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RESUMEN

Esta tesina de investigacion surge por la necesidad de descubrir las fallas de los
blindajes electromagnéticos que protegen los equipos de Resonancia Magnética (RM).
Dichas fallas causan que haya interferencias sobre estos equipos por lo que puede existir
un funcionamiento incorrecto desde el punto de vista de interferencia electromagnética y
pueden ofrecer resultados erréneos de diagndésticos. En este trabajo se realiza un estudio
de las antenas loops y sus usos en las mediciones de campos magnéticos, asi como los
métodos y formas de evaluar un blindaje electromagnético segun los estandares
internacionales, ademas se analizan los métodos que usan las empresas que ofrecen
dicho servicio. Para lograr este objetivo se propone la simulacion y construccion de una
antena magnética loop cuadrada, para enviar y recibir (otra antena con las mismas
caracteristicas que la transmisora) ondas de radio frecuencia (RF) a una frecuencia de 12
MHz, con el objetivo de evaluar el blindaje electromagnético de una sala de Imagenologia

por Resonancia Magnética (IRM) de 0.25 Teslas a 0.30 Teslas.

Para el disefio de la antena se utiliza el software de simulacion CST Studio 2018.
Mediante este programa se simulan 5 antenas loops cuadradas con diferentes
dimensiones, para determinar cuél de ellas ofrece mejores resultados y seleccionar el
tamafo correcto para su construccion. Una vez conocida la parte real y la parte imaginaria
de la impedancia de la antena, se calcula el condensador necesario para obtener una
antena resonante a la frecuencia deseada y el circuito de acople de impedancia para
adaptarla a 50Q. La antena se caracteriza en cuanto a frecuencia de resonancia, potencia
de radiacion, eficiencia, ganancia y patrén de radiacion. Una vez realizadas las
simulaciones deseadas se construyen las antenas usando un conductor de aluminio
macizo de 8 mm de didmetro, dandole forma de loop cuadrado con un corte de 4 cm en el

medio de uno de sus lados para la alimentacion.
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INTRODUCCION

Objetivo General

Simulacion y construccion de una antena loop cuadrada sintonizada a una frecuencia de
12 MHz, para un sistema de verificacion de blindaje electromagnético en salas de

Resonancia Magnética de bajo campo.

Objetivos Especificos

» Construir la estructura de la antena, sintonizada a 12 MHz, apoyados en el software
de simulacion CST Studio 2018.

» Sintonizar y acoplar la impedancia de linea de corriente balanceadas (antena) a lineas

de transmision desbalanceadas (cable coaxial).

Motivacion

Actualmente vivimos en un mar invisible de actividad electromagnética, tanto las
creadas por el hombre como las producidas por fuentes naturales. EI campo magnético
terrestre, los rayos y las emisiones del espacio exterior son fuentes naturales. Teléfonos,
comunicaciones por radio, microondas, radares y todo tipo de equipos eléctricos son
ejemplos de fuentes construidas por el hombre. Todos los componentes electronicos
producidos en la actualidad deben ser compatibles electromagnéticamente con este
entorno, y deben someterse a pruebas de compatibilidad electromagnética [1]. Los
equipos médicos no estan exentos de este fendmeno de interferencia electromagnética,
por lo que es necesario un blindaje electromagnético que los proteja de este ambiente
contaminante.

Para contrarrestar esto, se requiere que los equipos estén inmersos en un blindaje
electromagnético (Jaula de Faraday) que pueda atenuar adecuadamente las fuentes
potenciales de degradacion de la imagen en RM. Para lograr esta proteccion
electromagnética se utilizan varios materiales como cobre y madera para cubrir todas las

areas deseadas y de esta manera evitar el ingreso de ondas electromagnéticas [26].



En afos recientes ha sido de particular interés el empleo de la IRM de bajo campo
debido a prestaciones como: comodidad a los pacientes, acceso no restringido por
volumen, protocolos de investigacidn, costo menor de instalacién y de mantenimiento [3],
entre otros. Por lo anterior, y dado el incremento de estos sistemas a nivel nacional, es
necesario el desarrollo de herramientas para evaluar el correcto funcionamiento de dichos
sistemas. Actualmente existen muchas empresas en todo el mundo que ofrecen servicios
de creacidén y verificacion de blindajes electromagnéticos. Otras simplemente venden el
equipamiento necesario para el proceso de verificacion. Generalmente la contratacion de
un personal capacitado con equipos especializados para esta tarea, asi como la compra
de los equipos para esta finalidad supone un costo elevado para cualquier entidad. En su
mayoria, las empresas que prestan los servicios de blindaje lo hacen para altas
frecuencias pues son las frecuencias que corresponden a IMR de alto campo. Ademas,
todos los estandares internacionales y las empresas dedicadas a la comprobacién de
blindaje proponen para la verificacién antenas loops circulares. Por eso se plantea trabajar
la verificacion de blindaje a los 12 MHz con antenas loops cuadradas, como una alternativa

funcional, por lo que se convierte en la principal motivacion de este trabajo.

Método

Este trabajo de tesis se va a desarrollar en dos etapas:
En la primera etapa se estudiara acerca de las antenas, enfocando especial atencién a
las antenas loops cuadradas, caracterizandolas en varios parametros. También se
realizar4 una busqueda profunda acerca de los blindajes electromagnéticos, las formas
de realizarlo, empresas que certifican blindaje, tipos de blindajes y las formas de verificar
dicho blindaje. Posteriormente se analizaran los estandares que rigen la verificacion de

blindaje, asi como métodos y equipos que se usan con dicha finalidad.

En una segunda etapa, se utilizara el software de simulacion CST Studio 2018 para
observar el comportamiento de las antenas loops cuadradas segun sus dimensiones y asi
poder seleccionar el tamafio que ofrezca mejor desempeifo. De esta manera tener

suficientes datos para caracterizar dichas antenas en varios parametros de interés.
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Una vez determinada la forma y dimensiones de los transductores, se procedera a
construir las antenas que se utilizaran como parte de un sistema para la verificacion del
blindaje en salas de IRM, tal como se muestra en la figura 1, teniendo en cuenta frecuencia
de resonancia, patrén de radiacion y distancia entre las dos antenas (transmisora y
receptora). El material conductor con el cual se trabajara para la construccién de las
antenas sera aluminio macizo de 8 mm de didmetro y se mediran los parametros utilizando
un analizador de redes. Una vez hechas las antenas se comenzaran a realizar ajustes
para lograr un acoplamiento de impedancias y lograr que las antenas se sintonicen a la
frecuencia deseada. Eliminando la parte reactiva de la impedancia de entrada de la antena

podemos lograr que la misma resuene los 12 MHz que es la frecuencia deseada.

Interior Exterior

ANALIZADOR
DE REDES

GENERADOR
DE SEMNALES

Antena loop Antena loop

receptora transmisora

Blindaje

Figura 1: Sistema de Verificacion de blindaje con antenas loops cuadradas.

Antecedentes

Durante la Segunda Guerra Mundial, el Departamento de Defensa de EUA (DoD)
compré cajas blindadas para alojar sus equipos eléctricos / electronicos. Inicialmente
utilizaron lana de acero para sellar las costuras de los recintos cuando no cumplieron con
sus requisitos de proteccién. La lana de acero se oxid6 casi de inmediato y el

Departamento de Defensa se convirti6 en una compafia (Metal Textile) para obtener
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alambre tejido para sellar las costuras con fugas. Metal Textile Company cambio su
nombre a Metex. Varios empleados de la compafiia Metex se fueron y formaron Tecknit.
Asi se formaron los primeros 2 fabricantes de juntas EMI. Ambas empresas utilizaron MIL-

STD-285 para calificar sus productos [4].

Dichas empresas seguian el mismo procedimiento para medir la efectividad del
blindaje, el mismo consistia en hacer una primera medicion en el espacio libre entre las
antenas transmisora y receptora, dicha medicion se registraba y se efectuaba otra, pero
de frente a un orificio del blindaje con una separacién de ambas antenas de 1 m. La antena
la receptora afuera del recinto y la transmisora dentro. La diferencia entre las dos
mediciones es lo que se denomina efectividad del blindaje [4]. A partir de la década de
1950 comenzaron a emitirse nuevos estandares, a redefinirse otros y comenzo toda una
carrera por obtener el mejor método de verificacion de blindaje electromagnético. Entre

los estandares mas conocidos estan:
» MIL-STD-285
» MIL-STD-285 redefinido por la comunidad de ingenieria de disefio.
SAE, ARP-1173
SAE, ARP-1705 Rev. B
MIL-G-83528C
IEEE Std 299-1997.

EN 50147-1

YV Vv V¥V V V V

NSA 94-106

En Estados Unidos a finales de 1984 se publicd un reporte cientifico donde se utilizan
antenas biconicas como la EMCO 3104 (Tx) y la EMCO 3108 (Rx) para medir la
atenuacion de las frecuencias entre 20 MHz y 100 MHz, con el fin de verificar el blindaje
electromagnético de una sala blindada. Las antenas se separan a 1m de distancia, una
dentro del recinto y la otra afuera. Se utiliza un generador de sefiales para alimentar la
antena Tx y como equipo receptor un analizador de espectros para mostrar la sefial
recibida. Este estudio también plantea el uso de otra antena (loop LP-105), espaciadas a

1m y 0.229 m (mejores resultados), con el objetivo comun de verificar el blindaje; las

12



mediciones se realizan en varios puntos alrededor de la sala, donde se obtuvo una

atenuacion de 60 dB de la sefial [5].
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CAPITULO 1. ANTENAS. LOOP CUADRADO

1.1 Definicidn de Antena.

El uso de las antenas por el hombre ha ido en ascenso desde su invencién hasta la
actualidad. Hoy dia forman parte de nuestra vida cotidiana en innumerables aplicaciones
en dispositivos inalambricos como impresoras, mouses, microfonos, sensores, audifonos,
etc. Podemos encontrar antenas de tamafios que varian desde centimetros (telefonia
celular), hasta cientos de metros (observacién astrondmica). Las telecomunicaciones
utilizan las antenas para un sinfin de aplicaciones, que van desde Access Points (Puntos
de Accesos), routers, dispositivos |0T para ofrecer conexion Wifi, hasta establecer enlaces
peer to peer (punto a punto) y la radiodifusion. Se utilizan en la radio, televisién, teléfonos
moviles, routers inalambricos, mandos remotos, etc., unas veces visibles y otras ocultas

en el interior del propio dispositivo.

Existen varias definiciones de antena, entre las mas conocidas se encuentra la
expresada por la IEEE que plantea: “aquella parte de un sistema transmisor o receptor
disefiada especificamente para radiar o recibir ondas electromagnéticas” [6]. Otra
definicion segun el Webster’s Dictionary: “es usualmente un dispositivo metéalico (como
una barra o un alambre) para radiar o recibir ondas de radio”. Segun estas definiciones
una antena es un conductor metélico que se convierte en un dispositivo radiante que emite
y recibe ondas de radio. Una antena transmisora transforma energia eléctrica en ondas
electromagnéticas, y una receptora realiza la funcién inversa, entonces podemos decir
gue la antena es un medio de transicion entre una onda guiada y el espacio libre como se

muestra en la figura 1.1 [7] y viceversa.

Se pueden clasificar dependiendo de varios factores como su geometria, su
organizacion, sus caracteristicas, su comportamiento, etc. Existen muchos tipos de
antenas, varian de acuerdo a su formay a su uso, o0 a lo que van a ser destinadas. Pueden
ser redondas o cuadradas, pequefias, largas o gigantescas. Pueden ser omnidireccionales
cuando se requiera que la sefial se radie en todas las direcciones, o en algunos casos
direccionales cuando solo se desea enviar la sefial en una direccion especifica. Algunos
ejemplos de las antenas mas conocidas son: antenas de cable o hilo; antenas de aperturas

0 bocinas; antenas microstrip; antenas parabdlicas; antenas de lentes, etc. [8]
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Figura 1.1: Antena como medio de transicion [7].

1.2 Antenas Loops

Segun todos los estandares de verificacion electromagnética y estudios realizados para
la medicién de campo magnético, todos determinan que la antena loop ofrece resultados
excelentes en este sentido. Dicha antena puede ser construida de forma muy sencilla y
de materiales que estan al alcance de todos, lo cual la hace una antena muy atractiva para
este trabajo de investigacion. Las antenas loops pueden tener varios disefios, como un
rectdngulo, un cuadrado, un triangulo, una elipse, un circulo, etc. La figura 1.2 muestra
varios ejemplos de la antena mencionada. “Debido a la simplicidad en el andlisis y la
construccion, el loop circular es el mas popular y ha recibido la mayor atencién. Se ha
demostrado que un loop pequefio (circular o cuadrado) es equivalente a un dipolo
magnético infinitesimal cuyo eje es perpendicular al plano del loop. Es decir, los campos
radiados por un loop circular o cuadrado eléctricamente pequeiio son de la misma forma

matematica que los radiados por un dipolo magnético infinitesimal” [7].
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Cuadrada/Rectangular Romboidal Circular Delta

Figura 1.2: Tipos de antenas loops.

Las antenas loops generalmente se clasifican como eléctricamente pequefas, que son
aquellas cuya longitud total de la circunferencia (perimetro) suele ser inferior a
aproximadamente una décima parte de una longitud de onda (C < 0.1A) y eléctricamente
grandes son aquellas cuya circunferencia es aproximadamente una longitud de onda de

espacio libre (C ~ A).

Los circuitos eléctricamente pequefios de una sola vuelta tienen una resistencia de
radiacion muy pequefia (comparable a su resistencia de pérdida). La resistencia de
radiacion se puede aumentar agregando mas vueltas, aumentando su circunferencia o
perimetro y/o agregando un nucleo ferromagnético de alta permeabilidad que elevaré la
intensidad del campo magnético y, por lo tanto, la resistencia de radiacion [9]. Los loops
de multiples vueltas tienen una mejor resistencia de radiacion, pero su eficiencia sigue
siendo muy pobre, por lo que se usan predominantemente como antenas receptoras,

donde las pérdidas no son tan importantes.

1.2.1 Parametros de radiacion de un loop

Las antenas loop también se usan como sondas para mediciones de campo magnético
y como antenas direccionales para navegacion de ondas de radio. El patron de campo de
antenas eléctricamente pequefias de cualquier forma (circular, eliptica, rectangular,
cuadrada, etc.) es similar al de un dipolo infinitesimal con un nulo perpendicular al plano
del loop y con su maximo a lo largo del plano del loop. A medida que aumenta la longitud
total del loop y su circunferencia (perimetro) se acerca a una longitud de onda de espacio
libre, la distribucion de corriente deja de ser uniforme y el patron de radiacion cambia y

deja de ser omnidireccional. Se puede decir que para fines de andlisis el loop puede
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reemplazarse por un dipolo magnético lineal de corriente constante. Existe una diferencia
entre ellos: para el dipolo, su densidad de potencia radiada en el campo cercano es

capacitiva y para el loop es inductiva [7].

1.2.2 Potencia radiada.

La potencia entregada a una antena es la suma de la potencia radiada y las pérdidas
gue se produzcan en lamisma. Para llegar a la formula de la densidad de potencia radiada,
se parte de tener los campos magnéticos y eléctricos radiados por la antena loop, los

cuales se pueden obtener en [7]. Los campos son:

. ka?] 0 1 _ij
Hr =]%[1+m]e Jkr (11)
27 . .
Eqb:n(ka) 41;) sme[l +jir]e_]kr (1_2)

Donde:

E¢ = campo eléctrico radiado por un loop
Hr=campo magnético radiado por un loop
r=radio del loop

a= lado del loop

Luego se obtiene la densidad de potencia compleja, la cual se integra sobre una esfera

cerrada, solo su componente radial, asi obtenemos la siguiente ecuacion:

1
(kr)3

Pr=gp W.ds = 72 [1o]2 [7 71 + j —5]sin®0d0de (1.3)

Una vez integrada y reducida queda de la siguiente manera:

1
(kr)3

Pr = n(5;) (ka)*|lo]?[1+j 3] (1.4)

Tomando solo la parte real de la misma, que es la potencia de radiacion de un loop

cuadrado y viene dada por la siguiente ecuacion:
Prad = 17 () (ka)*|To|” (1.5)

Para valores pequefios de kr (kr<< 1), el segundo término dentro de los corchetes en (1.4)
es dominante, lo que hace que la potencia sea principalmente reactiva. En el campo lejano
(kr>> 1), disminuye el segundo término entre corchetes, lo que hace que la potencia sea
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real. Podemos llegar a la conclusion que mientras para el dipolo infinitesimal la densidad

de potencia radial en el campo cercano es capacitiva, para el loop pequefio es inductiva

[7].
1.2.3 Resistencia de radiacion

La resistencia de radiacion permite que la antena radie al medio las ondas
electromagnéticas y no se pierdan en forma de calor o sean devueltas al generador.
Podemos obtener la expresion de la resistencia de radiacidon igualando la ecuacion (1.5)

al término |Io|2Rr /2. Concretamente, la resistencia de radiacion de un loop es:

2 kS

Rr == (k?a®)? = n5- ()%= 20 2( )4 231,171 (14) (1.6)

Donde:

S = area de la antena

C= perimetro de la antena
= longitud de onda

La expresion (1.6) es valida para loops de varias configuraciones, como rectangular,
circular, eliptico, etc. [7]. Hay que tener en cuenta que esta resistencia es para antenas
loop sencillas (una sola espira), si tuviera mas vueltas se tendria que incluir un factor N2,

donde N es la cantidad de vueltas y quedaria de la siguiente manera:

( )( By2nz= 20n2( )*N? =31,171N2 ( (1.7)

)

Esta es una forma de aumentar la resistencia de radiacion y asi aumentar la potencia
radiada pero también aumenta las pérdidas. Los loops eléctricamente grandes se utilizan
principalmente en matrices direccionales, como antenas helicoidales, matrices Yagi-Uda,

matrices cuadruples.

1.2.4 Resistencia de pérdida

La resistencia de pérdida de un loop pequefio de una sola vuelta es, en general, mucho
mayor que su resistencia de radiacion, asi la eficiencia de radiacion correspondiente es
muy baja y depende de la resistencia de pérdida. Por lo general, se supone que la
resistencia de pérdida de un loop es igual a la resistencia de pérdida de un cable recto de
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la misma longitud que el loop (circunferencia o perimetro) y de la misma distribucion de
corriente. Aunque esta suposicion es adecuada para loops de una sola vuelta, no es valida
para loops de varias vueltas. En un loop de varias vueltas, la corriente no se distribuye
uniformemente alrededor del cable, sino que depende de la superficie y los efectos de
proximidad [7]. En caso de una distribucién de corriente uniforme, la resistencia de alta

frecuencia se calcula como:

S
=
S

(L8)

T~
ol ~
Do
Q

RL= resistencia de pérdidas

I: longitud del cable

p: perimetro de la seccion transversal
Rs: resistencia de la superficie

w= frecuencia angular

po: permeabilidad (47.1077 ), en el espacio libre

o . conductividad del material

1.2.5 Intensidad de radiacién y directividad

Asociada a la potencia radiada Prad (ecuacion 1.5) hay una densidad de potencia media
Wav. Esta tiene solo un componente radial Wr que esta relacionado con la intensidad de
radiacion (U). La intensidad de radiacién de un loop es la misma que la de un dipolo

infinitesimal y viene dada por la siguiente expresion que se puede encontrar en [7]:

— .2 _2@2 2qin2 _ﬁ 2
U=r Wr—z( " )*|1o]*sin 0—2n|E¢(r,9,(|))| (1.9)

El maximo valor de la intensidad se obtiene cuando 6 = g y queda de la siguiente

manera.

Umax=Ul6 = r/2= 1 (=5)?|1o]2 (1.10)
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La directividad de una antena loop se puede obtener de igualar la ecuacion anterior (1.10)

y la (1.5) y quedaria expresada de la siguiente manera:

Do= 4r L% = 3 /2 (1.11)

Prad

Podemos decir que la directividad de un loop pequeiio es la misma que la de un dipolo
eléctrico infinitesimal, pues sus patrones son idénticos [7]. La directividad (D) de una
antena es una medida de la concentracion de radiacion en la direccion del maximo. El
término ganancia esta muy relacionado con la directividad de la antena, solo se diferencian

en la eficiencia. [9].

1.2.6 Impedancia de entrada y circuito equivalente.

La impedancia de entrada de una antena se calcula teniendo en cuenta los coeficientes
de reflexion en los bordes del terminal, los cuales se conectan a la linea de transmision
de impedancia caracteristica conocida [10]. La impedancia de entrada de una antena se

representa de la siguiente manera:
ZA= RA + jXA (1.12)
Donde:

Ra= resistencia de la antena
Xa = reactancia de la antena

Xa=Rr + RL

La impedancia puede representarse mediante un circuito equivalente de elementos

agrupados similar al que se muestra en la figura 1.3.

| =

X, B
g F

S

XA

lopl _

Figura 1.3: Circuito equivalente de una antena [10].

Donde:
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Za = impedancia en los puntos a—b (Q)
Ra = resistencia en los puntos a—b (Q)
Xa = reactancia en los puntos a—b (Q)

Rg= resistencia del generador

Xg= reactancia del generador

El circuito equivalente de un loop puede ser tanto para transmitir como para recibir. A

continuacion, se explicaran ambos modos:

Modo en transmision:

“El circuito equivalente para la impedancia de entrada cuando el loop se usa como antena
transmisora es el que se muestra en la figura 1.4. Su impedancia de entrada Z en esta

representada por [7]”:

| .
I T
N : : R,
@ Fl: ! - C, !
) z, Zi X,
| |
Y !

Figura 1.4: Circuito equivalente de una antena loop en modo Tx [7].

Zin= Rin+j Xin= (Rr + RL) +j (Xa + Xi) (1.13)

Cr — capacitor de resonancia.

RL - resistencia de pérdida de la antena loop.
Rr - resistencia de radiacion.

XA - reactancia inductiva externa del loop= wLa

Xi- reactancia interna de alta frecuencia del conductor del loop= wLi [7]

La impedancia de entrada de una antena depende de la frecuencia, por lo tanto, se
corresponde con su carga en una determinada banda de frecuencia. También puede verse
influenciado por la proximidad de los objetos. Las antenas cuyas dimensiones son

menores que un décimo de su longitud de onda, presentan una reactancia-capacitiva o
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reactancia-inductiva cuando sean dipolo/monopolo o0 una espira respectivamente,
generalmente son malos radiadores pues tienen a una baja resistencia de radiacion. Por
esto es muy necesario conocer la inductancia que me genera el loop pues es muy
necesario para cualquier ecuacion de disefio. La reactancia inductiva (Xa) de un loop
cuadrado se puede calcular usando la siguiente expresion, teniendo en cuenta que tenga

lado (a) y radio del conductor (b) [7]:

La= 2/10% [ In(%) - 0.774] (1.14)

La reactancia interna del conductor (Xi) de un loop cuadrado de una sola vuelta se puede

encontrar usando la inductancia interna Li del loop y se puede aproximar a[ 7]:

Lis —2 Yo (1.15)

" 2mbw 20

[ longitud del loop
P: perimetro del loop

o . conductividad del material

Modo en recepcion:

“Los loops se usan a menudo como antena receptora 0 como sonda para medir la
densidad de flujo magnético. Por lo tanto, cuando una onda plana incide sobre ella, como

se muestra en la figura 1.5, se desarrolla un voltaje de circuito abierto en sus terminales”

[7]
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v D ) Vs

Equivalente de Thewvenin

Figura 1.5: Circuito equivalente de una antena loop en modo Rx [7].

1.2.7 Capacitancia de resonancia

Existe un componente imaginario en la impedancia de entrada de una antena que
aumenta las pérdidas de desajuste incluso si la parte real tiene el mismo valor que un
cable (linea de Tx) sin pérdidas. Sin embargo, el componente imaginario siempre puede,
al menos en principio, eliminarse conectando un elemento reactivo (capacitivo o inductivo)
a través de los terminales del loop para hacer que la antena sea un circuito resonante. Por
eso para el calculo de la capacitancia se parte de la siguiente férmula:

1

f:21rx/ﬁ

(1.16)

Despejando C de la formula y considerando que w = 2nf quedaria de la forma siguiente:

1
T W2L

C (1.17)

De esta manera podemos eliminar la parte reactiva del loop y tener solo la parte real y asi

poder tener un mejor desempeiio de nuestra antena.
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1.2.8 Zonas de radiacion

“Las caracteristicas de los campos eléctrico y magnético estan dadas por la fuente y el
medio en el que se encuentra, y la distancia entre la fuente y el punto de observacion. Si
el punto estd muy cercano a la fuente, las propiedades de los campos dependen
basicamente de la fuente. Si el punto estd muy alejado de la fuente, entonces las
propiedades de los campos dependen principalmente de su medio de propagacion” [1].
Existen varias zonas de radiacion segun muestra la figura 1.6, en dependencia de la

distancia del elemento radiante a un punto de observacion.

CAMPO CERCAND ol CAMPD LEJANO A= OO
(CAMPO DE INDUCCION) (CAMPO DE RADIACION!
[RZITS ] S -_;“ {o XY {triva 1 i
senn s RN .'é';‘.- MR

.~‘l,§“:ﬁ.‘,".‘:ﬁ‘

R RS S )

FUENTE

DISTANCIA DE LA FUENTE

Figura 1.6: Zonas de radiacion [1].

Campo cercano:

Esta es la regibn mas cercana a la antena donde el campo es reactivo. Para su mejor
analisis se supone que esta zona es una esfera con la antena en su centro y con un radio

gue se calcula con la siguiente expresion:

DZ
r~ 062 |— (1.18)

Donde:

r=radio de la antena

D= la parte de mayor dimensién de la antena
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Campo cercano (Region de Fresnel):

Esta es una region intermedia donde el campo de radiacién es mas significativo pero la
distribucién del campo angular todavia depende de la distancia desde la antena. Para la
mayoria de las antenas, se supone que la region de Fresnel esta encerrada entre dos
superficies esféricas.

D2 D?

~ — <r=z22—
r=~ 0.62 1 _7"_2)L (1.29)

La zona de Fresnel tiene importancia solamente para antenas cuyas dimensiones sean

mayores comparadas con su longitud de onda, como las antenas reflector [12].

Campo lejano (Regién de Fraunhofer):

Podemos esta zona como "la region del campo de una antena donde la distribucion del
campo angular es esencialmente independiente de la distancia desde la antena. Si la

antena tiene una dimension maxima D, la regiébn de campo lejano se considera

2
comunmente que existe a distancias mayores que 2 DT de la antena, siendo A la longitud

de onda” [7]. La distancia viene definida por la siguiente formula:

2

r> ZDT (1.20)
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CAPITULO 2. BLINDAJE ELECTROMAGNETICO
EN IRM

Actualmente el blindaje electromagnético es usado por varios sectores, como el militar, el
de las industrias privadas, en las comunicaciones, en la medicina, etc. El tipo de blindaje
a utilizar depende del propésito o uso del equipo que se quiere proteger. El grado exacto
de blindaje depende de varios factores como: distancia de los equipos, sensibilidad y tipo
de equipo [13]. La sociedad actual es muy consumidora de equipos electrénicos, la
mayoria de los mismo son emisores de ondas electromagnéticas, las cuales interfieren en
el correcto funcionamiento de otros equipos a su alrededor. Por eso es tan necesario que

exista un blindaje que proteja dichos equipos de estas interferencias electromagnéticas.

2.1 Definicion de blindaje electromagnético.

Existen varias definiciones de blindaje electromagnético, una de las mas acertadas es:
“Se define como elemento de blindaje a un material conductor colocado entre dos regiones
especificas. Tal material controlara la propagacion de ondas de los campos eléctrico y
magnético de una region a otra” [1]. El objetivo fundamental de un blindaje es impedir el
paso de las ondas electromagnéticas, ya sea para que no salgan o no entren de un lugar

especifico, ambos casos se muestran en la siguiente figura 2.1.

\'\ 117/?]’/7[!]41

FUENTE \u /

oF AUSENCIA Eonr
AUsENCIA oepf e FUEN

CAMPO EXTERNO V ;too \

\

DE CAMPO
Figura 2.1: Formas de aplicar blindaje electromagnético [1].
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2.2 Tipos de blindajes

La proteccion electromagnética es una practica necesaria debido a la contaminacién
electromagnética en el ambiente. Por eso los blindajes han ido evolucionando vy
perfeccionandose para satisfacer la demanda actual. Existen varios tipos de soluciones
de blindaje, tales como los Sistemas de Blindajes Activos y los Sistemas de Blindajes

Pasivos [2].

2.2.1 Sistemas de Blindajes Activos.

Esta forma de blindaje es bastante innovadora, utiliza sensores de campo magnético,
gue constantemente recopilan informacion de los niveles de campo magnético
ambientales, estos datos se almacenan en un servidor para luego ser procesados. En
dependencia de la informacion que se obtenga, se accionan unas bobinas compensadoras
de campo, las cuales neutralizan las ondas electromagnéticas no deseadas. De esta

manera se obtiene un blindaje autbnomo, o sea de forma activa [2].

2.2.2 Sistemas de Blindajes Pasivos.

Esta forma de blindar es la tradicional, la cual usa materiales para cubrir el area desea
y no permitir el ingreso de interferencias electromagnéticas. Dos de las principales
soluciones de blindaje pasivo que ofrece la industria son los sistemas “Recintos modulares
o de abrazaderas”, y los “Recintos estructurales de acero soldado”. El segundo
mencionado, debido a la complicacion en la construccion, hay que montarlos en lugar

deseado (in situ).

A parte de los dos sistemas mencionados anteriormente otra variante de blindaje es el
“Sistema de Papel de Aluminio” que es una variante de “lamina simple”, que actualmente
es ampliamente utilizado en pequefias compariias alrededor de todo el mundo [2]. Otras
variantes de blindaje son aquellos en los cuales el revestimiento se construye dentro de
los muros del local, estos son los llamados “Blindajes Arquitectonicos”. “Hoy en dia estos
se dividen en:

+ Blindajes con papel de aluminio.

Recintos blindados con hojas de Cobre.

Recintos blindados con aleaciones de Cobre.

Sistema de blindaje de junturas tipo sandwich” [2].
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2.3 Efectividad de blindaje.

Cada material ofrece una atenuacion diferente, depende de sus propiedades, asi como
de las propiedades de la onda electromagnética y del ambiente que se propaga, como
también de la distancia de la fuente al recinto, la fuerza del campo magnético que
gueremos mantener afuera (o0 a dentro), por eso para realizar un buen blindaje se necesita
tener en cuenta todos estos factores. La excelencia de un blindaje esta en que no haya
aperturas por donde penetren las ondas electromagnéticas del exterior. Pero
lamentablemente todos los blindajes necesitan algunas aperturas para el paso de cables
eléctricos, ventilacion, puertas, ventanas, tuberias etc. Por estos orificios las ondas
electromagnéticas afectaran a los equipos dentro del blindaje. “Las lineas de campo que
ingresen a través de los orificios del blindaje, tendran un efecto en las cargas al interior,
pero si ningun objeto conductor se sitda en las vecindades del orificio, las lineas de campo
eléctrico se doblaran y terminaran en el blindaje” [2]. En la siguiente figura se muestra lo

anteriormente dicho, mostrando la eficacia del blindaje para el interior del recinto

Exterior

=] Blindaje

Interior

Figura 2.2: Lineas del campo eléctrico en una apertura en un blindaje [2]

Cuando un blindaje reduce o elimina la intensidad del campo eléctrico y/o magnético,
podemos decir que es un blindaje efectivo, dicha efectividad se puede expresar mediante

la siguiente formula:

(2.1)

densidad de potencia incidente )

5=10 10310 ( densidad de potencia transmitida
El resultado de la formula se puede definir como una pérdida pues S es siempre positiva.
La densidad de potencia (W/m) también se puede expresar como el producto de E (V/m)
por H (Amp/m); en funcién de estos términos la efectividad se define ademas de la

siguiente manera:
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S=101log, () (2.2)

S= efectividad de blindaje (dB)
EO, HO=valores de intensidad de los campos al exterior del blindaje.

E1, H1=valores de intensidad de los campos dentro del blindaje.

Hay que tener en cuenta las pérdidas que ocurren en una onda cuando interactta con
una superficie conductora. Basicamente son dos tipos de pérdidas en una onda
electromagnética: la pérdida por reflexion, y la pérdida por absorcién o penetracién. Por
reflexion es cuando parte de la onda es reflejada por las interfaces entre aire y metal. Por
absorcion ocurre cuando una parte de la onda trasmitida es atenuada al penetrar en el

material, ambas se pueden ver en la siguiente figura.

REFLEJADA

PENETRADA

!
ABSORBIDA

Figura 2.3: Pérdidas por absorcion y reflexion de una onda electromagnética [14]

29



2.4 Blindaje en salas de resonancia magneética.

El ruido electromagnético en el ambiente es una fuente de degradacion de la calidad
de las imagenes en la Imagenologia por Resonancia Magnética (IRM). Actualmente
existen diversos dispositivos que emiten intencional o accidentalmente energia de RF al
ambiente, lo que ocasiona que no exista un sitio libre de ruido para la instalacion de
equipos de IRM. Los blindajes en las salas de RM evitan el ingreso de ondas
electromagnéticas que puedan causar mal funcionamiento de los equipos. La interferencia
electromagnética puede ser conducida o radiada segun el medio que se utilice para
transmitir la misma. Si es radiada, es aquella que utiliza el aire para irradiarse por el
espacio; si es conducida es aquella que se propaga por los cables, ya sea del sistema
eléctrico o del sistema de comunicaciones (ver la tabla 2.1). Ambas interferencias tienen

como elemento comdn que generan contaminacion electromagnética [2].

Tabla 2.1: Fuentes de interferencia conducida [13].

Fuentes Espectros
Contactos de un Interruptor de Poder 10 - 20 MHz
Lineas de Comunicaciones 0.1-25 MHz
Lineas de Poder 1-25MHz
CPU de computador tipo 50 kHz - 20 MHz
Efecto Corona 0.1-10 MHz
Lamparas Fluorescentes 0.1-3 MHz
Aires Acondicionados 50 kHz - 25 MHz
Armadura de un motor 2 -4 MHz
Lamparas de Mercurio 0.1-1MHz
Fuentes Switching 0.5 -25 MHz
Aspiradoras 0.1-1.0 MHz

Como podemos apreciar casi todas estas fuentes de interferencias afectan la frecuencia
de 12 MHz, que es la frecuencia con la cual se disefaran las antenas para verificar el
blindaje en una sala de resonancia magnética de bajo campo y como se muestra hay
mucha interferencia en esa frecuencia causada por fuentes muy comunes en cualquier
sala de IRM.
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2.5 Resonancia Magnética.

La naturaleza no invasiva de la resonancia magnética la convierte en una técnica muy
demandada para diagnosticar una amplia variedad de enfermedades. La imagenologia
por resonancia magnética (MRI) es una herramienta poderosa debido a su flexibilidad y
sensibilidad a una amplia gama de propiedades de los tejidos (duros y blandos) [17]. Es
el método por excelencia para el diagnostico de padecimientos mediante imagenes, gran
parte por su naturaleza inocua, asi como por la facilidad y exactitud de diagnostico. “Un
sistema de resonancia magnética puede ofrecer informacion funcional, como la
hemodinamia del sistema cardiovascular o el funcionamiento del cerebro en tiempos de
adquisicién cercanos a 20 milisegundos. Igualmente es capaz de generar informacién

relativa a la difusion y perfusion de tejidos, como los del cerebro” [18].

El disefio en IRM es esencialmente determinado por el tipo y la forma del iman principal
del sistema, existen los de tipo cerrado, tinel o abiertos. El iman es basicamente el
corazon del sistema, ademas, entre mas intenso es, el campo magnético generado sera
mayor, provocando asi, una mejor obtencion de la sefial y disminuyendo el ruido generado.
Las unidades con las que se mide el campo son llamadas “unidades Gauss”, las cuales

representan la medida de las lineas generadas por el campo.

Resonancia Magnética

Paciente
Bobina de

RadioFrecuencia

Bobina de
Gradientes

Imén

Figura 2.4: Equipo de resonancia magnética [19].
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2.5.1 Funcionamiento.

El principio de funcionamiento de la RM es el uso de un potente iman que excita a los
protones a alinearse con el campo magnético generado por el iman y dejen de estar
alineados con el campo magnético del cuerpo humano. El paciente se expone a pulsos de
radiofrecuencia, los cuales alteran la orientacion de los protones y estos giran fuera de
equilibrio. Una vez se detenga el pulso de RF los protones vuelven a alinearse con el
campo magnético, y esa energia liberada es lo que permite que se formen las imagenes
En dependencia de la cantidad de energia liberada se puede determinar el tipo de tejido,

creando contrastes en la resolucion de las imagenes.

Los pulsos de radiofrecuencia (RF) son generados por una bobina del transmisor que
rodea la totalidad o una parte del cuerpo, generalmente se construye junto con el iman.
Cuando ocurre el fenbmeno de resonancia, es porque los protones dentro del paciente
subieron a otro nivel de energia, modificando asi, la magnetizacién del paciente. Esto pasa
cuando los protones precesados logran sincronizarse con el pulso de RF, produciendo asi
gue los protones apuntando hacia cada lado de forma aleatoria, se vayan cancelando y
s6lo sobrevivan las fuerzas magnéticas que, estan “en fase”, como si los protones
precesaran a pasos, apuntando hacia la misma direccién al mismo tiempo, sumandose.
Como resultado, se disminuye la magnetizacion longitudinal (a lo largo del eje z) y se
obtiene un vector magnético en direccion a los protones de precesion (apuntando sobre

el plano x-y), por lo que se llama “magnetizacién transversal [17].

2.5.2 Resonancia magnética de bajo campo.

Un equipo de resonancia magnética (RM) es, en esencia, un potente iman. La diferencia
de los campos se refiere a su potencia, que se mide en Teslas. Por encima de una potencia
de 1 6 1,5 Teslas, ya se puede hablar de RMs de 'alto campo'. La resonancia de alto
campo ofrece alguna ventaja respecto a la de bajo campo en cuanto a la resolucién de las
imagenes. Los aparatos de resonancia clasicos tenian 0,5 Teslas, y ya van quedando
pocos de ellos. Para detectar algunas enfermedades no es necesario tener tanta
resolucién en las imagenes por lo que este tipo de resonancias son una variante
econdmica e igual de acertada para muchos hospitales y clinicas. La RM de alto campo
es en su mayoria superior a 1.5 Teslas y la de bajo campo tienen un campo magnético

menor a 0,5 Teslas [21].
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Figura 2.5: Tipos de resonancia segun intensidad de campo magnético (Bo).

Teniendo en cuenta lo anterior descrito podemos analizar como llegar a nuestra frecuencia
de interés (12 MHz). Para eso hay que tener en cuenta la frecuencia de Larmor, que es la
frecuencia que se aplica en la resonancia para que los protones salgan de su estado de
equilibrio. La formula de la frecuencia de Larmor relaciona la intensidad del campo

magnético (Bo) con dicha frecuencia, la misma se expresa:

wWo= YBo (2.3)

Donde:
wo= frecuencia de Larmor
Y= constante giromagnética (Hz/Gauss)

Bo= intensidad de campo magnético (Gauss)

Se tomo6 un valor medio entre 0.1 y 0.5 T para calcular la frecuencia de Larmor, en este
caso fue 0.28T que corresponde a bajo campo. Los protones de hidrogeno son los de
interés para este calculo (cada atomo tiene una Y diferente), ademas de la Bo, la ecuacion

guedaria de la siguiente manera:
wo=YBo
wo= 4257 Hz/Gauss x 0,28T
wo= 11,92 MHz

wo =12 MHz
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Donde:
Y= 4257 Hz/Gauss (constante del hidrégeno)
0.28T= 2800 Gauss

Mediante este calculo podemos obtener la frecuencia de interés de este trabajo, que fue
determinada por la intensidad del campo magnético del iman y de los protones de
hidrogeno. Es de suma importancia esta frecuencia pues “los equipos de IRM son
construidos para trabajar con campos magnéticos fijos, y esta frecuencia es la que se va
a utilizar para excitar a los protones de hidrogeno, siendo que el campo magnético externo
es fijo, para que entre en resonancia debe utilizase la frecuencia correspondiente a la

intensidad del campo”[37].

2.6 Verificacion de blindaje electromagnético.

Actualmente todos vivimos en un mar invisible de actividad electromagnética, tanto las
creadas por los humanos como las producidas por fuentes naturales. El campo magnético
terrestre, los rayos y las emisiones del espacio exterior son fuentes naturales. Teléfonos,
comunicaciones por radio, microondas, radares y todo tipo de equipos eléctricos son
ejemplos de fuentes hechas por el hombre. Todos los componentes electronicos
producidos en la actualidad deben ser compatibles electromagnéticamente con este
entorno y deben someterse a pruebas de compatibilidad electromagnética (EMC). Hoy dia
existen muchas empresas en todo el mundo que ofrecen servicios de creacion y
verificacion de blindajes electromagnéticos. Otras simplemente venden el equipamiento
necesario para la verificacion. Pero generalmente la contratacion de un personal
capacitado con equipos especializados para esta tarea o simplemente la compra de los
equipos para esta finalidad supone un costo elevado para cualquier entidad. A
continuacion, se mostraran varios equipos para la verificacion de blindaje que ofrecen

algunas empresas en América y el resto del mundo.

34



2.6.1 Fuente para medir aislamiento de cajas blindadas de RF.

JRE HPSS-1 es una fuente de sefial para medir el aislamiento de recintos de prueba
blindados de RF. Posee una fuente de alta potencia de 250 - 500 mW que funciona a 2.45
GHz y permite medir el aislamiento por encima de 120 dB. Esta frecuencia es ideal ya que
se encuentra dentro del rango de frecuencia de la mayoria de los analizadores de espectro
de bajo costo y también permite el uso de una pequefia antena Yagi la cual posee un
conector SMA hembra, que es ideal para detectar cualquier fuga alrededor del blindaje de

la caja. Tiene un costo de 995 USD y se muestra en la préoxima figura:

Figura 2.6: JRE HPSS-1 [22].
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2.6.2 Analizador de prueba de blindaje de mano (JRE STA-1).

JRE STA-1 es un analizador de prueba de blindaje de mano por sus siglas en inglés. Es
un equipo que verifica facilmente el aislamiento adecuado de los recintos de prueba
blindados de RF. Posee todos los ajustes preconfigurados, nada que ajustar o configurar,
sintonizado a una frecuencia central de 2,45 GHz y span de 2 MHz y un rango dinamico
en la pantalla de 115 dB. La sensibilidad es de hasta -115 dBm e identifica facilmente las
fugas mas pequefias. Tiene una bateria de iones de litio e incluye antena Yagi direccional

y tiene un costo de 495 USD.

Figura 2.7: JRE STA-1 [23].

2.6.3 Conjunto de verificacion de prueba TVK

Este kit de herramientas esta compuesto por el analizador de espectro de mano STA-1y
la fuente de sefal de RF HPSS-1. EI mismo produce una sefal de alta potencia, 250-500
mW a 2.45 GHz. Usa una bateria interna de li-ion de alta capacidad que permite un
funcionamiento completamente independiente por lo que no hay necesidad de ninguna
fuente de alimentacion externa o de alimentar con energia al gabinete de prueba, por lo
gue la barrera de aislamiento del gabinete esta libre de obstaculos.
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El precio de este kit es de 1295 USD. Este kit de herramientas para la verificacion del

blindaje las fabrica y comercializa la empresa norteamericana JRE Test.

Figura 2.8: Conjunto de verificacién JRE TVK [24].

Aligual que JRE Test, Panashield es otra empresa norteamericana que brinda servicios
de verificacion de blindaje en los rangos de frecuencia de 200 MHz a 1 GHz, pero a
menudo se pueden extender hasta 10 KHz y hasta 10 GHz, 18 GHz o incluso 40 GHz.
Otra de las grandes empresas élites en la verificacion de blindaje electromagnético se
encuentra la empresa argentina Dalde, que certifica jaulas de Faraday, diagnésticos de
jaulas defectuosas y resolucion de problemas de fugas. También brinda servicio y
mantenimiento a puertas e interfaces, la refaccion y adaptacion de jaulas existentes
durante los cambios de equipo [25]. Miden y certifican blindajes en frecuencias de 10, 21
y 100 MHz, de acuerdo con el protocolo exigido por el fabricante del equipo de RM [25].
Tekemi, empresa chilena, es otro ejemplo de empresa dedicada a la verificacion de
blindajes electromagnéticos. Ofrece verificacion de blindaje de campo magnético de baja
frecuencia en el rango de frecuencias de 0.1-200Hz. Y también ofrece verificacion de

radiofrecuencia en el rango de 10Mhz — 130MHz [26] y muchos servicios mas.
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2.6.4 Sistema de medicion de efectividad del blindaje

SEMS por sus siglas en inglés, es un equipo que verifica la efectividad del blindaje de
un recinto, que mide la eficacia de la proteccidon en entornos locales que trabaja en el
rango de frecuencias de 10 KHz a 300 MHz. Consiste en una antena transmisora y una
receptora, un software SEMS para la PC, 1 maletin de transporte, 2 cargadores y cable
de interfaz de PC RS232 (figura 2.9), ademas de un certificado de calibracion estandar de
conformidad con las normas internacionales: MIL-STD-285, IEEE STD 299, EN 50147-1,
NSA 65-6. Unas de las ventajas de SEMS es que no se necesitan cables para conectar
las antenas pues lo hacen de forma inalambrica. Fue disefiado por MPB que es una
empresa italiana que radica en Roma. Todas las mediciones se almacenan dentro del

receptor y luego son descargadas con el software.

|
=
/ S |

Figura 2.9: Sistema SEMS [27].

El precio de este conjunto es de 8500 euros, y cada accesorio mostrado en la figura 2.10
tiene un precio independiente. Ejemplo el loop L4 que esta sintonizado en el rango de
frecuencia de interés de este trabajo (12 MHz), tiene un costo de 685 euros. Este sistema
no requiere cable de alimentacion debido a que tiene baterias recargables de 6 horas de
duracion y solo necesita 1 operador para manejar el sistema pues éste se sintoniza solo
via inalambrica. Lo relevante de este sistema es su capacidad de poder usar varios tipos
de antenas segun la frecuencia que se desea medir. La siguiente figura 2.10 muestra los

diferentes acoplamientos que se le puede hacer al sistema.
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Fig | Cadigo Descripcion Q [ f ;-.. ‘-,I
b |t 1 |
4 L1 Antena loop de 2-18 MHz |/ | ' \\//
5 L2 Antena loop de 10 KHz-4 MHz l'\l\ Aéj
3 L3 Antena loop detector de fugas "'!’-:
7 L4 Antena loop de 2-128 MHz
8 B1 Antena bicdnica 60-300 MHz , v
9 D2 Antena dipolo de 40-300 MHz \\ /\ ~ ‘)
10 R2 Antena de barra 1-128 MHz /’ ; '
11 | KALKIT Kit atenuador 4x30 Db ‘
12 |Enlace dptico|Enlace dptico de 10m de fibra
13 |Enlace dptico |Enlace dptico de 20m de fibra L HN
14 MMR-01 Tripode no magnético @ iiii

Figura 2.10: Acoplamientos para el sistema SEMS [27].

A diferencia de los sistemas tradicionales, que miden la efectividad del blindaje solo en
unos pocos puntos de frecuencia, el SEMS realiza la prueba completa continuamente y
en todo el rango de frecuencia. Otra innovacion y desarrollo, en comparacion con los
sistemas de prueba tradicionales, es la sincronizacion de las unidades TX y RX. Las dos
unidades se comunican entre si gracias a una tecnologia inalambrica, que es muy util para

automatizar, acelerar la prueba y minimizar cualquier error.

2.7 Estandares internacionales

2.7.1 Estandar MIL-STD 285

Primer estandar relacionado con blindaje electromagnético emitido por el DoD de
EE.UU para verificar la efectividad del blindaje electromagnético con fines militares a
mediados de 1956. El mismo plantea realizar una prueba de nivel de referencia en el
espacio libre (fuera del recinto) para campos magnéticos, campos eléctricos y de ondas
planas con las antenas de transmision y recepcion a 1 metro de distancia. Cubre un gran
espectro de frecuencias desde 10kHz hasta 10GHz. Este estandar proporciona todos los

elementos a tener en cuenta para realizar una prueba de efectividad de blindaje, digase
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las antenas a utilizar, las distancias en la medicion y la distancia entre los elementos, los
equipos a utilizar, las frecuencias, los tipos de cables, etc. También define conceptos
importantes en la medicion del blindaje tales como atenuacion, atenuador, nivel de
referencia, etc. Las antenas propuestas a utilizar son loops redondos de cobre de una sola
vuelta para medir la atenuacion del campo magnético. Para medir la atenuacion del campo
eléctrico se propone el uso de antenas de varilla de 41 pulgadas de largo y para la

atenuacioén de las ondas planas se proponen antenas dipolos.

La antena transmisora se coloca dentro del recinto frente a %2 metro de la pared y se
coloca la antena receptora a % metro de la pared exterior del recinto. Con una lectura
secundaria tomada, la diferencia en las dos lecturas se llama "efectividad de blindaje" del
recinto bajo prueba [29]. Como fue el primer estandar, fue rdpidamente difundido y
aplicado en todo el mundo como referente de verificacion de blindaje (aunque haya tenido

sus errores). Actualmente no esté vigente [32].

2.7.2 Estandar IEEE Std-299

Como su nombre lo indica fue emitido por la IEEE por los afios 1960 y define un
procedimiento de verificacion para Jaulas de Faraday. Terminando el afio 1997 sufrié
varias modificaciones importantes, nutriéndose del MIL-STD 285 para dichos cambios.
Esta revision modificé el alcance de este estandar, permitiendo ahora el procedimiento en
recintos mas pequefios, lo cual permiti6 que fuera mas econdmico, sin embargo, la
minuciosidad y la precision de la prueba se mantuvieron. En este estandar se proporcionan
procedimientos y técnicas de medicion uniformes para determinar la efectividad de los
recintos (igual o mayor a 2m) de blindaje electromagnético a frecuencias de 9 kHz a 18
GHz (ampliables a 50 Hz y 100 GHz, respectivamente). Los tipos de recintos cubiertos
incluyen, entre otros, estructuras de un solo escudo o de doble escudo de varias
construcciones, como desmontables atornilladas, soldadas o integrales con un edificio; y
hecho de materiales como chapa de acero, chapa de cobre o aluminio, pantalla, tela

metalica, papel de aluminio o telas de proteccién [30].

Este documento plantea que el estandar MIL-STD-285 con el paso de los afios ha
disminuido aplicabilidad con la llegada de los cambios tecnologicos, aunque su premisa
fundamental aun se mantiene, que plantea que el efecto de blindaje es proporcionar una
pérdida de insercién a la influencia externa. Aqui se plantea que la efectividad del blindaje

es la relacion de la sefial recibida (desde un transmisor) sin el blindaje, a la sefial recibida
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dentro del blindaje, o sea la pérdida de insercion cuando el blindaje se coloca entre la
antena Tx y la antena Rx. Los procedimientos detallados se dividen en tres rangos (tabla
2.2 muestra los tres rangos de frecuencias), denotados como baja frecuencia, resonancia
y alta frecuencia. Se requieren procedimientos y equipos separados y distintos en cada
uno de estos rangos. Estas son frecuencias recomendadas por el estandar, pero puede

ser cualquier frecuencia de interés para realizar la verificacion [30].

Tabla 2.2: Rangos de frecuencias [30].

Frecuencia estandar  Tipo de antena PFDCEEdimiEHtU
de clausula

Bajo rango Loop pequefio
-l kHz 5.6
140160 kHz | | ' I
14-16 MHz | | ' I

Rango resonante
20100 MHz Bicdnica 5.7
100=300 MHz Dipolo . I

Alto rango
00,5006 GHz Dipolo 58
0,6-1.0 GHz | I
1.0-2.0 GHz Corneta J
2.0-4.0 GHz | J
4.0-8.0 GHz (] J
8.0-18 GHz | I

El nivel de referencia producido por la fuente en ausencia del blindaje se obtendra por
medicion directa con el loop receptor separado del loop transmisor por 0.6 m de borde a
borde més el espesor de la barrera de proteccion, que es la misma distancia total de
antena a antena que se utilizara cuando interviene una barrera de proteccion. Ambas
antenas loop estaran en el mismo plano (coplanar). Durante todas las mediciones de baja
frecuencia, un loop (tipicamente el loop de Tx) se mantendra en una posicion fija y el
segundo loop (generalmente el loop de Rx) se reorientara y desplazara para buscar una

medicién en el peor de los casos; el valor maximo de la lectura del detector se utilizara
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para determinar la efectividad del blindaje [30]. Dicho procedimiento utiliza el siguiente

disefio que se muestra en la figura 2.11.

Amplificador de 0Am 03m
frecuencia

P ‘" ' ‘ \
TY \_i)—r Atenuadaor Detector
\

Cable blindado J /

© Zable blindado

Loopde023m - J . - Loopde0.3m

de diametro de diametro
Superficie externa / \ Superficie interna
del blindaje d del blindaie

Figura 2.11: Esquema para verificacion de blindaje propuesto por Std-299 [30].

Este estandar también plantea la forma de calcular la efectividad del blindaje (SE por sus
siglas en inglés) para cada rango de frecuencias planteado en la tabla 2.2. Las relaciones
matematicas para el calculo del blindaje se muestran en la tabla 2.3. Donde H1 es el
campo magnético en ausencia del recinto (lectura de referencia); y H2 es el campo

magnético dentro del recinto.

Tabla 2.3: Relaciones matematicas de blindaje [30].

. Cantidades ) . ; ;
=] Efectividad del blindaje (dB
anga de frecuencias de madidas Unidades je (dB)

nidades lineares

jrASm, e 5

9 kHz-20 MHz ity uT Sy = 2log 777
Extendible desde 50 Hz , . v,
1|_|I1 1.: jﬂ"‘. .'ﬁ" = :[:' I“-ElllF

. - - | r - r-'.l

=300 MHz |".|, .f',: _u"n'rn '1“’.' = XN |||¥._"}—,
— lr.l'

| 7-18 GHz Py, Py waltls $p = 10 log,,—

-T‘IIIE

Extendible hasta 100 GHz
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2.7.3 Estandar EN 50147-1

Esta norma se aplica a las mediciones de atenuacion de blindaje de recintos blindados
(cdmaras, habitaciones) en el rango de frecuencia de 9 kHz + 40 GHz. El objetivo de esta
norma es establecer un procedimiento de medicion comun para validar la efectividad de
blindaje de un recinto blindado. Esta norma es un estandar europeo emitido por el
CENELEC (European Committee for Electrotechnical Standardization), y es el equivalente
al IEEE Std 299 emitido por EUA. La atenuacién del apantallamiento puede calcularse
solo en casos ideales. El factor méas significativo es que la envolvente apantallada sea
homogénea y esté compuesta de materiales cuyas propiedades se definan en todos los
aspectos [31]. El célculo de la atenuacion es presentado para los campos eléctricos (2.4)

y magnéticos (2.5) con las siguientes expresiones:

as= 20 log (Eo/E1) (2.4)
as= 20 log (Ho/H1) (2.5)
Donde:
as= atenuacioén del blindaje en dB.

Eoy Ho= intensidad el campo eléctrico y magnético sin apantallamiento entre las antenas

de Tx y Rx (nivel de referencia).

E1yHi=intensidad del campo eléctrico y magnético con apantallamiento entre las antenas

de transmision y recepcién (nivel de interés para calculo de blindaje).

El esquema propuesto por el estandar se muestra en la figura 2.12:
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Pantalla

Ho

do = dy + dy + d3

Configuracion de referencia Configuracion con pantalla

Figura 2.12: Esquema para verificacion de blindaje propuesto por EN 50147-1 [31].

Se recomienda el uso de los dipolos sintonizables o de banda ancha, monopolos con
planos de tierra para mediciones de campo eléctrico y ondas planas, y antenas de bocina
para ondas planas a frecuencias de microondas y para las mediciones de campo
magnético se recomienda el uso de antenas loops. Las medidas se tomaran en varias
posiciones alrededor del recinto como se indica en la especificacion del recinto. En
general, estas mediciones se realizan antes de la instalacion del blindaje. Si el nivel de
ruido ambiental es lo suficientemente bajo, todas las pruebas deben realizarse con el
receptor afuera de la camara y el transmisor dentro de la misma [31]. La distancia entre
las antenas, tamafio de estas, rango de la fuente de sefial, se muestra en la figura 2.13.
Para las mediciones de campo eléctrico se sustituyen las antenas loops por antenas

monopolos.
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2

Antena lazo de igual diametro
paralela a la pared y opuesta a L1

Antena lazo de 18"
(47 cm) de diametro,
situada paralela a la

pared 30 cm

30cm

_______ Recepto.r'con
.. o= o] atenuacion de

entrada calibrada
L2 /

Cable
apantallado

Generador
de senal
10KHz a 30MHz

.......

/ L1

Cable
apantallado

Sm-dz.-—:f.:-:f_zm > mT Tmx >

Figura 2.13: Configuracién de prueba para medicién de campo magnético (eléctrico)[31].

2.7.4 Estandar NSA 94-106

Este estandar fue emitido por la NSA (National Security Agency), y es el sucesor del
NSA 65-6. Cubre los requisitos generales para la instalacion y el rendimiento de recintos
blindados que atendan la radiacién electromagnética. Los requisitos se aplican a todas las
instalaciones asociadas y auxiliares provistas ademas del recinto protegido. El documento
proporciona instrucciones completas sobre la compra y prueba de cajas modulares y la
proteccién de los equipos de comunicaciones utilizados en la transmision de informacién
de inteligencia. Las pruebas de atenuacion de campo magnético y eléctrico se realizaran
con las antenas ubicadas directamente opuestas entre si y separadas una distancia de 61
centimetros (24 pulgadas) mas el grosor de la pared (ver figura 2.14). La atenuacion de
campo magnético se medira a 1 kHz, 10 kHz, 100 kHz y 1 MHz. La atenuacion del campo
eléctrico se medira a 1 kHz, 10 kHz, 100 kHz, 1 MHz y 10 MHz. La prueba de atenuacion
de la onda plana se realizara con la antena transmisora colocada al menos a 6 metros de
la superficie del gabinete (cuando sea practico) y la antena receptora colocada a no menos
de 5,1 centimetros (2 pulgadas) de la pared. La atenuacion de la onda plana se medira a
100 MHz, 400 MHz, 1 GHz y 10 GHz. Las mediciones, para todas las pruebas, se tomaran
con las antenas orientadas para la intensidad maxima de la sefial recibida. Las pruebas

de atenuacién se realizaran alrededor de todo el marco de la puerta, los conductos de
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aire, los filtros y a través de cualquier junta o penetracion accesible. Ademas, la magnitud
y la ubicacion del nivel maximo de sefial que emana del recinto se determinara probando
al menos cuatro ubicaciones [33]. La seleccion de los lugares de prueba debe incluir no
solo paredes, sino también el piso y el techo. Las pruebas se realizaran, como minimo,

cada 180 pies cuadrados de superficie.

Ancho del blindaje —

Antena transmisora

Antena receptora \ T

‘ 30.5cm — «~— 30.5cm —

gj &

Fuente

Receptor

Figura 2.14: Configuracién de prueba para medicion de campo electrico y magnético [33].

El nivel de atenuacién méas bajo obtenido de todas las pruebas se registrard como la
atenuacion del recinto. Si es posible, todas las pruebas deben realizarse con el receptor
afueray el transmisor dentro del gabinete [33]. Los métodos de prueba son esencialmente
los mismos que los de MIL-STD 285 / IEEE Std-299, con dos excepciones notables. En la
prueba magnética, la orientacién de la antena loop no es colineal sino planar y el receptor
esta ubicado fuera del recinto. La ubicacién externa se eligié para simular el modelo
clasico de que el emisor esta dentro del recinto y el receptor de escucha esta fuera del
recinto [32].
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CAPITULO 3: DISENO DE LAS ANTENAS LOOPS
CUADRADAS.

Después de un vasto estudio de todos los estandares que rigen la verificacion de
blindajes electromagnéticos, podemos llegar a la conclusion que en la mayoria se utiliza
0 se propone el uso de antenas loops circulares para la medicién de campo magnético en
el rango de intensidad electromagnética propuesto en este trabajo. Dichas antenas loops
son muy usadas por su versatilidad, su buen desempefio en bajas frecuencias y su bajo
costo de construccion. “La antena loop, sin importar su forma geométrica (circular,
cuadrada) es equivalente a un dipolo magnético infinitesimal cuyos ejes son
perpendiculares al plano de la antena, ya que los campos radiados por una antena de
lazos circular o cuadrada tienen la misma forma matematica que un dipolo magnético
infinitesimal” [7]. Teniendo en cuenta este importante andlisis, es que se propone la

construccion de un loop cuadrado como alternativa para la mediciébn de campo magnético.

Las antenas loop se pueden clasificar segun el tamafio de la circunferencia del
conductor. Si la circunferencia es aproximadamente una longitud de onda, la antena se
considera eléctricamente grande, si es mucho menor que una longitud de onda se
considera eléctricamente pequefia [11]. Con una antena pequefia se consigue un patrén
omnidireccional, aunque esto implica una alta reactancia y una resistencia de radiacion
pequefia. Contrariamente una antena de mayor tamafio provee una resistencia de
radiacion mucho mayor, pero hay que tener en cuenta que la distribucién de corrientes a
lo largo del loop deja de ser uniforme [9]. Por todo lo anterior descrito se decidio hacer la

simulacién y construccion de loop cuadrado eléctricamente pequefio.

Para el material de la antena se consideraron varios materiales teniendo en cuenta:
conductividad, costo, maleabilidad, resistencia, oxidacion, etc. El seleccionado fue el
aluminio debido a que es liviano, econdmico, ligero, resistivo a la corrosion, ademas de
ser un excelente conductor de calor y electricidad. Es un material impermeable e inodoro,
no magnético ni toxico y es muy ductil y 100% reciclable. El 6xido del aluminio protege al
material de una oxidacion continua, a diferencia de lo que ocurre con otros metales que
continlan el proceso de oxidacién. Se va a considerar para la construccién de la antena
gue la misma sea eléctricamente pequefa, o sea, que sus dimensiones (perimetro) sean

menores que un décimo de su longitud de onda (I<0.141).
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Ya se tienen tres criterios importantes para la construccion de la antena. El primero es
gue tiene que ser un loop cuadrado; todos los estandares proponen un loop circular, pero
como se mencion6 anteriormente no importa si un loop es cuadrado o circular, ambos son
equivalentes a un dipolo magnético infinitesimal cuyos ejes son perpendiculares al plano
de la antena [7]. Ademas, se puede sustituir un loop circular (de radio a) por un loop
cuadrado (de lado d) siempre y cuando las areas de ambos sean iguales (d? = ma?) [11].
El segundo criterio es que tiene que ser una antena eléctricamente pequefia, o sea, que
sus dimensiones sean menores que un décimo de su longitud de onda (I<0.17).
Basandonos en la frecuencia de trabajo (12 MHz) podemos saber la longitud de onda de

nuestra antena. Empleando la siguiente formula:
f=- (3.1)

Donde

C= velocidad de la luz (3x108m/s)
A = longitud de onda

f= frecuencia de trabajo (12MHz)

12x10° = 3x10°
A
3x108
~ 12x10°
A=25m

Resolviendo esta sencilla expresion podemos llegar al valor de longitud de onda de
nuestra antena, la misma es de 25 m. Para que se cumpla el parAmetro deseado para la
antena, la dimension total (perimetro) de la misma debe ser menor que 2.5 m. Para
seleccionar la dimension exacta de la antena se utilizara el software CST Studio Suite
2018, que nos permitird comparar el desempefio de varias antenas de diferentes tamafios
y asi elegir la indicada. El tercer criterio es la seleccién del material conductor, que como

ya se analizo, se seleccioné el aluminio por todas sus caracteristicas y propiedades.

3.1 Simulacién en el CST Studio Suite

Como apoyo para el disefio de la antena se utilizé el simulador comercial CST Studio
Suite 2018. Este programa se emplea para el analisis, disefio y optimizacion de
componentes y sistemas a través del espectro electromagnético. “El programa permite

modelar y simular antenas brindando resultados muy acertados de cualquier antena y el
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campo magnético al cual trabaja con relacion a la situacion que sea, tomando en cuenta
posibles factores que pudieran afectar de alguna manera la operacion del dispositivo”[34].
Para el trabajo se utilizé este software para simular varias dimensiones de la antena loop
cuadrada, y ver cual de estas dimensiones ofrece mejores resultados. Las longitudes del
loop simuladas fueron de 31, 40, 50, 56 y 62 cm de lado, se tomaron estas dimensiones
para cumplir con los requerimientos antes mencionados de disefio. En la tabla 3.1 se
muestran las diferentes longitudes simuladas de la antena loop cuadrada. También se
muestran algunos valores que sirvieron como determinante para seleccionar el mejor

tamario para la antena.

Tabla 3.1: Resultados de simulaciones en el CST 2018 de varias dimensiones de la antena.

Lado Eficiencia Ganancia
Perimetro Impedancia VSWR de Rad.
(cm) (dB)
(dB)

31 120 0.083735+j70.585938 1787.2 -20.58 -18.92
40 156 0.112974+j97.344711 2120.1 -17.32 -15.67
50 196 0.147474+j129.054605 2597.8 -14.45 -12.80
56 220 0.168295+j148.956784 2933.9 -12.96 -11.32
62 244 0.189158+j169.583018 3305.1 -11.59 -9.959

Dentro de los parametros estan la impedancia, la razon de onda estacionaria (VSWR),
la eficiencia de radiacion y la ganancia. Como se puede observar los mejores resultados
los ofrecio la antena de dimensiones de 62 cm de lado. Aln con este tamafio todavia se
cumple el criterio de que sea una antena eléctricamente pequefa. Dicha antena ofrece
mayor ganancia, mejor eficiencia de radiacion, aunque su parte imaginaria sea la mayor
de todas, pero es comprensible pues es la de mayor dimension. La parte reactiva de la
impedancia tiene un valor mostrado en la tabla 3.1, por lo cual es necesario cancelarla
para poder tener una antena resonante. El disefio de la antena se realiz6 en el CST Studio
Suite 2018 (figura 3.1).
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Figura 3.1: Disefio de antena loop cuadrado de 62 cm de lado en el CST Studio 2018.

3.1.2 Carta de Smith

En la figura 3.2 se representa la Carta de Smith de nuestra antena, donde se muestra que
la antena no esta adaptada y su parte reactiva es inductiva (parte imaginaria positiva) por

encontrarse en la parte superior de dicha carta.
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0 10 (0.163, 140) Ohm 0.6 __1_'_ — 51,1 (50 Ohm)
. OL~T | T~
1o 14 (0.219, 200) Ohm ~ S | : \.\2. 1
Frequency / MHz A XN h 12.000000 ( 0.189158, 169.583018 ) Ohm
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J
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Figura 3.2: Carta de Smith de loop cuadrado de 62 cm en el CST Studio 2018.
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Una vez que se consiga la cancelacion de la parte reactiva de la antena, es necesario
utilizar un sistema de alimentacion balanceado para que no haya una descompensacion
de las tensiones y corrientes a lo largo de la antena que supondria un comportamiento no
deseado. Para evitar esto y poder convertir sistemas no balanceados en sistemas
balanceados, se hace uso de los denominados “Baluns”. El término Balun proviene de

“Balanced to Unbalanced” y es un transformador de balanceado a no balanceado.

Para poder usar un cable coaxial como linea de transmision para alimentar nuestra
antena se requiere un Balun, esto es debido a que la geometria del cable coaxial los
convierte en lineas desbalanceadas, ya que el conductor interno del coaxial esta a un
potencial respecto a tierra distinto al del conductor externo. Esto puede generar una
corriente en la superficie externa del coaxial diferente a la de los brazos de la antenay a
del nucleo del coaxial y no hay balance de corrientes. Un ejemplo muy conocido es el
Balun bazooka.

En las siguientes figuras se mostraran la parte real y la parte imaginaria de la impedancia

de entrada del loop de 62 cm.
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Figura 3.3: Parte Real de la impedancia del loop de 62 cm a 12 MHz.

Como se puede apreciar a los 12 MHz se tiene una impedancia (parte real) muy baja, eso
era de esperarse por tratarse de un loop que son pobres radiadores. La proxima imagen
3.4 muestra la parte reactiva de la antena, que en este caso es de 169.58 Q, que es un
valor bastante grande y que hay que eliminarlo para poder tener nuestra resonancia a la

frecuencia deseada.
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Figura 3.4: Parte Imaginaria de la impedancia del loop de 62 cm a 12 MHz.

Una antena loop es un circuito LC sintonizado a una frecuencia particular. Para lograr que
la antena esté en resonancia (corrientes y tensiones maximas), la impedancia inductiva
(XL) tiene que ser igual a la impedancia capacitiva (XC) para exista total transferencia de
potencia segun el Teorema de Moritz von Jocobi. Segun las simulaciones anteriores, la
antena tiene una parte real muy pequefia, de 0.1896 Q, y su parte imaginaria es de 169.58
Q, como no es cero no habra resonancia, para cancelar dicha parte reactiva primero se
necesita saber el valor de la inductancia de la antena, para luego eliminarla con reactancia
capacitiva y asi poder tener la parte reactiva en cero y sea una antena puramente resistiva.

Para el calculo de la inductancia se usa la siguiente expresion:
Z=jwL. (3.1)
Donde:

Z= Impedancia de un inductor
w= 2mf

L= Valor de la inductancia

Sustituyendo los valores conocidos de frecuencia e impedancia, podemos decir que
nuestra antena tiene un valor de inductancia de 2.25 pH. Para conseguir una resonancia
a 12 MHz es necesario cancelar dicha inductancia con un capacitor. Este valor de 2.25 pH
es la inductancia generada por la antena, ahora se procede a calcular la capacitancia. A
partir de los valores conocidos de frecuencia (12 MHz) e inductancia (2.25 pH), se emplea

la ecuacion (3.2) para determinar la misma.
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1
2nVLC

Despejando C de la formula y considerando que w = 2nf quedaria de la forma siguiente:

f= (3.2)

1

C=wL

(3.4)

1
C =
(2mx12x109)2x 2.25x107°

1
¢= 1.28x1010
C = 78pF

En la figura 3.5 se observa una simulacion de nuestra antena a los 12 MHz en el CST
Studio 2018. Se pueden observar datos como ganancia, patron de radiacion, eficiencia

de radiacion entre otros datos de interés.

dB
=9506

Total efficiency is smaller than 1e-4.

o (S

-20
=23
AR
=3ide

=38
-38.7
=455
-46.2

=50

farfield (f=12) [1]

Type Farfield
Approximation  enabled (kR >> 1)
Component Abs

Output Gain

Frequency 12 MHz

Rad. effic. -11.59 dB
Tot. effic. -40.77 dB
Gain -9.959 dB

3D Schematic 1D Results\Adaptive Meshing\f=12\Solvertime

Figura 3.5: Campo magnético de la antena en campo lejano representado en el CST Studio.

3.2 Construccion de las antenas

Para la construccion de las antenas se compraron dos barras de conductor de alambre
desnudo de aluminio de 8 mm de didmetro y 3366 mm de largo en la Distribuidora Metales
Diaz. Cada barra se utilizo para la construccién de una antena, quedando 2 barras de 248

cm de largo cada una, cumpliendo asi la condicion propuesta (I<0.11). Las barras se
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doblaron en 4 lados iguales de 62 cm, con un corte de 4 cm para la alimentacion en el
centro de unos de sus lados. Para el doblaje de las antenas se us6 la dobladora manual
Swagelok, que dobla el tubo con alta calidad y se pueden hacer curvas simples, con
cambio de plano [35]. En la préxima figura 3.6 se muestra la dobladora utilizada:

Bloque para tornillo de banco

Matriz
Horquilla

Rodillos s~
Artlculamon// \ Mando corto

Soporte de los
rodillos

e

Mando largo

Placa de medicion

Pasador

Figura 3.6: Dobladora de tubo manual Swagelok [35].

El uso de esta dobladora requiere de gran cuidado pues puede partir el material si se le
aplica mucha fuerza, también hay tener mucho detalle para el doblaje pues el mismo
puede ocurrir en el lugar incorrecto del material. Para que la construccién de las antenas
guedara de forma Optima se descargo y estudio el manual de uso de dicha dobladora, el
cual se adjunta en los anexos de este trabajo para futuras consultas. Las figuras 3.7 y 3.8

muestran el resultado final de la construccion de las antenas loops.
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Figura 3.7: Construccion de una antena loop cuadrada de aluminio.

Figura 3.8: Antenas loop cuadradas de aluminio de 62 cm de lado.
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3.2.1 Acoplamiento de Impedancia.

La impedancia de una antena depende de varios factores tales como la frecuencia de
operacion, la geometria, el método de excitacion, etc. La impedancia es un valor complejo,
gue esta compuesto por una parte real (resistencia de antena) y una parte imaginaria
(reactancia). Podemos definir la impedancia de una antena en un punto, como la relacion
entre los campos eléctricos y magnéticos en ese punto; alternativamente, en un par de
terminales, se define como la relacion entre el voltaje y la corriente a través de esos
terminales [7]. El acoplamiento de impedancia es el proceso de eliminar las pérdidas por
desacoplamiento. Es minimizar el coeficiente de reflexion, reducir la potencia reflejada por
la carga (la antena) y maximizar la potencia entregada a la antena (generador de sefales).
Esta es una de las tareas fundamentales para hacer que una antena irradie y, por lo tanto,
es uno de los temas mas importantes en la teoria de antenas. Para hacer un circuito de
acoplamiento de impedancia (Matching), se desea que el valor de la impedancia de la
antena sea de 50 Q debido a que la mayoria de los equipos de prueba tienen una

impedancia de ese mismo valor.

Una vez calculados los parametros de la antena hay que saber cudl es la impedancia de
entrada (ZL) de la misma para poder hacer el matching y lograr la maxima transferencia
de potencia. Para eso es necesario conectar la antena a un analizador de redes para
poder hacer mediciones bidireccionales de los pardmetros S11, S21, S12 y S22 en
componentes pasivos, asi como su impedancia de entrada, etc. El analizador de redes
vectoriales (VNA), que se empled fue Rohde & Schwarz, que es uno de los equipos de
medicion de RF y microondas mas esenciales en el mundo, ademas de ser el equipo
ocupado para este trabajo, ubicado en la Facultad de Ciencias de la UNAM. Un analizador
de red vectorial de Rohde & Schwarz es la herramienta perfecta para analizar
componentes pasivos y activos, como filtros, amplificadores, mezcladores y médulos

multipuerto.

Los analizadores de red tienen tiempos de medicion cortos debido a los sintetizadores
rapidos, anchos de banda de IF amplios y alto rango dinamico, posee ademas un asistente
de medicion para una facil configuracion de mediciones multipuerto y balanceadas,
calibracion automatica con unidad de calibracion. Realiza un amplio barrido de potencia
para el analisis de sefiales grandes y pequefias en un barrido. Son faciles de configurar,
faciles de calibrar, faciles de medir. El analizador trabaja con un rango de frecuencia de
100 KHz a 4.5 GHz [36].
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Figura 3.9: Analizador de redes Rohde & Schwarz usado para este trabajo.

3.2.2 Circuito de Matching.

Para la medicion de la antena en el analizador de redes se disefi6 un circuito impreso con
el célculo de la capacitancia que se hizo anteriormente, C= 78pF con el objetivo de lograr
una medicién exitosa sin tener que manipular el elemento radiante y asi no introducir
errores ni ruido en la medicion. Ademas, es una ventaja tener dicha placa pues permite
tener bien ubicados y fijos los componentes electronicos para realizar el matching de la
antena. Para cumplir con estos requerimientos se empled una placa fendlica para circuito
impreso, un taladro marca Dremel y una solucion para grabar circuitos impresos (cloruro
férrico). Se utilizé un conector SMA hembra PCB de angulo recto para fijarlo a la placa
impresa y asi ofrecer mejor estabilidad a la hora de medir la antena en el analizador de
redes. Los conectores SMA son muy econdmicos y su impedancia caracteristica es de 50
Q, pudiendo llegar a una relacion de onda estacionaria (VSWR) igual a 1:1.5. Estas
caracteristicas permiten que no se pierda el acople de impedancia de la antena con el

generador de sefales y asi mantener la maxima transferencia de potencia.
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La figura 3.10 muestra como quedd la placa con las perforaciones necesarias para

comenzar a colocarle los componentes y el resto de los elementos utilizados.

Figura 3.10: Placa impresa y componentes para el circuito matching de la antena.

La figura 3.11 muestra el resultado final del circuito. La antena se fij6 luego de cortar
minuciosamente la mitad del conductor de forma horizontal y posteriormente perforarlo
con el taladro Dremel, quedando dos aberturas en los bordes de la antena. Luego se
emplearon unos tornillos para fijar la antena a la placa fendlica. Para asegurar el contacto
de la antena con el circuito se amarraron sendos alambres conductores a las cabezas de
los tornillos y se soldaron a la placa. Ademas, se puso un puente (de un alambre
conductor) en serie por si fuera necesario mas adelante seguir aumentando la

capacitancia de la antena.
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Figura 3.11: Placa impresa y componentes para el circuito matching de la antena.

Una vez creadas todas las condiciones para la conexion de la antena, la misma se conecto

al Rohde & Schwarz y se comenzaron a medir los parametros. En la siguiente figura 3.12

se muestra la frecuencia de resonancia a la que esta respondiendo la antena.

Tre16

S22 dB Mag 1 d8/ Ref -3 d8

308 { /

Chl Center 57 MHz Pwr S dBm Bw 10 kHz

Figura 3.12: Medicion de la antena en el Rohde & Schwarz.
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Se puede observar la frecuencia (circulada en negro) a la que esta respondiendo la
antena (55.6 MHz), que es un valor muy superior a la frecuencia en la que se realizaron
los célculos (12 MHz). Ademas, se observan las fluctuaciones de la gréfica que significan
gue la antena esté respondiendo a varios modos (frecuencias de resonancia), es decir hay
mucho ruido, por lo que se debe ajustar la misma para que solo responda a los 12 MHz.
Aunque se puede observar que la sefal esta por debajo de los 3dB, en ese sentido nuestra
antena esta correcta. Para poder ajustar la antena a una frecuencia de resonancia, se
debe evaluar su comportamiento sobre la Carta Smith, devolviendo los valores de
impedancia de la antena, compuestos por la resistencia y la reactancia (Z = R + jX), e
inductancia sobre la antena. Pues estas dos propiedades son las que van a determinar

gue un sistema entre en resonancia.

La carta de Smith utiliza dos diagramas; el primero representa el plano complejo del
coeficiente de reflexion y el segundo representa las Impedancias o Admitancias
Normalizadas. La figura 3.13 muestra como la antena esta devolviendo mucha sefial al
generador, es decir que no tiene una impedancia de 50 ohmios por lo cual no hay
acoplamiento. La impedancia que mide el analizador es de (ZL=18,268 — j24,251), como
podemos ver, la reactancia (parte imaginaria), no es igual a cero por lo que no hay maxima
transferencia de potencia y la reactancia de la antena es capacitiva por encontrarse en la
parte inferior de la Carta de Smith y se puede identificar por el signo negativo de la parte
imaginaria. Como se puede apreciar existen diferencias entre las simulaciones en el
software CST Studio y las mediciones reales con el analizador de espectros. Nuestra
antena estd respondiendo a una frecuencia superior por lo que muestra valores de
impedancia de la antena diferente a los obtenidos durante la simulacion, aunque es

entendible por la frecuencia a la cual esta respondiendo.

Dados estas mediciones hay que realizar varios cambios para obtener los resultados
deseados. Primeramente, hay que disminuir la frecuencia a la que esta respondiendo la
antena, esto lo podemos realizar teniendo en cuenta la relacion que existe entre la
capacitancia e inductancia con la frecuencia. Elvalor de capacitancia calculado fue de C=
78 pF, por lo que se debe poner un valor superior a este para garantizar que la frecuencia
se establezca fija en los 12 MHz o al menos lo méas cercana a este valor. La parte real de
la impedancia de la antena 18,268 ohmios hay que llevarlos a los 50 ohmios para que
exista acople de impedancia.
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Trcl6 —— S22 Smith 200 mU/ Ref 1 U 16

*M1 54.286143 MHz 18.268 Q
-j24.251 Q@
120.894 pF

Chl Center 57 MHz Pwr 5 dBm Bw 10 kHz Span 113.982 MHz

Figura 3.13: Impedancia de la antena representada en la Carta de Smith.

Para bajar la frecuencia se sustituyo el puente en serie por un capacitor de 10 pF y se
elimind la resistencia que, aunque limitaba el factor Q contribuia al aumento de la
frecuencia y se agrego otro capacitor de 100 pF. El circuito quedé como lo muestra la
figura 3.14. La frecuencia de resonancia si disminuyé demostrando que el aumento de la

capacitancia contribuye a disminuir la frecuencia.

Figura 3.14: Circuito matching final de la antena.
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Con los cambios realizados se puede apreciar que ya los valores de frecuencia oscilan
por los 15 MHz que estan muy cercanos al valor deseado de 12 MHz (ver figura 3.15),

M1 15.009900 MHz 6.8884 dB
*M2 15.570000 MHz -27.9142 dB

aunque todavia no es el 6ptimo.

S11 dB Mag 5 dB/ Ref -15 dB

Trel

1548
1

Span 19 MHz

Pwr -10 dBm Bw 10 kHz

Chl Center 15 MHz

Figura 3.15: Medicién de la antena con 188 pF.
La figura anterior nos muestra nuestra antena respondiendo a una frecuencia muy cercana
a la deseada para este trabajo investigativo. Finalmente agregando 22 pF mas se pudo

obtener respuesta a 12.2398 MHz, (ver figura 3.16).

rcg = S11 9B Mag 1 g€

M
v

12 MMz Par <10 dBm Bw 10 kM2

Figura 3.16: Antena loop respondiendo a los 12 MHz.
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La antena responde bien a los 12 MHz, tiene una parte real de 49.728 ohmios, muy cerca
de los 50 ohmios deseados para que exista acople perfecto de impedancia, aunque
presenta una parte reactiva inductiva, o sea que no estd en completa resonancia. Pero
para los fines que se utilizaria y la distancia entre la antena transmisora y la receptora,
gue es de 1m segun todos los estandares internacionales que rigen la verificacion de

blindaje electromagnético, esta antena esta apta para su uso y lograria buenos resultados.

Trcl —— S11 Smitk 160 mU/ Ref 8G0 mU M1 12.239820 MHz 49.728 Q
j47.100 Q
612.447 nH

A=

Figura 3.17: Carta de Smith para 12 MHZ.

Logrando el acople de la antena y la sintonizacién a los 12 MHz, se han alcanzado los
objetivos propuestos en este trabajo. Esta antena es una variante efectiva para las antenas
loops circulares en la medicion de campo electromagnético. Es recomendable realizar
mediciones en un ambiente controlado, libre de interferencias, para el desempefio de
dicha antena en otros parametros. Luego se recomienda realizar una propuesta de

protocolo para la medicidbn de campo magnético en una sala de resonancia magneética.
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CONCLUSIONES

La tecnologia de verificacion de blindaje electromagnético necesita patrones de
directividad omnidireccionales para poder encontrar las fallas en el blindaje, ademés
requiere antenas loops eléctricamente pequefias para un mejor desempefio. Después de

la culminacion de este trabajo investigativo podemos deducir las siguientes conclusiones:

e Se logro analizar todos los estandares internacionales que rigen la verificacion de
blindaje electromagnético para determinar puntos comunes en cuanto a tipos de

antenas, distancias de medicién y rango de frecuencias.

e Se investig6 que existen pocas empresas que brindan el servicio de verificacion de
blindaje de bajo campo para salas de resonancia magnética.

e Se concluy6 que el servicio de verificacién de blindaje electromagnético es costoso
a nivel mundial y requiere de personal capacitado.

e Se comprob6 que las antenas loops cuadradas son una alternativa funcional para

la verificacion de blindajes electromagnético de bajo campo.

e Se logré simular y construir una antena loop cuadrada resonante a los 12 MHz para
verificacion de salas de resonancia magnética de bajo campo.

e Se propone continuar las mediciones reales de la antena en una sala semi-

anecoica para ver el resultado de esta en un ambiente controlado.

e Se propone realizar un protocolo de verificacién de blindaje de bajo campo para el

uso de las antenas loops cuadradas.

e Se recomienda usar dichas antenas in situ en una clinica u hospital que tenga salas

de resonancia para ver el funcionamiento de las antenas.
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