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Introduccion

Actualmente existen grandes avances en el estudio de la fisica
fundamental dando como resultado el desarrollo de experimentos cada
vez mas sofisticados y potentes los cuales permiten una exploracion de la
materia a escalas que antes solo se podian teorizar, dichos experimentos
requieren de equipos de medicion cada vez mas precisos y sofisticados
para llevar a cabo dicha exploracion. En el mundo existen seis
laboratorios de fisica de particulas de altas energias, los mas destacados
son el Centro Europeo de Investigaciones Nucleares (CERN) y el
Laboratorio Nacional Enrico Fermi (Fermilab). El laboratorio Nacional
Fermi es un laboratorio de fisica de altas energias, llamado asi en honor al
fisico Enrico Fermi, pionero en fisica de particulas; se encuentra localizado
50 kilometros al oeste de Chicago. En el Fermilab esta instalado el segundo
acelerador de particulas mas potente del mundo, el Tevatron, usado para
descubrir el quark top. Dos componentes muy importantes del modelo
actual de particulas fundamentales fueron descubiertos en Fermilab: el
quark bottom (mayo - junio 1977) y el quark top (febrero 1995). En julio 2000,
los investigadores del Fermilab anunciaron la primera observacion directa
del neutrino tauonico, la ultima particula fundamental en ser observada. El
Tevatron de 4 millas de circunferencia, y originalmente llamado Doubler de
Energia empezo sus funciones en 1983 y fue el acelerador de particulas de
mas alta energia del mundo hasta el 10 de septiembre de 2008, fecha en
que se inauguro el Gran Colisionador de Hadrones (LHC). Los experimentos
mas importantes del Fermilab son: Laboratorio de fotoinyectores de
Fermilab / NICADD (Fermilab / NICADD Photoinjector Laboratory, E886),
Programa de investigacion del acelerador del LHC de EE. UU. (USA LHC
Accelerator Research Program, LARP), Experimento de enfriamiento por
ionizacion de muones (Muon Ionization Cooling Experiment, MICE). La
investigacion se centra en estudios precisos de las interacciones de protones
y antiprotones a las energias mas altas disponibles proporcionadas por el
colisionador Tevatron.

El CERN es uno de los centros de investigacion de fisica de particulas mas
importantes del mundo, donde se llevan a cabo experimentos para investigar
la estructura fundamental del universo, para ello, se realizan muchos
desarrollos tecnologicos como lo son los aceleradores y detectores de
particulas los cuales son disenados especificamente para este fin. El gran
colisionador de hadrones (Large Hadron Collider, LHC) es el acelerador de
particulas mas grande y de mayor energia que existe y la maquina mas
grande construida por el ser humano en el mundo, situado cerca de
Ginebra, en la frontera entre Francia y Suiza alrededor de cien metros
bajo tierra. En el LHC hay cuatro experimentos principales, los detectores
ATLAS y CMS investigan primeramente los nuevos tipos de particulas que
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puedan ser detectadas en las colisiones del LHC buscando evidencias de la
fisica mas alla del modelo estandar, como la supersimetria o dimensiones
espaciales extra, asi como estudiar aspectos de colisiones de iones pesados.
El experimento Gran Colisionador de Iones (A Large Ion Collider Experiment,
ALICE) esta dedicado al estudio de fenomenos que ocurren cuando la
materia normal se somete a temperaturas extremas logradas en colisiones
de iones pesados. En tales colisiones la materia solida ejerce una transicion
de fase al cuarto estado de la materia- el plasma de quarkes y gluones.
Finalmente, el LHCb (Large Hadron Collider beauty experiment) es un
experimento especializado en fisica del quark b y en la busqueda de procesos
que hubieran permitido la supervivencia de la materia, aunque las teorias
predicen una absoluta simetria de la materia y anti materia de tal manera
que el universo de materia tal como lo tenemos no seria posible.

En la figura I se muestra una imagen de representacion de la ubicacion de
los experimentos del CERN.

Cortesia del CERN Colaboracion ALICE.

Figura I. Ubicacion de los 4 mayores experimentos en el programa del
Gran Colisionador de Hadrones (LHC) que se esta desarrollando en el
CERN.

El presente trabajo se inicio en el marco del experimento ALICE de tal
manera que a continuacion se describe el experimento ALICE con mas
detalle.

ALICE esta optimizado para estudiar colisiones de iones pesados (nucleos
de Pb-Pb) energias de centro de masa nucleén-nucleén hasta 5.02TeV.
La temperatura y la densidad de energia resultantes permiten la exploracion
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del plasma de quarks-gluones, un cuarto estado de la materia en el que se
liberan quarks y gluones de su confinamiento en el nucleon.

ALICE esta compuesto por 19 detectores, entre los que podemos mencionar
los siguientes: El Sistema de seguimiento interno (ITS) (que consta de cinco
capas de detectores: Detector de Pixeles de Silicio (SPD), Detector de Deriva
de Silicio (SDD), Detector de Tira de Silicio (SSD)), Camara de Proyeccion de
Tiempo (TPC) y Detector de Radiacion de Transicion (TRD); miden en
muchos puntos el paso de cada particula que lleva una carga eléctrica y
brindan informacion precisa sobre la trayectoria de la particula. Los
detectores de rastreo ALICE se encuentran dentro de un campo magnético,
producido por un enorme iman de solenoide rojo, que dobla las trayectorias
de las particulas; a partir de la curvatura de las particulas podemos
encontrar su momento. Ademas del ITS y TPC, se necesitan detectores mas
especializados para revelar la identidad del rango de momentos en la cual
se pueden identificar las masas de las particulas emitidas en las colisiones.
El TOF (tiempo de vuelo, Time of flight (TOF)) mide el tiempo que cada
particula necesita para viajar desde el lugar de colision (el vértice) para llegar
a €l, de modo que se pueda medir su velocidad ademas de su momento. El
detector de identificacion de particulas de alto momento (High Momentum
Particle Identification Detector, HMPID) mide los fotones generados por el
efecto Cherenkov por particulas cargadas en el radiador mientras que el
detector Transition Radiation Detector (TRD) permite distinguir entre
particulas cargadas pesadas y electrones por la radiacion de rayos X emitida
de estos ultimos en multiples capas del radiador.

En la figura Il se muestra la ubicacion de cada uno de los detectores que
conforman el experimento ALICE. [1,2].
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Figura II. Detectores del experimento ALICE.
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El detector denominado TPC es el detector principal de seguimiento en el
barril central de ALICE, donde su principal reto es hacer frente a las
multiplicidades de particulas cargadas producidas en las colisiones Pb-Pb,
proporcionando rastreo, medicion del momento de las particulas cargadas
(con una resolucion mejor que 2.5% para electrones con un momento de 4
GeV/c) y la separacion de la informacion para identificacion de dichas
particulas. E1 TPC es de forma cilindrica con un volumen de gas activo que
varia en la direccion radial de 85 cm a 250 cm, en la direccion radial, y tiene
una longitud de 500 cm a lo largo de la direccion del haz. Un electrodo de
alto voltaje (HV) se ubica en su centro axial, que estara alineado con el punto
de interaccion, dividiendo el volumen de gas en dos regiones de deriva
simétricas de 250 cm de longitud. El electrodo HV y dos degradadores de
potencial axial opuestos crean un campo electrostatico altamente uniforme
en las dos regiones de deriva.

Las particulas cargadas que atraviesan el gas dejaran atras un largo rastro
de gas ionizado, dependiendo de la carga eléctrica y el momento de la
particula. Ademas de la curvatura que permite determinar el momento, la
densidad de la ionizacion permite la identificacion de la masa de las
particulas.

Una vez establecida la traza, que consiste de pares de electrones y iones,
los electrones se empiezan a mover bajo el campo eléctrico hacia las placas
terminales. Asi la traza se mueve a velocidad constante a cualquiera de las
dos placas terminales. Las placas terminales estan equipadas con planos de
alambre y 560,000 canales electronicos, detectando el tiempo de llegada y
la proyeccion de las trazas en el plano de deteccion permitiendo asi
reconstruir totalmente la trayectoria de la particula inicial. Las placas de
deteccion del TPC estan segmentadas en 18 sectores trapezoidales y
equipadas con sensores denominados Multiplicadores de Electrones por Gas
(Gas Electron Multiplier, GEM) con un area activa total de 32.5 m?. Hay
alrededor de 560,000 almohadillas con 3 tamanos diferentes: 4 para las
camaras de lectura internas (IROC), 6 x 10 y 6 x 15 mm? para las camaras
externas (OROC), con 159 filas de almohadillas radialmente.

Los Multiplicadores de Electrones por Gas (Gas Electron Multiplier, GEM),
fueron inventados en 1997 en el grupo de desarrollo de detectores de gas
(Gas Detector Development Group, GDDG) en el CERN por Fabio Sauli.
Conjuntos de detectores de rastreo GEM de tamano mediano estan
operando desde principios de 2000 en el Gran Colisionador de Hadrones
(LHC) en el CERN.

En la figura III se muestra la TPC con sus componentes.
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Figura III. Representacion de la TPC.

Como se menciond, la TPC consta de varios detectores GEM dentro de su
estructura, dichos detectores estan distribuidos sobre toda la camara
teniendo un total de 144 GEMs. Estos GEMs tienen diferentes formas y

tamanos como se puede apreciar en la figura IV [3,4].
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Figura IV. Colocacion de Detectores GEM en la TPC.

Los GEM tipicos estan construidos con una lamina Kapton de 50 a 70
micrometros de espesor revestida de cobre en ambos lados. En la figura V

tenemos una placa de un detector GEM.



LA
Figura V. Placa de un Detector GEM.

Un proceso de fotolitografia y grabado acido hace orificios de 30 a 50
micrometros de diametro a través de ambas capas de cobre; un segundo
proceso de grabado extiende estos orificios a lo largo del kapton. Los
pequenos orificios se pueden hacer de forma muy regular y
dimensionalmente estable (ver Fig. VI).

Figura VI. Fotografia de un microscopio electronico de un GEM.

La forma biconica del agujero minimiza el efecto de carga dentro de los
agujeros (con respecto a la forma conica). El GEM es el elemento clave de
una nueva generacion de detectores de gas. Para el buen funcionamiento,
se aplican directamente los voltajes requeridos a cada electrodo a través de
fuentes de alimentacion de alto voltaje independientes y limitadas en
corriente con una resistencia de proteccion de alto valor a través de las dos
capas de cobre, lo que genera grandes campos eléctricos en los orificios. En
estas condiciones, en presencia de los gases apropiados, un solo electron
que entre en cualquier agujero creara una avalancha que contiene entre 100
y 1000 electrones; esta es la "ganancia" del GEM (ver Fig. VII).
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Figura VII. Simulacion del funcionamiento de la multiplicacion de
electrones en un GEM.

Dado que los electrones salen por la parte posterior del GEM, un segundo
GEM colocado después del primero proporcionara una etapa adicional de
amplificacion. Muchos experimentos utilizan filas de GEM dobles o triples
para lograr ganancias de un millon o mas, por ejemplo, en el Instituto de
Ciencias Nucleares de la UNAM se cuenta con un detector GEM doble para
realizar pruebas de los sistemas de medicion que se desarrollan, en el caso
del CERN como se menciono anteriormente en la figura IV, se usan GEMs
de diferentes tamanos con forma trapezoidal, los cuales estan distribuidos
en los OROCs de la TPC, cada uno de estos esta conformado por estructuras
de GEMs triples como se ve en la siguiente tabla.

Tipo de Largo Ancho Segmentos de Tamano promedio
GEM (mm) (mm) HV del segmento (cm?2)
IROC 497 467 (292) 18 93

OROC1 362 595 (468) 20 87

OROC2 380 730 (596) 22 105

OROC3 398 870 (730) 24 122

Tabla I. Caracteristicas de los GEMs de la TPC.

A continuacion, se describen los pasos que se requieren para el correcto
funcionamiento del GEM:

e Se debe de cargar o habilitar la entrada de gas al detector, en este
caso trabajan con CO, (diéxido de carbono). Usualmente se habilitan
con un tiempo de espera larga, preferentemente una noche anterior.

e El proceso de activacion de cada una de las capas del GEM desde el
Drift hasta el ultimo nivel del detector es incrementar de manera
escalonada y de manera baja los niveles de voltaje en cada uno,
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generalmente incrementando en cada una de las capas preservando
una diferencia de voltaje desde el DRIFT hasta el ultimo nivel.

e Los niveles de voltaje estan referidos como el DRIFT, GEM1 (Topl y
Bottom1) y GEM2 (Top2 y Bottom?2).

e Bottom2 ultima capa del GEM, conectada al amplificador del sistema
para mostrar los eventos.

e El control de incremento en los voltajes esta controlado por una
computadora.

Se ha observado en los detectores GEM que se generan ocasionalmente
descargas, la descarga en un GEM puede permanecer confinada al
multiplicador o propagarse a la siguiente estructura. Se ha encontrado que
la energia de la descarga primaria afecta fuertemente la probabilidad de
propagacion. Dichas descargas pueden ocasionar un deterioro en el material
del detector y hacer que funcionen de una manera no adecuada o que dejen
de funcionar, estas descargas son muy pequenas en el rango de unos
cuantos nanoamperes a microamperes. Esto se ha reportado y estudiado en
algunos articulos tales como: A. Deisting et al [5] presentaron el estudio de
las descargas secundarias que ocurren en un detector GEM en
funcionamiento normal, los autores mencionan que estas descargas ocurren
a unos microsegundos de las primarias debido a la ruptura de un espacio
cerca de una lamina de GEM en una descarga primaria a través de ese GEM.
Los autores presentaron una propuesta de mitigacion mediante la
utilizacion de resistencias conectadas en serie a la fuente de voltaje, como
un tipo de filtro pasivo. A. Utrobicic et al [6] presentaron el estudio de
descargas retrasadas ocurridas en un detector GEM debido al
funcionamiento de este.

La medicion del consumo de corriente se ha vuelto de interés para poder
determinar la vida tutil media de los detectores. Las fuentes de alto voltaje
CAEN utilizadas para la alimentacion de estos detectores cuentan con
amperimetros en su diseno de hasta 2nA, pero estas no son suficientes para
poder realizar las mediciones de las descargas o chispas que se producen ya
que estan en un rango de desde unos pocos picoamperes hasta
microamperes, ademas se ha observado que al poner en funcionamiento en
serie los amperimetros comerciales que existen con los detectores GEM,
estos interfieren con el funcionamiento del detector, En la figura VIII se
muestra un modulo de alto voltaje CAEN SY4527 con una voltaje de hasta
1.5kV y una resolucion de 2nA de medicion de corriente.
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Figura VIII. Modulo de Alto Voltaje CAEN SY4527.

Existen varios amperimetros comerciales por mencionar algunos tenemos
los de la marca Keithley, el modelo 6485 (ver Fig. IXa) puede medir corrientes
de 10fA a 20mA, a velocidades de hasta 1000 lecturas por segundo, también
podemos mencionar el Hioki SM7420 (ver Fig. IXb), cuyas caracteristicas
principales son mediciones de muy baja corriente hasta 0.1fA de resolucion
y con una velocidad de muestras de 6000 por minuto. Estos instrumentos
comerciales podrian ser de utilidad para medir el consumo de corrientes del
detector ya que como vemos tienen una resolucion que esta en el rango de
medicion, pero como se menciono anteriormente, éstos al ser conectados en
serie con el detector GEM, interfieren con el funcionamiento normal de este,
haciendo imposible que el detector funcione y por ende no se pueda realizar
la medicion del consumo de corriente.

WEITHLEY
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Figura IX. Amperimetros comerciales. (a) Amperimetro Keithley 6485. (b)
Amperimetro Hioki SM7420

La medicion de las descargas en este tipo de detectores es un reto, nuestra
suposicion es que es debido a que se induce ruido hacia el alto voltaje del
GEM debido a las conexiones de voltaje del amperimetro comercial, esto
puede ocasionar que exista interferencia electromagnética tanto interna
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como externa, lo que hace que el detector funcione incorrectamente o deje
de funcionar. Esto ha llevado a la busqueda de soluciones que permita
cubrir un rango amplio de medicion de corriente para poder llevar un
monitoreo continuo de las descargas. Para ello se requiere disenar un
instrumento de medicion que permita medir las descargas sin afectar el
funcionamiento del detector.

Es muy dificil leer pequenas corrientes (normalmente alrededor de 100nA)
a alta tension sin afectar el funcionamiento de los detectores GEM. Para
lograr que funcionen de manera adecuada tanto el GEM como la medicion
de la corriente de los sistemas comerciales, se requiere tener un entorno con
condiciones controladas, es decir, sin ningun tipo de interferencia externa
que pudiera afectar las mediciones como aparatos funcionando cerca del
amperimetro comercial, ruido proveniente de la conexion del mismo
amperimetro, etc. Esto en condiciones reales en los laboratorios de pruebas
es muy dificil de tener debido a que no se puede tener unicamente un
sistema funcionando a la vez, estas observaciones nos han llevado a la
hipotesis de que los sistemas comerciales afectan al funcionamiento de los
GEMs debido a la interferencia electromagnética (electromagnetic
interference, EMI) interna y externa de los equipos, lo cual produce una
variacion en las senales que se quieren monitorear. Por ello, se requiere un
tratamiento cuidadoso de las fuentes de ruido en el nivel de hardware y
software. Los campos electromagneéticos distorsionan la propagacion de las
senales, debido a esto, se requiere de un diseno de tarjetas de circuito
impreso capaz de trabajar con senales mixtas, es decir, senales analogicas
y digitales en una misma tarjeta. Para lograr esto, se hace uso de diversas
metodologias de atenuacion de interferencias, las cuales son aplicadas en el
desarrollo de diversos articulos para aplicaciones en diversas areas.

Se realizo un estudio sobre el estado del arte del diseno de sistemas de
senales mixtas entre mas de 150 articulos sobre este tema solamente se
encontraron los siguientes articulos que hablan de la interferencia
electromagnética que se genera en algunos circuitos. Nguyen et al. [7],
presentd una revision de la generacion de senales de interferencia
electromagnética en sistemas digitales basados en FPGAs; el autor antes
mencionado describe que la interferencia es producida por el switcheo de
las entradas y salidas, esto es, por las senales digitales que se generan en
los FPGAs debido a su funcionamiento. Taparia et al. [8], propuso una
técnica de localizacion de ruido usando inductores activos en los sistemas
de senal mixta en un chip (System on Chip, SoC) para gestionar los
transitorios de conmutacion generados por las puertas CMOS digitales.
Weimin et al. [9], investigaron los ruidos EMI en modo comun y diferencial
para los inversores monofasicos basados en filtros LCL y LLCL.

La radiacion electromagnética de los circuitos digitales y analogicos de alta
velocidad es uno de los desafios mas criticos para la interferencia
electromagnética, la compatibilidad y la confiabilidad de los sistemas
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electronicos. Las fuentes de radiacion regularmente incluyen acoplamiento
de trazas, cables conectados a las placas, paquetes de integrados y
disipadores de calor, buses de alimentacion, entre otros que puedan
proporcionar una ruta de corriente de baja impedancia. En antenas de
parche microcinta (microstrip) y en placas de circuito impreso (PCB), la
radiacion es inducida por un campo eléctrico de franjas que varia en los
bordes del tablero, este fenomeno es estudiado y demostrado por [10]. Se
han encontrado estudios, que se enfocan en la aplicacion de estructuras de
banda prohibida electromagnética (EBG) conocidas también como
superficies de alta impedancia (HIS) para la reduccion de la interferencia
electromagnética en diversos articulos [11-19], en los cuales se presenta el
desarrollo de diversas estructuras EBG para reducir las EMI en sistemas de
senales mixtas en un ancho de banda de 0.26 a 25 GHz, estas se utilizan
en el diseno EBG para reducir la EMI de campo cercano.

Ademas de las EBG, se presentan en estos articulos otras metodologias para
la atenuacion de la interferencia electromagnética que ocurre en los
sistemas de ultra alta frecuencias del orden de DC hasta 25GHz que logran
que los dispositivos funcionen de manera adecuada. Mark et al. [20] propuso
un método para la reduccion de las interferencias electromagnéticas en
sistemas de senal mixta mediante el uso de sistemas multicapas para
separar completamente las rutas de enrutamiento de las senales analogicas
y digitales durante el diseio de senal mixta. Atom et al. [21] describe el uso
de sistemas de blindaje que consiste en el desarrollo de un sistema de
blindaje multicapa que presenta una mejora en la reduccion de la
interferencia electromagnética en comparacion con un sistema de blindaje
de una sola capa utilizando frecuencias del orden de 1 hasta 100MHz. Mu-
Shui et al. [22] propuso un diseno para la supresion de ruido de potencia de
baja frecuencia y reduce la EMI mediante el uso de arreglos de pares de vias
de interconexion (PDN) que utiliza alimentacion y conexion a tierra (PG) en
una tarjeta de circuito impreso multicapa para sistemas de comunicacion.

En los trabajos antes mencionados se muestran los diversos estudios para
la supresion y la reduccion de la EMI o el ruido de conmutacion en los
sistemas mediante el uso de estructuras EBG, placas de circuito impreso
(PCB) multicapa, la utilizacion de diversos filtros, la separacion de planos
para aislar senales digitales y senales analogicas y el uso de vias, ademas
de estos, un método de proteccion para disminuir su efecto es utilizando
blindajes o pantallas metalicas. Esto en relacion con el comportamiento de
una onda electromagnética en una superficie metalica, ya que aparecen dos
efectos, la onda es parcialmente reflejada por la superficie y la parte
transmitida es atenuada al pasar por el blindaje. Estas metodologias son las
mas utilizadas que pueden hasta ahora reducir las senales de interferencia
y logran que los dispositivos funcionen de una manera adecuada, pero su
aplicacion esta enfocada en el desarrollo de sistemas de comunicaciones, es
decir para la aplicacion a senales de ultra alta frecuencia, en el orden de los
GHz, pero no existen metodologias disenadas para su aplicacion en el
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desarrollo de sistemas en el rango de 1Hz a 250MHz, que es el rango de
trabajo de nuestro disenno de monitor de corriente, es por ello que abordar
este tema es de gran interés para el desarrollo de esta investigacion, debido
a que es un area de estudio que no ha sido explorada a profundidad y que
puede ser de interés para la aplicacion de estas metodologias en el diseno
de sistemas no solo para la medicion del consumo de corriente, teniendo
aplicaciones en otras areas como la medicina, para el diseno de sistemas
biomeédicos, ya que las senales del corazon y del cerebro por ejemplo, se
encuentran en el rango de Hertz.

Se parte de la hipotesis de que el mal funcionamiento de los GEMs al
conectar sistemas de medicion comerciales se debe a las EMI internas y
externas, por ello se realizara el estudio de diversas metodologias que se
pueden aplicar en el desarrollo de PCB de senales mixtas para nuestro
sistema, estas, son de suma importancia puesto que en el disefno e
implementacion, tenemos senales analogicas que provienen de nuestras
mediciones de corriente del GEM, estas deben ser procesadas y digitalizadas
para su envio a la computadora para su visualizacion, por lo que tenemos
una parte analdgica y una digital en una misma tarjeta, es por ello que el
uso de metodologias de atenuacion de interferencias tiene como finalidad
disminuir dichas interferencias para lograr el buen funcionamiento del
sistema. Para ello se aplican metodologias de reduccion de la EMI tales como
una jaula de Faraday, esto es, una caja metalica que se basa en las
propiedades de un conductor en equilibrio electroestatico (ver Fig. X), es
decir, cuando la caja se coloca en presencia de un campo eléctrico externo,
las cargas positivas se quedan en las posiciones de la red, los electrones
empiezan a moverse, como la carga del electron es negativa estos se mueven
en sentido contrario al campo eléctrico y uno de los lados de la caja se queda
con un exceso de carga negativa, mientras que el otro se queda con carga
positiva. Este desplazamiento de cargas hace que en el interior de la caja se
cree un campo eléctrico de sentido contrario al campo externo, por lo tanto,
el campo eléctrico en el conductor es nulo, pero esta metodologia por si sola
no es suficiente debido a que la atenuacion va en relacion a la frecuencia de
la senal, por lo tanto la atenuacion de frecuencias bajas es muy pequena, lo
que hace que se requiera la utilizacion de varias metodologias en
combinacion para garantizar el funcionamiento el sistema.
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Figura X. Representacion de una jaula de Faraday

La segmentacion de planos de tierra, que es otra metodologia aplicada, hace
que se contengan los campos en un segmento de estos y disminuya su
transmision a otras partes de la tarjeta, (ver Fig. XI). Otra metodologia por
aplicar son los puntos de baja impedancia que son capacitores conectados
a tierra para disminuir la EMI entre pistas, esta metodologia tiene como
inconveniente que no es posible llenar las tarjetas con capacitores a tierra
por ello como se menciona es necesario la combinacion de las metodologias.

- - .
,/,,_:::_' /’,d-q.::? Pistas
¥ ¥
j j Plano GND
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Figura XI. Representacion de plano de tierra con una interferencia
electromagnética entre pistas en una tarjeta de circuito impreso.

Debido a que esta combinacion no es suficiente para lograr el correcto
funcionamiento de nuestro sistema se presenta la propuesta de una nueva
metodologia basada en la utilizacion de vias, las cuales son postes metalicos
conectados a tierra, los cuales funcionan como barrera entre segmentos de
la tarjeta para la separacion de las sefiales analogicas y digitales y ademas
atenuan las interferencias en dicha tarjeta.

La solucion original que se presenta es la combinacion de las metodologias
descritas anteriormente y la nueva propuesta, dando como resultado el
buen funcionamiento del amperimetro disenado midiendo las descargas del
detector GEM y no afectando su buen funcionamiento. En base a todo lo
anterior planteado, es de nuestro interés abordar este tema mediante la
propuesta de una solucion original cuya finalidad es lograr obtener el disefio
y fabricacion de un amperimetro que pueda medir las corrientes de los
GEMs en el orden de picoamperes a 10 microamperes sin afectar el
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funcionamiento de estos. Se presenta el estudio de la nueva propuesta, y la
implementacion de las ya conocidas en el diseno de la PCB de nuestro
instrumento, asi como todo el desarrollo del hardware, firmware y software.

Para realizar esta investigacion nos planteamos un objetivo general y los
objetivos particulares que se desprenden de este, los cuales se han definido
como:

Objetivo general:

Desarrollo de un sistema de monitoreo de corriente para aplicaciones con
alto voltaje en un rango de picoamperes a microamperes.

Objetivos particulares:

1. Realizar el estudio del estado del arte sobre la reduccion de interferencias
electromagnéticas en seniales mixtas.

2. Estudiar los meétodos existentes para la reducir la interferencia
electromagneética.

3. Desarrollar la propuesta de un nuevo método para reducir la interferencia
electromagnética entre senales mixtas.

4.Realizar pruebas experimentales que demuestren la eficacia del nuevo
meétodo para reducir la interferencia electromagnética.

5. Disenar un circuito eléctrico que funcione como amperimetro en tres
rangos, de O a 100nA, de 100nA a 1uA y de 1uA a 10uA con una
incertidumbre de +/-50pA en corriente directa y +/-300pA conectado al
GEM.

6. Desarrollar el diseno de una tarjeta de circuito impreso que reduzca
sustancialmente la interferencia electromagnética.

7. Caracterizar el sistema de monitoreo de corriente.

8. Integrar el sistema de monitoreo de corriente usando los 3 amperimetros
desarrollados.

9. Realizar pruebas experimentales que demuestren que el monitor de
corriente desarrollado conectado al GEM no interfiere con su correcto
funcionamiento.
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Esta investigacion esta conformada por S capitulos, donde se abarcan todos
los pasos desde el estudio de las metodologias de atenuacion y el estado del
arte para la atenuacion en senales mixtas, hasta tener el sistema
funcionando de forma correcta.

En el Capitulo 1 se presentan el estudio del estado del arte de las
metodologias utilizadas para el diseno de circuitos de senal mixta, ademas
de los existentes que juegan un papel muy importante en el diseno de la
tarjeta de circuito impreso del amperimetro, ya que con dichas metodologias
se lograron reducir de forma importante las interferencias electromagnéticas
internas y externas que pudieran afectar una correcta medicion para lograr
obtener un sistema que funcione de manera correcta sin interferir con el
funcionamiento normal del detector GEM.

El Capitulo 2 se enfoca en el estudio de una nueva propuesta metodologica
para atenuacion de la EMI mediante la utilizacion de una barrera de vias y
su aplicacion en el diseno de la PCB del amperimetro, ademas se presentan
los resultados experimentales mediante el disefio de tarjetas de prueba con
dicha metodologia, para corroborar su eficacia en la atenuacion de EMI.

En el Capitulo 3 tenemos el diseno e instrumentacion del monitor de
corriente, en dicho capitulo se presenta el disefio y fabricacion del hardware
del amperimetro, la aplicacion de las metodologias mencionadas en el
capitulo 2 y la caracterizacion de la tarjeta del amperimetro.

En el Capitulo 4 tenemos la integracion del sistema monitor de corriente
mediante el uso de 3 amperimetros para desarrollar un sistema de
monitoreo autoescalable funcional en un rango de picoamperes a 10
microamperes con una lectura a 1kHz.

Finalmente, en el capitulo 5 tenemos los resultados experimentales del
sistema de monitoreo autoajustable, en el cual se presentan las pruebas
realizadas con los detectores GEM, los cuales funcionan de manera normal,
teniendo asi, un sistema funcional que no interfiere con el funcionamiento
normal del detector.

Por ultimo, se presentan las conclusiones generales en donde especificamos
las contribuciones de la investigacion y los apéndices mostrando dos
publicaciones indexadas en el Journal Citation Report (JCR) parte
fundamental para obtener el grado, asi como las demas publicaciones en
congresos y revistas arbitradas derivadas del tema.
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Capitulo 1

Fundamentos y Requerimientos del
amperimetro

En esta seccion se abordan las metodologias de atenuacion de interferencias
electromagnéticas (Electromagnetic Interference, EMI) mas usadas que se
han encontrado en la literatura.

Se inicia con una explicacion de lo que es una EMI y sus principales fuentes,
el estudio del estado del arte de las metodologias y sus aplicaciones y
finalmente terminamos con las metodologias que se utilizan para el
desarrollo de este tema de investigacion.

Las interferencias electromagnéticas se pueden definir como senales
electromagnéticas que perturban (de forma no intencional), el
funcionamiento normal de un sistema eléctrico o electronico.
Los tipos de interferencia, métodos de medida y los limites tolerados, estan
especificados por normas internacionales y se establecen en funcion de la
banda de frecuencia de interferencias.
Por una EMI se pude entender como la presencia de voltaje o corriente no
deseada que puede aparecer en un equipo como resultado de la operacion
de otro aparato o fenémeno natural.
El acoplamiento entre sistemas consiste en la interaccion y perturbacion de
un equipo en funcion de otro. Los métodos de acoplamiento son:

e Conduccion (corriente eléctrica).

e Acoplo inductivo (campo magnético).

e Acoplo capacitivo (Campo eléctrico).

¢ Radiacion (Campo electromagnético).
La interferencia puede ser radiada o conducida, cuando el ruido se origina
en una fuente o viaja a través del aire se llama radiacion EMI, cuando el
ruido conducido viaja a través de un conductor, como una linea de energia.
Las EMI se deben al acoplamiento de campos eléctricos (acoplamiento
capacitivo), campos magnéticos (acoplamiento inductivo) y campos
electromagnéticos (acoplamiento por radiacion electromagneética).

1.1 Discusion del Estado del Arte

Como primer punto a abordar en el desarrollo de esta investigacion se realizo
el estudio del estado del arte sobre la atenuacion de senales mixtas, se
revisaron aproximadamente 150 articulos de los cuales se tomaron como



referencia los mas representativos al tema de investigacion y son mostrados
en la siguiente tabla.

Referencia

Nombre Revista Factor de
Impacto
Van Toan Nguyen, Electromagnetic Journal of Central 1.249
Minh Tung Dam, emanation exploration in South University
Jeong-Gun Lee. FPGA-based digital
(2019) design
Ajay Taparia, Power-Supply Noise IEEE transactions 2.037
Bhaskar Banerjee, Reduction Using Active on very large-scale
and T. R. Inductors in Mixed- integration (vlsi)
Viswanathan. (2011). Signal Systems systems
Weimin Wu et al. A Modified LLCL Filter IEEE Transactions 6.376
(2014) With the Reduced on power electronics
Conducted EMI Noise
Klaus Raggl, Thomas Guideline for a IEEE Transactions 7.515
Nussbaumer and Simplified Differential- on industrial
Johann W. Kolar. Mode EMI Filter Design electronics
(2010)
Kuk-Hee Lee et al. Design and Journal of power 0.830
(2016) Implementation of an electronics
Active EMI Filter for
Common-Mode Noise
Reduction
J. Jiraprasertwong, Practical Design of a IMECS
and C. Jettanasen. passive EMI filter for
(2015) reduction of EMI
generation
Shahrooz Electromagnetic IEEE Transactions 1.882
Shahparnia and Interference (EMI) on electromagnetic
Omar M. Ramahi. Reduction from Printed compatibility
(2004) Circuit Boards (PCB)
Using Electromagnetic
Bandgap Structures
Hao-Ran Zhu and Localized Planar EBG IEEE Transactions 1.889
Jun-Fa Mao. Structure of CSRR for on components,
(Diciembre 2013) Ultrawideband SSN packaging and
Mitigation and Signal manufacturing
Integrity Improvement in technology
Mixed-Signal Systems
Ling-Feng Shi et al. Hybrid-Embedded EBG IEEE Transactions 1.882
(2018) Structure for on electromagnetic
Ultrawideband compatibility
Suppression of SSN
Panpan Zuo et al Near-Field Radiation IEEE Transactions 1.889
(2019) Estimation and Its on components,
Reduction Using a Novel packaging and
EBG for PCB manufacturing
technology
Myunghoi Kim. A Miniaturized Electronics 2.412

(2018)
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Bandgap Structure
Using an Inductance-
Enhanced Patch for
Suppression of Parallel
Plate Modes in Packages
and PCBs

Hui-Sen He et al. Efficient EMI Reduction International 1.528
(2011). in Multilayer PCB Using Journal of RF and
Novel Wideband Microwave
Electromagnetic Computer-Aided
Bandgap Structures Engineering
Jinwoo Choi et al. A Novel Electromagnetic IEEE Radio and
(2004). Bandgap (EBG) Wireless Conference
Structure for Mixed-
Signal System
Applications
Jong Hwa Kwonet al. Partial EBG Structure ETRI Journal 1.094
(2010). with DeCap for Ultra-
wideband Suppression of
Simultaneous Switching
Noise in a High-Speed
System
Jinwoo Choi et al. Noise Isolation in Mixed- @ IEEE Transactions
(2010) Signal Systems Using on Advanced
Alternating Impedance Packaging
Electromagnetic
Bandgap (AI-EBG)
Structure-Based Power
Distribution Network
(PDN)
Vasudevan Novel electromagnetic International 0.939
karuppiah and raju bandgap structure to Journal of
srinivasan. (2017) mitigate simultaneous Microwave and
switching noise for Wireless
mixed-signal system Technologies
applications
Mark Po-Hung Lin et | DeMixGen: Deterministic =~ IEEE Transactions 2.168
al. (2016) Mixed-Signal Layout on computer-aided
Generation with design of integrated
Separated Analog and circuits and
Digital Signal Paths systems.
Atom O. Watanabe Multilayered Journal of Electronic 1.774
et al. (2018). Electromagnetic materials
Interference Shielding
Structures for
Suppressing Magnetic
Field Coupling
Mu-Shui Zhang, Jun- | Power Noise Suppression = IEEE Transactions 1.889

Fa Mao and Yun-
Liang Long. (2011)

Using Power-and-
Ground Via Pairs in
Multilayered Printed

Circuit Boards

on components,

packaging and

manufacturing
technology

Tabla 1.1. Articulos de referencia.



Como se observa en la tabla anterior, hemos encontrado diversos articulos
que hablan de la interferencia electromagnética que se genera en algunos
circuitos. Nguyen et al. [7], present6 una revision de la generacion de senales
de interferencia electromagnética en sistemas digitales basados en FPGAs;
el autor antes mencionado describe que la interferencia es producida por el
switcheo de las entradas y salidas, esto es, por las senales digitales que se
generan en los FPGAs debido a su funcionamiento. Taparia et al. [§],
propuso una técnica de localizacion de ruido usando inductores activos en
los sistemas de sefial mixta en un chip (System on Chip, SoC) para gestionar
los transitorios de conmutacion generados por las puertas CMOS digitales.
Weimin et al. [9], investigaron los ruidos EMI en modo comun y diferencial
para los inversores monofasicos basados en filtros LCL (Inductor-Capacitor-
Inductor) y LLCL (Inductor-Inductor-Capacitor-Inductor), ademas,
desarrollaron el método de diseno de parametros del filtro LLCL modificado
para suprimir el ruido EMI, asi como para reducir la corriente de fuga en la
aplicacion fotovoltaica. Otras técnicas de disenos de filtros para la reduccion
de EMI tales como el filtro de modo diferencial (DM) simplificado para
estimar el voltaje de ruido que aparece a una frecuencia de diseno especifica,
y el analisis de un filtro de interferencia electromagnética activa para la
reduccion de ruido de modo comun (CM), han sido presentados en [23-24].

La radiacion electromagnética de los circuitos digitales y analogicos de alta
velocidad es uno de los desafios mas criticos para la interferencia
electromagnética, la compatibilidad y la confiabilidad de los sistemas
electronicos. Las fuentes de radiacion regularmente incluyen acoplamiento
de trazas, cables conectados a las placas, paquetes de integrados y
disipadores de calor, buses de alimentacion, entre otros que puedan
proporcionar una ruta de corriente de baja impedancia. En antenas de
parche microcinta (microstrip) y en placas de circuito impreso (PCB), la
radiacion es inducida por un campo eléctrico de franjas que varia en los
bordes del tablero, este fenomeno es estudiado y demostrado por [10]. Por
lo tanto, en previos estudios, la aplicacion de estructuras de banda
prohibida electromagnética (EBG) conocidas también como superficies de
alta impedancia (HIS) para la reduccion de la interferencia electromagnética
(EMI) de los buses de potencia de los PCB fue estudiado por [11]. El
desarrollo de diversas estructuras EBG para suprimir el ruido de
conmutacion tales como en la conmutacion simultanea (SSN) para suprimir
el ruido en sistemas de senales mixtas de banda ultra ancha de 0.26 a
25GHz [12], y de banda electromagnética (EBG) en forma de T [19], en una
estructura EBG hibrida incorporada alcanzando el rango de frecuencia de
370MHz a 20GHz [13], en el diseno EBG para reducir el EMI de campo
cercano de una red de distribucion de energia plana (PDN) [14], en una
estructura EBG miniaturizada que utiliza un parche de inductancia
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mejorada (IEP) para la supresion de modos PPW en paquetes de alta
velocidad y PCBs [15], en la mejora de una estructura EBG para la reduccion
de EMI en PCB multicapa tipo de puente L como inductancia en serie
adicional y la inductancia equivalente [16], en la estructura EBG
parcialmente colocada con un condensador de desacoplamiento (DeCap)
solo cerca de una fuente de ruido critico del ruido de DC a varios Gigahercios
[17], y para sistemas de senales mixtas que utilizan una red de distribucion
de energia (PDN) de estructura de banda electromagnética de impedancia
alterna (AI-EBG) [18].

Por otra parte, existen diversas metodologias para la atenuacion de la
interferencia electromagnética que ocurre en los sistemas de ultra alta
frecuencias del orden de DC hasta 25GHz que reducen las senales de
interferencia y logran que los dispositivos funcionen de manera adecuada.
Mark et al. [20] propuso un método para la reduccion de las interferencias
electromagnéticas en sistemas de senal mixto mediante el uso de sistemas
multicapas para separar completamente las rutas de enrutamiento de las
senales analogicas y digitales durante el disefio de senial mixta. Atom et al.
[21] describe el uso de sistemas de blindaje que consiste en el desarrollo de
un sistema de blindaje multicapa que presenta una mejora en la reduccion
de la interferencia electromagnética en comparacion con un sistema de
blindaje de una sola capa utilizando frecuencias del orden de 1 hasta
100MHz. Mu-Shui et al. [22] propuso un diseno para la supresion de ruido
de potencia de baja frecuencia y reduce la interferencia electromagnética
(EMI) mediante el uso de arreglos de pares de vias de interconexion (PDN)
que utiliza alimentacion y conexion a tierra (PG) en una tarjeta de circuito
impreso multicapa para sistemas de comunicacion.

En los trabajos antes mencionados se presentan los diversos estudios para
la supresion de la interferencia electromagnética EMI, o bien el ruido de
conmutacion en los sistemas con estructuras EBG y en placas de circuito
impreso (PCB) multicapa. Por otra parte, las técnicas mas utilizadas
recientemente para reducir y suprimir la interferencia electromagnética en
los sistemas de senales mixtas son el filtrado, el desarrollo de estructuras
electromagnetic bandgap (EBG), la separacion de planos para aislar senales
digitales y senales analogicas y el uso de vias en sistemas de
comunicaciones, los cuales, reducen las senales de interferencia y logran
que los dispositivos funcionen de una manera adecuada. Un método
alternativo de proteccion para disminuir su efecto es utilizando blindajes o
pantallas metalicas. Esto debido al comportamiento de una onda
electromagnética en una superficie metalica, ya que, aparecen dos efectos,
la onda es parcialmente reflejada por la superficie y la parte transmitida es
atenuada al pasar por el blindaje. Estos métodos son muy usados en



circuitos de comunicaciones por ello la necesidad de realizar nuestras
propuestas de diseno para el rango de 1Hz a 250MHz.

Algunos métodos para reducir las interferencias en un circuito digital dentro
de una tarjeta de circuito impreso, consiste en usar un plano o una rejilla a
tierra, cada conector de entrada y salida debe tener multiples conexiones a
tierra, ademas de intercalar lineas de tierra entre las lineas de senal. Otros
meétodos que se proponen son la segmentacion de planos de tierra: un plano
continuo de cobre dentro de una PCB conectada a la tierra del circuito es
poco probable que dicho plano pueda ser completamente continuo, ya que
normalmente hay conexiones como orificios y vias que crean pequenas
discontinuidades dentro del plano. En algunos disenos de montaje en
superficie con un patron de interconexion simple, es posible crear un plano
completamente continuo en la PCB. El plano de tierra generalmente esta
contenido dentro de la PCB y no se coloca en un lado de la superficie.
También vale la pena recordar que los circuitos pueden requerir multiples
conexiones a los diferentes voltajes que se manejen dentro del disefio para
su correcto funcionamiento, por lo que pueden ser necesarios multiples
planos de voltaje.

Las metodologias que se utilizan para disminuir las interferencias
electromagnéticas que podemos mencionar son: Jaula de Faraday, planos y
semiplanos de tierra, puntos de baja impedancia, senales diferenciales y
vias como barrera, las cuales se explicaran a continuacion.

1.2 Atenuacion de onda electromagneética en el cobre

La radiacion electromagnética y su propagacion se describen mediante las
ecuaciones de Maxwell con el campo eléctrico perpendicular al campo
magnético. Definiendo la profundidad de penetracion (§) como la atenuacion
de una onda en un conductor, midiendo la distancia dentro de la cual decae

el campo a razon de 1/e de su valor respecto a un punto dado, se tiene que:

5= — 11

En términos de distancia se tiene que

S_C 2_ 2 12
ok Juwg (1.2)

donde; o es la conductividad del material, w = 2nf es la frecuencia angular,
f es la frecuencia de entrada y y, es la permeabilidad magnética en el vacio.

Por lo que para el cobre tenemos que:



Uo = 41t x 1077
o =5.82x 107

En la figura 1.1 se obtiene la grafica de penetracion de una EMI, el resultado
demuestra que para frecuencias bajas se obtiene mayor penetracion, y
debido al aumento de la frecuencia la penetracion de la EMI es menor.
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Figura 1.1 Penetracion de una senal de interferencia electromagnética
(EMI) en el cobre.

1.3 Jaula de Faraday

La jaula de Faraday es una caja metalica protectora de los campos eléctricos
estaticos, en su interior el campo eléctrico es nulo y se utiliza en la
proteccion de descargas eléctricas, se emplea en laboratorios biomeédicos,
camaras de reverberacion, en telecomunicaciones, entre otros. El
funcionamiento de la jaula se basa en las propiedades de un conductor en
equilibrio electroestatico, cuando la caja se coloca en presencia de un campo
eléctrico externo, las cargas positivas se quedan en las posiciones de la red,
los electrones empiezan a moverse puesto que sobre ellos actiia una fuerza
dada por:

—

F = eEey (1.3)



Donde e es la carga del electron. Como la carga del electron es negativa estos
se mueven en sentido contrario al campo eléctrico y uno de los lados de la
caja se queda con un exceso de carga negativa, mientras que el otro se queda
con carga positiva. Este desplazamiento de cargas hace que en el interior de
la caja se cree un campo eléctrico de sentido contrario al campo externo, por
lo tanto, el campo eléctrico en el conductor es nulo.

Supongamos el conductor sin equilibrio electrostatico. Suponiendo que la
carga en el interior del conductor es nula, el potencial V en el interior del
conductor cumple la ecuacion de Laplace, siendo R la region ocupada por el
interior del conductor:

V2V =0 VreR (1.4)

Dado que el conductor esta en equilibrio en su superficie no hay corrientes,
de modo que el potencial en su superficie es constante:
Vs =V, (1.5)
En virtud del teorema de unicidad del potencial el potencial que cumple
tales condiciones es Uunico y puede verse que la solucion es trivialmente:
V=V, VreR (1.6)

El campo eléctrico en el interior vendra dado por el gradiente del potencial:
E=-VW=0 (1.7)

De modo que el campo eléctrico en el interior del conductor es nulo. Es una
consecuencia de la ley de Gauss, dice que, en el interior de un conductor
hueco, el campo es nulo.

Como en el interior de la caja no hay campo, ninguna carga puede
atravesarla, por ello este tipo de propuestas de atenuacion se utiliza para
proteger dispositivos de cargas eléctricas. Muchos dispositivos que
empleamos en nuestra vida cotidiana estan provistos de una jaula de
Faraday: los microondas, escaneres, cables, etc. Otros dispositivos, sin estar
provistos de una jaula de Faraday actuan como tal: los ascensores, los
coches, los aviones, etc. Por esta razon se recomienda permanecer en el
interior del coche durante una tormenta eléctrica: su carroceria metalica
actiia como una jaula de Faraday, esto puede usarse como blindaje para
aislar un el dispositivo de ruidos externos o blindar la fuente de ruido, como
se muestra en la figura 1.2.
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Figura 1.2. Aplicacion del blindaje para reducir la EMI. En la figura
podemos ver la aplicacion de blindaje para aislar ya sea la fuente de ruido
o el sistema de ruidos externos.
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Aunque la jaula de Faraday es una metodologia que si puede atenuar la
EMI, se observa que para senales a bajas frecuencias su desempeno es
minimo, teniendo una penetracion de seniales a bajas frecuencias que puede
interferir con el funcionamiento de nuestro sistema, debido a la penetracion
de la senales en funcion de su frecuencia, como se observa en la figura 1.1,
esto hace que a frecuencias bajas tengamos una mayor penetracion aun en
sistemas como la jaula de Faraday que aunque el campo eléctrico en ella es
cero, si existe una penetracion de senales a frecuencias bajas, por lo tanto
se necesita de la combinacion de esta y otras metodologias que se presentan
a continuacion, para lograr el desarrollo de un sistema que funcione en el
rango de 1Hz a 250MHz sin tener una interferencia significativa que pudiera
alterar nuestras mediciones.

La jaula de Faraday se puede utilizar en:

e Protecciones para los productos electronicos: los equipos electronicos
pueden ser blindados y protegidos de los perdidos campos
electromagnéticos mediante el uso de cables coaxiales que contienen
una capa conductora que actia como una jaula de Faraday.

o Trajes de proteccion para los linieros: los linieros regularmente usan
trajes de proteccion que trabajan como jaulas de Faraday para
garantizar su seguridad mientras se trabaja con lineas eléctricas de
alta tension. Estos trajes los protegen de electrocutarse.

o Dispositivos electronicos: como teléfonos moviles, dispositivos de
audio, utilizan la jaula de Faraday para evitar interferencias y ruidos.



En conclusion, la Jaula de Faraday es un método usado para bloquear los
campos electromagnéticos. Colocado en un campo eléctrico, las cargas
positivas se quedan en su posicion original, los electrones se mueven en
sentido contrario al campo eléctrico; en uno de los lados de la jaula o caja
se queda con exceso de carga negativa, mientras que el otro se queda sin
ella.

1.4 Planos y Semiplanos de Tierra

En las tarjetas de circuito impreso (PCB) digitales, la principal razéon para
utilizar grandes planos de tierra es reducir el ruido eléctrico y las
interferencias. Cuando los circuitos digitales cambian de estado, los
grandes impulsos de corriente fluyen desde los dispositivos activos
(transistores o circuitos integrados) a través del circuito de tierra. Si la
fuente de alimentacion y las pistas de tierra tienen impedancia significativa,
la caida de tension a través de ellos puede crear pulsos de voltaje de ruido
que perturben otras partes del circuito (rebote de tierra).

Un plano de tierra en una placa de circuito impreso (PCB) es una capa de
lamina de cobre conectada al punto de conexion del circuito, generalmente
un terminal de la fuente de alimentacion. Sirve como camino de retorno para
la corriente de muchos componentes diferentes.

Un plano de tierra se hace a menudo lo mas grande posible, cubriendo la
mayor parte del area de la PCB que no esta ocupada por pistas. En los PCB
multicapa, a menudo es una capa separada que cubre toda la placa. Esto
facilita el disenno del circuito, permitiendo al disehador conectar a tierra
cualquier componente sin tener que ejecutar pistas adicionales; Los cables
de componente que necesitan conexion a tierra se dirigen directamente a
través de un agujero en la placa al plano de tierra en otra capa. La gran area
de cobre también conduce las grandes corrientes de retorno de muchos
componentes sin caidas de tension significativas, asegurando que la
conexion a tierra de todos los componentes esta en el mismo potencial de
referencia.

El area de conduccion del plano de tierra tiene impedancia mucho mas baja
que una traza de circuito, por lo que los impulsos de corriente causan menos
perturbacion. Debido a esto el campo en la superficie del plano de tierra se
vuelve muy pequeno (practicamente cero) lo que genera que las
interferencias sean atenuadas de forma muy significativa sin importar la
frecuencia de la senal. Por esta razon se colocan componentes electronicos
superficiales. A pesar de esto, por un lado, tenemos que el campo eléctrico
alrededor del plano de tierra es muy cercano a cero, lo que nos ayuda a
atenuar las interferencias electromagnéticas externas, pero por otro
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tenemos que se forman guias de onda, entre pistas, lo que favorece que
exista interferencia entre ellas teniendo un fenémeno de radiacion interna
de una pista a otra, como se ve en la figura 1.3. La utilizacion de la
segmentacion de planos en combinacion con otras puede ayudar a atenuar
este efecto generado en las pistas por el plano de tierra.

- D
e TN AP TN Pistas
\ \

¥ ¥

E=0 ! j 1 j 1 Plano GND

Figura 1.3. Representacion de interferencia electromagnética en una
tarjeta de circuito impreso.

1.5 Filtraje para eliminar el voltaje de rizo de una fuente de CD

Para el disenio de las diferentes etapas del monitor de corriente se requiere
del uso de varios voltajes de alimentacion, es por ello que se requiere filtrar
el ruido de las fuentes de CD, ya que cualquier fuente de CD produce cierto
nivel de voltaje de rizo. En nuestro caso, aunque tenemos un circuito
integrado para la alimentacion de los voltajes a través del convertidor CD —
CD este también genera un voltaje de rizo es por ello que se requiere del uso
de filtros EMI para atenuar este voltaje de rizo.

Como se menciono, el ruido producido por la fuente de voltaje de corriente
directa surge porque todas las fuentes de voltaje se rectifican, al rectificar la
fuente deberia de dar un voltaje continuo sin embargo nos da un voltaje de
rizo a causa de que en realidad se presenta un cambio de carga y descarga
como se muestra en la figura 1.4.

A\
3
Vrizo =Vb _I/a
Vi
v, P W

Voltaje (V)

Tiempo (Seg) ~E
Figura 1.4. Voltaje de rizo de una fuente de alimentacion. En la figura se
puede visualizar el efecto del rizo provocado por la carga y descarga en la

fuente de alimentacion.
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Esto, transforma nuestra fuente ideal de corriente directa en dos fuentes,
una con voltaje de corriente directa y otra con el voltaje de corriente alterna
como se muestra en la figura 1.5, producido por ese voltaje de rizo, entonces
cuando alimentamos cualquier circuito, cualquier integrado en realidad lo
estamos alimentando con corriente directa.

filtro
EMI

-+

W )
VCA @

Figura 1.5. Fuente de voltaje con filtro EMI. En esta figura podemos
observar un filtro EMI con la finalidad de disminuir las interferencias
provenientes de la fuente de alimentacion.

El voltaje de rizo, también llamado fluctuacion o ripple (del inglés), es el
pequeno componente de corriente alterna que queda tras rectificarse una
senal a corriente continua. El rizado puede reducirse notablemente
mediante un filtro de condensador, este proceso es llamado a veces "filtrar",
y debe entenderse como la reduccion a un valor mucho mas pequeno de la
componente alterna remanente tras la rectificacion, pues, de no ser asi, la
senal resultante incluye un zumbido a 50 o0 60Hz muy molesto, por ejemplo,
en los equipos de audio.

I,

fe

donde; I; es la corriente continua de carga, f. es la frecuencia del rizado.

Ve (1.8)

Tenemos el factor de rizado
r =100 ("—) (1.9)

Vea

Vr es el voltaje de rizado eficaz (rms, valor medio cuadratico) y Vcq es el valor
de CD (voltaje continuo promedio) del voltaje de salida del filtro. El factor de
rizado puede reducirse incrementando el valor del condensador del filtro.

Para combatir el efecto del voltaje de rizo se utilizan filtros EMI (ver Fig. 1.6),
existen varios tipos de filtros EMI. El mas utilizado es un arreglo de
capacitores. El rizo se va a tierra y es absorbido por el filtro. Es decir, los
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filtros EMI reducen el ruido proveniente de las conexiones a la fuente de
alimentacion de linea.

Figura 1.6. Arreglo de filtro EMI. Estos arreglos pueden realizarse con
dispositivos pasivos como resistencias, capacitores e inductores.

1.6 Puntos de baja impedancia

En las tarjetas de circuito impreso se forman guias de onda, debido a los
planos de tierra que se pueden tener en dichas tarjetas, cuando la tarjeta
esta en funcionamiento, el campo electromagnético en un 90 o 95% se va al
plano de tierra, pero un 5 o 10% interfiere con la siguiente pista, (ver Fig.
1.7), teniendo como resultado la interferencia entre pistas, esto es
absolutamente normal en la tarjeta, este fenomeno se le llama ruido por
interferencia entre pistas con el plano de tierra, es por ello que se requiere
de la utilizacion de una metodologia que sea capaz de disminuir esta
interferencia. Cabe mencionar que este fenomeno se presente cuando
trabajamos con frecuencias a partir de los SOMHz.

L ———

-

ATR T e

Figura 1.7. Interferencia entre pistas. Se aprecia como existe interferencia
de una pista a otray el efecto de la colocacion de capacitores a tierra para
la disminucion de este.

Para la disminucion de la interferencia entre pistas se utiliza una
metodologia basada en la colocacion de capacitores conectados a tierra
como puntos de baja impedancia, los cuales sirven como mecanismo de
reduccion de la interferencia, puesto que son puntos conectados a tierra,
haciendo que las senales de interferencia sean aterrizadas, estos puntos se
colocan alrededor de circuitos digitales o fuentes superficiales de ruido,
como se muestra en la figura 1.8, para disminuir la EMI.
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Figura 1.8 Capacitores superficiales conectados a una PCB como puntos
de baja impedancia.

El voltaje de ruido inducido por este fenomeno es de 150mV, debemos tomar
en cuenta que entre mas pistas y entradas digitales tengamos, mas se va a
contribuir a la interferencia electromagnética y por lo tanto va haber mas
induccion de ruido, es por esto que cada vez que se coloca un dispositivo
debemos de colocar capacitores de 100nF de VCC a tierra y estos deben ser
distribuidos en toda el area de la tarjeta para reducir la interferencia
electromagnética entre pistas (suficiente para sistemas digitales CMOS
(semiconductor complementario de 6xido-metalico o complementary metal-
oxide-semiconductor), LVTTL ( logica transistor — transistor de bajo voltaje
o low voltage transistor — transistor logic en inglés) y TTL (logica transistor
— transistor o transistor — transistor logic en inglés)). Por lo tanto, como
tenemos etapa analdgica y etapa digital en el osciloscopio, el tener 150mV
de ruido es fatal y la senal con esta cantidad de ruido se perderia.

El valor de los capacitores se obtiene a partir del calculo de la impedancia
capacitiva Z,.

Z,=— (1.10)

Donde w = 2nf, que es la frecuencia angular y f es la frecuencia dada en
Hertz (Hz) y C es el valor del capacitor en Faradios (F)

Entonces tenemos que con Z, = 1Q) y una frecuencia de 1MHz,

1 _ 107°f
wx1Q 21

~ 160nF (1.11)

Entonces, se utilizan valores comerciales de capacitores superficiales, en
este caso los capacitores de 100nF. Para reducir la interferencia entre pistas
aterrizamos los componentes electronicos utilizados y algunos otros puntos
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con capacitores de 100nF puesto que se manejan senales del orden de
100MHz, es por ello que, mediante la utilizacion de los capacitores a tierra,
si existe alguna interferencia o ruido de una pista a otra, con estos en lugar
de pasarse de una pista a otra se va hacia tierra a través de estos puntos de
baja impedancia.

1.7 Senales diferenciales

Se llama senal diferencial a aquella que viaja por dos conductores, llamados
Vi y V, en lugar de hacerlo por uno solo, de tal modo que
las tensiones y corrientes en los conductores sean simétricas. El valor util
de senal se obtiene restando las senales de ambos conductores: V+- V_, (ver
fig. 1.9).

v, V, + Vg
AV

V.o=-V, V. + Vg

Figura 1.9. Representacion de senales diferenciales. Podemos apreciar la

senal diferencial representada por los conductores I/, y V. donde tenemos

2 voltajes, uno positivo y otro negativo, el voltaje resultante AV se obtiene
al realizar la diferencia de estos voltajes.

Se emplean senales diferenciales debido a que son mas robustas frente a
las interferencias, ya que la interferencia se suma por igual a las senales de
ambos conductores, de modo que al calcular V, —V_, la interferencia se
cancela.

De forma similar, las senales transmitidas por lineas diferenciales causan
menos radiacion, debido a que la suma de las dos senales se cancela: V, —
V. = 0.

Esto es debido a que el ruido V; en este tipo de senales se cancela por la
siguiente ecuacion:

AV = (V, + Vi) — (V. + V) (1.12)
AV =V, + Vg — V. -V (1.13)
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AV =V, -V (1.14)
Ademas, tenemos que V_ = —V,, por lo tanto, tenemos que AV

AV =2V, (15)
Con esto no solo se tiene la cancelacion de ruido que se tendria en un
circuito en modo comun, sino que ademas tenemos un mejoramiento de la
senal que queremos medir. En el diseno del circuito tenemos un ADC que
funciona de modo diferencial lo cual nos permite tener la senal que
queremos medir sin que se vea afectado por la radiacion externa.

1.8 Propuesta de una nueva metodologia para reducir la EMI.

A pesar que las metodologias mencionadas anteriormente ofrecen un buen
desempeno para la atenuacion de la EMI en el disefio de circuito impreso,
en el desarrollo del tema de investigacion se requiere una mayor atenuacion,
debido a que tenemos interferencias entre pistas y aun con la segmentacion
de planos esto no es suficiente, ademas no es factible la colocacion de
puntos de baja impedancia rodeando todos los componentes de la tarjeta,
por ello se necesita de una nueva metodologia para la atenuacion de EMI.
La metodologia que se propone para solucionar dicho problema es la
utilizacion de vias, las cuales son postes metalicos conectados a tierra, como
una barrera que sirva como separacion o aislamiento entre las diferentes
partes que conformaran la tarjeta de circuito impreso. A continuacion, se
muestra en la figura 1.10 la propuesta metodologica que se implementara y
combinara con las metodologias anteriormente mencionadas con la
finalidad de tener una tarjeta capaz de atenuar tanto interferencias internas
y externas. Como se puede observar en la figura tenemos la representacion
de la propuesta para separar senales analogicas y senales digitales dentro
de una tarjeta, en la figura a) tenemos la representacion de la propuesta y
en la figura b) tenemos un ejemplo de separacion de la parte analogica y
digital dentro de una tarjeta de circuito impreso.
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Figura 1.10. Propuesta de técnica. a) ejemplo de propuesta para separar
senales analdgicas y mixtas, b) representacion de barrera de vias en
tarjetas de senales mixtas.

La explicacion de esta nueva propuesta se basa en la ley de Snell, cuando
una onda atraviesa un cambio de medio entre dos materiales, una parte de
la intensidad de la onda es reflejada y una parte se transmite al medio, es
utilizada para calcular el angulo de refraccion de la luz al atravesar la
superficie de separacion entre dos medios de propagacion de la luz (o
cualquier onda electromagnética) con indice de refraccion distinto. La ley de
Snell fue formulada para explicar los fenémenos de refraccion de la luz, pero
también se puede aplicar a todo tipo de ondas atravesando una superficie
de separacion entre dos medios en los que la velocidad de propagacion de la
onda varie. Al insertar vias logramos que el ruido se reduzca, esto se debe a
que la via es un poste metalico, es decir, tenemos un cambio de medio entre
dos materiales, en este caso, vidrio-metal, metal, aire. Cuando la
interferencia electromagnética pasa por el poste que ademas esta aterrizado,
la senal electromagnética se divide en dos, la primera parte se refleja y sale
de la tarjeta, y la otra parte traspasa el poste, y es exponencialmente
atenuada, luego llega al aire si encuentra otra via pasa ella, vuelve a
reflejarse una parte y la otra pasa y se vuelve a atenuar y asi hasta que llega
a la parte analogica, en donde la interferencia entre el area digital y el area
analogica se reduce de manera significativa. Esta novedosa propuesta sera
desarrollada y explicada con mas detalle en el siguiente capitulo, donde se
abordaran los aspectos teoricos que sustentan dicho diseno, el desarrollo de
tarjetas de prueba para corroborar su eficacia.
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Conclusiones

En este capitulo se present6 el estado del arte sobre las metodologias que
existen para atenuacion de senales mixtas en el diseno de sistemas aplicado
a diversas areas, como se pudo observar la mayoria de aplicaciones estan
enfocadas en el diseno de sistemas de comunicaciones, es por ello que se
requiere presentar las metodologias para atenuacion de interferencias mas
utilizadas en la actualidad para el desarrollo de diversos tipos de sistemas
y tarjetas de circuito impreso, este estudio fue de suma importancia puesto
que con ello se llega a la conclusion de que aplicar algunas de estas
metodologias en nuestro diseno es de primordial importancia para un
adecuado funcionamiento del circuito, las metodologias que se proponen
para su utilizacion en nuestro sistema son: la segmentacion de planos de
tierra, los capacitores a tierra como puntos de baja impedancia, filtros EMI
para el voltaje de rizo, la jaula de Faraday para aislar nuestro sistema del
ruido externo. A pesar de que estas metodologias son utiles, para nuestro
diseno se requiere de una nueva metodologia, en este caso, el uso de vias
como barrera, para la atenuacion de la EMI. En el proximo capitulo se
presenta el desarrollo de la nueva propuesta metodologica, sus bases
teoricas, el diseno de tarjetas de pruebas y los resultados obtenidos
mediante un arreglo experimental para comprobar su efectividad.
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Capitulo 2

Una nueva metodologia para la
reduccion de la Interferencia
electromagnética

En el capitulo anterior se presentaron el estado del arte y las metodologias
existentes para la atenuacion de EMI, pero por desgracia estas no son
suficientes para lograr la atenuacion suficiente para tener el disenio del
sistema de monitoreo de corriente que no interfiera con el funcionamiento
normal del GEM, es por ello que en este capitulo se presenta una nueva
propuesta metodologica para atenuacion de EMI mediante el uso de vias
como barrera para la separacion de senales analogicas y digitales dentro de
una misma PCB. Se presenta el desarrollo de la metodologia propuesta y las
pruebas experimentales realizadas para probar su eficacia.

En una tarjeta con dos areas, una analdgica y una digital, se tiene
interferencia entre ambas etapas, para poder eliminarla, como ya vimos,
existen diversas metodologias para atenuarlas como la colocacion de filtros
EMI para evitar el ruido producido por las fuentes de alimentacion, ponemos
capacitores en cada dispositivo y los repartimos en toda la tarjeta para
disminuir la interferencia entre pistas, pero tenemos un problema al hacer
las guias de onda del plano de tierra, toda la tarjeta es una combinacion de
guias de onda abiertas, por lo que el ruido se induce de igual forma que en
el sistema digital una vez que se induce el ruido dentro de la tarjeta, el
sistema ya no funciona, para ello se propuso un método novedoso como una
nueva forma de atenuacion de EMI el cual es blindar las areas analdgicas
con vias (ver Fig. 2.1).

Figura 2.1. Representacion de via metalica.
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Al insertar vias logramos que el ruido se reduzca esto es porque la via es un
poste metalico, cuando la interferencia electromagnética pasa por el poste
que ademas esta aterrizado, la senal electromagnética se divide en dos, la
primera parte se refleja y sale de la tarjeta, y la otra parte traspasa el poste,
y es exponencialmente atenuada, luego llega al aire y si encuentra otra via,
vuelve a reflejarse una parte y la otra pasa y se vuelve a atenuar y asi hasta
que llega a la parte analogica, en donde la interferencia se reduce
sustancialmente como se muestra en la figura 2.2. Una vez que ya no
tenemos gran interferencia entre la parte digital y la parte analogica, se unen
los diferentes planos de tierra en puntos donde sea mas dificil que pase el
ruido, es importante que se unan las tierras porque de lo contrario
quedarian flotando.

D A

Figura 2.2. Disminucion de interferencia por vias. En esta imagen tenemos
una representacion del efecto de atenuacion de interferencias por el uso de
vias, como se aprecia al colocar una via hay una reflexion de las ondas
teniendo asi una atenuacion.

Para analizar el paso de la onda electromagnética entre las diferentes
regiones que atraviesa al pasar por las vias esta basada en los coeficientes
de transmision, el cual nos dice que cuando una onda electromagnética
atraviesa un cambio de medio entre dos materiales, una parte de esta senal
se transmite al siguiente medio y la otra es reflejada, como se puede observar
en la figura 2.3 donde tenemos la representacion de la propuesta para
separar senales analogicas y senales digitales dentro de una tarjeta, en la
figura a) tenemos la representacion de la propuesta y en la figura b) tenemos
un ejemplo de separacion de la parte analdgica y digital dentro de una tarjeta
de circuito impreso.

"""""""""""""""""""""""" Senal de alta

Parte frecuencia
CHEN

Parte 00000
Analégica A 0000

5000000000
Booooooooo 0008 D
0000000000000 00

L=
Oo oo
o o
o2a
° o
=9-L3-0%
)

A

+ + Senal de baja
frecuencia

(@) (b)

Figura 2.3 Propuesta de técnica. (a) ejemplo de propuesta para separar
senales analogicas y mixtas y (b) representacion de barrera de vias en
tarjetas de senales mixtas.
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2.1 Calculo de Coeficiente de transmision de ondas
Electromagnéticas.

Cuando una onda atraviesa un cambio de medio entre dos materiales, una
parte de la intensidad de la onda es reflejada y otra se transmite al medio,
esto obedece a la ley de Snell la cual es utilizada para calcular el angulo de
refraccion de la luz o cualquier onda electromagnética al atravesar la
superficie de separacion entre dos medios con indice de refraccion distinto.
Aunque la ley de Snell fue formulada para explicar los fenomenos de
refraccion de la luz se puede aplicar a todo tipo de ondas atravesando una
superficie de separacion en los que la velocidad de propagacion de la onda
varie [25, 26]. Consideremos dos medios caracterizados por indices de
refraccion n1 y n2 (tomese en cuenta que ambos medios tienen diferente
densidad) separados por una superficie S. Los rayos de luz que atraviesan
los dos medios se refractan, o sea, cambian su direccion de propagacion
dependiendo del cociente entre los indices de refraccion nl1 y n2.

Para un rayo de luz con un angulo de incidencia 6; en el primer medio,
angulo entre la normal a la superficie y la direccion de propagacion del rayo,
tendremos que el rayo se propaga en el segundo medio con un angulo de
refraccion 6, cuyo valor se obtiene por medio de la ley de Snell. En el caso
que abordamos en este estudio tenemos una incidencia normal por tanto
los angulos 6, y 6, son cero asi tenemos la representacion de la figura 2.4.

M2

Onda Incidente
Onda Transmitida

—

Onda Reflejada

Figura 2.4. Representacion de transmision y reflexion de una onda con
incidencia normal.

1Nl xsinB; = n2 *sin 0O, (2.1)
Como tenemos los angulos igual a cero en incidencia normal, tenemos:

nl = n2 (2.2)
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= 23
=3 (23)
Donde; n =indice de refraccion, ¢ = velocidad de la luz en el vacio y v =
velocidad de la luz en el material.

A ley de la refraccion nos dice que cuando una onda incide sobre la
superficie de separacion entre dos medios, parte de la energia se refleja y
parte entra en el segundo medio. El rayo transmitido esta contenido en el
plano de incidencia, pero cambia de direccion (rayo refractado) formando un
angulo con la normal a la superficie. El indice de refraccion de un material
varia con la longitud de onda. Al pasar por un medio a otro, tanto la
velocidad como la longitud de onda se reducen por el mismo factor, pero la
frecuencia no cambia.

La ley de la reflexion estipula que una onda que incide sobre la superficie
de separacion entre dos medios se refleja (parcialmente), es decir, se generan
nuevas ondas que se alejan de dicha superficie. El rayo incidente y la normal
a la superficie determinan el plano de incidencia. Ambas lineas forman el
denominado angulo de incidencia. El rayo reflejado esta también contenido
en ese plano y forma con la normal el mismo angulo que el rayo incidente
[26].

En este caso si tenemos una placa de circuito impreso al colocar vias (poste
metalico) como forma de barrera, tendremos por cada via varios cambios de
medio entre la via y el vidrio de la placa, después entre el vidrio y aire,
posteriormente aire y metal y finalmente otro cambio de medio metal-vidrio.
Para el desarrollo de la técnica propuesta de atenuacion de ondas
electromagnéticas en metales no perfectos o buenos conductores se utiliza
el calculo de los coeficientes de transmision para poder cuantificar que
proporcion de la intensidad de la onda incidente es transmitida al material,
para ello se tom6 como base el desarrollo del calculo de dichos coeficientes
[27, 28]. Para nuestro sistema de via se calcula de la siguiente manera:

_ 2n¢(w)

E, (2.4)

+1 (2.5)

T= — (2.6)

r=—10 (2.7)
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— O 2.8)
Ne(w) + 1o

Donde t es el coeficiente de transmision, E; es el campo transmitido, E; es el

campo incidente, 1, es el indice de refraccion del material conductor y debido

a las caracteristicas del material es un numero complejo, 1, es el indice de

refraccion del dieléctrico en este caso por ser un dieléctrico tenemos que es

un numero real, w es la frecuencia angular. Para el calculo 7, se tiene que:

ne(w) = (2.9)

donde ¢; es la permitividad del conductor, p, es la permeabilidad del vacio.
Sustituyendo la ecuacion 2.9 en 2.8 obtenemos:

rop N (2.10)

El valor de la permitividad del conductor se puede obtener de la siguiente
manera:

e(w) = (1 —jé) (2.11)

Donde ¢ es la permitividad del material (cobre), y o es la conductividad del
material (cobre) y w es la frecuencia angular. Sustituimos los valores de la
ecuacion 2.11 en 2.10 para obtener la siguiente ecuacion:

T=2 (2.12)

Como se mencion6 anteriormente 1, es el indice de refraccion del dieléctrico,
para el caso de tarjetas de circuitos impreso se usa un material conocido
como FR4 el cual es un compuesto de resina epoxica reforzada de fibra de
vidrio. FR significa en inglés “retardante de llama” e indica que el material
respeta la norma UL94V-0 sobre la inflamabilidad de los materiales
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plasticos, la cual garantiza la no propagacion del fuego y su rapida extincion
cuando el material se inflama y el 4, determina que es una resina
epoxica reforzada con maultiples capas de fibra de vidrio tejida. Sus
propiedades eléctricas y mecanicas son excelentes para circuitos que
requieran perforaciones metalizadas especialmente los de tarjetas
multicapa. Su constante dieléctrica a 1MHz usualmente esta entre 4.2y 4.8.

Asi tenemos que;

Hdielectrico

No

Edielectrico

En este caso tenemos
Udielectrico = Hr * Ho,

Egielectrico = €r * &g

Donde &4ip10ctrico €S la permitividad del material dieléctrico, ¢, es la
permitividad relativa del dieléctrico, ¢, es la permitividad del vacio,
Uaielectrico €S 1a permeabilidad del dieléctrico y p, es la permeabilidad relativa
del dieléctrico.

Como se observa en la ecuacion (2.12), el coeficiente de transmision es un
numero complejo por lo tanto se requiere obtener los valores de magnitud y
fase de dicho numero complejo, en nuestro caso utilizamos el valor de la
magnitud para poder determinar el coeficiente de transmision de la onda.

Hacemos un cambio de variable en la ecuacion 2.12 para tener un desarrollo
del calculo mas simplificado, donde; a =y, b=¢cyc = %

__a
b—cj
=2 (a 7 (2.13)
G—cp "
. 1. b+cj
Multiplicamos por ores
a b+c¢ ab+acj ab 4 ac . 514
* = =
b+cj b+c¢c b?>+c? b?+c? b2 + c2’ (214)
ab ac .
\/2 zt72 zJ

ab ac .
\/b2+cz+b2+c2] + 1o
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ab

Realizamos otro cambio de variable donde ahora tenemos que: x =

b2+c?
_ ac
Y = prre
Jx+yj
r=2 20 (2.16)
VXYt
Multiplicamos la ecuacion 2.16 por el conjugado del denominador
Vxtyi Vxtyi—me x4y —noyx+yj 217)
Jx+yi+ne Jx+yi—n x+yj—ng
Reducimos la Ecuacion 2.17 y obtenemos que:
o 2Oty —noyx +y)) 2.18)
X +yj—ng

Se utiliza el calculo de un namero complejo en su forma polar Z = |Z|e*? [29],
donde:

Z =|Z|e'® (2.19)
1Z| = yx% + y? (2.20)
e'® = cos@ + senbj (2.21)

X
6 = tan~ (;> (2.22)

Utilizamos los valores de las ecuaciones 2.19 a 2.22 y los sustituimos en
2.18, se obtiene:

_ 2((Jx* + y*(cost + send))) — e yz(cos% n sen%j)
Jx?% + y?(cos6 + senbj) —nj

. (2.23)

Con la ecuacion 2.23 se realiza el graficado de los valores del coeficiente de
transmision, en la ecuacion podemos observar que el valor esta relacionado
con la frecuencia angular w.

La unidad decibeles (dB) se utiliza para varios propositos. Una de esas
aplicaciones es la cuantificacion de pérdidas y ganancias que una senal de
comunicaciones puede sufrir. En un circuito donde una senal de
comunicaciones se transmite mediante corriente eléctrica es posible
estudiar las perdidas o ganancias que esta senal sufra si comparamos,
sumamos o restamos las pérdidas y ganancias que se producen por los
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elementos que componen el medio de transmision. Esta Atenuacion se
expresa en dB y puede traspasarse a la magnitud que estemos midiendo.
Por ejemplo, si tenemos un tramo de cable de senal que tiene una
atenuacion de -3dB, sabremos que la potencia de la senal al pasar por ese
cable tendra una pérdida de -3dB por metro. Para el calculo de las perdidas
en dB se tienen diferentes formulas dependiendo de los valores que se
tengan (potencia, voltaje o corriente).

e Si se tienen dos valores de potencia diferentes: P1 y P2, y se desea
saber cual es el cambio de una con respecto a la otra, se utiliza la

siguiente formula: 10 log % dB, donde P2 es potencia de salida y P1
P
1

es potencia de entrada.
e Si se tienen dos valores de voltaje diferentes: V1 y V2, y se desea
saber cual es el cambio de una con respecto a la otra, se utiliza la

siguiente formula: 20 log 2 dB, donde V2 es voltaje de salida y V1 es
V.
1

voltaje de entrada.
e Si se tienen dos valores de corriente diferentes: 11 y 12, y se desea
saber cual es el cambio de una con respecto a la otra, se utiliza la

siguiente formula: 20 log (;—2) dB, donde 12 es corriente de salida e I1 es
1

corriente de entrada.

Los valores en decibeles se expresan mediante escala logaritmica y no lineal.
Esto significa que sus valores no son proporcionales. En términos practicos,
esto significa que el dB es muy util para poder manejar escalas de gran
magnitud. Dado esto, una diferencia en dB que puede parecer pequena en
términos proporcionales implicaria diferencias de valores muchisimo
mayores a los que podriamos pensar. Aqui nos es Util aplicar la reglade 3 y
10.

Se obtienen los valores de los coeficientes de transmision utilizando la

ecuacion 2.23 para un rango de 1 Hz a 240 MHz, se hace la conversion a
decibeles y se grafican, ver la figura 2.5.
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Figura 2.5. Grafica de coeficientes de transmision.

De acuerdo a los resultados obtenidos en la figura anterior los cuales
representan el desarrollo tedrico del coeficiente de transmision de la
ecuacion 2.23, podemos visualizar que la via como barrera puede ser una
metodologia de atenuacion util en el diseno de tarjetas, en la figura se
aprecia que existe una relacion entre la transmision de la senal y su
frecuencia, teniendo que para valores de frecuencias bajas existe una mayor
pérdida de la senal con respecto a valores de frecuencia altos donde la senal
puede pasar de un medio a otro casi sin pérdidas, como ejemplo podemos
mencionar que para frecuencias bajas como 1 o 10Hz tenemos una
atenuacion de entre -550 y -600dB y para frecuencias altas disminuye hasta
valores cercanos a 0dB, es decir no hay una atenuacion. Por ello es posible
decir que con el uso de vias como barrera es factible tener una reduccion
significativa de la interferencia electromagnética en una tarjeta de circuito
impreso (PCB) que contenga vias en forma de escudo para separar un area
analogica de una digital. Por lo que, es necesario corroborar de alguna
manera esta teoria desarrollada hasta este punto. A continuacion, se
presenta el desarrollo experimental para verificar si dicha propuesta es
correcta o es necesario definir una nueva propuesta metodologica para la
atenuacion de interferencia electromagneética.
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2.2 Verificacion experimental

Para verificar si la propuesta de colocar una barrera metalica fabricada por
lineas de vias entre zonas de una tarjeta de circuito impreso (PCB) reduce
la interferencia electromagnética entre estas dos zonas, presentamos un
conjunto de pruebas experimentales basadas en diferentes configuraciones
de PCB. Como necesitamos una referencia para establecer una comparacion
primero realizamos 10 mediciones en una PCB con un plano de tierra
segmentado con el fin de establecer dos zonas A y B en la misma PCB.
Después se realizan S pruebas sobre cinco PCBs, una con una fila de vias
colocadas del lado B de la tarjeta, otra con una fila de vias colocadas en el
lado A, con el fin de establecer si hay alguna diferencia en las mediciones
que determinen si hay una mayor reduccion en la EMI dependiendo de
donde se colocan las vias. Después, se realizaron otras dos tarjetas, una con
dos filas de vias en el lado B y otra en el lado A, con la intencion de ver si
hay diferencia en la colocacion de las dos filas de vias en las dos zonas de la
tarjeta. Finalmente, se realiz6 el disenno de una PCB con dos vias en el lado
A y dos vias en el lado B, teniendo un total de 4 vias para verificar si se
presenta o no una reduccion de la interferencia electromagnética. A
continuacion, explicaremos de forma detallada cada una de las pruebas
experimentales realizadas.

Las pruebas experimentales realizadas son las siguientes:

1. Medicion de la reduccion de voltaje con una tarjeta sin vias para que
nos sirva como referencia de nuestras mediciones con un plano de
tierra segmentado. Esta prueba se realiza para comprobar si la
metodologia de segmentacion de planos por si sola ofrece una
atenuacion significativa en la EMI.

2. Medicion de la reduccion de voltaje con un semiplano de tierra
colocando una barrera de vias del lado de la senal de prueba, lado B.
La realizacion de esta prueba es para comparar los resultados
obtenidos al agregar una barrera de vias en el diseno de las tarjetas
contra la metodologia de segmentacion de planos.

3. Medicion de la reduccion de voltaje con un semiplano de tierra
colocando una barrera de vias en el lado A. Esta prueba se realiza
para comparar si existe alguna variacion en la atenuacion de EMI
debido al cambio de la colocacion de la barrera de vias de un lado a
otro.

4. Medicion de la reduccion de voltaje con un semiplano de tierra

colocando dos barreras de vias del lado de la senal de prueba, lado B.
El propodsito de la realizacion de esta prueba es comparar los
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resultados obtenidos con las tarjetas con una barrera de vias y con la
tarjeta con el plano de tierra segmentado, para determinar si existe
una relacion entre el numero de barreras de vias y la atenuacion de
la EMI.

5. Medicion de la reduccion de voltaje con un semiplano de tierra
colocando dos barreras de vias en el lado A. La realizacion de esta
prueba junto con la prueba 3 es determinar si existe una variacion en
el grado de atenuacion de la EMI debido al cambio de lugar de la
barrera de vias con respecto a la tarjeta del punto 4, ademas de
comparar el desempeno de esta con respecto a las tarjetas anteriores.

6. Medicion de la atenuacién con un semiplano de tierra colocando dos
barreras de vias colocadas en el lado A y el lado B respectivamente.
Finalmente, se realiza la prueba con una tarjeta donde se coloca una
barrera con dos filas de vias de cada lado del plano segmentado, con
la finalidad de comparar el desempeno de esta estrategia con las
pruebas realizadas con anterioridad, para poder determinar si el
grado de atenuacion es dependiente del numero de barreras que se
coloquen en las tarjetas de circuito impreso.

Para la realizacion de las pruebas, las tarjetas cuentan con 5 puntos de
medicion en ambos lados A y B, con un total de 10 mediciones, los puntos
de medicion del lado B estan etiquetados como SPP y los puntos del lado A
como NPP. Para poder determinar si existe alguna atenuacion se comparan
los valores obtenidos de los puntos de medicion del lado B y los puntos de
medicion del lado A y se obtiene las perdidas por reduccion de voltaje tanto
lineal como en decibeles.

Como se mencioné anteriormente es necesario comprobar si el uso de vias
es una técnica que se puede utilizar en el disenio de circuitos con bajo ruido
para atenuar las interferencias electromagnéticas. Se disenaron cuatro
tarjetas de pruebas en Altium® y se explica de manera detallada cada una
de ellas. En la figura 6 mostramos la tarjeta de pruebas sin vias Unicamente
utilizando la técnica de segmentacion de planos de tierra para determinar si
dicha técnica es suficiente para atenuar frecuencias del orden de 1Hz a
240MHz, en pasos de 10MHz, como se puede apreciar en el diseno de todas
las tarjetas de prueba se combinaron las técnicas de segmentacion de
planos y las vias como escudos.

El arreglo experimental que se utilizé consta de un Generador de funciones
de 240MHz Tektronix AFG3252 para simular las senales de interferencia,
esta senal es una senal senoidal con una amplitud de 4V, con esta senal se
realizaron mediciones en algunos puntos de prueba colocados en las tarjetas
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de manera aleatoria antes y después de la barrera de vias, se procedio a
guardar los datos medidos con un osciloscopio de 2GHz Tektronix
TDS7154B en un formato Excel para poder procesarlos en MATLAB. Para la
realizacion de las pruebas se suministra la senal senoidal a la tarjeta que
hace la funcion de emular una senal de interferencia, se hace un barrido de
frecuencias de 1kHz hasta 240MHz, de 1kHz a 1MHz se incrementé la
frecuencia a 10 kHz, después a 100kHz a 500kHz y a 1IMHz y a 10 MHz, a
partir de 10MHz se realizaron incrementos de 10MHz hasta los 240MHz. Se
obtienen los valores de medicion con el osciloscopio, los datos se almacenan
en una memoria USB para su posterior analisis y graficado. Los datos
almacenados se procesan en MATLAB, y se grafica la funcion de
transferencia |H(f)| dada por:

Vsalida (f)

Ventrada (f) (2.24)

IH(P)] =

donde: f es igual a frecuencia.

Tanto lineal como en decibeles (dB), para poder visualizar la reduccion de
voltaje que se tiene en cada una de las tarjetas en el rango del barrido de
frecuencia. A continuacion, mostramos el arreglo experimental de pruebas
(ver Fig. 2.6).

Generador de patrones

. =

{

" Tarjeta dw

Figura 2.6. Arreglo experlmental

En la siguiente figura se muestran algunos de los puntos de prueba en las
diferentes tarjetas.
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Figura 2.7. Puntos de medicion en tarjetas de pruebas

A continuacion, se presentan los resultados de medicion de voltaje en los
puntos de medicion en las diferentes tarjetas de pruebas, los valores
obtenidos fueron en voltaje, pero se realiza una conversion a dB debido a
que la variacion es mas grande y se puede apreciar mejor la atenuacion, es
por ello que al cambiar de unidades de voltaje a dB lo podemos representar
en escala logaritmica. La ecuacion para realizar el cambio de escala es la
siguiente:

v
2010g (Vs“i ) dB, (2.25)
en

donde; Vg, es el voltaje de salida y V,,,; es el voltaje de entrada.

Prueba 1:

Empezamos las pruebas con la tarjeta sin vias para tener como referencia
estos datos y compararlos con las mediciones de las demas tarjetas. Se
obtuvieron los valores de los puntos de medicion en los lados A (sin senal) y
B (con senal) mediante el arreglo experimental mencionado anteriormente,
la tarjeta de pruebas tiene las siguientes dimensiones: 10.6 x 7.5 cm. En la
figura 2.8 tenemos la tarjeta sin vias. cabe mencionar que los puntos
denominados SPP1 al SPPS5 son los colocados en el lado B y los puntos NPP1
al NPPS son los colocados en el lado A.
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Figura 2.8. Tarjeta sin vias, como barrera colocamos solamente la
utilizacion de la técnica de segmentacion de planos para determinar si su
sola utilizacion atentia de manera considerable las EMI. a) Tarjeta
disenada en donde el lado A es sin aplicar la senal y el lado B es donde se
aplica la senal de prueba. b) Puntos de medicion en la tarjeta.

Posteriormente aplicamos la senal de prueba, esta senal es tiene una forma
senoidal con una amplitud de 4V en todas las frecuencias utilizadas.
Realizamos las mediciones correspondientes en los puntos que se
seleccionaron en el lado A usando un barrido de frecuencia de 1kHz a
240MHz. En la figura 2.8 los rectangulos azules representan los planos de
tierra segmentados, el rectangulo negro es el espacio entre dichos planos y
las lineas rojas son las pistas por donde viaja la senal aplicada. En la tabla
2.1 tenemos los resultados de las mediciones de la tarjeta sin vias en los
puntos mencionados, asi como la desviacion estandar de la medicion om (UV)
medida directamente en el osciloscopio.

Frec. SPP1 SPP2 SPP3 SSP4 SSP5 NPP1 NPP2 NPP3 NPP4 NPP5 owm |H(f)| |H()
(mV) (mV) (mV) (mV) (mV) (mV) (mV) (mV) (mV) (mV) (nV) (dB)

240 MHz 4.254 4.254 4.254 4.254 4.254 4.254 4.254 4.254 4.254 4.254 4.254

230 MHz 4.873 4.873 4.873 4.873 4.873 4.873 4.873 4.873 4.873 4.873 4.873

220 MHz 4.070 4.070 4.070 4.070 4.070 4.070 4.070 4.070 4.070 4.070 4.070

210 MHz 4.090 4.090 4.090 4.090 4.090 4.090 4.090 4.090 4.090 4.090 4.090

200 MHz 3.969 3.969 3.969 3.969 3.969 3.969 3.969 3.969 3.969 3.969 3.969

190 MHz 4.165 4.165 4.165 4.165 4.165 4.165 4.165 4.165 4.165 4.165 4.165

180 MHz 4.810 4.810 4.810 4.810 4.810 4.810 4.810 4.810 4.810 4.810 4.810

170 MHz 4.448 4.448 4.448 4.448 4.448 4.448 4.448 4.448 4.448 4.448 4.448

160 MHz 4.193 4.193 4.193 4.193 4.193 4.193 4.193 4.193 4.193 4.193 4.193

150 MHz 4.153 4.153 4.153 4.153 4.153 4.153 4.153 4.153 4.153 4.153 4.153

140 MHz 4.187 4.187 4.187 4.187 4.187 4.187 4.187 4.187 4.187 4.187 4.187

130 MHz 4.232 4.232 4.232 4.232 4.232 4.232 4.232 4.232 4.232 4.232 4.232

120 MHz 4.397 4.397 4.397 4.397 4.397 4.397 4.397 4.397 4.397 4.397 4.397

A N I I I I I I
[elieliollolleolleoliollollollollollolele]

110 MHz 4.230 4.230 4.230 4.230 4.230 4.230 4.230 4.230 4.230 4.230 4.230

(98]
\]



100 MHz 4.205 4.205 4.205 4.205 4.205 4.205 4.205 4.205 4.205 4.205 4.205 1 0
90 MHz 4.236 4.236 4.236 4.236 4.236 4.236 4.236 4.236 4.236 4.236 4.236 1 0
80 MHz 4.192 4.192 4.192 4.192 4.192 4.192 4.192 4.192 4.192 4.192 4.192 1 0
70 MHz 4.153 4.153 4.153 4.153 4.153 4.153 4.153 4.153 4.153 4.153 4.153 1 0
60 MHz 4.163 4.163 4.163 4.163 4.163 4.163 4.163 4.163 4.163 4.163 4.163 1 0
50 MHz 4.347 4.347 4.347 4.347 4.347 4.347 4.347 4.347 4.347 4.347 4.347 1 0
40 MHz 4.388 4.388 4.388 4.388 4.388 4.388 4.388 4.388 4.388 4.388 4.388 1 0
380 MHz 4.377 4.377 4377 4377 4.377 4.377 4.377 4.377 4377 4.377 4.377 1 0
20 MHz 4.600 4.600 4.600 4.600 4.600 4.600 4.600 4.600 4.600 4.600 4.600 1 0
10 MHz 4.632 4.632 4.632 4.632 4.632 4.632 4.632 4.632 4.632 4.632 4.632 1 0

1 MHz 4.775 4775 4775 4775 4775 4.775 4.775 4775 4775 4775 4.775 1 0
500 kHz 4.803 4.803 4.803 4.803 4.803 4.803 4.803 4.803 4.803 4.803 4.803 1 0
100 kHz 4.648 4.648 4.648 4.648 4.648 4.648 4.648 4.648 4.648 4.648 4.648 1 0
10kHz 4.619 4.619 4.619 4.619 4.619 4.619 4.619 4.619 4.619 4.619 4.619 1 0

1 kHz 4.771 4771 4771 4771 4771 4771 4771 4771 4771 4771 4771 1 0

Tabla 2.1. Mediciones de la tarjeta sin Vias

Después, se graficaron los resultados obtenidos y se muestran en la figura
9, como se puede observar en los puntos de prueba de los lados A y B no
existe una variacion en las mediciones. De acuerdo con la tabla 2.1 las
mediciones en los 10 puntos (SPP1 a SPP5, NPP1 a NPPS) son iguales, por
lo que, solo se presenta una sola curva en la grafica en la figura 2.9.

20 —————
_15
Y —SPP1 —NPP1
g —SPP2 —NPP2
b —SPP3 —NPP3
(2]
- 10 —SPP4 —NPP4
> —SPP5 —NPP5
o
>

5 M

0 " " " il i " FR—— P L L | " " TR — il " sl "
10* 10° 10®
Frecuencia(Hz)

Figura 2.9. Resultados de medicion en los puntos de prueba.

En este caso no se observa ninguna disminucion debido a la segmentacion
del plano de tierra de acuerdo con los resultados obtenidos. Se utiliza la
ecuacion 2.25 para realizar el cambio de valores a decibeles, los cuales son
presentados en la grafica de la figura 2.10b. En la figura 2.10a se presenta
la grafica la funcion de transferencia (|[H(f)|) vs la frecuencia y la figura
2.10b presenta la grafica la funcion de transferencia (|H(f)|) en decibelios vs
la frecuencia. Recordando que el valor de la funcién de transferencia (|H(f)|)
esta dado por la siguiente ecuacion:
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Vsalida (f)

|[H(H)| = )
Ventrada (f )
donde: f es igual a frecuencia.
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Figura 2.10. Funcion de transferencia vs la frecuencia. (a) Escala lineal y
(b) Escala en decibelios.

De estos resultados experimentales se observa que, aun segmentando el
plano de tierra, el campo electromagnético viaja del lado A al B sin ninguna
afectacion ya que se mide lo mismo en ambas zonas. Con lo que concluimos
que la segmentacion del plano de tierra en una PCB no reduce la EMI. Estos
datos los vamos a usar como referencia para establecer el efecto de la
colocacion de la barrera metalica propuesta, la cual estara formada por un
arreglo lineal de vias entre la zona A y B.

Prueba 2:

En la figura 2.11 tenemos la segunda tarjeta de circuito impreso (PCB) de
prueba, la cual cuenta con un arreglo de vias que forman una barrera con
un ancho de una via en el lado B, es decir se coloca en el mismo lado donde
se aplica la senal. Se obtuvieron los valores de los puntos de medicion en
los lados A y B mediante el arreglo experimental mencionado anteriormente.
Las mediciones realizadas en el lado B son en los 5 puntos denominados
SPP1 al SPPS y en el lado A las mediciones se llevan a cabo en los puntos
NPP1 al NPPS. Los rectangulos azules representan los planos de tierra
segmentados, el rectangulo negro el espacio entre dichos planos y las lineas
rojas son las pistas por donde viaja la senal aplicada
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Figura 2.11. Tarjeta de circuito impreso con 1 linea de vias. a) Disefnio de la
tarjeta y b) Imagen que muestra los puntos de medicion en la tarjeta.

En la tabla 2.2 se presentan los resultados de las mediciones de la tarjeta,
asi como la desviacion estandar om (V) medida con el osciloscopio con una
linea de vias colocada en el lado B. Cabe mencionar que los puntos de
prueba seleccionados estan colocados a largo de la linea de vias con el fin
de cubrir toda la linea.

Frec. SPP1 SPP2 SPP3 SSP4 SSP5 NPP1 NPP2 NPP3 NPP4 NPP5 om |H(f)| |H()I
(mV) (mV) (mV) (mV) (mV) (mV) (mV) (mV) (mV) (mV) (uV) (dB)

240 MHz 8.566 8.566 8.566 8.566  8.566 4.336 4.336 4.336 4.336 4.336 421.7 0.506 -5.91
230 MHz 12.620 12.620 12.620 12.620 12.620 6.361 6.361 6.361 6.361 6.361 480.9 0.504 -5.95
220 MHz 7.922 7.922 7.922 7.922 7.922 5235 5235 5235 5235 5235 416.5 0.660 -3.59
210 MHz 6.246 6246 6246 6.246 6.246 4.735 4.735 4.735 4.735 4.735 379.7 0.758 -2.4
200 MHz 6.125 6.125 6.125 6.125  6.125 4.947 4.947 4.947 4.947 4.947 373.3 0.807 -1.85
190 MHz 8.988 8988 8988 8988 8988 5.960 5.960 5.960 5960 5960 386.8 0.663 -3.56
180 MHz 17.477 17.477 17.477 17.477 17.477 9.508 9.508 9.508 9.508 9.508 446.3 0.544 -5.28
170 MHz 17.382 17.382 17.382 17.382 17.382 6.071 6.071 6.071 6.071 6.071 441.5 0.349 -9.13
160 MHz 9.925 9.925 9.925 9.925 9.925 4.499 4.499 4.499 4.499 4.499 4183 0.453 -6.87
150 MHz 7.583 7.583 7.583 7.583  7.583 4.224 4.224 4.224 4.224 4.224 409.9 0.557 -5.08
140 MHz 6.932 6.932 6.932 6.932 6.932 4.056 4.056 4.056 4.056 4.056 425 0.585 -4.65
130 MHz 6.737 6.737 6.737 6.737  6.737 4.139 4.139 4.139 4.139 4.139 388.5 0.614 -4.23
120 MHz 7.501 7.501 7.501 7.501 7.501 4.122 4.122 4.122 4.122 4.122 405.5 0.549 -5.2
110 MHz 7.626 7.626 7.626 7.626  7.626 4.155 4.155 4.155 4.155 4.155 403.1 0.544 -5.27
100 MHz 6.361 6.361 6.361 6.361 6.361 4.074 4.074 4.074 4.074 4.074 5155 0.640 -3.87
90 MHz 6.028 6.028 6.028 6.028 6.028 4.108 4.108 4.108 4.108 4.108 453 0.681 -3.33
80 MHz 5.858 5858 5858 5858 5858 4.047 4.047 4.047 4.047 4.047 431.7 0.690 -3.21
70 MHz  5.949 5.949 5.949 5949 5949 4.022 4.022 4.022 4.022 4.022 424.5 0.676 -3.4
60 MHz 5.765 5.765 5.765 5.765 5.765 4.101 4.101 4.101 4.101 4.101 431.7 0.711 -2.95
50 MHz 5.852 5.852 5852 5852 5.852 4.209 4.209 4.209 4.209 4.209 414 0.719 -2.86
40 MHz 5.429 5429 5429 5429 5429 4.287 4.287 4.287 4.287 4.287 336.1 0.789 -2.05
30 MHz 5.256 5.256 5.256 5.256  5.256 4.244 4.244 4.244 4.244 4.244 309.3 0.807 -1.85
20 MHz 5.300 5.300 5.300 5.300 5.300 4.521 4.521 4.521 4.521 4.521 339.2 0.853 -1.38
10 MHz 5.317 5.317 5.317 5.317 5.317 4.541 4.541 4.541 4.541 4.541 298.1 0.854 -1.37
1MHz 5664 5664 5664 5664 5664 4.765 4.765 4.765 4.765 4.765 302.2 0.841 -1.5

35



500 kHz  5.667 5.667 5.667 5.667 5.667 4.753 4.753 4.753 4.753 4.753 2959 0.838 -1.52
100 kHz  5.558 5.558 5.558 5.558 5.558 4.655 4.655 4.655 4.655 4.655 2929 0.837 -1.54
10 kHz 5.614 5.614 5.614 5.614 5.614 4.589 4.589 4.589 4.589 4.589 286.5 0.817 -1.75

1 kHz 5.279 5.279 5.279 5.279 5.279 4554 4.771 4.771 4771 4.771 2704 0.862 -1.28

Tabla 2.2. Mediciones en la tarjeta con una linea de vias colocadas en el
lado B de la tarjeta.

Se graficaron los resultados obtenidos de la tabla 2.2 y en la figura 2.12 se

muestra la grafica correspondiente. Como se puede observar existe una

diferencia entre los puntos medidos del lado B respecto a las mediciones
obtenidas en lado A.
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E —SPP2 NPP2
& —SPP3 —NPP3
210 —SPP4 —NPP4
e |
] —SPP5 —NPP5
e |
> 1)
5— i
10% 10° 108

Frecuencia(Hz)

Figura 2.12. Resultados de medicion en los puntos de prueba tarjeta 1 via.
En la grafica se observan que todas las mediciones de los puntos SPP1 a
SPPS son iguales por eso tienen el mismo color (azul) y se sobreponen, lo
mismo ocurre con las mediciones de los puntos NPP1 a NPPS (color rojo).

Mas adelante, graficamos la funcion de transferencia de manera lineal
(figura 2.13a) y en decibelios (figura 2.13b) para visualizar mejor la variacion
en las mediciones. Tengamos en mente que si presenta un valor de la
funcion de transferencia igual a 1 significaria que la senal de salida es igual
a la senal de entrada, es decir no existiria una reduccion en la EMI y si
tenemos un valor de cero quiere decir que hay una reduccion maxima de la
EMI, ya que la senal a la salida tendria un valor de cero.
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Figura 2.13. Funcion de transferencia vs la frecuencia de las mediciones
obtenidas colocando una linea de vias en lado B del PCB. (a) Escala lineal
y (b) Escala en decibelios.

Prueba 3:

En la figura 2.14 tenemos la tercera tarjeta de circuito impreso (PCB) de
prueba, la cual cuenta con un arreglo de vias que forman una barrera con
un ancho de una via en el lado A, es decir se coloca en el lado donde no se
aplica la senal. Los rectangulos azules representan los planos de tierra
segmentados, el rectangulo negro el espacio entre dichos planos y las lineas
rojas son las pistas por donde viaja la senal aplicada. Se obtuvieron los
valores de los puntos de medicion en los lados A y B mediante el arreglo
experimental mencionado anteriormente. Las mediciones realizadas en el
lado B son en los 5 puntos denominados SPP1 al SPPS y en el lado A las
mediciones se llevan a cabo en los puntos NPP1 al NPP5.
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Figura 2.14. Tarjeta de circuito impreso con 1 linea de vias en el lado A. (a)
Disenio de la tarjeta y b) Imagen que muestra los puntos de medicion en la
tarjeta.
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En la tabla 2.3 se visualizan los resultados de las mediciones de la tarjeta
con una fila de vias del lado A en los puntos de medicion colocados, cabe
mencionar que los puntos denominados SPP1 al 5 son los colocados en el

lado B y los puntos NPP1 al 5 son los colocados en el lado A.

Frec. SPP1 SPP2 SPP3 SSP4 SSP5 NPP1 NPP2 NPP3 NPP4 NPPS Om |[H(H| [H(H]
(mV) (mV) (mV) (mV) (mV) (mV) (mV) (mV) (mV) (mV) (uV) (dB)

240 MHz 8.566 8.566 8.566 8.566 8.566 4.336 4.336 4.336 4.336 4.336 421.7 0.506 -5.91
230 MHz 12.620 12.620 12.620 12.620 12.620 6.361 6.361 6.361 6.361 6.361 480.9 0.504 -5.95
220 MHz 7.922 7.922 7.922 7.922 7.922 5.235 5.235 5.235 5.235 5.235 416.5 0.660 -3.59
210 MHz 6.246 6.246 6.246 6.246 6.246 4,735 4.735 4.735 4.735 4.735 379.7 0.758 -2.4
200 MHz 6.125 6.125 6.125 6.125 6.125 4.947 4947 4.947 4.947 4947 373.3 0.807 -1.85
190 MHz 8.988 8.988 8.988 8.988 8.988 5960 5960 5960 5960 5960 386.8 0.663 -3.56
180 MHz 17.477 17.477 17.477 17.477 17.477 9.508 9.508 9.508 9.508 9.508 446.3 0.544 -5.28
170 MHz 17.382 17.382 17.382 17.382 17.382 6.071 6.071 6.071 6.071 6.071 441.5 0.349 -9.13
160 MHz 9.925 9.925 9.925 9.925 9.925 4,499 4499 4499 4499 4499 418.3 0.453 -6.87
150 MHz 7.583 7.583 7.583 7.583 7.583 4.224 4224 4224 4224 4224 409.9 0.557 -5.08
140 MHz 6.932 6.932 6.932 6.932 6.932 4.056 4.056 4.056 4.056 4.056 425 0.585 -4.65
130 MHz 6.737 6.737 6.737 6.737 6.737 4.139 4.139 4.139 4.139 4.139 388.5 0.614 -4.23
120 MHz 7.501 7.501 7.501 7.501 7.501 4.122 4.122 4.122 4.122 4.122 405.5 0.549 -5.2
110 MHz 7.626 7.626 7.626 7.626 7.626 4.155 4.155 4.155 4.155 4.155 403.1 0.544 -5.27
100 MHz 6.361 6.361 6.361 6.361 6.361 4.074 4.074 4.074 4.074 4.074 515.5 0.640 -3.87
90 MHz 6.028 6.028 6.028 6.028 6.028 4.108 4.108 4.108 4.108 4.108 453 0.681 -3.33
80 MH2z 5.858 5.858 5.858 5.858 5.858 4.047 4.047 4.047 4.047 4.047 431.7 0.690 -3.21
70 MHz 5.949 5.949 5.949 5.949 5.949 4.022 4.022 4.022 4.022 4.022 424.5 0.676 -3.4
60 MHz 5.765 5.765 5.765 5.765 5.765 4.101 4.101 4.101 4.101 4.101 431.7 0.711 -2.95
50 MHz 5.852 5.852 5.852 5.852 5.852 4.209 4.209 4.209 4.209 4.209 414 0.719 -2.86
40 MHz 5.429 5.429 5.429 5.429 5.429 4.287 4.287 4.287 4.287 4.287 336.1 0.789 -2.05
30 MHz 5.256 5.256 5.256 5.256 5.256 4.244 4.244 4.244 4.244 4.244 309.3 0.807 -1.85
20 MHz 5.300 5.300 5.300 5.300 5.300 4.521 4.521 4.521 4.521 4.521 339.2 0.853 -1.38
10 MHz 5.317 5.317 5.317 5.317 5.317 4.541 4.541 4.541 4.541 4.541 298.1 0.854 -1.37
1 MHz 5.664 5.664 5.664 5.664 5.664 4.765 4.765 4.765 4.765 4.765 302.2 0.841 -1.5
500 kHz 5.667 5.667 5.667 5.667 5.667 4,753 4.753 4.753 4.753 4.753 2959 0.838 -1.52
100 kHz 5.558 5.558 5.558 5.558 5.558 4.655 4.655 4.655 4.655 4.655 2929 0.837 -1.54
10 kHz 5.614 5.614 5.614 5.614 5.614 4,589 4.580 4.580 4.580 4.589 286.5 0.817 -1.75
1 kHz 5.279 5.279 5.279 5.279 5.279 4.554 4.771 4.771 4.771 4.771 2704 0.862 -1.28

Tabla 2.3. Mediciones de la tarjeta con una linea de vias del lado A.

Se graficaron los resultados obtenidos de la tabla 2.3 y en la figura 2.15 se
muestra la grafica correspondiente. Como se puede observar existe una
diferencia entre los puntos medidos del lado B respecto a las mediciones

obtenidas en lado A.
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Figura 2.15. Resultados de medicion en la tarjeta de pruebas 1 via
después del plano segmentado. Como en la prueba anterior los resultados
de SPP1 a SPPS son iguales y se sobreponen (azul) y los puntos NPP1 a
NPPS también son iguales (rojo).

Graficamos la funcion de transferencia de manera lineal (figura 2.16a) y en
decibelios (figura 2.16b) para visualizar mejor la variacion en las mediciones.
Tengamos en mente que si presenta un valor de la funcion de transferencia
igual a 1 significaria que la senal de salida es igual a la senal de entrada, es
decir no existiria una reduccion en la EMI y si tenemos un valor de cero
quiere decir que hay una reduccion maxima de la EMI, ya que la senal a la
salida tendria un valor de cero.
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Figura 2.16. Funcion de transferencia en escala lineal y logaritmica de la
tarjeta con una linea de vias en el lado A (a) Grafica en escala lineal (b)
Grafica en escala logaritmica.
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Prueba 4:

En la figura 2.17 tenemos la cuarta tarjeta de circuito impreso (PCB) de
prueba, la cual cuenta con un arreglo de vias que forman una barrera con
un ancho de dos vias en el lado B, es decir se coloca en el lado donde se
aplica la senal. Los rectangulos azules representan los planos de tierra
segmentados, el rectangulo negro el espacio entre dichos planos y las lineas
rojas son las pistas por donde viaja la senal aplicada. Se obtuvieron los
valores de los puntos de medicion en los lados A y B mediante el arreglo
experimental mencionado anteriormente. Las mediciones realizadas en el
lado B son en los 5 puntos denominados SPP1 al SPPS y en el lado A las
mediciones se llevan a cabo en los puntos NPP1 al NPP5.
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Figura 2.17. Tarjeta de circuito impreso con dos lineas de vias en el lado B.
(a) Diseno de la tarjeta y (b) Imagen que muestra los puntos de medicion
en la tarjeta.

En la tabla 2.4 se muestran los resultados de las mediciones de la tarjeta
con dos filas de vias del lado B en los puntos colocados en los lados A y B.

Frec. SPP1 SPP2 SPP3 SSP4 SSP5 NPP1 NPP2 NPP3 NPP4 NPPS Om |[H(H [H(H]
(mV) (mV) (mV) (mV) (mV) (mV) (mV) (mV) (mV) (mV) (uV) (dB)

240 MHz 6.589 6.589 6.589 6.589 6.589 4.309 4.309 4.309 4.309 4.309 430.6 0.653 -3.68
230 MHz 7.532 7.532 7.532 7.532 7.532 5866 5.866 5.866 5.866 5.866 404.5 0.778 -2.17
220 MHz 5.847 5.847 5.847 5.847 5.847 4.802 4.892 4.892 4.892 4.892 361.1 0.836 -1.54
210 MHz 5.255 5.255 5.255 5.255 5.255 4.497 4.497 4.497 4.497 4.497 404.5 0.855 -1.35
200 MHz 5.085 5.085 5.085 5.085 5.085 4,580 4.5890 4.5890 4.589 4.589 389.4 0.902 -0.89
190 MHz 6.480 6.480 6.480 6.480 6.480 5466 5466 5466 5466 5.466 408.1 0.843 -1.47
180 MHz 10.577 10.577 10.577 10.577 10.577 6.990 6.990 6.990 6.990 6.990 429.3 0.660 -3.59
170 MHz 9.190 9.190 9.190 9.190 9.190 4.806 4.806 4.806 4.806 4.806 425.2 0.522 -5.63
160 MHz 7.138 7.138 7.138 7.138 7.138 4.215 4.215 4.215 4.215 4.215 404.8 0.590 -4.57
150 MHz 6.325 6.325 6.325 6.325 6.325 4.127 4.127 4.127 4.127 4.127 415.1 0.652 -3.7
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140 MHz 6.197 6.197 6.197 6.197 6.197 4.052 4.052 4.052 4.052 4.052 398.1 0.653 -3.69
130 MHz 6.410 6.410 6.410 6.410 6.410 4.047 4.047 4.047 4.047 4.047 377.6 0.631 -3.99
120 MHz 6.866 6.866 6.866 6.866 6.866 3.951 3.951 3.951 3.951 3.951 428.2 0.575 -4.79
110 MHz 7.027 7.027 7.027 7.027 7.027 4.021 4.021 4.021 4.021 4.021 397.4 0.572 -4.84
100 MHz 6.402 6.402 6.402 6.402 6.402 4.024 4.024 4.024 4.024 4.024 434.3 0.628 -4.03
90 MHz 6.246 6.246 6.246 6.246 6.246 3.974 3.974 3.974 3.974 3.974 3999 0.636 -3.92
80 MHz 6.226 6.226 6.226 6.226 6.226 4.094 4.094 4.094 4.094 4.094 446.5 0.657 -3.64
70 MHz 6.498 6.498 6.498 6.498 6.498 3.928 3.928 3.928 3.928 3.928 441.1 0.604 -4.37
60 MHz 6.402 6.402 6.402 6.402 6.402 4.040 4.040 4.040 4.040 4.040 405.6 0.631 -3.99
50 MHz 6.440 6.440 6.440 6.440 6.440 4.239 4.239 4.239 4.239 4.239 385.7 0.658 -3.63
40 MHz 5.980 5.980 5.980 5.980 5.980 4.173 4.173 4.173 4.173 4.173 356.9 0.697 -3.12
30 MHz 5.660 5.660 5.660 5.660 5.660 4.243 4.243 4.243 4.243 4.243 331.3 0.749 -2.5
20 MHz 5.840 5.840 5.840 5.840 5.840 4.394 4.394 4.394 4.394 4.394 309.4 0.752 -2.47
10 MHz 5.761 5.761 5.761 5.761 5.761 4.489 4.489 4.489 4.489 4.489 288.1 0.779 -2.16
1 MHz 6.167 6.167 6.167 6.167 6.167 4.773 4.773 4.773 4.773 4.773 306.2 0.773 -2.22
500 kHz 6.121 6.121 6.121 6.121 6.121 4.676 4.676 4.676 4.676 4.676 287 0.763 -2.33
100 kHz  5.998 5.998 5.998 5.998 5.998 4.649 4.649 4.649 4.649 4.649 286.1 0.775 -2.21
10 kHz 6.005 6.005 6.005 6.005 6.005 4.551 4.551 4.551 4.551 4.551 261.1 0.757 -2.4

1 kHz 5.404 5.404 5.404 5.404 5.404 4.576 4.576 4.576 4.576 4.576 2469 0.846 -1.44

Tabla 2.4. PCB con una linea de dos vias en el lado B

Se graficaron los resultados obtenidos de la tabla 2.4 y en la figura 2.18 se
muestra la grafica correspondiente. Como se puede observar existe una
diferencia entre los puntos medidos del lado B respecto a las mediciones
obtenidas en lado A.

Figura 2.18. Resultados de medicion tarjeta de pruebas 2 vias senal en
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plano segmentado. Los puntos SPP1 a SPPS5 son iguales por eso tienen el
mismo color (azul) y se sobreponen, lo mismo ocurre con las mediciones de
los puntos NPP1 a NPPS (color rojo).

Graficamos la funcion de transferencia de manera lineal (figura 2.19a) y en
decibelios (figura 2.19b) para visualizar mejor la variacion en las mediciones.
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Figura 2.19.1 Funcion de transferencia en escala lineal y logaritmica de la
tarjeta con dos lineas de vias en el lado B (a) Grafica en escala lineal (b)
Grafica en escala logaritmica.

Prueba 5

En la figura 2.20 tenemos la quinta tarjeta de circuito impreso (PCB) de
prueba, la cual cuenta con un arreglo de vias que forman una barrera con
un ancho de dos vias en el lado A, es decir se coloca en el lado donde no se
aplica la senal. Los rectangulos azules representan los planos de tierra
segmentados, el rectangulo negro el espacio entre dichos planos y las lineas
rojas son las pistas por donde viaja la senal aplicada. Se obtuvieron los
valores de los puntos de medicion en los lados A y B mediante el arreglo
experimental mencionado anteriormente. Las mediciones realizadas en el
lado B son en los 5 puntos denominados SPP1 al SPPS y en el lado A las
mediciones se llevan a cabo en los puntos NPP1 al NPPS5.
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Figura 2.20. Tarjeta de circuito impreso con dos lineas de vias en el lado A.
(a) Diseno de la tarjeta y (b) Imagen que muestra los puntos de medicion
en la tarjeta.
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En la tabla 2.5 tenemos los resultados de las mediciones de la tarjeta con
dos filas de vias del lado A en los puntos colocados en los lados A y B.

Frec. SPP1 SPP2 SPP3 SSP4 SSP5 NPP1 NPP2 NPP3 NPP4 NPPS Om |[H(H| [H(H]
(mV) (mV) (mV) (mV) (mV) (mV) (mV) (mV) (mV) (mV) (uV) (dB)

240 MHz 6.589 6.589 6.589 6.589 6.589 4.309 4.309 4.309 4.309 4.309 430.6 0.653 -3.68
230 MHz 7.532 7.532 7.532 7.532 7.532 5866 5.866 5.866 5.866 5.866 404.5 0.778 -2.17
220 MHz 5.847 5.847 5.847 5.847 5.847 4.8902 4.892 4.892 4.892 4.892 361.1 0.836 -1.54
210 MHz 5.255 5.255 5.255 5.255 5.255 4.497 4.497 4.497 4.497 4.497 404.5 0.855 -1.35
200 MHz 5.085 5.085 5.085 5.085 5.085 4.5890 4.580 4.5890 4.589 4.589 389.4 0.902 -0.89
190 MHz 6.480 6.480 6.480 6.480 6.480 5466 5466 5466 5466 5.466 408.1 0.843 -1.47
180 MHz 10.577 10.577 10.577 10.577 10.577 6.990 6.990 6.990 6.990 6.990 429.3 0.660 -3.59
170 MHz 9.190 9.190 9.190 9.190 9.190 4.806 4.806 4.806 4.806 4.806 425.2 0.522 -5.63
160 MHz 7.138 7.138 7.138 7.138 7.138 4.215 4.215 4.215 4.215 4.215 404.8 0.590 -4.57
150 MHz 6.325 6.325 6.325 6.325 6.325 4.127 4.127 4.127 4.127 4.127 415.1 0.652 -3.7
140 MHz 6.197 6.197 6.197 6.197 6.197 4.052 4.052 4.052 4.052 4.052 398.1 0.653 -3.69
130 MHz 6.410 6.410 6.410 6.410 6.410 4.047 4.047 4.047 4.047 4.047 377.6 0.631 -3.99
120 MHz 6.866 6.866 6.866 6.866 6.866 3.951 3.951 3.951 3.951 3.951 428.2 0.575 -4.79
110 MHz 7.027 7.027 7.027 7.027 7.027 4.021 4.021 4.021 4.021 4.021 397.4 0.572 -4.84
100 MHz 6.402 6.402 6.402 6.402 6.402 4.024 4.024 4.024 4.024 4.024 434.3 0.628 -4.03
90 MHz 6.246 6.246 6.246 6.246 6.246 3.974 3.974 3.974 3.974 3.974 3999 0.636 -3.92
80 MHz 6.226 6.226 6.226 6.226 6.226 4.094 4.094 4.094 4.094 4.094 446.5 0.657 -3.64
70 MHz 6.498 6.498 6.498 6.498 6.498 3.928 3.928 3.928 3.928 3.928 441.1 0.604 -4.37
60 MHz 6.402 6.402 6.402 6.402 6.402 4.040 4.040 4.040 4.040 4.040 405.6 0.631 -3.99
50 MHz 6.440 6.440 6.440 6.440 6.440 4.239 4.239 4.239 4.239 4.239 385.7 0.658 -3.63
40 MHz 5.980 5.980 5.980 5.980 5.980 4.173 4.173 4.173 4.173 4.173 356.9 0.697 -3.12
30 MHz 5.660 5.660 5.660 5.660 5.660 4.243 4.243 4.243 4.243 4.243 331.3 0.749 -2.5
20 MHz 5.840 5.840 5.840 5.840 5.840 4.394 4.394 4.394 4.394 4.394 309.4 0.752 -2.47
10 MHz 5.761 5.761 5.761 5.761 5.761 4489 44890 4.489 4.489 4.489 288.1 0.779 -2.16
1 MHz 6.167 6.167 6.167 6.167 6.167 4,773 4.773 4.773 4.773 4.773 306.2 0.773 -2.22
500 kHz 6.121 6.121 6.121 6.121 6.121 4.676 4.676 4.676 4.676 4.676 287 0.763 -2.33
100 kHz 5.998 5.998 5.998 5.998 5.998 4.649 4.649 4.649 4.649 4.649 286.1 0.775 -2.21
10 kHz 6.005 6.005 6.005 6.005 6.005 4.551 4.551 4.551 4.551 4.551 261.1 0.757 -2.4
1 kHz 5.404 5.404 5.404 5.404 5.404 4.576 4.576 4.576 4.576 4.576 2469 0.846 -1.44

Tabla 2.5. PCB con una linea de dos vias en el lado A.

Se graficaron los resultados obtenidos en la figura 2.21, como se puede
observar los resultados obtenidos en los puntos de prueba de los lados Ay
B podemos visualizar que existe una variacion en los puntos medidos.
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Figura 2.21. Resultados de medicion tarjeta de pruebas 2 vias después del
plano segmentado. En la grafica tenemos que todas las mediciones de los
puntos SPP1 a SPPS son iguales por eso tienen el mismo color (azul) y se
sobreponen, lo mismo ocurre con las mediciones de los puntos NPP1 a
NPPS5 (color rojo).

Graficamos la funcion de transferencia de manera lineal (figura 2.22a) y en
decibelios (figura 2.22b) para visualizar mejor la variacion en las mediciones.
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Figura 2.22.2 Funcion de transferencia en escala lineal y logaritmica de la
tarjeta con dos lineas de vias en el lado A (a) Grafica en escala lineal (b)
Grafica en escala logaritmica.

Prueba 6

En la figura 2.23 tenemos la sexta tarjeta de circuito impreso (PCB) de
prueba, la cual cuenta con un arreglo de vias que forman una barrera con
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un ancho de dos vias en el lado A y B. Los rectangulos azules representan
los planos de tierra segmentados, el rectangulo negro el espacio entre dichos
planos y las lineas rojas son las pistas por donde viaja la senal aplicada. Se
obtuvieron los valores de los puntos de medicion en los lados A y B mediante
el arreglo experimental mencionado anteriormente. Las mediciones
realizadas en el lado B son en los 5 puntos denominados SPP1 al SPP5 y en
el lado A las mediciones se llevan a cabo en los puntos NPP1 al NPPS.
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Figura 2.23. Tarjeta de circuito impreso con dos lineas de vias en el lado A
y B. (a) Disenio de la tarjeta y (b) Imagen que muestra los puntos de
medicion en la tarjeta.

En la tabla 2.6 se presentan los resultados de las mediciones de la tarjeta
con dos lineas de vias en el lado Ay B.

Frec. SPP1 SPP2 SPP3 SSP4 SSP5 NPP1 NPP2 NPP3 NPP4  NPP5 om HP| HPI
(mV) (mV) (mV) (mV) (mV) (mV) (mV) (mV) (mV) (mV) (uV) (dB)

240 MHz 20.101 20.101 20.101 20.101 20.101 15.225 15225 15225 15225 15225 384.7 0.757 -2.41
230 MHz 16.402 16.402 16.402 16.402 16.402 8.753  8.753  8.753  8.753  8.753 392.6 0.533  -5.45
220 MHz 15.220 15.220 15.220 15.220 15.220 6.340  6.340  6.340 _ 6.340 _ 6.340  395.3 0.416  -7.6
210 MHz 14.191 14.191 14.191 14.191 14.191 6.224  6.224 _ 6.224 _ 6.224 _ 6.224 391.7 0.438 -7.15
200 MHz 13.453 13.453 13.453 13.453 13.453 7.759  7.759  7.759  7.759  7.759 396.7 0.576  -4.78
190 MHz 13.267 13.267 13.267 13.267 13.267 6.198  6.198  6.198  6.198  6.198 399.4 0.467 -6.61
180 MHz 12.634 12.634 12.634 12.634 12.634 3.711  3.711  3.711  3.711  3.711 396.5 0.293 -10.64
170 MHz 12.201 12.201 12.201 12.201 12.201 4.191  4.191  4.191  4.191 _ 4.191 397.4 0.343 _ -9.28
160 MHz 12.301 12.301 12.301 12.301 12.301 3275 3275 3275 3.275 3.275 395.1 0.266 -11.49
150 MHz 11.678 11.678 11.678 11.678 11.678 4.821  4.821 4.821  4.821  4.821 393  0.412 -7.68
140 MHz 11.659 11.659 11.659 11.659 11.659 3.971 3.971 3.971 3.971  3.971 393.9 0.340 -9.35
130 MHz 11.670 11.670 11.670 11.670 11.670 3.391  3.391  3.391  3.391  3.391 390.1 0.290 -10.73
120 MHz 11.510 11.510 11.510 11.510 11.510 3.133  3.133  3.133  3.133 _ 3.133 389  0.272 -11.3
110 MHz 10.896 10.896 10.896 10.896 10.896 2962 2962 2962 20962 2962 388.8 0.271 -11.31
100 MHz 10.894 10.894 10.894 10.894 10.894 3.338  3.338  3.338  3.338  3.338 391.1 0.306 -10.27
90 MHz 11.589 11.589 11.589 11.589 11.589 3.477  3.477  3.477  3.477  3.477 393.3 0.300 -10.45
80MHz 11.095 11.095 11.095 11.095 11.095 3.109  3.109  3.109  3.109  3.109 393.6 0.280 -11.05
70 MHz  10.856 10.856 10.856 10.856 10.856 2.929 2929 20929 2929 2929 393  0.269 -11.37
60 MHz 9.518 9.518 9518 9.518 9.518 20934 20934 2934 2934 20934 398.7 0.308 -10.22
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50 MHz 9.379 9.379 9.379 9.379 9.379 2.993 2.993 2.993 2.993 2.993 400.1  0.319 -9.92
40 MHz 8.180 8.180 8.180 8.180 8.180 3.103 3.103 3.103 3.103 3.103 394.2 0.379 -8.41
30 MHz 7.845 7.845 7.845 7.845 7.845 3.085 3.085 3.085 3.085 3.085 391.3 0.393 -8.1
20 MHz 7.198 7.198 7.198 7.198 7.198 3.379 3.379 3.379 3.379 3.379 398.2  0.469 -6.56
10 MHz 5.991 5.991 5.991 5.991 5.991 3.437 3.437 3.437 3.437 3.437 404.8 0.573 -4.82
1 MHz 5.781 5.781 5.781 5.781 5.781 3.126 3.126 3.126 3.126 3.126 387.9 0.540 -5.34
500 kHz 5.665 5.665 5.665 5.665 5.665 3.037 3.037 3.037 3.037 3.037 393.8 0.536 -5.41
100 kHz 5.467 5.467 5.467 5.467 5.467 3.009 3.009 3.009 3.009 3.009 398.6  0.550 -5.18
10 kHz 5.246 5.246 5.246 5.246 5.246 3.008 3.008 3.008 3.008 3.008 389.2  0.573 -4.83

1 kHz 4.658 4.658 4.658 4.658 4.658 2.430 2.430 2.430 2.430 2,430 396.2 0.521 -5.65

Tabla 2.6. PCB con una linea de dos vias en el lado A y B.

Se graficaron los resultados obtenidos y son mostrados en la figura 2.24,
como se puede observar los resultados obtenidos en los puntos de prueba
de los lados A y B podemos visualizar que existe una variacion en los puntos
medidos.

Figura 2.24. Resultados de medicion tarjeta de pruebas 4 vias. Como
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ocurrio con las pruebas anteriores los puntos SPP1 a SPPS son iguales por
eso tienen el mismo color (azul) y se sobreponen, lo mismo ocurre con las
mediciones de los puntos NPP1 a NPPS (color rojo).

Graficamos la funciéon de transferencia de manera lineal (figura 2.25a) y en
decibelios (figura 2.25b) para visualizar mejor la variacion en las mediciones.
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Figura 2.25. Funcion de transferencia en escala lineal y logaritmica de la
tarjeta con dos lineas de vias en el lado A y dos lineas de vias en el lado B,
en total se tiene una barrera conformada por 4 lineas de via. (a) Grafica en

escala lineal (b) Grafica en escala logaritmica.

A continuaciéon, presentamos una grafica que contiene los datos
experimentales obtenidos para cada caso de las PCBs analizadas, es decir
sin linea de vias, con una linea de vias, con dos lineas de vias y con 4 lineas

de vias respectivamente.
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Figura 2.26. Funcion de transferencia vs la frecuencia. Incluye las
mediciones de los 4 casos estudiados, debido a que los resultados
experimentales son los mismos, sin importar en qué lado A o B se
coloquen las lineas de vias, solo se presenta una sola curva en cada caso.
(a) Escala lineal y (b) Escala en decibelios.

47



Al observar el grafico podemos concluir lo siguiente:

Podemos observar que no hay diferencia en los resultados
experimentales en funcion de la colocacion de las lineas de vias, ya
sea que se coloquen en el Lado A o en el lado B, se tiene el mismo
resultado.

Al incrementar el numero de lineas de vias, la senal de salida se va
haciendo mas pequena en todo el rango de frecuencias medido, esto
implica que la atenuacion de la EMI si depende del nimero de lineas
de vias presentes en una PCB.

También podemos ver que, una PCB con cuatro lineas de vias
presenta aproximadamente el doble de atenuacion de la senal de
salida, que una PCB con dos lineas de vias.

Vemos que la atenuacion de la senal de salida es aproximadamente
uniforme entre rango de frecuencia de 1kHz a 10MHz en todos los
casos.

En el rango de frecuencia de 10MHz a 200MHz se observa una
atenuacion mayor de la senal de salida en todos los casos, de tal forma
que en el caso de la PCB con cuatro lineas de vias se alcanza una
atenuacion de la senal de salida de hasta el 75% o -11dB.

En el rango de frecuencias entre 200MHz y 240MHz se presenta
también una atenuacion en la senal de salida. Sin embargo, en esta
zona la atenuacion de la senal de salida no es regular.

Algo interesante que se observa en los resultados es que
aparentemente el campo electromagnético se deforma del lado B cerca
de las lineas de vias, ya que, la senal de salida medida en el lado B de
la PCB con una sola linea de vias presenta un pico de 18mV a
aproximadamente 200MHz, mientras que con dos y cuatro vias este
pico es de tan solo 12mV. Al parecer la senal de salida del lado B sufre
una reduccion en su valor posiblemente porque el campo eléctrico
cerca de la linea de vias también se reduce, lo que implicaria una
deformacion del campo eléctrico debido a la presencia de las vias
conectadas a tierra.

Al principio se presentdé un modelo teoérico ideal basado en la
transmision y reflexion en un cambio de medio, que mostré que con
el cambio de vidro-metal-aire se obtenia una atenuacion considerable
de la EMI, este fue el punto de partida para hacer esta nueva
propuesta de colocar lineas de vias en PCB para reducir la EMI. Por
lo anterior podemos decir que, aunque el caso ideal analizado y la
geometria de un PCB es muy diferente, la atenuacion que se obtuvo
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con la colocacion de las lineas de vias es bastante considerable, aun
cuando no alcanza los valores del caso ideal.

Basandonos en lo observado se concluye que la propuesta de colocar una
barrera metalica formada por una o varias lineas de vias si atenuan
considerablemente la EMI, por lo cual se recomienda su uso en disefnio de
PCB de senal mixta.

Conclusiones

En este capitulo se llevaron a cabo las pruebas experimentales que
permitieron demostrar que el uso de lineas de vias en una PCB si reduce la
interferencia electromagnética, entre mas numero lineas se usan para
construir la barrera mayor es la atenuacion de la EMI. En el siguiente
capitulo se presenta el diseno de el medidor de corriente multicanal, donde
se usara esta nueva metodologia en el disefio de la PCB correspondiente con
el fin de obtener un instrumento que no interfiera con el funcionamiento
normal de un GEM.
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Capitulo 3

Disefio de un amperimetro con escala
ajustable

En este capitulo se presenta el diseno de un amperimetro con escala
ajustable, es decir este amperimetro puede cambiar de escala de acuerdo
con los requerimientos solicitados.

En este caso los requerimientos del amperimetro son los siguientes:

1. Debe ser escala ajustable para lograr permitir medir corrientes en tres
diferentes rangos de 0 a 100A, de 0 a 1uA y de 0 a 10pA, con lo cual
usando tres de estos amperimetros se puedan cubrir un rango de O a
10uA.

2. Como el amperimetro debe ser colocado en serie con la fuente de alto
voltaje que alimenta al GEM, se requiere un aislamiento de SkV entre
la fuente de bajo voltaje usada para proveer de energia al circuito de
medicion.

3. De la misma forma se necesita aislar las senales digitales con las que
se realiza la lectura de datos a salida, este aislamiento también de ser
de al menos SkV.

4. La toma de muestras del amperimetro debe ser de 1000 muestras por
segundo.

En la figura 3.1 se muestra el diseno a bloques del amperimetro donde
podemos observar cada una de las partes que conforman dicho amperimetro
como lo son: Amplificador de instrumentacion, Convertidor ADC,
Optoacopladores, Convertidor DC — DC y el circuito regulador de voltaje.

____________________________________________________________
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' bits (mas |20 4 i sDO
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Figura 3.1. Diagrama a bloques del amperimetro.
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El diseno del amperimetro esta basado en wun amplificador de
instrumentacion AD8220, una fuente de voltaje de 10V, 3A comercial, un
DC-DC converter MED-FS16U-1512D, con un aislamiento de alto voltaje de
hasta 6kV, usado para producir 3 voltajes de alimentacion +/-12V y SV, un
ADC LTC2326-18 de 17 bits mas 1 bit de signo, que convierte la senal de
corriente analdgica a un valor digital serial. Para llevar a cabo la lectura de
estos datos digitales, se utilizan 4 optoacopladores OPI1268S con un
aislamiento de alto voltaje de hasta 20kV.

Para proteger el amplificador de instrumentacion, y el ADC ubicados en el
area de alto voltaje se usa un arreglo resistivo, que consiste de una
resistencia de escala que va determinar el rango, Rx en paralelo con 3
resistencias en serie de 100MQ, el objetivo es que la corriente que se desea
medir (In) pase por la resistencia Rx y produzca un voltaje Vx=I,*Rx. Ya que
esta caida de voltaje es la misma en las tres resistencias en serie de 100MQ
entonces el voltaje que habra a la entrada del amplificador de
instrumentacion sera Vi/3. El amplificador de instrumentacion presenta
una ganancia de 30 veces el voltaje a su entrada, por lo que a la salida de
este amplificador tenemos 10*Vyx. Por lo tanto, como el voltaje de entrada
maximo del ADC es de +/-10V entonces el valor maximo de Vi debe ser de
1V. Con esto el voltaje maximo en la resistencia de 100MQ conectada a la
entrada del amplificador no seria mayor a 0.33V, por lo que este voltaje es
menor al voltaje de polarizacion en directa de los diodos de proteccion
durante un funcionamiento normal. La proteccion contra el alto voltaje y
una posible descarga al amplificador funciona de la siguiente manera; en
caso de que se produzca un corto circuito en el GEM, el alto voltaje seria
aplicado totalmente a la resistencia Rx, como esta resistencia es de 1/16W,
no podria disipar la potencia eléctrica necesaria, por lo que se danaria, sin
embrago el arreglo en serie de tres resistencias de 100MQ conectadas en
paralelo a Ry, si soportarian este alto voltaje, solo que el alto voltaje se
presentaria en solo dos de la tres resistencias de 100MQ, ya que una de las
resistencias de 100MQ esta conectada en paralelo a la entrada del
amplificador y también esta conectada en paralelo con dos diodos de
proteccion, el voltaje sobre esta resistencia en estas condiciones seria de +/-
0.7V, por lo tanto el amplificador y el ADC quedan protegidos del alto voltaje
y de una posible descarga eléctrica, ver Fig. 3.2.
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Figura 3.2. Arreglo de resistencias y diodos usado para proteger del alto
voltaje a los amperimetros.

Si la corriente maxima medida es I, obtenemos:

V = Ixmax * RX (3'1)

donde: I« €S la corriente maxima que se desea medir y Rx es la resistencia
de escala correspondiente.

Como se determino anteriormente el voltaje de entrada debe estar en el
rango de O a 1V, por lo tanto, para obtener los valores de cada resistencia
colocada en los amperimetros de acuerdo con su escala, se usa la Ec. 3.1,
donde se obtiene que para una escala de 0 a 100nA se debe usar una
resistencia Rx =10MQ, para una escala de O a 1uA implica una Rx = 1IMQ y
para una escala de 0 a 10uA, la R«=100kQ. El valor de la resolucion teorica
esta en funcion del numero de bits del ADC usado, en este caso 17 bits en
total, asi tendremos una resolucion teorica de 0.7pA para la escala de O a
100nA, de 7.7pA para para la escala de 0 a 1pA y de 77.1pA para la escala
de O a 10pA, respectivamente.

Se seleccionod el amplificador de instrumentacion AD8220 ya que maneja
niveles de ruido bajos y ganancia alta. El ADC de 18 bits se utiliza para
digitalizar y enviar las senales amplificadas para su visualizacion, E1 ADC
que se selecciono es el LTC2326-18, el ADC cuenta con la caracteristica de
una entrada diferencial, la entrada solo admite una entrada de voltaje con
un rango de operacion de 10.24 a -10.24V, por lo que tenemos 17 bits de
resolucion mas un bit de signo. El sistema trabaja conectado a alto voltaje
por lo que es necesario una separacion entre las senales necesarias para el
funcionamiento del ADC que son de bajo voltaje y todo el sistema, para ello
se usaron los optoacopladores OPI1268S. El sistema requiere de varios

52



voltajes de alimentacion para el funcionamiento del amplificador de
instrumentacion y el ADC. Para obtener los niveles de voltaje adecuados se
utiliz6 un convertidor DC-DC MED-FS16U para la alimentacion de los
circuitos que se utilizan en el desarrollo de este sistema. Este componente
tiene un Vin 0-15V, Vout + 12V, voltaje de aislamiento de SkV.

El voltaje de alimentacion del ADC de 18 bits es de SV, alimentado por un
circuito regulador de voltaje, el cual cuenta con un circuito integrado
regulador de voltaje TPS75501, este regulador admite voltaje de entrada
maximo de 5.5V. Teniendo en cuenta que el voltaje del DC — DC converter
es de * 12V que es el voltaje para el funcionamiento del AD8220, entonces
se requiere una caida de voltaje de 7V, para ello se realizo realizada por una
conexion de diodos Zener de polarizacion en inversa para tener los SV de la
entrada del Regulador. El arreglo de diodos Zener se conecta en paralelo
para limitar el consumo de corriente y tener la alimentacion de SV para el
DC - DC converter. El consumo de corriente del ADC y de los opto
acopladores se muestra en la tabla 3.1.

Componente Consumo de | Numero de | Consumo
corriente piezas total.

ADC 18 bits 9.9mA. 1 9.9mA.

Optoacopladores 30mA 4 120mA

Tabla 3.1.Tabla de consumo de corriente componentes a SV

Sumando estas corrientes se tiene un consumo de 130mA a la salida del
regulador de +5V. Para alimentar este regulador a partir de los 12.5V que
entrega el DC — DC converter, entre estos dos dispositivos se conecta en
serie un arreglo en paralelo de 6 diodos Zener 1N4099 de 6.8V, 0.25W con
la capacidad de drenar hasta 220mA, con la finalidad de reducir el voltaje
de 12.5V a 5.5V. En la figura 3.3 se muestra el diseno electronico del
amperimetro.
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Figura 3.3. Diagrama electronico del medidor de corriente.



En (1) tenemos el circuito regulador de voltaje para alimentar con 5 volts el
ADC (2) representa el diseno de la etapa de amplificacion, (3) esta detallado
el disenno del ADC, en (4) tenemos el convertidor DC — DC para alimentar el
amplificador de instrumentacion, en (5) tenemos 4 optoacopladores para
aislar del alto voltaje las senales de conversion y datos del ADC, en (6) se
encuentran un par de comparadores MAX 999 para garantizar el envio de
las senales al FPGA y finalmente en (7) se encuentran 4 conectores LEMO
de bajo ruido para las senales del ADC. A continuacion, se detallan los
disennos de cada una de las partes que conforman el amperimetro, es decir,
la etapa de amplificacion, la etapa de aislamiento con los optoacopladores,
la de conversion analdgica a digital, la funcion de los convertidores DC-DC
y finalmente la de regulacion de voltaje.

3.1.1 Amplificador de instrumentacion

Se necesita utilizar un amplificador de instrumentacion que maneje niveles
de ruido bajos, asi como tener una ganancia alta. El amplificador que se
selecciono es el AD8220, en la figura 3.4 se presenta el disefio electronico.

ﬁ(ﬁ

GND 1V

ADS8220
C3 C4
1 OOnE 100nF

100nF _[100nF
ADS8220
—éb in- v+ <38—
—3|> RG out Dg
(L Lo
& In-+ I o
100nF

_L_
GND HV R,fs/\/\ R29
Res3 Res3
1K 1K

12.5V
Figura 3.4. Diagrama eléctrico de la etapa de amplificacion.

Para proteger el amplificador de instrumentacion, y el ADC ubicados en el
area de alto voltaje se usa un arreglo resistivo, que consiste de una
resistencia de escala Rx en paralelo con 3 resistencias en serie de 100MQ, el
objetivo es que la corriente que se desea medir (In) pase por la resistencia Rx
y produzca un voltaje Vx=I,*Rx, como esta caida de voltaje es la misma en
las tres resistencias en serie de 100MQ entonces el voltaje que habra a la
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entrada del amplificador de instrumentacion sera Vx/3, el amplificador de
instrumentacion presenta una ganancia de 30 veces el voltaje a su entrada,
por lo que a la salida de este amplificador tenemos 10*Vx. Por lo tanto, como
el voltaje de entrada maximo del ADC es de +/-10V entonces el valor maximo
de Vi debe ser de 1V. Con esto el voltaje maximo en la resistencia de 100MQ
conectada a la entrada del amplificador no seria mayor a 0.33V, por lo que
este voltaje es menor al voltaje de polarizacion en directa de los diodos de
proteccion durante un funcionamiento normal. Para obtener una ganancia
de 30 esto tenemos que:
Vx Vin— - Vin+

Vour = 5 = 2%, (3:2)

donde: Vout es el voltaje de salida del amplificador de instrumentacion, Vi es
el voltaje que cae en la resistencia Ry, Vin- es la terminal negativa del voltaje
de entrada y Vin+ es la terminal positiva del voltaje entrada.

Por lo que en el valor maximo tenemos que:
1
Vour = §Vm = 0.333V (3.3)

con el voltaje de salida necesario para saturar el ADC de 18 bits tenemos
que:

10.24V = G * 0.333V (3.4)
_ 1024V _ 30.4047 3.5
0333V T (3:5)

La ganancia del amplificador esta determinada por una resistencia (Rg) en
relacion con:

49.4kQ

+1 (3.6)

Por lo que tenemos que:
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R; = R5 + R6 = 1.68kQ) (3.7)

3.1.2 Convertidor analogico digital de 18 bits

El Convertidor analogico digital (ADC) de 18 bits es requerido una vez que
tenemos la senal proveniente del amplificador de instrumentacion, puesto
que esta senal requiere ser digitalizada para su procesamiento y envio a la
computadora para su visualizacion, se selecciono el ADC LTC2326-18, las
caracteristicas mas importantes de este se muestran en la tabla 3.2.

Caracteristica Descripcion

Tasa de rendimiento 250 Kmps

Bits 18 bits

Reloj Interno

Entrada Pseudodiferencial +£10.24V
Salida Serial

Voltaje de alimentacion SV

Voltaje de salida 1.8 - 5V

Tabla 3.2. Caracteristicas del ADC 18 bits LTC2326-18

En la figura 3.5 tenemos la conexion del ADC para su correcto
funcionamiento.

5V 1.8V TO 5V
- -
10pF 2.20F 0.1pF
=" =" - "
+1U_24VI — - -
Vpp Vppreyr OVpp
—10.24V CHAIN 31
IN* RDL/SDI =
SDO i
LTC2326-18 SCK |
INT BUSY |—>
CNV | SAMPLE CLOCK
REFBUF REFIN  GND
I I 232648 TAM
ATyF 100nF J_-
L L -

Figura 3.5. Conexion del ADC 18 bits para su funcionamiento en modo
pseudodiferencial.

En relacion con la caracteristica de la entrada pseudodiferencial, la entrada
solo admite una entrada de voltaje con un rango de operacion de 10.24V a
-10.24V, por lo que tenemos 17 bits de resolucion mas un bit de signo, esto
se presenta en la relacion de la figura 3.6.
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/{ +V (+10.24V) 2" —1=2Y —-1=131071
01111117171111111111

000000000000000001
000000000000000000 €=—— CERO
1111111171111111111

1000000000000000000
-V (-10.24V) 2" = 217=131072

Figura 3.6. Bits positivos y negativos ADC.

El diseno final del ADC se muestra en la figura 3.7.
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Figura 3.7. Diagrama eléctrico del ADC.

El diagrama de tiempo del ADC se muestra en la figura 3.8, donde se
observan las senales requeridas para la conversion de los datos, las cuales
son CVN para la peticion de una conversion, SCK que es el reloj para la
sincronizacion y el envio de los datos, SDO que son los datos digitalizados
seriales y Busy que es una senal para indicar que el ADC se encuentra
realizando una conversion.
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Figura 3.8. Diagrama de tiempo ADC. En esta imagen tenemos el
funcionamiento del ADC desde que se envia la senal de conversion, el
periodo de conversion y el envio de los bits de forma serial.

En la figura 3.9 se observa la respuesta del ADC funcionando de modo
normal, tenemos el reloj de conversion y los datos seriales que entrega.

Telk 1. i Stop M Pos: 245005 &LM.BEC.
+

Bccian

Dato serial 18 bits SDO

Botdn
IMPRIFIF

Guardar

imagen

Reloj de conversion SCK
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1 g
| | | [ | | | | | seleccionar
i
1
1

=1
fcerca de

quardar
todo

i 5.00ms CHI 7 =320mY
CH3 200y 4-4br-16 16:54 <10Hz

Figura 3.9. Respuesta del ADC 18 bits. En esta imagen podemos apreciar
el funcionamiento del convertidor de 18 bits.
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3.1.3 Convertidor DC-DC (MED-FS16U)

Debido a que en el diseno tenemos componentes electronicos cuyo
funcionamiento requiere de voltajes positivos y negativos es necesario la
utilizacion de un convertidor DC — DC. Para ello se seleccion6 el convertidor
MED-FS16U, la caracteristica principal de este dispositivo es convertir la
corriente continua de una tension a otra, se seleccioné este dispositivo con
la finalidad de aislar el alto voltaje de entrada del monitor de corriente, las
caracteristicas del componente se muestran en la tabla 3.3.

Caracteristica Descripcion
Voltaje de entrada 0-15V
Voltaje de salida * 15V
Corriente de salida 167 mA
Voltaje de aislamiento S kV

Tabla 3.3. Caracteristicas del convertidor DC-DC.

En la figura 3.10 se muestra el diagrama del convertidor DC-DC.

DC-DC converter

—%g < COM in- 2
7 ] V- ]
—] V+ int <—

DC-DC_MED-FS16U

Figura 3.10. Diagrama eléctrico del convertidor DC-DC.

3.1.4 Configuracion del circuito regulador de voltaje TPS75501

El voltaje que se requiere para la polarizacion del ADC de 18 bits es de SV,
por lo que requiere ajustar el nivel de voltaje de entrada al regulador
TPS75501 el cual nos brinda el voltaje para el funcionamiento del ADC, esto
se realizo implementando diodos Zener 1N4099 en base al circuito de la
figura 3.11.
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Figura 3.11. Arreglo de diodos Zener para proteccion y limitacion de
consumo de corriente.

Una vez acondicionado el voltaje de entrada para el regulador de voltaje se
propone el circuito mostrado en la figura 3.12.

v Reg 5v
in =::2 . L
— 3 out EN q; [*+c24 ’_T_’:(:zﬁ
GND <::5 33uF 33uF
Ph krR—— I\_.
TPS75501
R26 R27
W W
Res26 Res28 —L_
2 -
C26 pok £ GND HV
ul i /
I\
33uF R = = = < 2
=] =] =] & =t =
+|f
IR
33uF a2 ™~ ol e e -
C28 N N\ \ .
]/ N\ SO\ N L AR ‘7§\
L =24 =z | = % 2 2
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Z| | = L |7 74 [ o |z 22 [Z -
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Figura 3.12. Circuito regulador para voltaje de 5 V.
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La salida de voltaje del regulador es ajustable usando la configuracion
correcta de las resistencias externas de acuerdo con la ecuacion:

Ry6
V, = ref * 1+— (3.8)
R27
Donde
Vyer = 1.224V (3.9)
Entonces
|74
R = [-2— 1] Ry, (3.10)
VREF
Vour = 5V; R2 = 22kQ (3.11)
Rae = [3.0849]Ry; (3.12)

3.1.5 Optoacopladores.

Los opto acopladores tiene como funcion separar de que la comunicacion
del ADC que se encuentra operando en la tarjeta con alto voltaje, las
caracteristicas fisicas se muestran en la tabla 3.4.

Componente Caracteristica

OPI1268S e Aislamiento de voltaje 20kV

e Tasa de transferencia 2Mbit/s
e Senal compatible TTL

Tabla 3.4. Principales caracteristicas del optoacoplador

Se disena el circuito de funcionamiento del optoacoplador, para polarizar el
optoacoplador en la parte emisora y poder ajustar el voltaje de salida para
comunicarlo con el FPGA, el circuito se muestra en la figura 3.13.
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Figura 3.13. Diagrama eléctrico del optoacoplador.

Con esto acabamos de describir las partes que conforman el diseno
electronico del amperimetro. A continuacion, explicaremos el diseno de la
tarjeta de circuito impreso (PCB) utilizando las técnicas de reduccion de
interferencia electromagnética descritas en el capitulo 1 en combinacion con
la nueva metodologia de lineas de vias explicada en el capitulo 2.

3.2 Diseno de la tarjeta de circuito impreso PCB

Con los componentes descritos anteriormente y las metodologias descritas
en los capitulos 1 y 2, se realizo el diseno del circuito en Altium para la
fabricacion del prototipo del PCB. En las siguientes figuras se presentan
cada una de las capas que conforman dicho diseno.

Con los componentes descritos en la seccion anterior se realizo el diseno del
circuito impreso necesario para instrumentar los amperimetros. Esto es
muy importante debido a que se tuvieron que realizar varias versiones antes
de encontrar una que no interfiera con el correcto funcionamiento del GEM.
Para el disefnio de la PCB se implementaron diversas estrategias para poder
disminuir los niveles de interferencia electromagnética (EMI) exterior e
interior a la PCB; la colocacion de planos segmentados de tierra para alto
(GND HV) y bajo voltaje (GND LV), el uso de vias alrededor de dichos planos
y la colocacion de capacitores de 100nF entre las terminales del voltaje de
alimentacion de los componentes y tierra. El proposito de la utilizacion de
las vias es formar un escudo que atenué la EMI proveniente de las senales
digitales del ADC y de los convertidores DC-DC hacia el arreglo de las cuatro
resistencias usadas para medir la corriente, esto fue necesario debido a que
el uso de la segmentacion de planos de tierra no produjo la suficiente
atenuacion de la EMI, por lo cual cuando se conectaba el sistema de
monitoreo de corriente al GEM dejaba de funcionar correctamente. Sin
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embargo, con la colocacion de las vias se logré6 una atenuacion de EMI
suficiente para lograr que el GEM funcione correctamente con el sistema
monitor de corriente conectado en serie entre la fuente de alto voltaje y el
GEM.

- \@ﬁ T ub" 5‘{-‘!6“ M
B oo, S
D gO : ] (+] :

=
o %
=

Figura 3.14. Dlstrlbucmn de los semiplanos de tierra de alto y bajo voltaje.

Los 6 semiplanos a, b, ¢, d, e y f a la izquierda del PCB estan conectados a

la tierra de alto voltaje y los 2 semiplanos h y g a la derecha del PCB estan
conectados a la tierra de bajo voltaje.

En la figura 3.14 se muestra que los semiplanos a, b, ¢, d, e y f estan
conectados a la tierra del alto voltaje (GND HV) y los semiplanos g y h estan
conectados a la tierra de bajo voltaje (GND LV), en el top layer del semiplano
(a) se encuentra la resistencia de escala R, el circuito de proteccion formado
por las tres resistencias de 100MQ y los diodos. En el top layer entre el
semiplano (a) y (b) se encuentra el amplificador de instrumentacion, en el
top layer del semiplano (b) se encuentra el filtro pasabajas, en el top layer
entre el semiplano (b) y (c) se encuentra el ADC, en el top layer del semiplano
(c) se encuentra el circuito que acondiciona las senales digitales del ADC a
los optoacopladores, en el top layer del semiplano (h) se encuentra el circuito
que acondiciona las senales entre los optoacopladores y el FPGA. En el top
layer del semiplano (g) se encuentran las conexiones para el voltaje de 10V
con el cual se alimenta la entrada del convertidor DC-DC con aislamiento
de alto voltaje y se polariza el circuito de los optoacopladores, en el top layer
del semiplano (f) estan las salidas de +/-12V del convertidor DC-DC y
finalmente en el top layer de los semiplanos (e) y (d) se encuentra el circuito
que produce los +35V. La conexion entre los planos de tierra de alto voltaje
(GND HV) se realiza usando una pista de cobre delgada con la finalidad de
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disminuir la EMI entre los planos, de la misma manera se interconectan los
semiplanos de bajo voltaje (GND LV), ver Fig. 3.14. Se distribuyeron vias
alrededor de cada semiplano de tierra para formar 8 escudos con el fin de
disminuir la EMI, ver Fig. 3.15.

Figura 3.15. Distribucion de las vias para formar 8 escudos con el fin de
disminuir la EMI entre cada una de las 8 areas mostradas.

En la figura 3.16(a) se muestra una foto del diseno de la tarjeta de circuito
impreso del amperimetro sin componentes. En la Fig. 3.16(b) se muestran
los componentes montados en la capa superior de la PCB. Los
optoacopladores estan montados en la capa inferior de la PCB. El disenio de
la placa de circuito impreso se realizé en el software ALTIUM DESIGNER®
siguiendo las normas IPC-2221B y IPC-9592B para el diseno de alto voltaje.

Figura 3.16. Foto de la PCB. (a) PCB sin componentes and (b) PCB con
componentes.
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El Amperimetro esta dentro de una caja de cobre que realiza la funcion de
una jaula de Faraday para disminuir la interferencia externa. Los datos
obtenidos por el circuito se envian al FPGA mediante los conectores LEMO
para su analisis y el envio a la PC se realiza mediante el moédulo Wi-Fi, en
la PC se procesan los datos para su visualizacion en el software.

Para recibir los datos y procesarlos se desarrollo un software en NI
LabVIEW™ donde se muestran los valores de corriente medidas, estos datos
se despliegan en tiempo real en la grafica de la izquierda, ver Fig. 3.17. Como
en las lecturas en tiempo real se aprecia una senal con ruido, entonces se
muestra una segunda grafica donde se despliegan los datos suavizados,
como se puede apreciar después del suavizado la senal de la corriente
medida presenta una reduccion considerable de ruido. El suavizado toma
las primeras 40 muestras y las promedia, luego toma la muestra 41 y
remueve la primera muestra, y asi sucesivamente se va tomando siempre el
promedio de las ultimas 40 muestras para ser procesadas en tiempo real, el
resultado de este suavizado se muestra en una segunda grafica a la derecha.
Se realizaron promedios con diferentes numeros de muestras, sin embargo,
con 40 muestras obtuvimos un desplegado que desde nuestro punto de vista
es adecuado para tener una mejor visualizacion [30].
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Figura 3.17. Interfaz de usuario del amperimetro disenado.

Posteriormente se tuvo que calibrar cada escala del amperimetro, este
proceso de calibracion se describe en la siguiente seccion.
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3.3 Proceso de calibracion para cada escala del amperimetro

La calibracion de cada amperimetro fue realizada de forma separada de
acuerdo con su escala, como se ve en la figura 3.18. El arreglo experimental
utiliza una fuente de alimentacion variable conectada en serie con un
amperimetro comercial Keithley 6514 certificado, dicho instrumento esta
calibrado y acreditado por las normas DIN / ISO 17025: 2005, DIN / ISO
17025: 2017 y realiza su trabajo de acuerdo con los requisitos de calidad y
la norma nacional ANSI / NCSL Z540-1-1994 (R2002). Este dispositivo esta
conectado en serie con la resistencia de escala Rx como se puede ver en la
siguiente figura:

Fuente de Amperimetro
voltaje variable Keithley
[
Monitor
=R, de
Corriente

Figura 3.18. Arreglo experimental para calibracion de los amperimetros.

El procedimiento de calibracion de los amperimetros es el siguiente. Se hizo
que la corriente fluyera a través de la resistencia Rx de un solo amperimetro
y, simultaneamente, se midio esta corriente I (nA) incluida su incertidumbre
Al (nA) con el Keithley® 6514 comercial. Por lo tanto, este procedimiento se
repite para cada amperimetro, uno a la vez. Para producir esta corriente se
utilizoé una fuente de alimentacion, su voltaje se vario a intervalos regulares
de 0 a 0.99V con pasos de 0.05V, generando 21 puntos experimentales por
cada amperimetro. Los resultados de las mediciones se muestran en la tabla
3.5:

Fuente de Amperimetro 0 - Amperimetro 0-1 Amperimetro 0- 10
Alimentacion 1: 100 nA 2: UA 3: UA

Voltaje (V) | I (nA) Al (nA) I (nA) Al (nA) I (uA) Al (unA)
0 \ 0 0 0 0 0 0

0.05 \ 5.092 0.0102 50.10 0.1002 0.5315 0.0005

0.1 \ 10.246 0.0205 100.20 0.2004 1.0820 0.0011

0.15 \ 15.174 0.0303 150.30 0.3006 1.5070 0.0015

0.2 | 20.155 0.0403 200.40 0.4008 2.0060 0.0020
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0.25 25.063 0.0501 250.50 0.2505 2.5160 0.0025
0.3 30.237 0.0605 300.60 0.3006 3.0110 0.0030
0.35 35.211 0.0704 350.70 0.3507 3.5090 0.0035
0.4 40.187 0.0804 400.80 0.4008 4.0830 0.0041
0.45 45.025 0.0901 450.90 0.4509 4.5060 0.0045
0.5 50.206 0.1004 501.00 0.5010 5.0240 0.0050
0.55 55.169 0.1103 551.10 0.5511 5.5480 0.0055
0.6 60.107 0.1202 601.20 0.6612 6.0430 0.0060
0.65 65.124 0.1302 651.30 0.6513 6.5010 0.0065
0.7 70.021 0.1400 701.40 0.7014 7.0060 0.0070
0.75 75.092 0.1502 751.50 0.7515 7.5040 0.0075
0.8 80.043 0.1601 801.60 0.8016 8.0030 0.0080
0.85 85.061 0.1701 851.70 0.8517 8.5084 0.0085
0.9 90.071 0.1801 901.80 0.9018 9.0077 0.0090
0.95 95.033 0.1901 951.90 0.9519 9.5062 0.0095
0.99 99.046 0.1981 992.00 0.9920 9.9101 0.0099

Tabla 3.5 Resultados de caracterizacion de amperimetros

Asi, los resultados de la calibracion en los tres rangos se muestran en la
figura 20 a-c, donde se determina el valor experimental de cada una de las
tres Rx, con lo cual se realizo el ajuste de calibracion para que la corriente
del instrumento de referencia y la de cada amperimetro fuera iguales, segin
su escala.

El calculo del valor de la pendiente my su incertidumbre D, se obtuvo a
partir del ajuste lineal [31] recordemos que la incertidumbre es un
parametro asociado con el resultado de una medicion, el cual caracteriza la
dispersion de los valores obtenidos, para cada amperimetro. Se denomina
regresion o ajuste lineales cuando requiere la determinacion de dos
parametros: la pendiente y la ordenada en el origen de la recta de
regresion, y=ax+b. La regresion nos permite, determinar el grado de
dependencia de las series de valores X e Y, prediciendo el valor y estimado
que se obtendria para un valor x que no esté en la distribucion. Para ello se
utiliza la ecuacion de la recta que mejor ajusta a los datos. Se denomina
error & a la diferencia y;-y, entre el valor observado y; y el valor ajustado y=
ax;+b, tal como se ve en la figura 3.19. El criterio de ajuste se toma como
aquél en el que la desviacion cuadratica media sea minima.

n

=) &= (i (@x + b))’ (3.14)
1

1
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X

=

1

Figura 3.19. Ajuste de la recta con minimos cuadrados.

El extremo de una funciéon maximo o minimo se obtiene cuando las
derivadas de Erespecto de ay de b sean nulas. Lo que da lugar a un
sistema de dos ecuaciones con dos incégnitas del que se despeja ay b.

aE—O C’)E—O 3.15
da ob (3.15)

nY1xyi — QI x) Qi
4= 21 1}:11 2(21 r11)(221}’1) (3.16)

nYixi — (X1x;)
n L — n .
b — Zl Xl 321 Xl (317)
n

A continuacion, obtenemos las ecuaciones que nos permiten determinar el
error de a, Aa y el error de b, Ab.

Aa = vno (3.18)
(Zia2 - @2
_|(yi —ax; — b)?
o= \/ — (3.19)
XY
Ab = da |=— (3.20)

De las ecuaciones 3.18, 3.19 y 3.20 se deduce que la pendiente de la recta
sera a + Aa y la ordenada en el origen b + Ab.
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Entonces, para el primer amperimetro (O — 100nA), se obtuvo una pendiente
de 99.8987 nA+/- 0.0519nA, para el segundo (0O — 1uA), tenemos una
pendiente de 10.002005nA +/- 0.003nA; y finalmente, para el tercero (0 —
10pA), tenemos una pendiente de 9.9773uA +/- 0.0175uA. La pendiente fue
utilizada para obtener la Rx experimental para cada amperimetro, Rx =1/m.
Los valores experimentales de Rx fueron 10,010,236Q para la escala de O —
100nA, 997,999Q, para la escala de O — 1pA y 100,227.5Q para la escala de
O — 10pA. Para obtener el porcentaje de incertidumbre, la desviacion
estandar de la pendiente fue dividida por el valor de la pendiente y el
resultado fue multiplicado por 100%. Para la escala de O — 100nA, el
amperimetro tiene una incertidumbre de +/- 0.05%, para la escala de 0 —
1uA tiene una incertidumbre de +/- 0.003% y finalmente, para la escala de
O — 10pA tiene una incertidumbre de +/- 0.17%, (ver Fig. 3.20).

100
o Dato Experimental
80 ! Incertidumbre del instrumento
i —Ajuste lineal
8 60
(a) §
E 40
i
Q
&)
20
0 | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Voltaje(V)
1000
o Dato Experimental
800 ¢ Incertidumbre del instrumento
‘i —Ajuste lineal
; 600
&
(b) @
B 400 ]
=
=]
6]
200
0 |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Voltaje(V)
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Figura 3.20. Ajuste de calibracion. (a) Resultado de caracterizacion de
amperimetro con rango de 0 a 100nA. (b) Resultado de caracterizacion de
amperimetro con rango de 0 a 1pA. (c) Resultado de caracterizacion de
amperimetro con rango de O a 10uA

Conclusiones

En este capitulo se presenta el disefio, implementacion y caracterizacion de
la tarjeta de un amperimetro. En el diseno se implementaron las
metodologias de atenuacion de interferencias para lograr tener una tarjeta
con un nivel de ruido minimo que sera vital en la medicion de corrientes
muy pequenas en el orden de picoamperes. Se presento la caracterizacion
de las tarjetas disenadas, ajustadas a diferentes rangos, esto es, ya que el
sistema se pretende sea autoajustable para cubrir un rango de medicion de
picoamperes hasta 10 microamperes. Cémo se pudo apreciar la
caracterizacion tenemos resultados satisfactorios con los cuales se procede
a completar el diseno del sistema de monitoreo autoajustable, mediante el
firmware y el software para visualizacion de los datos obtenidos mediante
las tarjetas disenadas. Esta etapa se presenta en el siguiente capitulo.
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Capitulo 4

Sistema de monitoreo con autoescala

En el capitulo anterior se presento el disefio de la tarjeta de un amperimetro,
para realizar un rango ajustable. En el presente capitulo se presenta la
aplicacion de un sistema de amperimetros para construir un sistema de
monitoreo de corriente con autoescala. El disefio se basa en 3 amperimetros
con diferentes rangos de escala conectados en serie para poder realizar la
operacion autoajustable de picoamperes hasta 10 microamperes. El cambio
de escala se realiza al cambiar el valor de la resistencia Rx. Posteriormente
los datos digitalizados son enviados al FPGA (firmware) para realizar la
seleccion y envio de datos mediante un modulo Wi-Fi hacia la computadora
para su visualizacion como se muestra en la siguiente figura.

Amperimetro 090 nA [ADEITTIELY 7 Busy | ———— FIRMWARE (FPGA)
e R r— bits (mis 1509, optoacopladores |——S29 1,
j | ST Ibitde [cvn| N |
voliaje Instrumentacién h Fe|  (aislamiento
Hv signo) | SCK | ) SCK
(’NDHVJ; 10ut 2V oy tSV
Circuito i
Bits de
degVolnie - control de
T DC-DC con seleccidn
rom—d 2,
GNDHV HV
L UART
- 8 (Tx) 3 -
{mperimetro90 - 900 nA ARG ] 21, 4 Sl‘:;; . Deserializacion Adquisicion Formato Admin. de  ———+ .\‘[‘?dl\l_n I)) Wi-Fi
' : s s | 520 Controlde r+| “4ogios [ dedatos [*) dedatos wir || | Wi
. i—. Ibitde O] o | | conversion | T
Instrumentacion : SCK SCK de
10ut el Lu) - (Rx)
u 1 corriente Computadora
-12v 12v 5V
Circuito
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de Voliaje Convertidor
I DC-DC con | ¢—
GNDHV_[—] HV
Amperimetro0.9 = 10pA 4 _"ML"
" lad s
-1 Ampljﬁndulda Tarm CVN
10ut | | Instrumentacion HY) SCK
GEM
Detector vl v
Gy |
= Convertidor 10V rante da
DEDC e o Ivu3:|tu de ,
islami voltaje (10V)
anorny_—1 B

Figura 4.1. Diagrama general del sistema de monitoreo con autoescala.

Cada amperimetro esta ajustado a diferente rango de medicion desde unos
cuantos picoamperes hasta 10 microamperes. Los amperimetros y el
sistema de lectura de datos son manejados a través del firmware contenido
en un FPGA para el control y envio de datos, los cuales son configurados y
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leidos a través de un software desarrollado en una plataforma de LabVIEW.
De tal forma que los datos obtenidos son visualizados en este software.

Como se mencioné en el capitulo anterior se tiene una resistencia de 10MQ
con lo que tendremos una corriente maxima de lectura de 100nA, para una
resistencia de 1M tendremos una corriente maxima de 1pA y para una
resistencia de 100k su corriente maxima admitida sera 10pA. El valor de
la resolucion esta basado en la eleccion del ADC de 18 bits LTC2326-18, asi
tendremos una resolucion de 0.8pA para 100nA, 7.7pA para 1pA y una
resolucion de 77.1pA para 10pA.

Cada amperimetro contiene un arreglo de cuatro resistencias, un
Amplificador de Instrumentacion AD8220, un filtro pasa bajas de 10kHz,
un ADC LTC2326-18 de 17 bits + 1 bit de signo, 4 optoacopladores
OPI1268S con aislamiento de 20kV, un convertidor DC-DC MED-FS16U que
a partir de un voltaje de 10V de entrada, genera una salida simétrica de +/-
12V, este dispositivo presenta un aislamiento de SkV. A partir de los +12V
se tiene un circuito regulador de voltaje basado en un convertidor DC-DC
TPS75501 que produce +5V, los +/- 12V y los +5V estan referenciados a la
misma tierra flotante, la cual se conecta a la tierra de la fuente de alto
voltaje. Para llevar a cabo la lectura del ADC se requieren cuatro senales
digitales que son conectadas al FPGA Cyclone III- EP3C10F256C a través de
4 optoacopladores con el fin de aislar el FPGA del alto voltaje.

4.1 Firmware del sistema de monitoreo con autoescala

El firmware desarrollado se descarga en un FPGA Cyclone III-
EP3C10F256C, el cual consta de 5 modulos, En el bloque 1 se generan las
senales de funcionamiento de los ADC que tienen las tarjetas de los
amperimetros, esto con la finalidad de poder obtener los datos digitalizados.
Posteriormente el segundo bloque deserializa los datos del ADC del
amperimetro seleccionado. Para la seleccion de canal se genera un comando
de 2 bits para elegir entre los 3 amperimetros conectados en serie.

La seleccion de canal se realiza mediante los siguientes pasos:

1. Se leen los datos digitalizados del primer amperimetro el cual esta
configurado en la escala hasta 100nA.

2. Si el valor digitalizado se encuentra entre 0 y 90nA, el dato se vuelve
“dato valido” y se envia al bloque para darle formato. Si el valor no se
encuentra en este rango de 0 a 90nA, el amperimetro entra en un
estado de saturacion y se envia el comando para leer el siguiente
amperimetro.
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3. El segundo amperimetro esta en una escala hasta 1uA, entonces se
lee el valor de este y si tenemos un valor entre 90 y 900nA este valor
se vuelve el “dato valido” y se envia al siguiente bloque. Sino se entra
en saturacion y se envia el comando para realizar la lectura del tercer
amperimetro.

4. Finalmente, al entrar los primeros 2 amperimetros en saturacion se
leen los datos del tercer amperimetro el cual esta ajustado a 10pA, el
dato digitalizado de este seria el “dato valido” si se encuentra entre
0.9 y 10pA, sino se envia una alerta que esta en saturacion.

Ademas, el firmware esta configurado para proveer un dato valido cada
milisegundo. Una vez que tenemos el dato valido, el tercer bloque se encarga
de recibir la palabra de 18 bits y fijar la escala en funcion del valor de la
corriente, el dato se envia al bloque 4 para obtener el formato para su envio.
El formato de una palabra que se genera en el bloque 4 es de 32 bits, el cual
se envia al bloque 5 que corresponde a la generaciéon del protocolo donde se
realiza el envio de la informacion entre el firmware y la computadora via el
modulo RN-171 a través de una comunicacion Wi-Fi. Como se menciono se
desarrollo este firmware para el control y envio de los datos provenientes del
ADC de 18 bits de cada uno de los amperimetros en Quartus II, como se
muestra en la siguiente figura [32].

Bits de Control
de seleccion

Py 2 /
Amperimetro [(0- | < v

9014) AN

Control de

L conversion
Amperimetro 290~ [* . UART (Tx) : .
900 nA) J,| decomente Deserializacion Adquisicién Formato Admin. Wi N\I}\c}).dul.o Wi-Fi

Y *  dedatos [*| dedatos [—| dedatos — AT WE iFi
Amperimetro 3(0.9 - [€=7 Fi UART (Ry)

10 8) S

Computadora

Figura 4.2. Diagrama a bloques firmware FPGA.

Cada ADC entrega dos senales: BUSY que indica que se esta realizando la
conversion del dato analégico y SDO que corresponde al dato de 18 bits en
forma serial. Las senales necesarias para la conversion del ADC son CVN,
que indica el inicio de una conversion nueva y SCK que es el reloj con el
cual el dato serial es enviado bit a bit, estas senales provienen del FPGA
sincronizadas con el funcionamiento en base al diagrama de tiempos del
ADC, este funcionamiento corresponde a la figura 4.3.
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Figura 4.3. Diagrama de tiempos de funcionamiento del ADC.

A continuacion, se muestra el diagrama a bloques de la etapa de obtencion
de los datos provenientes de los ADCs de cada uno de los amperimetros en
la figura 4.4. Como se puede observar y se mencion0o anteriormente se
envian las peticiones de conversion para los ADC mediante la senal CVN, se
espera a que el ADC termine de digitalizar la sennal analégica proveniente del
amplificador de instrumentacion mediante la senal Busy, se envia el reloj
SCK para la obtencion y deserializacion de los datos mediante un arreglo en
el firmware para cada valor de los ADCs, se realiza la etapa de seleccion del
canal y se envia el valor de dicho canal para poder obtener el siguiente dato
de 18 bits (ver Fig. 4.4). El FPGA solicita los datos de los ADC a una tasa de
1 milisegundo, es decir cada milisegundo se tienen los datos provenientes
de los ADC para su analisis y seleccion, Aunque los ADC pueden proveer
hasta 250 kmps en nuestro caso muestrear a 1 kmps es suficiente debido a
que las variaciones de corriente no ocurren de una manera tan rapida por
las caracteristicas de las fuentes de alto voltaje de corriente directa.
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Inicio

A 4

Entrada: Busyl, Busy2, Busy3 (aviso de que el dato se esta digitalizando).
Entrada: SDO1, SD02, SDO03 (Datos digitalizados seriales).

Salida: CVN1, CVN2, CVN3 (Peticion de conversion de dato).

Salida: SCK1, SCK2, SCK3 (Reloj de conversion).

Comando 2

bits
v h 4 \ 4
CVN1=VCC CVN2=VCC CVN3=VCC
A A 4 y
Espera Espera Espera
y A
CVN1=GND CVN2=GND CVN3=GND
V: V:
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Busy1=VCC Busy2=VCC Busy3=VCC
No No
Espera Espera Espera
A 4
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‘: ,: v:
ADC_Aux [17]=SDO1 ADC_Aux2[17]=SDO1 ADC_Aux3[17]=SDO3
Contadorl=Contadorl+1 Contador2=Contador2+1 Contador3=Contador3+1
ADC_Aux [16]=SDO1 ADC_Aux2[16]=SDO2 ADC_Aux3[16]=SDO3
Contadorl=Contadorl+1 Contador2=Contador2+1 Contador3=Contador3+1
ADC_Aux [0]=SDO1 ADC_Aux2[0]=SDO2 ADC_Aux3[0]=SDO3
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Contadorl=18
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Contadorl1=0
SCK1=GND
ADC Conv1=ADC _Auxl

ADC Convl<
90nA

Dato Valido

Contador2=18
Si

Contador2=0
SCK2=GND
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90nA<ADC Conv?2
<900nA
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Contador3=18
Si

Contador3=0
SCK3=GND
ADC _Conv3=ADC_Aux3

A 4

Dato Valido

Figura 4.4. Diagrama a bloques de Firmware para la obtencion y digitalizacion de los datos de los ADC de

los 3 amperimetros.
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Una vez elegido el dato para su envio se guarda en un registro de 18 bits en
la etapa de data format para enviar esta informacion de manera inalambrica
por medio del administrador Wi-Fi.

El formato de envio de la comunicacion Wi-Fi es de un byte (8 bits) en este
caso se envian en paquetes de 3 bytes, para identificar cada dato se
codifican los 18 bits provenientes del ADC en paquetes de 3 bytes donde el
byte 1 es la parte mas baja de los 18 bits, el byte 2 es la parte central y el
byte 3 es la parte mas alta, como se muestra en la tabla 4.1.

Byte Identificacion Dato
Byte 1 01 Datol[5..0]
Byte 2 10 Dato[11..6]
Byte 3 11 Dato[17..12]

Tabla 4.1. Identificacion bytes enviados

EL firmware de transmision del Wi-Fi es formato serial en el protocolo UART
(Transmisor-Receptor Universal Asincrono). Se usan 10 bits: 1 bit de inicio
+ 8 bits de datos + 1 bit de paro. La senal esta inactiva a un “1” légico y
activa a un “0” logico. En la figura 4.5, se puede observar el formato de la
transmision de bits. A la tasa de transferencia se le llama baudrate o tasa
de bits por segundo.

Format: 8 data + 1 stop bit
SArty T T 1l raal el pae ] g ) StOp | Start]
bit + DO, D1, D2, D3, D4, D5, D&, D7, . bit ! D0
= a4 _ o _ bt | "

Figura 4.5. Transmision UART

Se programa esta configuracion de envio de bytes en Quartus II. El firmware
para almacenar y comunicar el FPGA con el modulo Wi-Fi se muestra en la
figura 4.6.

_46 s :
clock : " ART_
reseth resetht Bus,
inste : — enable debugwar TAE R G i Var
.................. —| cataln[7..0]
instd
testUART
cloek
sata 1

reset
dataln[17..0]

|_conv[17. 0]}

AD

enablein
— UARTray
insTT3

Figura 4.6. Firmware modulo Wi-Fi

717



El sistema se comunica por medio del Wi-Fi con el hardware, por lo que se
necesita configurar la comunicacion del moédulo. Para la configuracion del
Wi-Fi se ocup6 el software recomendado UTF-8 Tera Term Pro.
Introduciendo los siguientes parametros: HOST = 1,2,3,4, SERVICE =
Telnet, TPC port = 2000. Se abre una pantalla adicional indicando “HELLO”
o “Hi” indicando la estabilidad para la conexion, ya en esta pantalla se
realiza la configuracion deseada para nuestro sistema: los parametros que
se requieren configurar son el baudrate, el tamafio de la palabra en bytes y
el canal de comunicacion Wi-Fi, para ello utilizamos los comandos set uart
baudrate 460800, set comm size 3 y set wlan channel # (# es el numero de
canal a utilizar), con estos comandos configuramos nuestra comunicacion
Wi-Fi. Una vez realizada la configuracion, el sistema estara comunicado con
la computadora y asi mismo con nuestro sistema de adquisicion de datos.
Con la comunicacion realizada y el sistema Wi-Fi configurado, se enlazara
con el software para el despliegue de la informacion obtenida, con esto
validaremos que la informacion y valores que ingresamos en la entrada
estan llegando a su destino. Mediante esta configuracion el sistema puede
trabajar en modo standalone (funcionamiento normal) ya sea mediante una
conexion remota directamente con la computadora o se puede configurar
para trabajar como punto de acceso remoto a una red donde pueda tener
acceso cualquier computadora que cuente con el software para su
comunicacion.

En la figura 4.7 se muestran las diferentes partes del firmware del sistema
de monitoreo de corriente. En (1) tenemos el bloque donde se realiza la
seleccion del amperimetro mediante los comandos de seleccion a partir del
procesamiento de los valores obtenidos, se guardan estos valores en un
arreglo de 18 bits y son enviados al bloque (6) para darles el formato
correspondiente para el envio de los datos a la computadora a través del
modulo WiFly rn-171 que se tiene en los bloques (7). El Bloque (3) genera
las peticiones de conversion de cada amperimetro y deserializa los datos
provenientes de estos, en el bloque (2) se generan las senales necesarias
para la conversion de los ADC de los amperimetros y se revisan si estan
disponibles para una nueva conversion. En el bloque (4) tenemos un PLL el
cual es utilizado para la creacion de la senal del reloj a través de un divisor
de frecuencias necesarios para la adquisicion de los datos digitales
serializados, cabe mencionar que el PLL ya es un modulo que tiene el
Cyclone III. En (5) Tenemos los relojes SCK necesarios para la obtencion de
los datos de los ADCs, En el bloque (6) se realiza el formato adecuado para
el envio de los datos a través del Wi-Fi. Y finalmente en bloque (7) tenemos
la configuracion del protocolo UART para el envio de los datos a la
computadora (ver Fig. 4.7).
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Figura 4.7. Diagrama a bloques del Firmware
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Del firmware anterior se desarrolla el diagrama de tiempos para visualizar el

funcionamiento del mismo, el cual se presenta en la figura 4.8.
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Figura 4.8. Diagrama de tiempos del firmware.

En la figura anterior tenemos el diagrama de tiempos del firmware. Se puede
observar la realizaciéon de la funcion para la autoescala.

La lectura de corriente de cada amperimetro se hace usando el FPGA CYCLONE
III. Dentro del FPGA hay S bloques de firmware dedicados a esta tarea, en el
primero se generan las senales necesarias para adquirir el valor del ADC del
amperimetro correspondiente. En el segundo se realiza la deserializacion de los
datos recibidos desde el ADC, el tercer bloque recibe el dato del ADC y realiza
una comparacion de la corriente medida para determinar si el amperimetro esta
saturado. Lo anterior se obtiene de la siguiente manera; se lee el valor de
corriente del primer amperimetro, si la corriente medida se encuentra entre O y
90nA, entonces este es un dato valido, sin embargo, si la corriente medida es
mayor a 90nA entonces la medicion ya no se puede considerar valida y se
realizara el cambio de escala, por lo que se hace la lectura del segundo
amperimetro, si la corriente medida es mayor a los 90nA y menor o igual a los
900nA, entonces esta lectura es un dato valido. Pero, si el valor es mayor a los
900nA la lectura ya no es valida y se lleva a cabo la lectura del tercer
amperimetro, esta lectura sera el dato valido, este bloque también lleva la cuenta
del tiempo para suministrar un dato valido cada milisegundo. Este dato valido
se coloca en la entrada de un cuarto bloque en donde se le da un formato para
poder ser enviado, la palabra de 32 bits resultante se coloca en la entrada del
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quinto bloque, en donde se genera el protocolo correspondiente para enviar la
informacion al modulo WiFly para posteriormente ser recibida por una PC a
través de su conexion inalambrica.

4.2 Software

Las descargas producidas por un detector GEM y detectadas por el monitor de
corriente requieren ser visualizadas y registradas a través de una computadora,
para ello se desarrollo un software para el sistema de monitoreo en LabVIEW que
pueda cubrir dicho propoésito [30]. En el desarrollo del software se toma en cuenta
el envio de datos de 18 bits enviados por el ADC explicado en la seccion anterior.
El software realiza la apertura para la comunicacion Wi-Fi y la adquisicion de los
3 bytes como se muestra en el diagrama a bloques de la siguiente figura.

Grafica
de
datos

Abrir

. Recepcion Seleccion Concatenacion Interpretacion Cerrar
Comunicacion s s
i > dedatos [ dedatos [—* de datos —> de datos comunicacion
wifi .
Wifi

Suavizado

A

(Grafica)

Figura 4.9. Diagrama a bloques del software.

Se identifican cada uno de los bytes enviados por el firmware y se decodifican
con la finalidad de obtener el byte mas significativo, el segundo byte y el byte
menos significativo. Para realizar la decodificacion, se realiza la lectura de la
etiqueta de identificacion en cada byte como se mostro anteriormente, se
identifican cada uno de los bytes recibidos en relacion con los bits de etiquetado
que se programaron en el firmware. Una vez decodificada la recepcion de datos,
se concatenan para obtener la palabra de 18 bits del ADC. Se considera que se
tiene un bit de signo (bit 18), el cual se toma en cuenta para codificar el dato y
en el software interpretarlo como negativo o positivo, segin corresponda.

4.2.1 Identificacion de bytes recibidos

Para poder recuperar los datos se requiere identificar cada uno de los bytes y
decodificarlos, la decodificacion se lleva a cabo de acuerdo con el siguiente
diagrama de flujo, ver Fig. 4.10.
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A 4

Byte[7..0]: Input

Etiqueta de 2
bits
‘Y: V<
No No
Byte=01xxxxxxb Byte=10xxxxxxb
Si Si
LBS[5..0] MBS2]5..0] MBS3|5..0]

Figura 4.10. Diagrama de flujo para recuperar los tres bytes.

Como se muestra en la figura anterior se usan etiquetas de dos bits para
identificar cada byte, y asi saber cual es el menos y el mas significativo. Con esto,
el software permite recuperar los 18 bits del ADC.

4.2.2 Concatenacion de los bytes recibidos

Una vez que se tienen recuperados y ordenados los tres bytes, se concatenan
para obtener la palabra de 18 bits del ADC, como se muestra en el diagrama de

flujo en la figura 4.11. En el diagrama se considera que se tiene un bit de signo
(bit 18).
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LBSI[5..0]: Input
MBS2(5..0]: Input
MBS3[5..0]: Input

Y
Array[17..12]=MBS3J5..0]
Array[11..6]=MBS2[5..0]
Array[5..0]=LBS[5..0]

l

No

Array [17..0]=0XXXXXXXXXKXKXXXXXXD

v

Dato[17..0]= Dato[17..0]=
Valor positivo Valor negativo

Figura 4.11. Diagrama de flujo para recuperar los 18 bits del ADC.

Se realiza la implementacion de este diagrama en LabVIEW para la concatenacion
de los datos con la finalidad de obtener los 18 bits del ADC para poder desplegar
en la pantalla ya sea el valor positivo o negativo del dato.

4.2.3 Interpretacion de datos

Para graficar los datos recibidos, se realiza la cuantificacion de corriente en base
a cada dato recibido de 18 bits.

Tenemos que la resolucion del ADC es:

Vowe =V 10.24V — (—10.24V)
V="m_1 262143 0.07812mVv 4D

Por lo que tenemos que la relacion del voltaje con las cuentas del ADC es de:

AV = 78.12pV por cada cuenta (4.2)
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Entonces el dato recibido en el software a través de la comunicacion Wi-Fi es el
siguiente:

Vapc = dato * AV = dato * 78.12uV (4.3)
Obtenida la medicion del voltaje de entrada en el ADC tenemos que:

_ AV 78.12pV

Ve =5 = 304047 = 20093V (44)

En relacion al voltaje AVy se encuentra el voltaje minimo de entrada medible
mediante la siguiente ecuacion:

AV, = AVg * 3 = 2.5693uV * 3 = 7.7080uV (4.5)

Con el voltaje de entrada minimo medible se obtiene la corriente minima medible,
dependiendo del valor de la resistencia de carga (R) mediante la siguiente
ecuacion:

AVi,  7.7080pV
R R

Al = (4.6)

Por lo que la ecuacion para obtener la corriente medida queda de la siguiente
manera:

7.7080uV
I = dato * Al = dato * —r (4.7)

En relacion a las pruebas y caracterizacion tenemos las siguientes pruebas para
medir, con R=100KQ, R=1MQ y R=10MQ por lo que los valores medibles respecto
a cada una de las resistencias utilizadas para el sistema autoescalable queda
como se muestra a continuacion:

I = dato « O8OV _ 4to « 77.85pA 48
= F———— = x77. .
BTk ° P (48)
I = dato » 2708V _ 4ato « 7.7085pA 49
= * — — *
ato ) ato * 7. p (4.9)
7.7080uV
I = dato x ————— = dato * 0.77085pA (4.10)

10MQ

Se tiene una etapa de suavizado con 40 muestras, la intencién es tener un
despliegue de informacion para observar si las variaciones de corriente se pueden
visualizar de una forma mas clara al realizar el suavizado, con la finalidad de
disminuir el ruido. Para llevar a cabo el suavizado se hace un registro de
corrimiento de 40 muestras, se obtiene el promedio de las primeras 40, se realiza
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un corrimiento de una muestra y se toma la muestra 1 a la 41 para realizar el
siguiente promedio, se repite el corrimiento de las muestras y los promedios
hasta la n-ésima muestra como se muestra en la figura 4.12.

—_—

Datol
Dato2
Dato3
Dato4

=

Promedio 2 — _ datol + dato2 + dato3 + - + dato39 + dato40
Promedio = 20

=— Promedio 1

Dato40
Dato41
Dato42
Dato43

=

@ Promedio n

Daton

Figura 4.12. Obtencion de promedio para suavizado.

En relacion con la obtencion del promedio, se tiene que la variacion de cada uno
de los datos obtenidos se ve reflejada en las 40 muestras siguientes, por lo que
el resultado y calculo es constante con cada una de las muestras obtenidas.

La pantalla de visualizacion para el monitoreo de senales se muestra en la figura
4.13. En esta imagen tenemos en 1) el boton para inicio y paro de la adquisicion
de los datos provenientes de los amperimetros para su visualizacion, en 3)
tenemos la parte del graficado de nuestros datos en pA con respecto del tiempo
en segundos, en 2) encontramos la grafica del suavizado de muestras con la
misma escala de la grafica 3 y en 4) tenemos un cuadro para guardar los datos
con el nombre que nosotros deseemos.
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Figura 4.13. Pantalla del monitor de corriente.

Se realizaron pruebas del sistema, los cuales se presentan en el siguiente
capitulo de pruebas y resultados experimentales.

Conclusiones

Una vez que ya se tiene el firmware del sistema de monitoreo de corriente en el
FPGA a donde estan conectados los amperimetros, ya se puede realizar el
muestreo cada milisegundo y enviar los datos para ser visualizados en el
software. En el software se presentan las mediciones de corriente en tiempo real
en una grafica se despliegan los datos tal como llegan y en una segunda grafica
se presentan los datos suavizados. En el siguiente capitulo se presentan las
mediciones experimentales obtenidas con el sistema de monitoreo de corriente.
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Capitulo 5

Resultados experimentales del monitor
de corriente con auto escala

El arreglo experimental completo usado para llevar a cabo las pruebas del
monitor de corriente conectado al GEM se muestra en la figura 5.1. Los tres
amperimetros se colocaron dentro de una caja hecha con una placa de circuito
impreso de doble cara para formar una jaula de Faraday y disminuir la EMI
externa.

J0un, I

~ Fuente de voltaje g

Figura 5.1. Arreglo experimental con el Sistema de monitoreo de corriente
conectado al GEM.

Se hicieron pruebas para medir la corriente en diferentes capas del GEM, como
se ilustra en la figura 5.2. El GEM utilizado tiene 5 capas: DRIFT, TOP 1,
BOTTOM 1, TOP2 y BOTTOM 2, y la corriente se midio en tres capas: TOP 1,
BOTTOM 1 y TOP 2. A continuacion mostramos las mediciones en estas 3 capas
del GEM ICN-UNAM. El sistema de El sistema de monitoreo de corriente se
conecto sucesivamente a los electrodos T1, B1 y T2 para medir las corrientes: en
el régimen estable (sin descargas), el comportamiento bajo descargas, y
finalmente medido con una fuente radiactiva (Fe 55).
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Figura 5.2. Diagrama a bloques del arreglo experimental para medir la corriente
en las capas del GEM.

Para poder mostrar todo el rango del monitor creamos descargas con una
corriente del orden de los microamperios. En las Fig. 5.3, Fig. 5.4 y Fig. 5.5 se
muestran los resultados de las mediciones en los diferentes electrodos. Los
resultados muestran que el amperimetro funciona con una resolucion maxima
para cada rango de corriente gracias al diseno de tres amperimetros en uno. El
amperimetro funciona en dos modos diferentes, es decir, con un solo
amperimetro, como puede verse en las figuras de la izquierda, y en todo el rango
que abarca desde el ruido en nanoamperes hasta las corrientes de chispa en el
rango de microamperes.

Plot0 [\ Ploto /,

5 10 ».‘

T4 < 1l I

5 3 | ‘

E 3 b 01 I

[4]] = I |

o g 001 a

=3

ot AR AN B e H A
i ; : : ‘ ; ; : : : 0.0001- ; ; o
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 4546 48 _ 5 52 5455

Time (s) Time (s)
(a) (b)

Figura 5.3. Corriente medida en la capa del GEM TOP 1. (a) Corriente en estado
estable, (b) Corriente con una descarga, Las graficas muestran las mediciones
de corriente en escala logaritmica.
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Figura 5.4. Corriente medida en la capa del GEM BOTTOM 1. (a) Corriente en
estado estable, (b) Corriente con una descarga, Las graficas muestran las
mediciones de corriente en escala logaritmica.
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Figura 5.5. Corriente medida en la capa del GEM TOP 2. (a) Corriente en estado

Current (1LA)

Plot0 /\;

estable, (b) Corriente con una descarga, Las graficas muestran las mediciones
de corriente en escala logaritmica.

Finalmente, la respuesta del amperimetro a una fuente débil de hierro 55 (Fe-35)
de 78.63kBq en el centro del GEM, y la respuesta a la fuente radiactiva,
respectivamente, se muestran en las figuras 5.6 y 5.7. Asi, se ofrece una imagen
del detector del GEM, asi como como mostrar la respuesta del amperimetro que
fue producida por la fuente radiactiva en la que muestra un incremento de la

corriente, de 290pA a 580pA como se esperaba.
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Figura 5.6. La Fuente de radiacion (Fe-55) sobre el GEM.
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Figura 5.7. Cambio de corriente medido en la capa del GEM TOP2 por el efecto
de la fuente de radiacion.

La tabla 5.1 resume los resultados de la investigacion para evaluar las respuestas
de la corriente en GEM para cada capa. Como podemos ver, la descarga de
corriente en TOP1 es positiva, en BOTTOMI1 es negativa y en TOP2 es positiva.
La corriente en estado estable en TOP1 es 750pA, en BOTTOM1 es de 220pA, y
en TOP2 es de 290pA; en estos casos, no hay fuente de radiaciéon. La respuesta
de la corriente en el GEM TOP1 y BOTTOM1 es la misma con y sin fuente de

radiacion; mientras tanto, las respuestas de la corriente en GEM TOP2 cambian
de 290pA a 580pA.

GEM layer Current in Current Current with
Stable state Discharge radiation source
(PA) (LA) (PA)
TOP1 750 10 750
BOTTOM1 220 -9.8 220
TOP2 290 10 580

Tabla 5.1. Resumen de las mediciones obtenidas.
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Con las pruebas realizadas y verificando el correcto funcionamiento del sistema
de monitoreo de corriente, el sistema disenado fue probado con una fuente de
alto voltaje que alimenta un detector GEM de la TPC en el CERN, para ello se
realizaron pruebas donde primero se midio la corriente de consumo del detector,
como se muestra en la siguiente figura.

N

8YB27L0

Figura 5.8. Conexion de sistema de monitoreo de corriente a GEM CERN. En a)
tenemos el sistema de monitoreo de corriente conectado a b) una fuente de alto
voltaje que alimenta el detector GEM del CERN.

Los resultados de las mediciones se presentan en las siguientes figuras.
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Figura 5.9. Corriente de consumo del detector en estado estable
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Figura 5.10. Descargas observadas en el funcionamiento del detector

Como se puede apreciar en las figuras anteriores la corriente de consumo del
detector en estado estable es de aproximadamente 150pA, mientras que las
descargas observadas variaban entre 6 y 10nA.

Conclusiones

Los resultados obtenidos muestran un buen funcionamiento del sistema de
monitoreo de corriente, el cambio de escala automatico funciona adecuadamente
y permite tener una mejor precision en las mediciones de baja corriente. Con este
sistema se logro medir el incremento de corriente que naturalmente se debia
presentar al colocar una fuente de radiacion sobre GEM, debido al incremento
de eventos generados por esta fuente. También se lograron hacer mediciones de
corriente em el GEM fabricado especialmente para la TPC del experimento ALICE.
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CONCLUSIONES GENERALES

Ha resultado muy interesante realizar este proyecto, los resultados obtenidos
nos permiten dar por cumplidos los objetivos planteados en esta tesis y nos
invitan a continuar con esta investigacion en el futuro. Las conclusiones mas
importantes de este trabajo serian las siguientes:

Al comparar los resultados del modelo teérico ideal (basado en la
transmision y reflexion en un cambio de medio, vidrio-metal-aire) donde se
obtuvo una atenuacion considerable de la EMI, con los resultados
experimentales obtenidos al colocar lineas de vias en PCB. Podemos decir
que, aunque el caso ideal analizado y la geometria de un PCB es muy
diferente, la atenuacion que se obtuvo con la colocacion de las lineas de
vias es bastante considerable, aun cuando no alcanza los valores del caso
ideal.

La atenuacion de la EMI depende del numero de lineas de vias presentes
en una PCB. Entre mas lineas de vias mayor atenuacion de la EMI.
También puede decir que una PCB con cuatro lineas de vias presenta
aproximadamente el doble de atenuacion de la sefial de salida, respecto a
una PCB con dos lineas de vias.

La atenuacion da la EMI es aproximadamente uniforme entre rango de
frecuencia de 1kHz a 10MHz en todos los casos analizados. En el rango de
frecuencia de 10MHz a 200MHz se observa una atenuacion mayor de la
EMI al incrementar las lineas de vias en la PCB, de tal forma que en el caso
de la PCB con cuatro lineas de vias se alcanza una atenuacion de hasta el
75% o -11dB.

En el rango de frecuencias entre 200MHz y 240MHz se encontré que
también se presenta una atenuacion en la EMI. Sin embargo, en este ancho
de banda la atenuacion de la EMI no es regular.

Comprobamos que la combinacion de diferentes metodologias para la
reduccion de la EMI fue de suma importancia para el desarrollo de este
sistema de monitoreo de corriente conectado al GEM, que no interfiere con
su funcionamiento normal. De tal forma que la EMI es reducida
substancialmente usando las ventajas de cada una de ellas, las lineas de
vias reducen la EMI interna de la PCB y la jaula de Faraday reduce la EMI
externa.

La reduccion de la EMI interna y externa en la PCB obtenida, permite que
el diseno del amperimetro use componentes comunes con aislamiento de
alto voltaje de bajo costo.
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Una innovacion que presenta este trabajo es el proporcionar un sistema de
monitoreo con auto escala que permite hacer mediciones muy precisas a
muy bajas corrientes (en el orden de picoamperes) y al mismo tiempo cubrir
un rango de corriente muy amplio.

El monitoreo de la corriente permite determinar el desgaste de un detector
GEM en toda su vida util.
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Abstrack In this article, we present a sysbem bo measume curment in the range of 0 to 10 wA with
high-v oltage isolation up to 5 KV. This cursent monitor consists of hree ameme ke r conmected in series,
to improve the resolution in the measursment. The design keatumes several innov ative elements such
as using low vaoltage to provide power o the devices o measure the current and digitize it with
a sampling frequency of 1 KHe, it is generated based on a DC-DC converter that produces thres
voltages, +12V, —12V, and 5V, from a conventional 10V source. The thee voltages ame mefemenoed
to the same floating ground, The DC-DC comverter has a high voltage insulation up to 5 KV anxd
four optecouplers with an insulation up o 20KV ame used to read the digitized data. The introduction
of a DC-DC converfer contributed to reduce the noise level in the analog part of the cincuit which
has been resolved implementing shields inside the board. In particle physics, several syskems an
used to detect particles in high-enengy physics experiments such as Gas Electron Multiplier (GEM]),
micromegas, elc. GEMs suffer small deteriorations due to discharges in constant operation and
requine monitoring the curment consumption at high frequency (1 kHz). In this work, we present the
design and operation of a 0 to 10 pA auto scale ammeter. The msults obtained by monitoring the
curnent in a 10 » 10 cm® GEM ane shown

Keywords: autoscale ammeter; curmnt monitoring data acquisition system; electromagmetic inber-
ference; electronics; gas electron multiplier

1. Introduction

In high energy physics, several detectors have played a very important role in the study
of particles produced by colliding ions. One of these is the gas-based electron multiplier
(GEM) used for the detection of produced particles, such as [1,2]. Chernyshova et al.
in [3] presented an application of a GEM detector in the development of a tungsten-level
monitoring system in ITER of the WEST tokamak project. A.E Buzulotskow in [4] presented
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its use in radiation systems. A complete X-ray fluorescence spectroscopy (XEF) imaging
system based on a standard 100 am x 10 cm 3-stage gas electron multiplier (GEM detector)
was presented in [5]. As well as works melated to the Gas Electron Multiplier (GEM)
detector soft X-ray spectroscopy system for tokamak applications used GEM detector has
one-dimensional, 128-channel readout structure, reproessing algorithms are implemented
in the FI'GAs in which the scope of the work is an FPGA -based implementation of the
recorder of the raw signal from GEM detector [6,7]. FPGA and Embedded System-Based
Fast Data Acquisition and Processing for GEM detectors [8] are used for detection of
ionizing radiation and Gas electron multiplier (GEM) detectors from the works [4,9].

In operation, small discharges are generated that can deteriorate the material of
the GEMs. These discharges have been documented in the literature. A, Deisting et al.
in [10] studied the secondary discharges that cccur in a GEM detector in normal operation.
The authors presented a mitigation proposal by means of the use of resistors connected
in series to the voltage source. Utrobicic et al. in [11] presented the study of delayed
discharges that occur in a GEM. These discharges in the detectors can damage the material,
requiring the monitoring of the current consumption in GEM detectors at very short time
interval order of 1ms. Deyang Yu et al. in [12] presented the design of a picoammeter for
application in measurements of charged particle beam current distribution based on the
use of instrumentation amplifiers.

The design of a floating nanoammeter for the measurement of small currents in high-
voltage systems and its communication system based on optical fiber was presented in [13].
Chaoet al. [14] presented an accurate low current measurement drcuit following a Faraday
cup which was developed to monitor the beam current at pA range that consisted of a
picoammeter with a bandwidth of 1 kHz and a gated integrator (GI). A. Utrobicic et al.
in [15] describe a floating nanoammeter used for monitoring gas detector discharge mi-
cropatterns (GEM), which consists of 16 channels, a 16-bit ADC, a lithium battery, and
a1 kHz meadout Its operating range is 0~125 nA with a resolution of 6.5 pA. An FPGA
processes data from several nanoammeters which are transferred through optical fiber and
sent to the PC by means of a USB 2.0 connection.

Some of the GEM applications are in ultratast soft x-ray plasma diagnostics using
small pick-up pads (pixels) in the read-out plane; the detector can achieve unambigu-
ous two-dimensional imaging of soft X-rays at rates up to 4 MHz /pixel. This type of
detector is in development for plasma diagnostics at Tokamak fusion machine [16]. De-
veloping a device capable of on-line control and werification of the radiation treatment
of cancer patients is of critical importance. It consists of two consecutive detectors in the
same gas vessel, one optimized for keV and the other for MeV photon detection. It is
being developed by a group at Karolinska Institute and Royal Institute of Technology,
Stockholm [17]. The design of x-ray polarimeter for astrophysics that consist in a sin-
gle GEM detector with small pads readout provides good efficiency for detection of soft
X-rays, and sufficdient accuracy to measume the average angle of emission of the emitted
photoelectron [18].

In the aforementioned works, in some cases, the use of batteries to generate floating
ground is not pertinent, because they need to be changed some time and, depending of the
application, the detector and the current monitor are not easily reachable for example in
high energy physics experiments in large spectrometers. Themfore, the proposal designed
in this work for high energy applied mesearch has not been reported in the scientific
literatume, and in some cases, the structure they present is diffe rent from that of this study
in which will be a matter of interest for researchers.

This paper presents a system to monitor the current within three levels autoscaled
from 0 to 10 pA with high-voltage insulation up to 5 kV collecting data at a sampling
frequency of 1 kHe. The current monitor consists of three ammeters of different ranges,
the first from 0 to 90 nA, the second from more than 90 nA to 900 nA, and the third from
more than 900 nA to 10 pA. Depending on the current, the adequate scale is automatically
selected. The main contributions of this work are the following,
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*  The use of optocouplers to transmit digital signals between the ATX and the FPGA
with high-voltage insulation.

=  Some techmigues are implemented to reduce electromagnetic interference (EMI) by
using vias around ground semi-planes, capacitors connected between supply voltage
(VCC) and ground to produce low impedance points for alternative current signals.

«  The above allows the use of a DC-DC converter powered by a corventional 10 ¥
power supply to generate three voltages +12 'V, —12V, and +5V, referenced to the
same floating ground, instead of using batteries.

* A current monitoring system that can change scale automatically.

= A new array of resistors and diodes to protect the amplifier and ADC from discharges.

A current monitor on a GEM is required to observe the deterioration of the detector,
and the currents of a new GEM can range from hundmeds of pA to nA and as the detector
degrades its current cam be of the order of microampere. The curent consumption of
the GEM is a function of its active area. The ammeters proposed above use batteries to
reduce noise and operate in a fived range, so the battery must be changed every so often.
In this proposed design, the power of the ammeters is provided by a conventional C.ID
power supply, and it can also provide an automatic scale change that allows more accurate
measurements at small current values. This manuscript is structured as follows. In the first
part, the description of the current monitoring system is presented, continuing with the
prototype of the current monitor, the experimental results, and finally the conclusions.

L Design of the Current Monitor

The system to monitor the current is described in Figure 1. It consists of three amme ters
connected in series, each one covering the optimum range to optimize the mesolution of
the instrument. These ammeters use the following scales: 0 to %0 nd, more than 90 nA
to 900 nA, and more than 900 nA to 10 pA. The current monitor is connected in series
bebween the high voltage source and the GEM detector The current reading from each
ammeter is achieved using a Cyclone® 11 FPGA Chip EP3C10F256C on a self-developed
board. Inside the FI'GA there are 5 firmware modules that consist of instruction blocks for
specific purposes. The first block supplies the signals to the ADC to read out the current
value from the selected ammeter. To carry out this task it needs to recefve the command
and the corresponding channel. The second block deserializes the data coming from the
ADC selected, and the third block receives a 17-bit word and fixes the scale as a function of
the current value. The selection of the ammeter channel is achieved in the following way:
the current value of the first ammeter is read, if the reading is between 0 and 90 nA then
the current value is a "Data valid™; however, if the measured current is more than 90 nd,
the first ammeter goes into saturation so the scale change is made and the second ammeter
is read. If the current value is more than 90 nA to 900 nA, the mading data become “Data
valid”, if the current value is more than 900 nA, the second ammeter goes into saturation
s0 the scale change is made and the third ammeter is read, and this current value would be
“Datavalid™. This block also counts the time to provide a "Data valid™ each millisecond.
The saturation current of the first ammeter is 100 nA, the saturation curment of the second
ammeter is 1 pA, and the saturation current of the third ammeter is 10 pA. The three
ammeters are continuously in operation, their values are read, and the comparison of these
values is carried out by the FPGA to obtain a “Data valid”, this is done for every sample.
The Data valid is presented as input of the fourth block to obtain the data format to be sent.
The esulting 32-bit word is placed at the input of the fifth block whene the corresponding
protocol is generated to send the information between the firmware to a computer softw are
via the RN-XV module by Roving Networks® from Silicon Valley, West Coast, CA, USA,
with the WiFly device KN-171. It should be noted that a single conventional 10¥, 1 A
source is used to power the three ammeters.
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Figure L. Block diagram of the curnent meniteor.

The instrument is easily scalable if it is necessary to connect more ammeters to cover
a wider range; the limitation depends on the number of terminals available on the FPGA
board and the modification of the FPGA control firmware would be a simple task. Each
ammeter consists of a voltage source with a floating ground through a MEDF516U-151210
DC-DC converter, a 17-bit LTC2326-18 AIDC plus 1 sign bit to read data at a rate of 1 kHz,
and four OPI12685 optocouplers with high-voltage insulation up to 20 kV. The three
ammeters are identical using the same Printed Circuit Board (PCEB) design, it is presented
in Figure 2.

;m“]' 160 342
GHDHY Lares e ﬂg’
i a3 e, —lipts 1 b
Ry i lkHz) sl
160 32
| Dut

-

aRHY

Figure 2 Array of msistors and diodes used to protect amumeters from short circuit

The scale depends on the value of a single resistor. To protect the amplifier and the
ADC from short circuits in the detector a resistive array is implemented, which consists
of a resistance R, connected in parallel to 3 resistors of 100 MY in series. In this way the
protection of the current monitor is secured. The current produces a voltage of 1y = In Ky,
resulting in a voltage V;/ 3 at the entrance of the amplifier. The value of 1} is limited to1 ¥
Therefore, the maximum voltage through the 100 M resistor connected to the input of the
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amplifier is limited to 0.33 V in normal operation. This voltage is smaller than the direct
polarization voltage of the protecting diodes. In case of acddental short cirouits that would
result in applying the full voltage to the resistances the sequence of events is the follow ing
the B, of 1 W would burn while the three 100 M{} resistors resist the load. In that case the
dindes, depending on the polarization, effectively limit the voltage seen by the amplifier to
+/ =07 ¥, esulting in an amplifier saturation output voltage of +/ —10.5 ¥.

3. Prototype of the Current Monitor

The main components of the current monitor used for the prototy pe in this work are
presented in Table 1.

Table L. Main components of the cursent monitor prototy pe.

Fart Model/Serie
DD converber MED-FS160-15120

18 bits ADC LTC2324

uplers OP112685
Instrumentation Amplifer ADEIM
Voltage mgulator cincuit TPSrss01

FPGA Chip Cyelone TI- EF3C10F2560

Operational Amplifier MAX S

WiFly maodule RMN-XV-171

For the design of the PCB, several techniques we e implemented to reduce the levels of
electromagnetic interference (EMI). These strategies were the segmentation of the ground
planes for the high (GNIY HV) and low voltage (GND IV), the use of vias around these
planes, and the use of 100 nF capacitors between the power supply and ground terminals.
The purpose of the vias is to form a shield to attenuate the EMI from the digital signals of
the ADC and the DC-13C converters to the analog part of the circuit Each plane shown in
Figure 3, where the planes (a-f) are connected to the high-voltage ground (GND HY) and
the planes (g.h) are connected to the low-voltage ground (GND LV).

i3} LGN HV Plone Siran
st I:I'.'
b CMD HY Plne ]
k) lictrumeration Amplilicn =0
ol
(o) DBV Plae ADC & -0
Upiocouplers -0
(dy GO Plase Yohage 96 |
Hogelaior 5% .
fe) N HY Plaie Volg: Qi 5‘
Fepubmor [T Convemer m n A5
(] GNTHY Pl DCDC L
LComvenier

GHD LY Plane DD

[E:‘ Lomvanier

T LY Mlans Tipital
{h) i

Costmimicalion

'Eutét%n::;:-WE |
ceaocal L

Figure 3. Distribution of the ground planes. The & planes (a—f) to the lef of the Printed Circuit Boand
{PCB} are connected to the high-voltage ground and the planes (g h} to the rght of the PCB am
conmected bo the low-voltage ground.

The scale resistor R,, the protection circuit by the three 100 MW resistors, and the
diodes are placed on top plane (a). The instrumentation amplifier is mounted between
planes (a,b), in order to reduce EMI, and a low-pass filter of 10 kHz is mounted on plane (b).
Four signals are used to drive the ADC from the FPGA. To isolate the FPGA from high
voltage, 4 optocouplers are used to send and receive the 4 signals. The optocouplers are
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located on the bottom between plane (gh). The low voltage power supply for the DC-1C
converter is mounted on the top plane (g). The DC-DC converter is mounted on top
between planes (g.f), the +/—12V outputs of the DC-1DC converter are on top plane (f),
and finally the voltage regulator circuit that produes the +5 Vis mounted on the top planes
(d.e) All the ground planes (GND HV) are comnected by a narrow trace in order to reduce
the EMI be tween these planes, in the same way, all the planes (GND LV) are connected
by a narrow trace too, Figure 3 are illustrated. Furthermore, vias were distributed around
each ground plane to produce an electromagnetic shield in order to reduce EMI among all
the planes as shown in Figure 4a. Figure 4b presents the components mounted on the top
layer of the PCB. The optocouplers are mounted on the bottom layer of the PCB. On the
other hand, the PCB design was made in ALTIUM DESIGNER® software following the
[PC-2271B and IPC-95928 standard regulations for high-voltage design.

E
=
[
=
E
=

(b)

Figure 4. Fhioto of the PCB. (a) PCB without components and (b) PCB with components mounted.

To receive the data and process them, an own interface was developed using the
NI LabVIEW™ software, such as in the left side of Figume 5, which displays the data in
real-time in the graph, and the right side displays the smoothed data obtained averaging
in succession using the last 40 samples taken in real-time. We used NI LabVIEW™ for this
work because it is possible to build a user interface simultane ously during the development
of the program. Although, likewise, the program can be developed in any other softw are.
MI LabVIEW ™ is a commercial software but it has the advantage of allowing to compile the
program and produce an executable file (.exe) which can be run on any computer without
the need to have NI LabW IEW™ installed. The WiFly module allows the data reading to be
transmitted in real-time to the PC via WiFi However, the module has the option to send
the data reading in real-time owver the Internet so it can be stored in a cloud or shared with
some other device, even though the data could be visnalized in an app for mobile devices
or on a website.

The calibration of the ammeters was carried out separately, each ome according to
its scale as can be seen in Figume 6. The three ammeters wene connected in series within
the curment monitoring system. The experimental setup uses a variable power supply
connected in series with a commercial ammeter, Keithley® 6514 certified from Aurora
Road, Cleveland, OH, USA; in which the instrument is calibrated and accredited by the
DIN/ 150 17025:2005, DIN/ 150 17025:2017 and performs the work in accordance with its
quality requirements and national standard AMNSI/ NCSL 7540-1-1994 (E2002) in the field
of calibration [19]. This device is connected in series with the By resistor scale included in
the cormesponding ammeter.

The calibration procedure of the ammeters is the following. Current was made to flow
through the resistance By of a single ammeter and, simultaneously; this current [inA) was
measured including its uncertainty AlinA) with the commercial ]"f.u:“lthh:'_',"2 6514 certified
from Aurora Road, Cleveland, OH, USA. Therefore, this procedure is repeated for each
ammeter, one at a time. To produce this curment, it is used a power supply, its voltage was
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varied at regular intervals from 0 to 99 V with steps of 0,05 V, generating 21 experimental
points for each ammeter, as shown in Table 2

Figure 5 User inferface of the curment mosndtoring system.

Variabde Power

Supply

Ammeter

e ——

Figure 6. Experimental setup to calibrate the amme bers.

Table 2. Experimwental data.
Power Supply Ammeter b (0100 nAd Ammeter It (-1 A Ammeter 3: (0-10 pA)
Vaoltage (V) TinA} ATinA) LinAj A TinA) TiuA) AT {uA)
] 0 ] 0 ] 0 i)
005 5042 oz S0.10 01002 (L5315 QL00s
010 10246 00205 0020 004 Los20 1
15 15174 00803 150030 0.3006 L5r0 s
020 0155 00403 20040 04008 20060 QL0020
025 25063 00501 25050 02505 25160 QL0025
(.30 o o 00605 E L] L3006 A0110 QL0030
035 35.11 0.0l As0.70 03507 5000 00035
040 40.157 0L0H04 400,80 04008 4.0830 00041
045 45025 001 450.H) 04500 45060 Q05
050 50,206 01004 50040 05010 5.0240 Q005D
(.55 55.169 0.1103 55110 0.5511 5.5480 00055
(.60 60107 01202 &rL20 06012 60430 000D
.65 65124 0.1302 651.30 LA513 65010 uidas
070 70021 0.1400 L0 074 7.0060 QL0
075 75,002 0.1502 75150 07515 7.5040 S
(.80 BOL43 0.1601 SL&0 [0 ] A.0030 QL0080
085 B5.061 01701 45170 08517 85084 QL008s
(.90 Q0071 0.1801 aL.a0 (R 1 E ST QL0
095 95033 01901 95190 09519 9.5062 00095
099 G0d6 01981 900 0920 99101 Q00
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Thus, the results of the calibration in the three ranges are shown in Figure Ta—c, where
the experimental value of each of the three R, is determined, with which the calibration
adjustment was made so that the curments of the reference instrument and those of each
ammeter were equal, according to their scale. The value of the slope m and its uncertainty
Ay was obtained from the linear fit [20], one for each ammeter. Then, for the first ammeter
(0-100 nA), a slope of 99.8987 nA +/ —0.0519 nA was obtained; for the second (-1 pA),
a slope of 10002005 nA +/—0.003 nA; and finally, for the third (0~10 pA), a slope of
99773 A +/ —0.0175 pA. The slope value was used to obtain the experimental R, for
each ammeter, K; = 1/m. The experimental values were an R, of 10,010,236 {1 for the
0-100 nA scale ammeter, the second of 997,999 (1 for the (-1 pA scale ammeter and the
third 100,277.5 {1 for the 010 pA scale ammeter To obtain the percentage uncertainty,
the standard deviation of the slope is divided by the value of the slope and this result is
multiplied by 100%. For the 0100 nA scale, the ammeter has an uncertainty of +/ —0.05%:;
for the 01 pA scale, the ammeter has an uncertainty of +/ —0.003%; and for the 0-10 pA
scale, the ammeter has an uncertainty of +/ —0.17%, according to the requirements of
Sections 5.2.1, 5.2.3.2, and 5.23.3 from the [EC 60051-2:2018, [21].
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Figure 7. Calibration adjustment. (a) Result of the characteriz ation of the ammeter with range from 0
to 100 nA . (k) Result of the characterization of the ammeter with range foom 0 to 1 pA () Result of
the characterization of the amme ter with range from 0 to 10 A
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The complete experimental setup is shown in Figure 8. Therefore, to test the current
monitor, it was connected to a GEM detector The three ammeters were placed inside a
box made of double-sided printed circuit board to form a Faraday cage to decrease the
external EML

oY Altera FPGA
Cyclone IIT

-I-—" Amimeler
90 A - 900nA i

P
Ammeter
0-90 nA

i -
1

Figure 8. Experimental setup with the current menitoring system connected to the Gas Electron Multiplier (GEM).

4. Experimental Results

Tests were made to measure the curent in different layers of the GEM as illustrated in
Figure 9. The GEM used has 5 layers DRIFT, TOP 1, BOTTOM 1, TOP2, and BOTTOM 2,
and the current was measured in three layers TOP 1, BOTTOM 1, and TOP 2. Below we
show the measurements in these 3 layers of the ICN-UNAM GEM. The current monitoring
sy stem was connected suceessively to the T1, Bl, and T2 electrodes to measure the curments:
in the stable regime (no discharges), the behavior under discharges, and finally measured
with a radioactive source (Fe 55).

Diifi Plane [
Topl Cumrent

Topl Plane (T1) HV

HIH}(HIH oo Powet

Botiom| Plane (B1) ottom | Current Supply
Top2 Current

Top2 Plane (T2)

T ) < H!H

Bottom?2 Plane (B2) p| Preamplifier Oscil

Figure 9. Block diagram of the experimental array to measure the current in the layers of the GEM.

To show the whole range of the monitor we created discharges with a current in
the order of microamperes. The results of the measurements in different electrodes are
shown in Figumes 10-12, where results show that the ammeter performs with a maximum
resolution for every current range thanks to the three-ammeter-in-one design. The ammeter
operates in two different modes, Le, it involving a single ammeter as can be seen in the
figures on the left and the whole range covering from the noise in nanoamps to the spark
currents in the Microamp range.
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al b

Figure 10. Currentin GEM TOP 1. (a) Current in the stable state. (b) Current with a discharge, the plot shows the corrent in

T | O T LY Y RN Y Y P
W TS LR .! _l'|"|"llll [ l'|'||l- J'|I Th

a) b)
Figure 1L Current in GEM BOTTOM 1. {a) Current in the stable state. (b) Current with a discharge, the plot shows the
current in logarithmic scale.

a)
Figure 12 Current in GEM TOP 2 (a) Current in the stable state. {b) Current with a discharge, the plot shows the current in

Finally, the response of the ammeter to a feeble source of iron 55 (Fe-55) of 78.63 kikq in
the center of the GEM, and the response to the radioactive source, respectively, are shown
in Figures 13 and 14. Thus, a picture of the GEM 's detector is provided, as well as show
the ammeter’s response which was produced by the radioactive source in which displays
an increment in the current, from 200 pA to 580 pA as expected.

Table 3 summarizes the research results of evaluating the responses of current in GEM
for each layer. As we can see from this table the current discharge in TOP1 is positive,
in BOTTOM1 is negative and in TOP2 is positive. The current in stable state im TOP] is
750 pA, in BOTTOM1 is 220 pA, and in TOT2 is 200 pA; in these cases, there is no radiation
source. The current response in GEM TOM and BOTTOM] is the same with and without a
radiation source; meamwhile, the responses of current in GEM TOPZ2 change from 290 pA
to 580 pd.
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Figoare 13, The (Fe-55) source on the GEM
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Figoure 14, Curment msponse to the radioactive sounce, it i show n the smocthed plot.

Table 3. Research results summarize of curment in GEM layer.

GEM Layer Current in Stable Stake Current Discharge Curmrent with Radiation Sowrce
ipA) (uAd (pAd
TOF 750 10 7S
BOTTOM1 220 48 0
TOPZ2 290 10 S8l

5 Discussion

Ohne of the biggest and most important problems in the development of ammeters for
this type of detector is that they could not be fed with comventional voltage sources as there
was suffident electromagnetic interference to prevent the GEM from working property. It
was ohserved that the GEM no longer generated the expected signals, but only presented a
random electrical signal interpreted as noise at its output. This made it difficult to generate
electrical circuits that worked properly in order to measure the current. This serious
problem has been sobved by combining several techniques to reduce electromagne tic
interference, such as the placement of vias to divide the different sections of the PCB
by building shields to reduce e lectromagnetic interference, the use of a Faraday cage,
the placement of capacitors to produce low impedance points, and the segmentation of
ground planes. It is important to note that each of these techniques by itself does not
sufficiently reduce the electromagnetic interference generated by the DC-DC converter
and the ADDC digital signals to allow the GEM to function property. With this, the use
of batteries has been avoided and it is no longer necessary to have easy access to the
current monitor, so it can be used in large arrays of GEM detectors such as those used
in the Time Projection Chamber (TPC) of the A Large lon Collider Experiment (ALICE),
part of the Large Hadron Collider (LHC) of the Center for European Muclear Research
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