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OBJETIVOS

Objetivo General:

Medir las emisiones y evaluar los efectos de los campos electromagnéticos

generados por luminarias balastradas.

Objetivos Especificos:

I.  Evaluar los efectos a través del uso del método de medicion de la norma
internacional IEC 62493 con su version nacional PT-NMX-J-599/3-ANCE-
2011.

[I.  Implementar un circuito de proteccion para el radio receptor EMI.

lll. Dar sugerencias y recomendaciones para la exposicion a campos
electromagnéticos emitidos por luminarias balastradas.

VIl



JUSTIFICACION

La exposicibn a campos electromagnéticos (CEM) es intemporal y universal,
porque en el medio en el que vivimos este tipo de CEM abundan de forma natural
y artificial. Tenemos ejemplos de CEM naturales, por mencionar algunas como
tormentas eléctricas, la radiacion césmica o el mismo campo electromagnético que
genera la Tierra, por otra parte, en los CEM artificiales podriamos tener los
provocados por sistemas de radiodifusion, los electrodomésticos, sistemas de

transmision, los de distribucion de energia eléctrica, etc.

La preocupacién social sobre los posibles efectos a la salud causados por la larga
exposicibn que se tiene cotidianamente a dispositivos emisores de campo
electromagnético, en particular las luminarias balastradas de energia
electromagnética, motiva a realizar un estudio de estos efectos para poder mostrar
si existen afectaciones o no a la salud y dar recomendaciones de como poder

disminuir estos efectos en caso de ser dafinos.

Se estudian estos tipos de luminarias balastradas ya que en el pais siguen
vigentes y son las mas usadas, aunque en la actualidad se estan incorporando al

mercado las luminarias con LEDs.



1 CONCEPTOS GENERALES

1.1 Introduccién lamparas y balastros

El ser humano siempre ha tenido el firme propdésito de cubrir sus necesidades, tal
es el caso en el ambito de la iluminacion, en donde uno de los mas claros
ejemplos es el descubrimiento del fuego con propédsitos de seguridad e
iluminacién, donde el hombre cubre la necesidad de no permanecer en oscuridad.
En la actualidad esta necesidad se convirtio en alargar el tiempo til de jornada de
actividades debido al constante uso de tecnologias modernas. Con el transcurso
del tiempo y la evolucion del mismo hombre, se ha provocado que se dedique a
aprender, descubrir y dominar éste ambito para conseguir un buen

aprovechamiento en sus diversos aspectos.

Esto dio lugar a los sistemas de iluminacion, los cuales hoy en dia son muy
utilizados en la sociedad pasando asi del uso del fuego al uso de lamparas. Esta
necesidad la pueden cubrir las lamparas, las cuales hoy en dia cuentan con un
dispositivo llamado balastro, que es el que limita la corriente para que no llegue en

exceso, y el voltaje al ser poco, lo amplifica para hacer funcionar el dispositivo

Las lamparas fluorescentes y de alta Intensidad de descarga, son las de mayor

preferencia porque iluminan adecuadamente y con un bajo costo.
Se mencionaran las lamparas mas comunes en el mercado [1]:

Lamparas de alta intensidad de descarga (HID): Requieren un nivel de tension del
orden de KV para que el gas metalico se pueda ionizar, los gases pueden ser de

Nedn o Argon.

Lamparas de vapor de mercurio: Pueden ser de alta o baja presion, la baja presion
tiene radiacion ultravioleta donde en el espectro visible es considerada baja, y
teniendo una eficiencia luminosa baja, mientras que en las de alta presion, tiene
una energia normalmente de 50 watts a 1000 watts lo cual provoca una elevacion
de temperatura, como en una lampara incandescente que son las mas comunes,

al trabajar con 10 watts de potencia y al trabajar en cierto tiempo, éste ya presenta
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una elevacion de temperatura. Estas lamparas solian ser las mas utilizadas para el

alumbrado publico y todo el exterior.

Lamparas fluorescentes: Son las mas comunes para iluminar en un hogar o la

industria.

Hoy en dia se existen diversos tipos de balastros, como a continuacion se

mencionan:

Balastros Magnéticos o Electromagnéticos: Estdn compuestos por un inductor y un
capacitor, para limitar y estabilizar la corriente. También puede tener un
transformador para elevar o disminuir la tension que se requiere de la lampara, asi

como también contienen un protector térmico para evitar que se sobrecaliente [2].

Balastros electronicos: Generalmente este tipo de balastros trabajan en el
intervalo de frecuencia de los 20 KHz, los cuales provocan que se tengan

componentes electrénicos que generan el proceso de conversion de CA a CD [2].

Aunqgue los balastros electromagnéticos presentan una gran simplicidad y un costo
bajo, estos tienen que trabajar a frecuencias de red (donde se transmite la misma
sefal en el mismo canal, lo cual trae como consecuencia un bajo rendimiento, por
ello los balastros electrénicos son utilizados en nuestros dias para la alimentacion
de lamparas, si hacemos una comparacion entre el balastro magnético con el
electrénico, este ultimo proporciona mayor rendimiento, un control de potencia a la

salida, larga vida a la lampara y consumo de energia reducido.

Estos balastros, generan pulsos que provocan interferencias electromagnéticas no
intencionales, de manera radiada o conducida y es por esta razon que se han
tenido problemas de compatibilidad electromagnética, ya que no se ha llegado a la

optimizacién del circuito electrénico en el balastro.

El problema principal que presentan los balastros electronicos con respecto a las
interferencias (ruido) en alta frecuencia se pueden presentar de forma conducida o
radiada, que pueden llegar a generar mal funcionamiento de los equipos o también
a equipos que se conecten en su misma linea de alimentacion, puede afectar
también a los sistemas de radiocomunicaciones por su alta sensibilidad [2].
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En el presente trabajo se haran pruebas con lamparas balastradas, en el intervalo
de frecuencias de 20 KHz - 10 MHz, dicho intervalo esta ubicado dentro de la
banda de radiocomunicacion del espectro electromagnético el cual es
considerado como energia no ionizante, debido a esto el estudio del
funcionamiento de los balastros se basa en la problematica de las frecuencias, ya
que la energia eléctrica se transforma en energia luminica, la cual esta en los
limites de la energia ionizante y no lonizante, provocando una incertidumbre de
las consecuencias que puede tener en el cuerpo humano (tejido vivo), estas
energias se mencionaran mas a fondo en el capitulo Il, en el apartado de efectos

en la salud.

El espectro visible (longitudes de onda en la que el ser humano es capaz de
percibir la radiacién electromagnética; intervalo de frecuencias en donde se
encuentra la luz visible), se compone por 3 colores fundamentales que son: rojo,
verde y azul, colores que conforman la luz blanca. El intervalo de frecuencias
ionizante afecta a las células de los diferentes tejidos bioldgicos del organismo ya
gue cuando una célula del cuerpo es ionizada, ésta cambia su estructura quimica

o eleva su temperatura a tal grado de dafarla, tal y como se explicara en el

capitulo II [3].
Espectro electromagnético
5 2 -1 -4 -7 -10 =13 -16
, 10 10 10 10 10 10 10 10
Longitud 1 | | | 1 | | |
de onda (m). Radio Microondas IR uv R¥

Espectro visible

Longitud
de onda (nm).

700 600 500 400

Figura 1.1 Muestra el intervalo de frecuencias del espectro visible dentro del
espectro electromagnético. [2]



En la siguiente tabla se muestra el intervalo del espectro electromagnético que
tienen diferentes lamparas tanto con balastros electrénicos y electromagnéticos,

asi como sus usos, siendo estas comerciales.

Luminario 61x122 cm con difusor
prismatico, 2 balastros
electromagnéticos estandar, 4
lamparas fluorescentes T12 39w
luz de dia 40w, 6110K, CRI 71
[2(2xF48T12/D)] ’ 360 410 460 510 560 610 660 710 760

Luminario 61x122 cm con louver
parabélico 18 celdas, 1 balastro
electromagnético convencional, 3
lamparas flucrescentes T12 309w
blanco frio, 3980K, CR1 62
[1(3xF48T12/ICW)] 360 410 460 510 560 610 660 710 760

Luminaro 61x122 cm con difusor
prismatico, 1 balastro
electromagnético estandar, 2
lamparas fluorescentes T12 40w
blanco frio, 4050K, CR1 63

[1(2xF40T12/CW)] 360 410 460 510 560 610 660 710 760

Luminario 61x122 cm con difusor
prismatico, 1 balastro electronico
IS FB 0.85, 3 lamparas

fluorescentes T8 32w, 3732K, CRI

83 [1(3xF32IT8/841)]
360410460510 560 610 660 710 760

Luminario 61x122 cm con baffles
de acrilico metalizado
semiespecular, balastro
electronico FB 1.0 PS, 2 lamparas
fluorescentes TS5 28w 4100K, CRI
82 [1(2xF28TS5/B41))

360410460 510 560 610 660 710 760




Luminario abierto 61x122 em con
reflector especular facetado,
balastro electronico PS Premium
FEB 1.0, 3 lamparas TS5 28w, 3T2TK,
CRI 86 [1(3xF2BT5/841)]

360 410 460 510 560 610 660 710 760

Luminario 61x122 cm, louver
parabolico semiespecular 18
celdas, balastro electronico 1S FB
1.0, 2 lamparas fluorescentes TS5
S4w, 10627K, CRI 77 [1(2xF54T5))
360 410 460 510 560 610 660 710 760

Tabla 1.1 uso de balastros en determinado momento para mostrar las elevaciones de temperatura en
diferentes longitudes de onda [3]

Se observa que varios de ellos tienen una elevacion térmica en los intervalos de
frecuencia que ocupan la radiacion ultravioleta, mayores de 400 nandmetros en la
tabla del espectro electromagnético (la longitud de onda esta relacionada con la
frecuencia por la expresién 2=c/f; donde c es la velocidad de la luz), por lo tanto
la frecuencia que tiene esa longitud de onda es de 750 THz, lo que indica que se
usa mayor frecuencia con menor potencia, como también prolongacion del tiempo
de exposicibn a la de luz infrarroja, pueden provocar una elevacion de
temperatura. Con lo antes mencionado se puede considerar una potencia baja o
media, pero con un tiempo de exposicién prolongado ¢ Se tendra una elevacién en

la temperatura?

La caracteristica principal de este trabajo, es el enfoque en el aspecto de la
radiacion producida por luminarias balastradas, para poder dar un resultado de los
posibles efectos que dichos dispositivos pueden generar en una persona, ya que
se debe de considerar que si se radia con potencias altas en un tiempo
prolongado puede tener consecuencias a nivel celular en el cuerpo humano, por

ello se tomaron los siguientes parametros a estudiar:

e Potencia
e Distancia

e Tiempo de exposicion



e Frecuencia

Cada uno de esos factores, si exceden ciertos limites como lo sefiala la norma IEC
62493, asi como el SAR y la medicion de la radiacion proveniente de diferentes
dispositivos, pueden tener efectos indeseables en los tejidos vivos (estructuras

celulares) [11].

Se ha mencionado que las ldmparas producen interferencia electromagnética no
intencional mediante radiacion, pero ¢A qué se refiere este término? Es por ello

que se necesita definir el fendmeno de radiacion:

1.2 Radiacioén

La radiacion es un modo de trasmisién de cualquier tipo de energia de un medio a

otro, puede tener como medio de propagacion el espacio libre o un medio fisico.
Existen dos tipos de radiacion [4]:

e Intencionales (hechas por el hombre): Se encuentran comiunmente en los
servicios de comunicaciones (Radiodifusion, telefonia, satelitales,
microondas, entre otros). Esta radiacion es resultado de emisores
intencionales, los cuales utilizan campos electromagnéticos para la
transmision de sefiales. Estos campos pueden sobrepasar los limites de
seguridad en algunas regiones, dependiendo de la potencia de trabajo,
ganancia, frecuencia, orientacion y directividad del tipo de emisor que se
utilice.

e No intencionales (naturales): Este tipo de radiacion se presenta de dos
formas.

1. Por fuentes naturales de energia electromagnética como pueden
ser las radiaciones césmicas, descargas atmosféricas, etc.

2. Y las producidas por emisores no intencionales los cuales pueden
producir CEM (Campos Electromagnéticos) debido a emisiones
espurias (una emision espuria esta definida como toda emisién no
deseada dentro o fuera de la banda Util, es decir, emisiones que
no son deseadas para la operacion o el desarrollo del dispositivo).
Estos campos suelen estar apreciablemente por debajo de los
limites de seguridad establecidos por las normas de la ICNIRP,
las normas nacionales y otras.

Estas emisiones espurias se pueden presentar debido al cambio de los factores de
operacion de los emisores, esto puede ser ya sea por una falla debido al desgaste

del equipo o por una perturbacion externa al dispositivo, entre otras.
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Los seres humanos vivimos inmersos en campos electromagnéticos los cuales
son radiados en gran parte por los aparatos electronicos que se usan algunos de
ellos son: el celular, el microondas, la television, la computadora, las lamparas,

estaciones de radiodifusion, entre otros.

La continua proliferacion de los numerosos aparatos con transmision en Radio
Frecuencia, que son demandados por la sociedad actual y debido a la complejidad
de los componentes que los constituyen, suelen trabajar a altas frecuencias, por
ello se ha dado como consecuencia que se tomen diferentes medidas de
prevencion, normas para considerar la seguridad y la compatibilidad con otros
aparatos. Ya que al parecer los efectos de la radiacion pueden ser agudos, o
aparecer a corto tiempo después de la exposicion a la radiacion, o cronicos,

muchos afios después de recibir la exposicion.

Un estudio revel6 que en promedio, los mexicanos ven television cuatro horas y
45 minutos por dia, asi como un nuevo estudio de la empresa Experian, en el que
encontrd que los usuarios en todos los sistemas pasan, en promedio, 58 minutos
al dia en sus teléfonos méviles inteligentes [5]. El periodico “El universal “presento
un reportaje que muestra que una persona en promedio ve su celular 150 veces al
dia [6].

Suponiendo que una jornada laboral de una persona profesionista es de 8 horas
diarias, las cuales transcurren frente a una computadora, lamparas o uso
frecuente del celular, se puede notar que las personas viven expuestas a
constantes y largos periodos de tiempo con aparatos que radian energia

electromagnética.

Es alarmante este hecho, por ello se realizan estudios para poder determinar si

esta radiacion puede afectar a la salud y de qué manera.

Por otro lado, para que las lamparas que operan a alta frecuencia puedan ser
comercializadas, deben de cumplir con ciertas normas de conformidad, asi como

de compatibilidad electromagnética, pero el problema es que no hay una norma


http://www.experian.com/blogs/marketing-forward/2013/05/28/americans-spend-58-minutes-a-day-on-their-smartphones/?WT.srch=PR_EMS_smartphones_052813_press

internacional aceptada, por lo tanto, solo se toman recomendaciones con base en

las normas internacionales.

En resumen, la electronica ha venido avanzando a lo largo de la historia, desde el
desarrollo del bulbo, posteriormente la invencion del transistor y hasta nuestros
dias no se ha dejado de desarrollar tecnologia tal es el hecho que ahora todo los
componentes electronicos ocupan un menor tamafio como es el caso de la
tecnologia de montaje superficial , esto llevo a trabajar con frecuencias mas altas,
por lo tanto, los disefios son cada vez mas complejos, con nuevos requerimientos

para evitar problemas con la compatibilidad electromagnética.

Todo esto dio pauta a la aplicacion de los desarrollos establecidos por la
Compatibilidad Electromagnética (EMC por sus siglas en inglés Electromagnetic
Compatibility), que se refiere a la capacidad de un aparato o un sistema para
funcionar de manera satisfactoria en un entorno electromagnético sin introducir
perturbaciones en dicho entorno o teniendo perturbaciones por un factor externo,

esto quiere decir que el aparato o sistema no sea susceptible a ser interferido [7].

La susceptibilidad se define como la incapacidad de un sistema para funcionar sin
degradacion en presencia de una perturbacion electromagnética (onda radiada),
una alta susceptibilidad electromagnética indica alta tolerancia a trabajar en
presencia de campos electromagnéticos [7].

Para el caso de los tejidos vivos la susceptibilidad es una condicion del cuerpo que
aumenta la probabilidad de que el individuo desarrolle una enfermedad en
particular. La susceptibilidad esta influenciada por una combinacion de factores

genéticos y ambientales [8].

La evaluacion de EMC garantiza basicamente que cualquier dispositivo electronico
no va a propagar sefales electromagnéticas hacia su entorno, que puedan
provocar fallas en otros equipos dentro del mismo entorno y también la habilidad
de funcionar satisfactoriamente en su ambiente, aun cuando pueda recibir

radiacion electromagnética que provenga de otros dispositivos externos que se


https://es.wikipedia.org/wiki/Electromagn%C3%A9tica
https://es.wikipedia.org/wiki/Campos_electromagn%C3%A9ticos

encuentran en su propio entorno, a este tipo de perturbaciones se les conoce

como las EMI (Electromagnetic Interference, por sus siglas en inglés).

Las EMI's son perturbaciones que afectan a cualquier sistema eléctrico o
electronico, esto pasa cuando se tienen blindajes pobres en las lineas de
alimentacion y en equipos de alta sensibilidad o por un mal disefio. Estas
interferencias se presentan de forma conducida y radiada. Existen dos tipos de
fuentes de interferencias electromagnéticas, las que se pueden considerar como
fuentes de EMI naturales y fuentes de EMI que aparecen debido a la accion del
hombre. Fuentes de EMI naturales se pueden encontrar en los relampagos que
pueden llegar a ofrecer descargas de hasta 10 KV, durante tiempos muy cortos o

efectos solares que afectan a la ionosfera.

En este trabajo se utilizara un medidor receptor EMI (Radiorreceptor para pruebas
de EMI de 9KHz a 1GHz, Marca Rohde & Schwarz, Modelo ESPC) que medira las

interferencias (variaciones de energia) que sean propagadas por el sistema.

La EMC dentro de sus pruebas, realiza un analisis de descargas electrostéticas
(ESD) y de los dafios provocados por dichas emisiones, de modo que los aparatos
deben de cumplir con ciertas normas de compatibilidad acordes a su entorno
electromagnético de operacion, de manera que en el disefio de nuevos productos

electrénicos se deben de cumplir dichos requisitos para un mejor desempefio.

Otros aspectos a satisfacer son la integridad de Seial (Signal-Integrity) y la
Integridad de la Alimentacion (Power-Integrity), el objetivo en el que se centran
consiste en mantener las sefales en los circuitos sin distorsion y las sefales de

alimentacion estables, esto con el fin de garantizar un correcto funcionamiento.

Asi que para poder cumplir con estos aspectos de la EMC se necesita saber
cuales son los limites de la energia electromagnética que se propaga de manera
guiada o radiada para no generar perturbaciones susceptibles a ellas y asi poder
llevar a cabo la evaluacion y la aplicacion de dichos limites, los comités

internacionales se reunen para poder asi fijar dichas normas.



Actualmente estos limites estan especificados en estandares 0 normas
internacionales o locales, para efectos practicos, las normas aplicables, en esta

area, con mayor divulgacion son las siguientes:

o |EC e FCC

e |EEE e CENELEC
e ANSI e |CNIRP

o FTS

e CISPR

1.3Exposicion a campos electromagnéticos

Se sabe que el tejido bioldgico, al igual que los sentidos humanos, pueden ser

afectados si son expuestos a un CEM, esto quiere decir expuestos a radiacion.

Esta exposicion puede implicar efectos en la salud, los cuales van aumentando a
través del tiempo, para poder conocer los efectos de la exposicibn a campos
electromagnéticos en el cuerpo humano se hace una medicion, en el caso
particular de este trabajo, alrededor de equipos de iluminacion, densidad de

corriente inducida en intervalos de frecuencias que van de 20KHz a 10MHz.
En los equipos de iluminacién existen diferentes productos, tales como:

a) Lamparas de techo
b) Lamparas de escritorio
c) Lamparas portables

d) Equipos de radiacion UV

Estos productos necesitan ser evaluados ya que son muy usados, como se ha
mencionado anteriormente, por periodos de tiempo extensos, en el presente
trabajo se estudiara si estos aparatos de iluminacion pueden ser dafinos a la

salud.
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2 CAMPOS ELECTROMAGNETICOS

2.1La Organizacion Mundial de la Salud.

En este trabajo se analizaran los efectos de la radiacion emitida por equipos
luminarios en el cuerpo humano, por lo que es necesario considerar las normas y

regulaciones que se encargan del estudio en materia del cuerpo humano.

La Organizacion Mundial de la Salud, (organismo que se encarga en la
especializacién para gestionar politicas de prevencion, promocién e intervencion
en salud a nivel mundial), en el afio de 1996 cred un proyecto conocido como
“Proyecto Internacional para la Evaluacion de los Efectos de la Salud de CEM
(Campo Electromagnético)”, esto debido al gran crecimiento de la tecnologia
alrededor del mundo, lo cual propicia que las poblaciones estén expuestas a
campos electromagnéticos, los cuales estan caracterizados por su longitud de

onda, su frecuencia, asi como su potencia, entre otras [9].

La longitud de onda es la distancia que hay en un ciclo completo de una onda, tal
como la frecuencia dada en Hertz, que se define como el nimero de ciclos que
ocurren en determinado tiempo, por lo tanto, es necesario que se establezcan
cientificamente los posibles efectos sobre la exposicion a campos eléctricos y

magnéticos, estaticos y variables con el paso del tiempo.

En la siguiente tabla se observan algunas de las diferencias entre campos

eléctricos y campos magnéticos:
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Campos eléctricos

Campos Magnéticos

*Su fuente de alimentacion es la tension
eléctrica.

*La intensidad esta dada en Volts/metro.

*Su fuente de alimentacion es la corriente
eléctrica.

*La intensidad se mide en amperios por

metro.
*Existe un campo eléctrico aun cuando
el aparato no esté en funcionamiento. *Se utiliza una magnitud relacionada,
conocida como micro teslas uT o militeslas
*La intensidad del campo disminuye (mT).
debido al aumento de la distancia que
haya desde la fuente. *Se originan cuando se pone a funcionar

un aparato eléctrico y la corriente comienza

*Algunos materiales de construccion a fluir.
nos pueden proteger de los campos
eléctricos. *La intensidad disminuye conforme

aumenta la distancia de la fuente.

*No todos los materiales tienen la
capacidad de atenuar los campos
magnéticos.

Tabla 2.1 Diferencias entre las propiedades que caracterizan a los campos eléctricos y magnéticos [9].

Estas diferencias proporcionan una pauta para entender mejor el efecto que los
campos Electromagnéticos producidos por luminarios, es por eso que en los
siguientes apartados se abordara el estudio de las técnicas que se usan para la
evaluacion de éstos. Los campos eléctrico y magnético se llegan a presentar
independientemente uno del otro, en esos casos se les denomina campos
estéaticos, un ejemplo de este tipo es cuando los campos eléctricos se originan
entre las nubes y la tierra durante una tormenta antes de que se genere un rayo o

bien una descarga eléctrica.

2.2 Clasificacion de campos electromagnéticos de acuerdo a la frecuencia.

La exposicion a CEM ha sido estudiada durante afos, teniendo como resultado
teorias de algunos impactos en la salud, es por eso que se ha estado planteando
la posibilidad de que la exposicion a Campos Electromagnéticos ocurre en tres

diferentes niveles de frecuencia:

1. Frecuencias de la red eléctrica y todos los aparatos eléctricos, la cual

es de 50/60 Hz, considerada como extremadamente baja (FEB), esto
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debido a que son frecuencias generalmente hasta los 300Hz, la cual
podria producir un incremento en la aparicion de cancer en nifios, asi
como otros efectos perjudiciales para la salud.

2. Otras tecnologias las cuales producen frecuencias intermedias (FI)
gue van de 300Hz a 10 MHz, como ejemplo de estas frecuencias
tenemos los sistemas antirrobo y los sistemas de seguridad.

3. Latecnologia de Radiofrecuencia (RF), los cuales tienen un rango de
frecuencia de 10 MHz a 300 GHz, se han estado utilizando en
abundancia, debido a la constante demanda de servicios de
transmision de datos (voz, video o paquetes de informacion). Estos
equipos los podremos encontrar como la radio, la television, las
telecomunicaciones, otro de los usos de esta tecnologia es el

diagnéstico y tratamiento de enfermedades a través de microondas.

2.3 Efectos en la salud

En caso que un ser humano este expuesto a este tipo de campos
electromagnéticos conduce a realizar estudios relacionados con los efectos que

esta exposicion pudiera llegar a causar.

En el organismo se producen ciertas corrientes eléctricas, debido a las reacciones
guimicas de las funciones corporales, incluso en ausencia de campos
electromagnéticos externos, pero al ser participe una interaccibn con campos
externos, estas corrientes son alteradas lo cual produce efectos biolégicos y

necesitan de una investigacion especial para medir e identificar los riesgos.

Los principales efectos que se producen en cada uno de los CEM antes

mencionados son los siguientes:

e A FEB los campos magnéticos y eléctricos inducen pequefias corrientes en
el interior del organismo y no existen pruebas hasta el dia de hoy de que
sea perjudicial para la salud.

e Los campos de FlI se manifiestan en el calentamiento de los tejidos del

cuerpo humano.
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e Mientras que los campos de RF, representan una gran preocupacion para
las organizaciones centradas en ambito de la salud, ya que la exposicion a
largo plazo puede tener relacion con la proliferacion de enfermedades como
el cancer debido a que en el intervalo de frecuencias con las cuales
trabajan es alto por lo cual su longitud de onda es lo bastante pequefia

como para poder afectar algunas de las capas del tejido vivo [10].

2.3.1 Energiaionizante y no ionizante

Cuando se quieren analizar los efectos biolégicos de la radiacién electromagnética
es importante tener en cuenta dos tipos de radiacion: ionizantes y no ionizantes,
las cuales tienen efectos distintos en el cuerpo humano. La ionizacién es un
proceso por el cual los electrones son desplazados de los atomos. Este proceso
puede generar cambios moleculares capaces de provocar lesiones en las células
o bien en los tejidos del cuerpo humano, incluyendo el material genético (ADN),

como malformaciones en fetos expuestos a este tipo de radiacion.

Para que esta radiacion se presente es necesario trabajar con frecuencias
extremadamente altas superiores a los PHz (1x10'°Hz), en cambio la radiacion no
ionizante no es capaz de desplazar a los electrones, pero pueden llegar a producir
los efectos antes mencionados dependiendo de la frecuencia que se trabaje
ademas que este tipo de energia se presenta en frecuencias menores a los THz
(1x10'2 Hz) [12].

Para que los equipos electréonicos no excedan el limite de la energia no ionizante
a ionizante existen organizaciones las cuales se encargan de crear las
regulaciones y parte de algunas recomendaciones establecidas, tal es el caso de
la UIT (Union Internacional de Telecomunicaciones), la cual es la encargada de la
reglamentacion, la normalizacion, la coordinacion y el desarrollo de las
telecomunicaciones internacionales, asi como de evaluar los limites de afectacion
y las recomendaciones la seguridad y sus posibles efectos para garantizar la
salud debido a los niveles emitidos por los dispositivos, asi como por las

instalaciones de telecomunicaciones y radiodifusion incluyendo los teléfonos
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celulares. También se pueden mencionar los trabajos realizados por la IEC
(International Electrotechnical Commission), quien se encarga de lo relacionado a
las normas de los equipos electrotécnicos y del estudio relativo de la EMC, quien
hasta ahora se encarga de evaluar los limites de los aparatos eléctricos y

electrodomeésticos que operan en baja frecuencia.

Segun investigaciones de la Agencia Internacional para la Investigacion del
Cancer (IARC), se han clasificado los campos de radiofrecuencias
electromagnéticas como una posible causa del cancer en los humanos basados
en el incremento del “glioma”, que es un tipo maligno de cancer en el cerebro,

asociado al uso de teléfonos inalambricos.

Como resultado de esta investigacion el grupo de trabajo de la IARC evalla las
diferentes categorias que relacionan la frecuencia de campos electromagnéticos,

teniendo asi diferentes tipos de exposicion:

e EXxposiciones a radar y a las microondas.
e Exposicion ambiental asociada con la transmisién de sefiales de radio,
television y telecomunicacion inaldmbrica.

e EXxposicion personal asociada con el uso de celulares.

El equipo de trabajo de la IARC concluy6 que puede haber un riesgo asociado con
el uso del celular cuando hay exposicion con el ser humano y para ello se necesita

tener una supervision del vinculo entre celulares y el riesgo al cancer [10].

En los ultimos afios diversas investigaciones se han desarrollado para tratar de
corroborar si los resultados que se obtienen en las pruebas de laboratorio sobre
los efectos de los CEM son o no indicativos de dafio a la salud o si se pueden usar
con fines terapéuticos, pero que a su vez tenga efectos de tipo permanente o
temporal. Por estas razones se crearon recomendaciones para tener algunos

limites para exponer una persona a este tipo de radiacion.
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2.4 Recomendacion UIT K52

En la recomendacion UIT K52, en su serie K: Proteccion contra las interferencias,
muestra una orientacion al cumplimiento de los limites de exposicion de las

personas a los campos electromagnéticos.

El objetivo de esta recomendacién es dar a conocer los limites de seguridad en las
telecomunicaciones cuando se expone una persona a los campos
electromagnéticos en frecuencias que van desde los 9KHz A 300GHz, lo cual nos

indica que estamos hablando de frecuencias RF y FI [4].

Existen diferentes documentos, tanto nacionales como internacionales, en los
cuales se indican los limites de seguridad de la exposicién de las personas a los
CEM, la mayoria de estos documentos comprenden limites béasicos y de

referencia.

Con respecto a los limites basicos, estos corresponden a las magnitudes
fundamentales que determinan la respuesta fisica o I6gica del cuerpo humano a
los CEM, estos limites se expresan en la forma de la Tasa de Absorcion
Especifica (SAR), Absorcion Especifica (SA) y densidad de corriente (CD).

Como parte de controlar o legislar los efectos de la radiacion sobre la salud,
algunas autoridades piden como requisito que los productos que salen al mercado
contengan la indicacion del SAR. En los ultimos afios la actualizacion del SAR ha

estado centrada en Europa y en los Estados Unidos.

La mayoria de las propiedades dieléctricas de los tejidos biologicos, necesitan ser
determinadas por el SAR, que son usados en modelos de materiales sintéticos y
animales de laboratorio, debido a que las pruebas no se pueden realizar
directamente en el cuerpo humano, por lo cual no se saben los efectos que estas

pruebas puedan causar en organismos humanos vivos.

2.5 Latasa de absorcidon especifica (SAR)

Se ha comentado que uno de los parametros que proporciona informacion atil es

el SAR pero en que consiste. El SAR es la unidad de medicion de radiacion no
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ionizante obtenida del incremento de energia (dw) absorbida o disipada por un
incremento de la masa (dm) contenido en un cierto volumen (dv) con una
densidad dada p, el modelo matematico seria el siguiente [11]:

SAR = %(d—w) = %(;%) (2.1)

dm

También puede ser obtenido mediante la tasa de incremento de temperatura en
cierto punto [16]:
|2

sAR = ZE

(2.2)

©

Dénde:

o = Conductividad del tejido (S/m)
|E|= Campo eléctrico maximo existente en el volumen (V/m)
p = Densidad del tejido (kg/m3)

Los limites generales son aplicados para los teléfonos moviles y aparatos

similares.

Los limites de exposicion se expresan como promedio de las magnitudes en cierto

periodo (Ilamado tiempo promedio) que puede expresar como:

YiXi%ti < X1Ptgy, (2.3)

Xi = Campo eléctrico o magnético durante la exposicion
ti = Duracion de exposiciéon
X1 = Limite de referencia

tavg = Tiempo promedio apropiado
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El limite de densidad de potencia se expresa:

Y Siti < Sl*tavg (2.4)

Si = La densidad de potencia durante la exposicion i
ti = Tiempo de duracién de la exposicion

Sl = Limite de referencia

tavg = Tiempo promedio

Se debe de considerar que el limite solo puede ser aplicado para exposiciones de
corta duracion. EI SAR es una util herramienta de evaluacion, pero también se
requieren conocer las caracteristicas del material que se desea estudiar, y en este

caso se referira a las caracteristicas eléctricas de los tejidos humanos.

2.6 Propiedades biolégicas de los tejidos
Las propiedades de los materiales se obtienen por la medicion de la permitividad

relativa € que se expresa:

£=¢ —je" (2.5)

Donde ¢ es la permitividad relativa del material y ¢"es la permitividad relativa

considerando el factor de pérdida asociado.

e = 0/¢gw (2.6)

La variable o es la conductividad del material que depende de la naturaleza de la
muestra, g, es la permitividad del espacio libre y w es la frecuencia angular de la

sefal generadora del campo.

Las propiedades de un tejido resultan con la interaccion de la radiacién

electromagnética y el nivel molecular- celular.
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Las principales caracteristicas dieléctricas en los tejidos biolégicos son [12]:

La permitividad relativa del tejido puede tener valores arriba de 1060 de 10’
en frecuencias debajo de los 100Hz.

Se decrementa en altas frecuencias por: a, By y (dispersiones)

Con y en la region de los GHz (Gigahertz), es necesaria para la
polarizacion de las moléculas del agua.

Para 3 a partir de la region de los 100 KHz, es necesaria principalmente
para la polarizacion de las membranas celulares que actiian como un muro
para los iones entre el centro y exterior celular, también esta dispersion
proviene de la polarizacion de la proteina (macromolécula).

La baja frecuencia a esta asociado a los procesos de difusion iénica en la
membrana celular.

Los tejidos tienen conductividad finita iGnica que es proporcional a la

naturaleza, de su contenido y movilidad iénica.

Como se mencion6 anteriormente, los seres humanos estan expuestos a CEM de

altas frecuencias, las propiedades antes mencionadas sufren afectaciones debido

a las radiaciones a las cuales son expuestas, varian en relacién con la frecuencia

a la que se radie, donde la frecuencia juega un papel muy importante al igual que

la potencia, el tiempo de exposicién y la distancia de la fuente de radiacion hacia

el tejido expuesto.

2.7 Intervalo de frecuencias

El espectro radioeléctrico se puede dividir en diferentes bandas de frecuencias,

cada una de ellas tiene su intervalo, un uso especifico y una longitud de onda, tal y

como se observa a continuacion:
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Denominacioén Intervalo de A usos

Frecuencia (longitud de
onda)
ELF (Extremly Low <3 KHz <100 km
Frequency)
VLF (Very Low 3-30 KHz 10-100 km Sonar
Frequency)

LF (Low 30-300 KHz 1-10 km Ayuda a la
Frequency) navegacion
MF (Medium 0.3-3 MHz 10%-103 m Radio maritima,
Frequency) AM comercial,

entre otros.

HF (High 3-30 MHz 10-10%m Comunicaciones
Frequency) barco, avion.

VHF (Very High 30-300 MHz 1-10 m Tv, FM comercial,
Frequency) policias, taxis.
UHF (Ultra High 0.3-3 GHz 0.1-1m Tv, Radar,
Frequency) comunicacion por
satélite.
SHF (Super High 3-30 GHz 1-10 cm Enlaces de
Frequency) microondas, radar.
EHF (Extremly 30-300 GHz 1-10 mm Sistemas de
High Frequency) aterrizaje.
Region 300-800 GHz 0.4-1 mm Experimental.
Submilimétrica
IR (Infrarrojo) 800 GHz-400 THz 0.8-400 pm Comunicaciones
Opticas.
V (Visible) 400-750 THz 0.4-0.8 pm Comunicaciones
Opticas.
UV (Ultra Violeta) 7.5x10%* — 106 12-400 nm Comunicaciones
Hz opticas.
Rayos X 1016-10%2%Hz 0.6-12nm

Tabla 2.2 Muestra las denominaciones y aplicaciones de los distintos margenes de frecuencias.

Cuando se conoce la frecuencia de trabajo de algun dispositivo a su vez se
conoce su longitud de onda, por lo cual se pude tener medidas de proteccion para
evitar la exposicion a dicha energia electromagnética radiacién, pero hay casos
donde se presentan radiaciones de energia no intencionales, existen dos tipos de
radiaciones de CEM, previamente mencionado, donde se presentan las emisiones

espurias:

Estas emisiones son causadas por factores internos y externos, dentro de la

banda util las principales causas de estas emisiones son:
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> Elementos no lineales
» Sobre modulacion
» Oscilaciones parasitas

Se profundiza en los elementos no lineales ya que son empleados en este trabajo
para el andlisis de la radiacién emitida por luminarias, estos se caracterizan por no
mantener la relacion de proporcionalidad entre su respuesta en corriente y el
voltaje, ni cumplen el principio de superposicion, algunos de estos elementos
pueden ser diodos, lamparas incandescentes o0 semiconductores como

transistores.

2.8¢,Como estudiar el comportamiento de los sistemas lineales y no

lineales?

El método de evaluacion de la radiacion empleado en este trabajo contiene
componentes electronicos que tienen tanto comportamientos lineales como no
lineales y para poder entender estos comportamientos se tiene que aclarar qué

son y cdmo se pueden presentar.

Sistemas lineales: Analizan estructuras con parametros concentrados, es decir,
de acuerdo a las leyes fisicas que gobiernan el sistema, son modelos
deterministicos (se repiten), sus magnitudes fisicas las podemos ubicar en un
punto en el espacio. Recordando que cumplen con la propiedad de Superposicién

y Proporcionalidad [13].
Pero ¢En qué consiste el principio de Proporcionalidad y Superposicion?
*Propiedad de Superposicion:

Para un elemento dado, al cual le aplicamos una entrada x;, obtenemos una
salida S;, y cuando se le aplica una entrada x, se obtiene una salida S,. El
elemento cumple con esta propiedad ya que al aplicarle una entrada x = x; + x,
se obtiene una salida S = S; + S, , dicho de otra manera, la superposicion es la

capacidad de pacificar fuentes que afectan al sistema que se estudia, para realizar
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un analisis de cada una de las fuentes con sus respectivos efectos y por

consiguiente hacer una suma de todas las afectaciones que producen las fuentes.

*Propiedad de Proporcionalidad:

Establece que, si la entrada del sistema es multiplicada por un factor de
proporcionalidad, la salida también se multiplica por el mismo factor en una
relacion proporcional kx = ky, esto quiere decir que, si las entradas de un sistema
sufren alguna modificacién, estas mismas las presentaran las salidas

correspondientes.

Estas dos propiedades son las que dan la pauta para decir que un sistema es

lineal o no lo es.

Sistemas No lineales: Generalmente son procesos aleatorios que cambian con
respecto al tiempo y dependen de las condiciones que presente el sistema por
consecuencia no cumplen las propiedades de linealidad antes mencionadas y

difieren de éstas en dos aspectos.

En los sistemas lineales usualmente se puede obtener la expresion matematica
gue describe el comportamiento exacto del sistema, sin embargo, esto no es

siempre posible en los sistemas no lineales [14].

Para los sistemas no lineales se requiere de modelos matematicos con una mayor

complejidad, los cuales dan una aproximacion al comportamiento del sistema.

El segundo aspecto que los diferencia es el analisis que se realiza en los sistemas
no lineales generalmente involucra matematicas que son mas complejas como se
ha mencionado. Un ejemplo son los modelos probabilisticos y estadisticos, asi

como los métodos de analisis estocasticos o bien los procesos de Markov.

Existe una relacion entre los sistemas lineales y no lineales, esta relacion se
puede dar cuando se trabaja en frecuencias intermedias, ya que en estas
frecuencias se puede mantener el comportamiento de los componentes

concentrados y de esta manera se hacen aproximaciones muy precisas para
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poder analizar los sistemas no lineales como si fueran lineales, a este proceso se

le llama linealizacion [14].

En resumen:

o Dentro de las bajas frecuencias se tienen los sistemas lineales,
ademas de que predomina los modelos matematicos que describen
el comportamiento exacto del sistema.

o Dentro del rango de frecuencias intermedias se encuentra el proceso
de linealizacion.

o Dentro del intervalo de Altas Frecuencias se tienen los sistemas no
lineales, los cuales requieren de métodos que aproximen su
comportamiento. Algunos de estos métodos son

1. Probabilistico
2. Estocastico
3. Markoviano

2.9 Larelacién frecuencia longitud de onda

Existe un criterio muy importante, el cual permite determinar si consideramos el
andlisis con pardmetros concentrados o distribuidos, este criterio es la frecuencia
de operacion del sistema, en el andlisis mediante este tipo de pardmetros, hay que
tomar en cuenta el tamafio del circuito sea mucho menor que la longitud de onda
de la sefal eléctrica que es conducida por el circuito, en cuyo caso se realiza el
analisis del circuito con parametros concentrados y si por el contario el tamafo
del circuito es igual o mayor (o bien se aproxima a un décimo de A) a la longitud de
onda el andlisis correspondiente se debe hacer con parametros distribuidos
considerando un sistema, como el que se presenta en la figura 2.1 que esta

compuesto por de un generador de funciones y una impedancia resistiva [17]:
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Figura 2.1 Circuito de prueba utilizado para el circuito de proteccién.

Se puede plantear que es de un tamafio mucho menor al de la longitud de onda
eléctrica. Por otro lado, tenemos la forma de onda de salida del generador de

funciones:

Tektronix 115 2024 REFES oo J0M"

Figura 2.2 Forma de onda de salida del generador de funciones.

Como se puede observar en esta onda se define el periodo () como un intervalo
de tiempo en el que se produce un ciclo, la frecuencia (f), como el inverso del
periodo, y la longitud de onda (1), como la distancia entre dos puntos que tienen la
misma fase, estos conceptos son Unicamente aplicables para sefales periddicas.
Entre la frecuencia y la longitud de onda existe una relacion, la cual esta definida

por la siguiente ecuacion:
v=Ff=x*1 (2.7)

Donde “v” es la velocidad con la que la onda se propaga, la caracteristica

particular de estos sistemas es que la velocidad de propagacion en el aire, es igual
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o muy préxima a la velocidad de la luz, definida por la letra c, por lo tanto, tenemos

que:
c=fx*21 (2.8)
A partir de las formulas anteriores se obtiene lo siguiente:

¢ 3x108m/s
A===—""

f 60 Hz

= 5x10%m = 5000km (2.9)

Cuando se tiene una frecuencia igual a 60 Hz la longitud de onda es de 5000 km,
lo que implica que se tenga en consideracion que la longitud fisica de
materialmente cualquier circuito sea despreciable comparandolo con dicha
longitud de onda, en dicho caso la sefial eléctrica conducida no presenta cambios

de fase.

c  3x108m/s
AN=="=="'"

; 00, 0.0lm = 1cm (2.10)

Por el contrario, si la frecuencia fuese muy alta, es decir del orden de los
GigaHertz la longitud de onda disminuiria, esto implicaria que el andlisis del
comportamiento de los componentes del circuito se realice con pardmetros
distribuidos, por lo que se provoca que la sefial presente cambios de fase y que el
modelo de andlisis sea distinto.

Mientras que, cuando las dimensiones fisicas del sistema donde se estudian los
fendbmenos es mucho menor que la longitud de onda, se requiere de un método

diferente de andlisis, es por ello que es requerida la Teoria de Redes Eléctricas.

2.10 Teoria deredes eléctricas

Mediante esta teoria se analizan los circuitos eléctricos, ya que los fendmenos que
ocurren en ellos son de bajas frecuencias y esto implica que el analisis que se

realiza del circuito es utilizando parametros concentrados.

Si se comparan los dos resultados obtenidos en la ecuacioén 2.9 y 2.10, se puede

observar que, con el aumento de la frecuencia, la longitud de onda decrece, lo que
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provoca que exista un fendmeno conocido como emision de energia (radiacion).

La energia comenzard a emitirse como Campo Eléctrico (E) y Campo Magnético

(H).

Con esto las mediciones de los pardmetros de Voltaje y Corriente cambiaran ya
que se presentan pérdidas en la energia conducida por ello el método de medicién
tendra que cambiar para cuantificar las pérdidas. Es importante tomar en cuenta
las dimensiones fisicas del dispositivo y la frecuencia con la que trabaja para no

crear emisores no intencionales [17].

2.10.1 Redes eléctricas inteligentes

Suponiendo que la red eléctrica que suministra la energia a casa habitacion
tuviera una frecuencia de 30MHz y no de 60 Hz, ¢Qué efectos tendria tomando en

cuenta lo previamente mencionado de los emisores no intencionales?

Las empresas de electricidad estan enfocandose en retos como el mejoramiento
de su infraestructura, teniendo en cuanta la energia suministran y la que usan de
la red, para poder brindar un mejor servicio y asi poder satisfacer las necesidades

qgue les demande la sociedad, pero sin olvidar la proteccion al medio ambiente.

Por este motivo surge el concepto de redes eléctricas inteligentes. Es una red con
la posibilidad de combinar la tecnologia convencional eléctrica con la tecnologia
de la informacion y las comunicaciones, asi como sistemas de control, monitoreo o
incluso sistemas de monitoreo con el fin de conseguir un suministro eficiente,

seguro y sustentable [18].

Estas redes proponen métodos para la generacion, transmision y distribucion de la
electricidad, incluyendo la parte de las comunicaciones, las cuales trabajan en un
rango de los 30MHz, en cuyo caso la longitud de onda seria del orden de los
centimetros, como se pude observar en la tabla 2.2, lo cual, comparando con las
dimensiones fisicas de los componentes de una red eléctrica habitacional dan la
condicion para que estos elementos se vuelvan radiadores no intencionales,
recordando que para poder radiar energia eléctrica solo se necesita un décimo de

la longitud de onda [17].
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3 METODO DE EVALUACION

En el presente capitulo se explicara el método con el cual se llevaron a cabo las
mediciones realizadas, asi como algunas observaciones para la reproduccion del
método. Dicho método se obtuvo de la norma internacional “IEC 62493 -
Assessment of lighting equipment realated to human exposure to electromagnectic
fields” [19], cuya version mexicana es PT-NMX-J-599/3-ANCE-2011 [15].

Este método se refiere a la medicion de la radiacion emitida por equipos de
iluminacion, la evaluacion propuesta en el método se basa en la densidad de
corriente inducida en el intervalo de frecuencias desde 20KHz hasta 10MHz,
también se apoya en la razén de absorciéon especifica (SAR) en el intervalo de
100KHz hasta los 300MHz.

El método de medicién es aplicable para ciertos equipos de iluminaciéon como son:

e Todos los equipos de iluminacion en general cuya funcién principal sea
generar y/o distribuir luz para propoésitos de iluminacién y que se alimenta
del suministro de energia eléctrica de baja tension o para la operacidén con

baterias para uso en interiores y/o exteriores.
Este método no es aplicable a los equipos como:

e Equipo de iluminacion para aeronaves o pistas aéreas.
e Equipo de iluminacion para vehiculos de carretera.

e Equipo de iluminacion para agricultura.

e Equipo de iluminacion para botes/buques.

e Fotocopiadoras, o proyectores.

Ya que para estos equipos se requiere tomar en cuenta otro tipo de variables para
su analisis. Los equipos de iluminacion cuentan con diversos requerimientos para

poder realizar dicha evaluacion:
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— Tensidbn méaximo nominal, con una tolerancia de +2%. Los equipos pueden
alimentarse con C.D o de lo contario con C.A a 60Hz
— Elintervalo de medicion de la frecuencia se considera de 20KHz a 10MHz
— Latemperatura ambiente de 15°C a 25°C
— Antes de realizar la medicion deben de operarse las lamparas hasta que se
logré una estabilidad:
o 15 minutos para lamparas fluorescentes.

o 30 minutos para otras lamparas de descarga.

Para realizar mediciones de interferencia electromagnética se debe utilizar un
analizador de espectros o bien un Medidor de Interferencias Electromagnéticas
(EMI) tomando en cuenta las especificaciones que se observan en la siguiente

tabla:
Intervalo _de Interv_al_o, de f Detector
Frecuencias medicién paso
ngKI?HZz L 200Hz Pico
Towz | 20ms 10KHz Pico

Tabla 3.1 Especificaciones del analizador de espectros [15]

Como cualquier método de medicion, este tiene sus limitantes, es decir, solo es
aplicable en ciertas condiciones, tal como se muestra en la en la tabla 3.1, siendo
una recomendacion de la norma PT-NMX-J-599/3-ANCE-2011.
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Densidad de SAR SAR SAR
Intervalo de corriente promedio especifico especifico
frecuencias (cabeza- (Cuerpo (cabeza- (extremidades)
en Hertz tronco) completo) tronco) Watts/k
mA/m? (rms) Watts/kg Watts/kg 9
Hasta 1Hz 8 - - =
1-4 Hz 8/f - - -
4-1,000 Hz 2 - - -
1kHz-100kHz /500 - - -
100kHz-10 500 0.008 2 4
MHz
10MHz-10
GHz - 0.008 2 4

NOTA: f es la frecuencia en la que se trabaja en Hertz
Tabla 3.2 Restricciones bésicas de exposicion del cuerpo humano, clase A (publico en general), a campos
eléctricos y magnéticos variables en el tiempo para frecuencias de hasta 10 GHz [15]

No se trabaja en el intervalo de dichos limites, pero son mencionado porque
forman parte de las restricciones de exposicion al cuerpo humano, estos limites de
exposicion son generales mas no exhaustivos, por normalizacién hay dos tipos de
clasificacion: clase A para equipos utilizados por publico en general y clase B para
equipos médicos, industriales y cientificos.

3.1 Requisitos para el método de medicion.

Para este método de mediciobn se requiere de un radio receptor (EMI) o un
analizador de espectros, asi como una esfera metélica de 21 cm de didmetro (D)
sin imperfecciones en la superficie, la cual formara parte de la antena receptora de

la radiacién proveniente de las lamparas.

Ademas de la esfera, se requiere un cable ordinario con una longitud de 30
centimetros, esta longitud se obtiene debido a la maxima frecuencia con la que se
trabaja la cual es de 10MHz y con una velocidad de propagacion igual a la
velocidad de la luz (3x108m/s) ya que se trabaja con radiacion luminica. Este
cable se empleara para conectar la esfera metalica con un circuito de proteccion,

el cual mas adelante se explicara a detalle.

Otra de las partes requeridas es una base que sostenga la esfera metalica, esta

base tiene que ser de un material aislante y con una altura de por lo menos 80 cm,
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estos ochenta centimetros se consideran desde el suelo hasta la esfera, podemos
observar la figura 3.1, obtenida de la norma PT-NMX-J-599/3-ANCE-2011.

D 21cm
cabeza

Esfera conductora

Cable ordinario 30cm

80cm Red de proteccion

Soporte aislado

Figura 3.1 Cabeza de pruebas “Van der Hoodfen” para mediciones de corriente inducidas por radiacién [15].
NoTA: El cable utilizado para conectar la esfera al circuito de proteccion es un
cable comun, esto se debe a que es una extension de la antena y no necesita una
referencia a tierra sin embargo a la salida del circuito de proteccion se requiere
una linea de transmisién. Para este modelo se utilizd un cable coaxial con

impedancia caracteristica de 50 Q, con el fin de evitar pérdidas en el sistema.

3.2 Circuito de proteccién.

Como se menciona anteriormente, este método cuenta con un circuito de
proteccion el cual tiene la funcién de proteger el radio receptor (EMI) y esta

constituido por:

e 2 capacitores de 470 pFs
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e 1 capacitor de 56 pF

e 1 resistencia de 150Q

e 1 resistencia de 470Q

e 1 conectores SMA hembra

e 6 diodos schottky

El diagrama de conexién del circuito de proteccion empleado para este trabajo se
muestra en la figura 3.2, éste es sugerido por la norma PT-NMX-J-599/3-ANCE-
2011.

fcap

Cabeza de prueba

o)
N
e e T I R e ——

| D | D 1
L5 ?
D
v Z . = N7 D e V(E)R,
- C, =
| @,
e e o e et 1
Envolvente

Figura 3.2 Diagrama de conexion del circuito de proteccion [15].

Doénde:
C; Es un capacitor de 470 pF
C, Es un capacitor de 470 pF

Cs; Es un capacitor de 56 pF
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R; Es una resistencia de 470Q
R, Es una resistencia de 150Q

D Es un diodo Schottky

El circuito estad constituido por cuatro fases de funcionamiento, tal y como se

observa en la figura 3.3

o i o A .

\ &

|

Figura 3.3 Las fases de funcionamiento del circuito de proteccion.

La fase uno, consta de un capacitor en serie con una resistencia, estos elementos
se encargan de formar un filtro pasa altas, la cual se puede visualizar por la
colocacién de los componentes, el hecho que se cologue primero el capacitor nos

indica que solo dejara pasar las frecuencias altas como se observa en la figura 3.4
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Figura 3.4 Diagrama de conexién del circuito de proteccién en la fase 1 con el software de simulacion multisim

La frecuencia de corte se obtiene de la funcion de transferencia de esta primera

fase, la cual se muestra a continuacion.

1
f - 2*TT*R*C

Donde;
R es la resistencia en Ohms
C es el capacitor en Farads

Substituyendo valores se tiene que la frecuencia de corte es de;

f= ! = 720.484 KHz

T 241#470%470x10~12

(3.1)

(3.2)

Lo cual indica que a partir de esta frecuencia se podra recibir sefial como se

puede observar en la figura 3.5.
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Figura 3.5 Respuesta en el tiempo de la salida de la primera fase en contraste con la sefial de entrada del
circuito de proteccién con una frecuencia menor a 720.484 KHz.

La segunda fase consta de 4 diodos Schottky los cuales son dispositivos que
tienen una caida de voltaje directa muy pequefa del orden de 300 mV o0 menos.
Operan a muy altas velocidades y se utilizan en fuentes de potencia, circuitos de
alta frecuencia y sistemas digitales, reciben también el nombre de diodos de

recuperacion rapida (Fast recovery) o de portadores calientes.

La funcién de los 4 diodos Schottky en el circuito de proteccién es limitar la
amplitud de la sefial entrante al circuito, la cual es reducida a la suma de los
voltajes de umbral de los diodos para ambos ciclos de la sefal (positivo y

negativo), como se ilustra en la figura 3.6:
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Figura 3.6 Diagrama de conexion del circuito de proteccion en la fase dos.

En la figura 3.7, la sefial de entrada del circuito es de color rojo y la sefial de salida

de la fase 2 es color verde

500.0m 500.004

226019

Sefial de Entra
=
5

50004

oy
dy/dx
1/ ax

12 18y 24 304
Time (s)
Gl Canal2

Figura 3.7 Respuesta en el tiempo de la fase dos del circuito, en contraste con la sefial de entrada del circuito
(rojo) y la sefial de salida de la fase 2 (color verde)

Asi también se observa un desfasamiento (debido a los componentes), entre las
sefiales que es de 61.2 grados, los cuales son calculados de la diferencia entre
sefales y la duracion del ciclo de la onda; asi como la amplitud de la onda de
salida de la fase dos es disminuida en una relacién 1:1000, lo cual implica que por

cada volt se tendra 1 mV a la salida.
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La fase tres del circuito estd conformada por un capacitor en paralelo a los 4
diodos y una resistencia en serie con dicho capacitor, realizan la funcién de
disminuir el ruido en la sefal, esto se lleva a cabo por la carga y descarga del
capacitor con la limitante de la resistencia dando una constante RC la cual

determina el tiempo en que se carga y descarga el capacitor.

Osclloscope-YSC1 | Osciloscope-¥sc1  Osaloscope-XSC1 }
Cursor =
15 =] 15m

.2589n .258%n
.25301
10 v2 8. 84.7034n |f 10m
ax -143, -143.9811n
lay 7.251em  -174.5206n
lay/ax -2.538 .212
l1/ax -6.9454M -6.935a1
4
i n

500.0m 500.04
“

22e-019

Senfal de entrada
o
5

- £ E
500.0m . . « i 5000

Figura 3.8 Respuesta en el tiempo de la sefial de salida de la fase 3 del circuito de proteccion en contraste
con la sefial de entrada del circuito.

En la figura 3.8 se observa que el desfasamiento de las sefiales se mantiene, cabe
mencionar que se utilizé el simulador multisim creado por la empresa National
Instruments, el cual permite simular un entorno SPICE, donde SPICE es un
acronimo inglés de Simulation Program with Integrated Circuits Emphasis
(Programa de simulaciéon con énfasis en circuitos integrados), el cual permite
simular condiciones ideales y por ello los defectos de los componentes

electronicos no se puede apreciar la disminucion del ruido.

NoOTA: El capacitor C; solo se utilizara si la funcion de transferencia lo requiere

para que las mediciones no se desvien en mas de un + dB

La cuarta y ultima fase estd compuesta por dos diodos Schottky, los cuales

vuelven a limitar la sefial en una relacién 1:2.
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Siendo asi que cada fase tiene una funcion especifica. Para poder tener un
panorama general del funcionamiento conjunto de las fases,se simul6 el circuito
de proteccion en el dominio de la frecuencia ya que se requiere analizar el
comportamiento en distintos intervalos, donde ésta trabaja con un amplio ancho de

banda, en la figura 3.9 se muestra el circuito completo.

c1 A1 56
470 i

470n 150
.v?:(fgj o1 D3
ovde BATE2-0Zw/SIE BATEZ-0Zw/SIE <R3
= G _ .
e 5 =
470n oe o
S
2 G4 BATE20Zw/SIE
TE2-2w/SIE

Figura 3.9 Circuito de proteccion simulado con orcad.

&
=

£0KHZ 2 48OKHZz 520

H BOKHZ
o U(SALI) / U(ENTR)

Start = 100 Frea= S10.2E+03 End = 500.0E+.

Figura 3.10 Funcién de transferencia del circuito de proteccion en el dominio de la frecuencia.
Como se puede observar en la figura 3.10, la funcion de transferencia del circuito
de proteccion en el dominio de la frecuencia se comporta como un filtro pasa
bajas, esto quiere decir que entre mas alta es la frecuencia, mas pequefia se

vuelve la amplitud de la sefial y ésta deja de ser legible a los 10 MHz.

A continuacion, se presenta el comportamiento del circuito por cada fase de

manera fisica.
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NOTA: Las mediciones que se realizan son con un generador de sefales RIGOL
DG2041A y un osciloscopio TEKTORNIX utilizando puntas atenuadas para

realizar las mediciones con mas precision (ver anexos).

e Fasel
Filtro pasa altas con una frecuencia de corte de 720.48 KHz tomado de la

ecuacion 3.2.

il Vrisael MM Pos: 0.000s

sonda

Figura 3.11 Sefial de entrada de circuito comparada con la sefial a la salida de primera fase con una
frecuencia de 600 KHz.

(ERRRRRE!

Figura 3.12 Sefial de entrada de circuito comparada con la sefial a la salida con una frecuencia de trabajo de
2.1 MHz

Entre la figura 3.11 y 3.12 existe una diferencia en la frecuencia de trabajo, asi
como una clara visualizacion del cambio en la forma de la sefial, debido a que en

la figura 3.11 se trabaja con valores por debajo de la frecuencia de corte, mientras
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que en la figura 3.12 se trabaja con valores por arriba de la frecuencia de corte,

con lo que podemos concluir que la fase uno funciona como un filtro pasa altas.

e Fase?
Limitador de amplitud de la sefial en el ciclo positivo y en el ciclo negativo

Trig’'d

g

Figura 3.13 Sefial de entrada de circuito comparada con la sefial a la salida de la segunda fase con una
frecuencia de trabajo de 4 MHz.

Como se puede observar en la figura anterior, hay una clara disminucién de
amplitud en la sefial de salida de la fase, con respecto a la sefial de entrada, esto
es debido al uso de los diodos Schottky que limitan tanto en el ciclo negativo,

como en el positivo.

NoTA: La disminucion de la amplitud es en una relacion 1:40 y no 1:1000, esto es
debido al tipo de semiconductores (diodos Schottky) y materiales de los

componentes electrénicos que se utilizaron para el circuito de proteccion.

e Fase3
Disminucion de la distorsion presente en la sefial debido al ruido, esta fase
no fue probada, ya que no se utilizé como tal el modelo completo (la
antena), debido a que el propésito de estas pruebas es comprobar el
funcionamiento del circuito de proteccibn, mas no el del modelo de
medicion.

o Fase4
Reduccién de amplitud mediante el uso de diodos Schottky.
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Trig’d M Pos: 2.000ns MEDIDAS

Figura 3.14 Sefial de entrada de circuito comparada con la sefial a la salida de la cuarta fase con una
frecuencia de trabajo de 4 MHz.

La sefial de salida nuevamente disminuye, pero esta vez con una relacion 1:2,
esto es debido la funcién que realizan los diodos Schottky como se comprobd en
la simulacién de la figura 3.8

Nota: Las sefiales se encuentran deformadas debido al ruido presente en el
circuito, ya que la sefial de entrada no esta referenciada a tierra, con la finalidad

de obtener una respuesta mas aproximada a la esperada en la medicién
experimental.
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4 DESARROLLO EXPERIMENTAL

Una vez descrito el método de medicion, el cual se empled en este trabajo, se
procede a describir el desarrollo experimental y se analizaran los resultados
obtenidos por el mismo. Por lo tanto, este capitulo se emplea para el analisis y
descripcion de los resultados.

4.1Condiciones de experimentacion.

Para poder realizar el experimento, se emplean condiciones semejantes a las

presentes en una oficina o un cubiculo, estas condiciones son:

e Lamparas con balastro: 2 lamparas tipo “u” con una potencia de 32 watts,
con dimensiones de 56.6 x 17.5 cm y con un tiempo de vida de 8000 horas.

e Un espacio de pruebas de 355 cm de ancho, 450 cm de largo, 240 cm de
altura y con una sola ventana.

e Un espacio de separacién entre lamparas de 130 cm.

NOTA: El instrumento de medicion (EMI) dio una limitante, al no poder moverlo de

lugar, y asi poder tener otras condiciones de experimentacion.

4.2 Condiciones de operacion.

Antes de llevar a cabo las mediciones, es necesario mantener encendidas las
lamparas hasta que se logre una estabilidad en ellas, es decir, que deje de

presentar parpadeos, se sugiere un tiempo de espera de:

1. 15 min para lamparas fluorescentes

2. 30 min para los demas tipos de lampara

NOTA: Es recomendable realizar las mediciones en lamparas que tengan 100

horas de uso, aproximadamente una semana.

Las mediciones fueron tomadas en el intervalo de frecuencias de 20 KHz a 10
MHz, el cual se divide en dos: 20KHz a 150KHz y de 150KHz a 10 MHz, con la
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finalidad de obtener un mejor analisis de los resultados, asi como poder observar

claramente las mediciones con su respectiva frecuencia.

Para el intervalo de 20KHz a 150KHz, se tom6 una medicién cada 10 KHz, para
150KHz a 10MHz una cada 50KHz ya que el instrumento de medicion recomienda
estos parametros y cada una de ellas fue tomada con un tiempo de exposicion de
50 milisegundos.

4.3 Distancias de medicion.

El experimento se llevo a cabo en tres distintas distancias: 160 cm ,100 cm y 80
cm, estas distancias se consideran de la cabeza de prueba hacia la posicion de

las lamparas, como se pude observar la figura 4.1

Figura 4.1 “Punto de referencia para establecer la distancia entre la cabeza de prueba y las lamparas”.
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La colocacion de la cabeza de prueba fue a 65 cm de separacién entre cada
lampara, esta distancia se tomé debido a que en ese punto se concentran los dos
espectros de radiacion, dando una mayor area de insercion de luz de las lamparas

en la cabeza de prueba, tal y como se puede observar en la figura 4.2.

Figura 4.2 “Posicion de la cabeza de prueba (antena esférica)”

Donde S;es la lampara que se encuentra a la izquierda de la cabeza de prueba y
S, es la lampara que se encuentra a la derecha de la cabeza de pruebas, el circulo

blanco es la cabeza de prueba.

NOTA: Durante las pruebas se recomienda no acercarse al equipo de iluminacién

a menos de 80 cm, para no interferir con las mediciones.

4.4 Resultados obtenidos.

Las mediciones obtenidas por EMI se presentan en dB’s, debido a los valores
pequefios captados, ademas que se requirié de una escala logaritmica para poder

tener una escala optima.

La primera medicion se realizé con una separacion entre cabeza de prueba y las
lamparas de 160cm. El comportamiento de las mediciones se puede apreciar en la

figura 4.3.
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T ESPC-K1 - p_ref.dat
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Scan Graph Peak: List [Prescan)

Frequency Peak BAwerage

tHz dBpy dBp
0.05 14.35
0.05 16.10
0.1 10.30
0.25 1.91
0.35 6. 56 0.17%
0.45 3.52 -1.25
0.65 Z.54
1.0 2.24 0.37
1.5 -G.30
2.0 4. 36 3.06

Figura 4.3 .”"Comportamiento de la medicion a 160 cm del equipo de iluminacion obtenida mediante el software
ESPC-KT".

Como se puede apreciar en la figura 4.3, el software ademéas de brindar de
manera grafica el comportamiento de las mediciones, muestran los picos de
energia y el valor promedio en dicho punto. También se puede apreciar que no en
todos los picos hay un promedio necesariamente, esto se debe a que el equipo de
medicion no fue capaz de detectar el pico o el promedio de la energia.

Analizando el comportamiento de las mediciones, se identifica que a frecuencias
arriba de 2 MHz los valores leidos son del orden de los nanovolts por lo que se
puede decir que entre mas alta la frecuencia, la amplitud de las mediciones va

disminuyendo.
Se transforman los de dB’s, obtenidos de los picos y los promedios a volts
mediante el siguiente modelo matematico.

1%
1X10°6

dBuV = 20log (4.1)
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Despejando V se tiene:

aBuy
V =10 2 (1x107°) (4.2)

Donde V es la energia en volts y los dBuV son los dB’s referidos a un micro volt.

Los valores obtenidos se muestran en la tabla 4.1.

Medicion a 160 cm de separacion

Crecuencia  Medicion  Medicion  Medicion mgﬂggg
o [T picoen  picoenpV  promedio en pv
dBuv en dBuVvV
0.03 2206 1406V 16.39 6.59 UV
0.05 i i 1435 5214V
0.08 16.10 6.38 uV i i
0.1 i i 1030  3.27uV
0.25 i i 1.91 1.24 pV
0.35 6.56 2.12 v 0.17 1.01 pv
0.45 3.52 1.49 pV 125  865.96pV
0.65 2,54 1.33 pV i i
1.0 2,54 1.29 pV 0.37 1.04 pV
15 630 48417 pV i i
2 4.36 1.65 pV 3.06 1.42 pV

Tabla 4.1 .”Valores obtenidos de la medicién a 160 cm de separacién del equipo iluminacién”.
Como se puede observar en la tabla 4.1 los valores de las mediciones son muy

pequefios, tomando en cuenta que el tiempo de exposicion fue de 50

milisegundos.

Para la segunda medicién a 100 cm de separacion de las lamparas, se tomé como
referencia la primera medicién, esto debido a que es necesario observar si hay

alguna variacion con respecto a la medicion anterior.

-45 -



Las mediciones obtenidas en la separacion de 100 cm se observan en la figura 4.4
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ESPC-K1”.
segunda medicion se observa con un verde y azul mas obscuro, el software
color azul son los valores pico y la grafica inferior de color verde son los valores
Para analizar de una manera clara los valores obtenidos se repetira el

En la figura 4.4 se observa el comportamiento de la primera medicion con color
verde claro (promedio) y azul claro (pico) mientras que el comportamiento de la
NOTA: En todos los comportamientos de las mediciones la grafica superior de

Figura 4.4 .”"Comportamiento de la medicién a 100 cm del equipo de iluminacion obtenida mediante el software

muestra los valores pico y promedio de ambas mediciones.

promedio.

las

éricos en

7z

lores num

s

on para asl comparar va

e

procedimiento de la primera medici

unidades correspondientes, los valores obtenidos de la segunda medicién se

aprecian en la tabla 4.2.
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Medicién a 100 cm de separacion

Frecuencia
en MHz

0.02

0.05

0.07

0.1

0.12

0.13

0.2

0.5

0.6

1.0

2.0

Medicién
pico en

dBuVv
22.78

17.46
16.26

15.86

9.76

2.42

2.76

4.72

Medicién
pico en pVv

13.77uV

7.46pV
6.5UV

6.2UV
3.07pV
1.32pV

1.37pV

1.72pV

Medicién
promedio
en dBuv

16.46

14.85

12.40

11.08

9.45

2.92

0.71

3.84

Medicién
promedio
en pv
6.65uV
5.52uv
4.16pV

3.581V

2.96pV

1.39pV

1.08pV

1.55pV

Tabla 4.2 .”Valores obtenidos de la medicion a 100 cm de separacion del equipo iluminacion”.

Como se puede observar en la tabla 4.2 los valores obtenidos en el EMI siguen
siendo del orden de los micro-volts, aunque se incrementaron a los valores con

respecto a la primera medicion.

NOTA: Se recomienda tener cuidado en el momento de cambiar la altura de la
cabeza de prueba, tomar en cuenta la longitud del cable coaxial, el cual conecta el
circuito de proteccion con el EMI para evitar dobleces o falsos contactos en las

conexiones del circuito y el EMI.

Para la tercera medicién a 80 cm de separacion de las lamparas se volvio a tomar

como referencia la primera medicion, esto debido a que es necesario observar si

hay alguna variacién a la posicion inicial.

Las mediciones obtenidas en la separacion de 80 cm se observan en la figura 4.5.
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Figura 4.5 .”"Comportamiento de la medicién a 80 cm del equipo de iluminacién obtenida mediante el software

ESPC-K1".

NOTA: Se sugiere revisar que la cabeza de prueba esté a la altura deseada y con

En la figura 4.5 se sigue manteniendo el mismo comportamiento que en las
mediciones anteriores, solo con variaciones en la potencia del orden de micras,
asi también es necesario convertir los dB’s a volts, el resultado de la conversion se

observa en la tabla 4.3.

1a.

s

de energ

ya que puede afectar la recepcion

estabilidad durante las mediciones
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Medicién a 80 cm de separacion
crecuencin IO Mo Moo romer
dBuVv en dBuv

0.02 - - 17.04 7.11pVv
0.03 23.18 14.42pVv - -
0.04 - - 15.54 5.98uV
0.08 16.56 6.72pV - -
0.1 15.76 6.13uV 10.7 3.42pvV
0.14 13.22 4.58uV - -
0.3 4.96 1.77pVv - -
0.4 6.48 2.108uv -0.26 970pV
0.5 3.74 1.53uv -0.26 970.5pV
0.9 - - -1.5 841pV
1.0 - - 1.49 1.18uVv
2.0 4.78 1.73pV 3.72 1.53pVv

Tabla 4.3 Valores obtenidos de la mediciéon a 80 cm de separacion del equipo iluminacién”.

Al analizar las mediciones anteriores y los resultados obtenidos en ellas, cabe
mencionar que el area de prueba se mantiene con una amplitud casi invariable, la
cual es del orden de los micro volts, lo que implica un valor despreciable de
energia radiada a la cabeza de prueba, ya que no existe una gran diferencia con

respecto a la energia que se esta recibiendo entre las distintas distancias.
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4.5 Conclusiones

Con el presente trabajo y gracias al uso de la norma nacional e internacional
utilizada para el conocimiento sobre la exposicion a la radiacion electromagnética
y los efectos de ella en el cuerpo humano se concluye que para que la radiacion

afecte necesitamos tomar en cuenta los siguientes cuatro factores:

I.  Frecuencia a la que se radia
[I.  Tiempo de exposicion
[ll.  Potencia de emision

IV. Distancia de la fuente emisora

Estos factores dan una pauta para analizar la radiacion recibida en el cuerpo
humano debido a luminarios, dadas las condiciones de experimentacion que se
simularon, el tipo de lampara y las distancias de referencia. Se puede concluir que
no son la causa suficiente de efectos negativos en el cuerpo humano para las
condiciones de experimentacién aplicadas en este trabajo, el cual fue tomado en
cuenta considerando las normas internacionales, ya que la radiacion no solo
proviene de los luminarios, sino de diferentes partes del entorno donde se pueden
presentar reflexiones de las ondas en las superficies de los materiales y en
consecuencia, no hay una sola fuente de radiacion electromagnética. En la vida

cotidiana los seres vivos estan inmersos en un mundo con radiacién constante.

En el presente trabajo y de acuerdo al estudio de la técnica base, aun cuando se
alargue el tiempo de exposicion la potencia no cambia, la distancia de la fuente
emisora es un parametro importante, ya que entre mas cerca esta la fuente de
radiacion al cuerpo de prueba, se incrementa la intensidad del campo con la que

se esta recibiendo la radiacion.

En el desarrollo experimental, la intensidad de campo recibida fue pequefa por lo
que la distancia fue un factor importante para observar cambios en ésta, y aunque
se redujo la separacion de la fuente de radiacion con respecto a la cabeza de
prueba, no se presenté un incremento exponencial, pero si ligeros incrementos del

orden de micras.
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La frecuencia con la que se trabajo se encuentra en el umbral de la frecuencia no
ionizante, lo que implico una incertidumbre de si era capaz de dafar el tejido
humano, por lo que se demostré6 que no presenta efectos relevantes para decir
que a estas frecuencias se provoquen efectos adversos que puedan dafar al

tejido humano.

4.6 Recomendaciones de trabajos a Futuro

Durante el desarrollo del experimento, se corroboré que la tecnologia con
iluminaciéon Led va en apogeo, esto debido a que el uso de balastros se esta
volviendo obsoleto debido a que hay un consumo mayor de energia, ademas de

que los componentes electronicos empleados son de mayor tamario.

Por el contrario, el uso de tecnologia Led implica menor consumo de energia y por
lo mismo menor potencia, los componentes electronicos empleados son de menor
tamafo, lo cual hace que se trabaje a mayores frecuencias con menor potencia,

mayor intensidad y un apreciable ahorro de energia.

Es por eso que se recomienda hacer el mismo andlisis, con sus respectivas
consideraciones, para equipo luminario basado en la tecnologia de LED’s, asi
como poder proponer un estudio de los efectos a la salud de las posibles fuentes

de radiacién con la utilizacién de esta nueva tecnologia.

Otra recomendacion de trabajo es modificar las condiciones de experimentacién
agui presentada para poder mostrar si los efectos mostrados en este trabajo
cambian con un mayor numero de lamparas o con materiales de construccion
distintos en las paredes o techo de la zona de prueba (plafon, tabla roca,

superficies reflejantes, etc.).
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GLOSARIO

EMC = Compatibilidad
Electromagnética (Electro Magnetic
Compability)

CEM = Campo Electromagnético
(Electromagnetic Field)

IEC = Comision Electrotécnica
Internacional (International
Electrotechnical Commission)

UIT = Uniodn Internacional de
Telecomunicaciones (International
Telecomunication Union)

OMS = Organizacion Mundial de la
Salud

FEB = Frecuencia Extremadamente
Baja

RF = Campos de Radiofrecuencia
FI = Frecuencia Intermedia

SAR = Tasa de Absorcién Especifica
(Specific Absorption Rate)

SA = Absorcion Especifica (Specific
Absorption)

IARC = Agencia Internacional Para La
Investigacion del Cancer
(International Agency for Research on
Cancer)

ICNIRP = Comisién Internacional
sobre Proteccion Frente a
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Radiaciones No lonizantes (the
International Commissionon Non-
lonizing Radiation Protection)

ELF=Frecuencia Extremadamente
Baja (Extremly Low Frequency)

VLF = Frecuencia Muy Baja (Very
Low Frequency)

LF = Frecuencia Baja (Low
Frequency)

MF = Frecuencia Media (Medium
Frequency)

HF = Frecuencia Alta (High
Frequency)

VHF = Frecuencia Muy Alta (Very
High Frequency)

UHF = Frecuencia Ultra Alta (Ultra
High Frequency)

SHF = Frecuencia Super Alta (Super
High Frequency)

EHF = Frecuencia Extremadamente
Alta (Extremly High Frequency)

IR = Infrarrojo
UV =Ultra Violeta

EMI= Interferencia Electromagnética
(Electromagnetic Interference)
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ANEXO I. EMI

Caracteristicas especiales de ESPC

e Amplio intervalo de frecuencia desde 150 KHz a 1000 MHz

e Opciones para la extension de frecuencia de 9 KHz y 2500 MHz
e Detectores paralelos para lectura del promedio, pico y casi-pico

e Sintetizador de frecuencia con rapida resolucién 10 Hz y 100 Hz

Potente procesador de sistema

e Macros para rutinas de prueba automéaticas y semiautomaticas

e Calibracién automatica del nivel

e Medicion de la tensién, intensidad de campo, intensidad y densidad
espectral del pulso con visualizacion de unidades relevantes

e Consideracion automéatica de factores de transductor dependientes de la
frecuencia

Desde que el ESPC fue diseflado para su uso en industrias eléctricas y
electrénicas con el propésito de cubrir todas las etapas de desarrollo y
produccion, éste ofrece una solucién compacta y econémica, en particular para

¢ medidas de diagndstico de EMI que acompafan al desarrollo

e pruebas de pre y post calificacion

e pruebas de produccién
Con la ayuda de mediciones previas rapidas y posterior evaluacion, el ESPC
comprueba el equipo bajo prueba especificado hasta un limite de frecuencia de 1
GHz solamente. EI ESPC proporciona una extension de rango de frecuencia
opcional de hasta 2,5 GHz que también se puede adaptar.

Las caracteristicas del ESPC Rohde & Schwarz:

e Corregir la ponderacién de interferencia a CISPR 16-1 hasta la frecuencia
de repeticion de impulsos de 10 Hz

e Preseleccion integrada

Para todos los estandares EMI comerciales como CISPR, EN, ETS, FCCy

ANSI C63.4, VCCI asi como VDE

Deteccion automatica de sobrecarga

Suministro de energia desde una bateria interna o externa

Facil de usar gracias a funciones macro integradas

Software de prueba EMI con Windows ™ suministrado como estandar
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ANEXO Il. DG2000 Funcion de la serie / Generador de forma de
onda arbitraria DG2041A/DG2021A

Este manual cubre los siguientes cuatro tipos de generadores de formas de onda
arbitrarias de la serie DG2000: DG2041A, DG2021A. La serie RIGOL DG2000 /
generador arbitrario de la forma de onda adopta la tecnologia directa del
sintetizador digital (DDS), que puede proporcionar la sefial de seno estable, de
alta precision, pura y baja de la distorsién, también puede proporcionar una forma
de onda cuadrada de 40MHz con bordes de subida y bajada rapida. Su
combinacion con excelentes caracteristicas del sistema, facilidad de uso y
funciones versatiles hacen de este generador una solucion perfecta para su

trabajo ahora y en el futuro.

DG2000 Series Funcion / Generador de formas de onda arbitrarias tienen un panel
frontal claro y simple. El disefio e instrucciones de panel faciles de usar, terminales
versatiles, interfaz grafica directa, instrucciones integradas y sistema de ayuda han
simplificado enormemente el proceso de operacién. Por lo tanto, los usuarios no
tienen que pasar mucho tiempo aprendiendo el funcionamiento del generador

antes de que puedan utilizarlo con competencia.

Las funciones de modulacién incorporadas AM, FM, PM, PWM y FSK generan una
forma de onda modulada a gusto, sin la ayuda de una fuente de modulacion
separada. Las E / S USB, LAN y GPIB son la configuracién estandar. Las
instrucciones remotas cumplen con los requisitos de la especificacion SCPI. A
partir de las caracteristicas y especificaciones dadas a continuacion, usted

entendera cdmo DG2000 puede satisfacer sus requisitos de medicién.

El médulo de salida digital 16 + 2 canales (opcional) junto con el canal analogico

puede reconstruir la sefial mixta mas comunmente utilizada en la practica diaria.
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La tecnologia DDS proporciona sefial de salida precisa, estable y de baja
distorsion.

10 formas de onda estandar: Seno, Cuadrado, Rampa, Pulso, Ruido, Sinc,
Aumento Exponencial, Caida Exponencial, Cardiaca y DC.

Frecuencia de muestreo de 100MSa / s, permite editar forma de onda
arbitraria con 14 bits, 512K puntos.

Caracteristicas de frecuencia: Sinusoidal / cuadrado: 1pyHz a 40 MHz
Rampa: 1uHz a 400KHz

Pulso: 500uHz a 16MHz Ruido blanco: Ancho de banda de 20MHz (-3dB)
Forma de onda arbitraria: 1uHz a 12MHz z Rango de amplitud: 2mVpp a
10Vpp (50 Q) 40mVpp a 20Vpp (High Z)

Funcion de modulacion abundante, varias formas de onda moduladas: AM,
FM, PM, PWMy FSK.

Lineal, barrido logaritmico y modo Burst.

Abundante E / S: fuente de modulacion externa, entrada de referencia
externa de 10 MHz, fuente de disparo externo, salida de forma de onda,
salida de sefal digital sincrona, salida de referencia interna de 10 MHz.
Dispositivo de almacenamiento USB de apoyo; almacenar y leer
pardmetros de configuracién de onda o la forma de onda arbitraria editada
con dispositivos USB. La actualizaciéon del sistema también se puede
realizar utilizando dispositivos USB.

El control remoto se realiza utilizando la LAN. Z Interfaz estandar: USB Host
& Device, RS-232, GPIB.

Interfaz gréafica que muestra el ajuste de la sefial directamente.

Interfaz de usuario chino / inglés.

Sistema de ayuda incorporado chino / inglés.

Soporte chino / inglés de entrada.

-57 -



ANEXO Il CONCEPTOS BASICOS

Para poder entender mejor algunos términos en el trabajo se presentan los

siguientes conceptos:

1.-Constante Dieléctrica €, (permitividad), es la capacidad de un medio para
almacenar energia electrostatica. La constante dieléctrica puede estar definida por
la caracteristica del material (¢,.) y por el espacio libre, es decir, para el vacio ¢, =
8.854x10~12Farad/metro.

2.-Permeabilidad u, es la medida de la superioridad de un material comparado con
el vacio, para servir como trayectoria para lineas de fuerza magnética. Los
materiales ferromagnéticos como el hierro, el acero, niquel y cobalto poseen altas
permeabilidadesy,, mientras que algunas sustancias diamagnéticas como el cobre
o laton tienen permeabilidades comparables con las del vacio, en este caso pu, =

41tx10~"Henry/metro.

3.-Conductividad o, es la medida de habilidad de un medio para conducir corriente
eléctrica. Todos los metales puros son conductores, teniendo algunos mejor
conductividad que otros. La conductividad es el reciproco de la resistividad y su

unidad de medida son los siemens (ohms).
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