
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Tabla 4.5. Parametros para determinar <r>DDP de EMI radiada medida en M3.

A B Co C1 C
-0.9983 | -8.6091 0.1 |1.6801x10 ' [8.4004x10 ™

Los valores de (r), ,=9.6693x 10 7.

Tabla 4.6. Parametros para determinar <T>sz de EMI radiada medida en M3.

A B Co Ci C,
-0.9983 | -8.6091 | 0.1 | 1.002x10%° | 5.009x10 ™

El valor de (z) =1.2521x10 "°.

Las funciones de densidad de las interferencias impulsivas para el punto M3 se

muestran en la figura 4.9 para la DDP y en la figura 4.10 para la DIP.

«10° Funcion de Densidad de Duracion de Pulsos

Tiempo Promedio de la Duracién del Pulso ¢ X 10'6

Fig. 4.9. Funcién de Densidad de Duracion de Pulsos 1er. aprox.
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CAPITULO 4

Funcion de Densidad de Intervalo entre Pulsos

Tiempo Promedio de Intenvalo de Pulsos 1

Fig. 4.10. Funciéon de Densidad de Intervalo entre Pulsos 1er. aprox.

En el punto de medicion M4 de la figura 3.3, se obtuvo la grafica que se muestra

en la figura 4.11.

Forma de Onda en funcidn del Tiempo

Segundos

Fig. 4.11. EMI radiada medida en M4.
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De la grafica de la figura 4.11 se determinan los parametros para los <T>DDP y

(r),,,» €stos se presentan en la tabla 4.7 y 4.8.

Tabla 4.7. Parametros para determinar <T>DDP de EMI radiada medida en M4.

A B Co C4 C,
-0.987 | 0.1888 01 [1.6291x 10" [8.1457x10 "

Los valores de (r) =9.8193 x 10 7

Tabla 4.8. Parametros para determinar <T>sz de EMI radiada medida en M4.

A B Co C C,
-0.987 | 0.1888 | 0.1 [2.7493x10™ [ 1.3746x10 ™

El valor de (r) =7.5588x 10 .

DIP

Las funciones de densidad de las interferencias impulsivas para el punto M4 se

muestran en la figura 4.12 para la DDP y en la figura 4.13 para la DIP.

w10 Funcion de Densidad de Duracion de Pulsos

Tiempo Promedio de la Duracion del Pulso ¢ X 10'6

Fig. 4.12. Funciéon de Densidad de Duracion de Pulsos 1er. aprox.
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w10 Funcién de Densidad de Intervalo entre Pulsos

Tiempo Promedio de Intervalo de Pulsos © . 10—3

Fig. 4.13. Funcién de Densidad de Intervalo entre Pulsos 1er. aprox.

Para la funcion de densidad de segunda aproximacion, de la ecuacion (4.24) se
tiene que los parametros para determinan los (z), .y (r),,. son iguales para

todos los casos de las interferencias impulsivas radiadas, aunque la a y la B sean

diferentes en cada medicién, estos parametros se muestran en la tabla 4.9 y 4.10.

Tabla 4.9. Parametros para determinar <r> con la segunda aproximacion.

DDP

Co C1 C2 C3
0.1 4 -1 2

Tabla 4.10. Parametros para determinar <z->D1P con la segunda aproximacion.

Co Ci C2 Cs
0.1 4 -1 2

Las graficas que resultaron de la aplicaciéon de 4.24, de acuerdo a los tiempos

promedios previamente calculados para cada interferencia impulsiva
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correspondiente a los puntos de medicion sefalados en la figura 3.3, son la figura
4.14 para la DDP y la figura 4.15 para la DIP.

Funcién de Densidad de Duracion de Pulsos

Tiempo Promedio de la Duracién del Pulso ©
Fig. 4.14. Funcién de Densidad de Duracion de Pulsos 2da. aprox.

Funcién de Densidad de Intervalo entre Pulsos
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Fig. 4.15. Funcion de Densidad de Duracién de Pulsos 2da. aprox.

4.4. - COMENTARIOS

Del analisis probabilistico de las interferencias del laser N, realizado en los puntos

M1, M2, M3 y M4 se puede concluir que:
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e Para el tiempo promedio de duracién de pulsos las funciénes de densidad
son similares en cada uno de los puntos de medicion como se puede
observar en las graficas de las figuras 4.3, 4.6, 4.9 y 4.12. Los valores
esperados son de 1.8x10-6 con una razon de probabilidad de

aproximadamente 8x105.

e Para el tiempo promedio de intervalos de pulso se tiene que las funciones
de densidad son diferentes en cada punto de medicién como se observa en
las graficas de la figura 4.4, 4.7, 4.10 y 4.13. Por lo que las funciones de
densidades cambian asi como el valor esperado en cada punto de

medicion.

De lo anterior se puede comentar que debido a que la sefial interferente que emite
el laser N, tiene de forma semi — periddica las probabilidades de duracidén de
pulsos son similares. Sin embargo la probabilidad del promedio de duracién de
pulsos cambia por los obstaculos que generan multitrayectorias en su

propagacion.
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CAPITULO 5. - CONCLUSIONES

Los modelos probabilisticos temporales para el analisis de senales interferentes
electromagnéticas impulsivas son técnicas auxiliares que permiten analizar los
efectos de la susceptibilidad de instrumentos o sistemas eléctricos y/o electronicos

que operan en ambientes con alto nivel de contaminacion electromagnética.

Los laboratorios o lugares donde normalmente operan laseres gaseosos se
consideran ambientes con alto grado de contaminacién electromagnética debido a
que dichos laseres generan EMI impulsivas tanto radiadas como conducidas.
Estas EMI se producen por las descargas eléctricas presentes en el sistema, que

constituyen su forma de excitacion para lograr radiacion laser.

Los niveles de las EMI en los alrededores donde opera el laser de N, alcanzan
magnitudes de campo eléctrico del orden de 152.2dB(uV/m) en los puntos de
medicidon mas cercanos, estos niveles pueden daiar los instrumentos de medicién,
altamente sensibles; un osciloscopio tipico que se utiliza en el laboratorio, llega a
tener 2mV/por division, lo que implica que se puede tener una sensibilidad de
200uV. Este instrumento puede ser una referencia tipica para los instrumentos de
medicion en general. Para lugares lejanos donde opera el laser a pesar de las
multitrayectorias se tienen EMI de niveles significativos con respecto a la
sensibilidad de los osciloscopios ya que sobrepasan con facilidad estos niveles,
por lo que, los analisis llevados a cabo en este trabajo de investigacion cubren

perfectamente las expectativas propuestas en nuestro objetivo.

En la tabla 5.1 se muestran los valores del campo eléctrico obtenido mediante las
mediciones y los calculos desarrollados anteriormente, de este analisis se aprecia

que la intensidad del campo eléctrico generado por el laser de N, es constante en
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los puntos de medicion M1, M2 y M3; mientras que en el punto M4 el campo
eléctrico disminuye considerablemente, esto es debido al aumento de la distancia

con respecto a los otros puntos de medicion.

Tabla 5.1. Campo eléctrico en los puntos de medicidn.

Punto de
L Campo eléctrico.
medicidon
M1 E=152.2 dB (uV/m)
M2 E =135.7 dB (uV/m)
M3 E =141.6 dB (uV/m)
M4 E =129.6 dB (uV/m)

Se puede apreciar que la intensidad de las EMI radiadas generadas por el laser de
N2, no disminuyen ni siquiera porque las areas del laboratorio estén construidas
con material metalico, lo cual nos lleva a la conclusion de que dichas areas no
estan disefiadas para evitar este tipo de EMI, lo ideal seria que se disefiaran como

jaulas de Faraday.

Como una parte importante de las aportaciones de esta tesis se tiene el desarrollo
de los modelos probabilisticos temporales, cuyas densidades de probabilidad
encontradas permiten determinar la probabilidad de falla de los equipos,
dispositivos, y/o sistemas que operan con energia eléctrica victimas de las EMI de
tipo impulsivas. Las funciones de densidad desarrolladas son, la funciéon de
Densidad de Distribucion entre Pulsos y la funcion de Densidad de Intervalos de

Pulsos y desde luego también la distribucion de amplitud y de potencia de la sefal.
e Para una sefal con distribucion de la amplitud de la envolvente tipo

Nakagami, la potencia instantanea correspondiente tiene una distribucion

gamma.
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e Entonces a pesar de que el modelo de distribucion Nakagami se aplica a las
comunicaciones inaldmbricas de UHF, y las frecuencias que se midieron en
este trabajo de investigacion no son del intervalo de UHF, sin embargo el

modelo de Nakagami es valido para este analisis.

La distribucién de amplitud y potencia de la senal se puede utilizar para encontrar

las probabilidades de falla de los equipos victimas de las EMI impulsivas:

e Si la envolvente es una distribucion de Nakagami, la potencia instantanea

gamma es una distribucién gamma.

e El parametro m es llamado el “el factor forma” de Nakagami o la distribucién

gamma.

e En el caso especial m = 1, el desvanecimiento de las sefales impulsivas

llega a ser una distribucién exponencial de potencia instantanea.

e Para m > 1, las fluctuaciones reducen la intensidad de la senal en
comparaciéon con el desvanecimiento en forma de una distribucion

exponencial.

El desvanecimiento del modelo de Nakagami fue propuesto inicialmente, ya que

corresponde a los resultados empiricos de onda corta para su propagacion.

Como se puede observar en los resultados del capitulo 4 respecto a los tiempos
promedio de DDP y DIP, la funcién de densidad (4.11) presenta una distribucién
que permite determinar la probabilidad de la intensidad de los pulsos, desde la
cual se pueden fijar los niveles temporales con respecto a su repeticion. La funcion
de densidad (4.24) es de mayor exactitud de tal forma que los resultados que

tenemos son iguales debido a que las EMI de tipo impulsivas presentan una forma
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bipolar de tipo exponencial, por lo que su funciéon de densidad tiende a ser mas

corta.

Los resultados obtenidos son considerados satisfactorios dado que las funciones
desarrolladas se pueden aplicar para cualquier intervalo de frecuencia, ya que solo
dependen especificamente de las caracteristicas temporales como son, los
tiempos promedio de la distribucion e intervalo de pulsos, desde luego,
considerando las amplitudes maximas, que aplicando integracion nos proporciona

la envolvente de la sefal.

5.1. - TRABAJO A FUTURO

A partir de los resultados obtenidos y haciendo un analisis mas exacto respecto a
las multitrayectorias de las EMI impulsivas radiadas, se requiere aplicar las
técnicas estadisticas a otro tipo de modelos probabilisticos como puede ser de
Rayleigh o de Rice, que normalmente se utilizan para las comunicaciones
inalambricas, con el fin de determinar las trayectorias dominantes en lugares o

sitios cerrados.
También es necesario llevar a cabo un analisis estadistico — probabilistico de las

EMI impulsivas conducidas, con el fin de determinar caracteristicas de filtros para

los equipos conectados en la misma red de alimentacién,
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APENDICE A

PRINCIPIO DE UNA ANTENA DE ARO [26]

El objetivo de cualquier antena receptora es el de convertir una onda
electromagnética en una tension. Una antena de aro magnética es un embobinado
de alambre de cobre en torno a un marco (cuyo centro puede ser aire) o alrededor

de un material ferromagnético.

Una antena de aro es realmente sensible a los campos magnéticos y no a la
intensidad del campo eléctrico (también llamado aro magnético). La ley de
Faraday de la induccion (o de la ley de la induccion electromagnética), establece
que la fuerza electromotriz inducida e) en un circuito es directamente
proporcional a la velocidad de cambio de flujo magnético &(t) a través del bucle de

acuerdo con la relacion:

do )
at (1)

E(I:]: —

donde:

e h.es lafuerza electromotriz inducida, en V.
o @ es el flujo magnético a través del circuito, en Weber (Wb = V:s)

Esta ecuacion es valida solamente para antenas eléctricamente cortas con
respecto a la longitud de onda de interés, lo cual es cierto para las frecuencias de

muy baja frecuencia.
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El flujo magnético es una medida de la cantidad de magnetismo a través de la

antena presentado por una induccion magnética determinada por:

6O)=B (0S5 = Hfétru

‘ . HEH -cos &
(2)

donde:

@ es el flujo magnético a través del circuito, en Wb.

B es el vector magnético de induccion.

S es el vector normal a la estructura de superficie.

0 es el angulo entre las lineas del campo magnético y la normal de la
estructura.

Para un campo magnético sinusoidal, la norma del vector B es:

o

‘ = Bycos(@ 1)
3)

donde:

e By es lafuerza de induccion magnética, en Tesla (T = Wb/m? = V-s/ m?).
« o es la frecuencia angular del campo magnético inductivo, en rad-s™.

Para un aro con N vueltas, cada una de ellas de area 4, la norma del vector S es:

HS H =N4 (4)

De las ecuaciones (2) y (1) se tiene:

@(t)= N ABycos(@t)cos & (5)
ce (ty = NABywsin(wt)cos & (6)

Dado que @ =2 f el valor RMS de la fuerza electromotriz a la salida de la antena

es!
Vis=2aNAf B ,cos8 (7)
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EXPRESION DE LA TENSION INDUCIDA EN FUNCION DE LA
INTENSIDAD DEL CAMPO ELECTRICO.

La eficiencia de una antena se define a través de la "altura efectiva" de los

parametros de acuerdo a:

F-rm;. = "T?s' Erm;. (8)
donde:
e Vims €S el valor RMS del voltaje inducido a la salida de la antena, en V.

e h.es la altura efectiva, en m.
e E..ses el valor RMS del campo eléctrico, en V/m.

Con f = % el campo eléctrico se relacionan con la induccién magnética a través de

E = c By la altura efectiva de una antena de lazo esto es:

2aNAcosé
he= ———

A 9)
donde:
e h.es la altura efectiva, en m.
e N es el numero de vueltas.
e Aes el areade cada devanado, en m2.
e Jeslalongitud de onda, en m
e 0 eselangulo entre las lineas del campo magnético y la normal de la

estructura.

Con una antena de ferrita, la induccion magnética a través de la antena se ve
incrementada por un factor llamado permeabilidad relativa del medio. La ecuacion

(9) se convierte en:
- 2aNApy cos8
} i (10)

donde:

e u,es la permeabilidad relativa, cantidad adimensional, y es especifica de
cada medio.
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EXPRESION DE LA TENSION INDUCIDA EN FUNCION DE LA
INTENSIDAD DEL CAMPO MAGNETICO.

El campo magnético de induccion a través del aro depende de la componente
magnética de la onda electromagnética (denominado H o campo magnético) y en

la permeabilidad magnética del bucle basico.
El campo magnético de induccién B se relaciona con el campo magnético H por:

B= g, H (11)

donde:

e Bes el valor del campo magnético de induccién, en Tesla (T = V-s/m?).

e uyes la permeabilidad en el vacio, constante de 47107 H/m

e u,es la permeabilidad relativa, cantidad adimensional, y es especifica de
cada medio.

e Hes el valor RMS de la intensidad del campo magnético, en A/m.

Para un aro con centro de aire, hemos W = 1. Para un bucle de ferrita, las lineas
de campo pueden ascender a varios cientos o miles debido a las propiedades

ferromagnéticas del nucleo L.

Entonces la antena tiene un voltaje de RMS de salida, V,,;, de una determinada

intensidad RMS de un campo magnético H,,,, de acuerdo a:

Vems= 2 T g, N A f Hppocos 8 (12)
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