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1. INTRODUCCION

A. Preguntas frecuentes relacionadas con los problemas de Compatibilidad Electromagnética

(EMC) en el ambiente electromagnético exterior

¢ A qué peligros estan expuestos quienes trabajan en una torre de antenas?

Cuando pasamos cerca de lineas de alta tension o cae una descarga
eléctrica provocada por un rayo,

¢, Por qué se escuchan zumbidos y ruidos molestos en la radio de nuestro
auto o en algunos canales de TV?

¢ Es conveniente comprar una casa ubicada a unos cuantos metros de
lineas de alta tension?

¢, Por qué en algunos canales de TV se observan rayas o se escucha mal la
radio?

¢ Es conveniente comprar una casa ubicada a unos cuantos metros de
lineas de alta tension?
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B. Preguntas frecuentes relacionadas con los problemas de Compatibilidad Electromagnética

(EMC) en el ambiente electromagnético interior

Cuando se ingresa a un hospital o se viaja en un avion,
¢ Por qué se pide apagar los teléfonos celulares, radios méviles y juegos

electronicos?

Si se instala al lado de mi casa una antena para telefonia,
¢, Debo preocuparme por mi salud?

¢ Son seguros los hornos de microondas?

¢, Como se puede elegir un marcapasos?

C. ¢Como se clasifican las ondas segun su Medio de Propagacién?

Ondas Estas necesitan un medio
Mecanicas fisico para propagarse

)

Estas propagan
rapidamente por
el aire sin
necesidad de un
medio fisico

Ondas
Electromagnéticas
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D. ¢Qué tipo de Ondas Electromagnéticas existen?

Antena 1

yop i |

% |

Campo eléctrico

Campp _
maghetico longitud
de onda

Direccion de
propagacion

Ondas
Electromagnéticas
No lonizantes

Radiaciones No lonizantes: Son aquellas que no poseen suficiente energia para arrancar un electrén

del atomo, es decir, no son capaces de producir ionizaciones.

Las radiaciones no ionizantes son de baja energia, es decir, no son capaces de ionizar la materia

con la que interaccionan. Estas radiaciones se pueden clasificar en dos grandes grupos:

« Radiaciones electromagnéticas. A este grupo pertenecen las radiaciones generadas por las
lineas de corriente eléctrica o por campos eléctricos estaticos. Otros ejemplos son las ondas
de radiofrecuencia, utilizadas por las emisoras de radio AM/FM, TV y las microondas utilizadas

en electrodomeésticos y en el area de las telecomunicaciones.

« Radiaciones Oopticas. Pertenecen a este grupo los rayos infrarrojos, la luz visible y la

radiacion ultravioleta.
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Ondas
Electromagnéticas
lonizantes

Radiaciones lonizantes: Son aquellas que corresponden a las radiaciones de mayor energia (menor

longitud de onda) liberada por los atomos dentro del espectro electromagnético. Tienen energia
suficiente como para arrancar electrones de los atomos con los que interaccionan, este fendmeno es
conocido como ionizacion y de ahi la denominacion de este tipo de radiaciones, es decir, para

producir ionizaciones.

La radiacion ionizante es un tipo de energia liberada por los atomos en forma de ondas
electromagnéticas (rayos gamma o rayos X) o particulas (particulas alfa y beta o neutrones). La
desintegracion espontanea de los atomos se denomina radiactividad, y la energia excedente emitida
es una forma de radiacion ionizante. Los elementos inestables que se desintegran y emiten radiacion

ionizante se denominan radionuclidos.

Las radiaciones ionizantes tienen muchas aplicaciones beneficiosas en la medicina, la industria, la

agricultura y la investigacion.

A medida que aumenta el uso de las radiaciones ionizantes también lo hacen los posibles peligros

para la salud si no se utilizan o contienen adecuadamente.
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E. Espectro Electromagnético para visualizar las diferencias existentes entre las Radiaciones No

lonizantes y las Radiaciones lonizantes

cgn EL ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

3 ? | - vi -3 -4 h B -1 -8 -1 -0 -l -12
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Mas informacion: www.electromagneticos.es Correo electronico: informa@electromagneticos.es

Se denomina Espectro Electromagnético al rango en el que se distribuyen las radiaciones
electromagnéticas en funcion de su frecuencia (f), longitud de onda (A) y energia (E). Es la
distribucion energética del conjunto de las ondas electromagnéticas. Referido a un objeto se define
espectro electromagnético o simplemente espectro a la radiacion electromagnética que emite
(espectro de emision) o absorbe (espectro de absorcidén) una sustancia. En el grafico anterior se

puede observar a que parte del espectro corresponden los diferentes equipos de uso habitual.
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F. ¢Cdmo se miden los Campos Electromagnéticos (EMC)?

AC POWER CrROLIT

Tiempo/Grado de exposicidon a campos

Efectos electromagnéticos y por la absorcion de energia
Biolégicos por el tejido biolégico medido a través del
parametro SAR (Tasa de Absorciéon Especifica

de Energia), expresado en [W/kg]

El SAR es la cantidad utilizada para medir la “dosis” de los campos de radiofrecuencia
aproximadamente entre 100 kHz y 100 GHz. Se necesita un SAR por lo menos de 4 W/kg para
producir efectos adversos a la salud conocidos, en personas expuestas a los campos de

radiofrecuencia en este rango de frecuencia.

La tasa de absorcién especifica de energia (SAR) es una medida de la potencia maxima con que
un campo electromagnético de radiofrecuencia es absorbido por el tejido vivo, aunque, también se
puede referir a la absorcion de otras formas de energia por el tejido, incluyendo ultrasonido. Es decir,
segun el rango de frecuencia, se clasifican en Radiaciones no lonizante, y en particular para teléfonos

moviles y resonancia magnética.
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2. TERMINOLOGIAS Y DEFINICIONES

A. ¢Qué es la Compatibilidad Electromagnética (EMC)?

Es la capacidad (aptitud o habilidad) de un dispositivo, equipo o sistema eléctrico y/o
electronico para funcionar de forma satisfactoria, sin degradaciones, bajo perturbaciones
electromagnéticas provenientes de un ambiente (entorno) electromagnético, es decir, “un conjunto
de fendmenos electromagnéticos que existen en un entorno dado para modificar su
comportamiento cuando se ve influenciado por interferencias electromagnéticas tanto internas
como externas. Este conjunto de fendmenos depende del tiempo y su descripcion puede necesitar
de un enfoque estadistico”. Un dispositivo, equipo o sistema eléctrico y/o electronico debe
funcionar sin degradacion ante la presencia de dichas interferencias electromagnéticas producidas
por otros dispositivos, equipos o sistemas eléctricos y/o electrénicos. Es el nivel de proteccion
(susceptibilidad) suficiente para que un dispositivo, equipo o sistema no pueda ser perturbado
facilmente. La susceptibilidad electromagnética es la falta de inmunidad (Inmunidad o
Susceptibilidad Electromagnética: EMS), sin introducir (producir) perturbaciones
electromagnéticas intolerables en ese ambiente o en otros dispositivos, equipos o sistemas
eléctricos y/o electrénicos y soportar las producidas por otros dispositivos, equipos o sistemas
eléctricos y/o electrénicos, es decir, “fendbmeno electromagnético que puede degradar el
funcionamiento de un dispositivo, equipo o sistema eléctrico y/o electronico, o afectar
desfavorablemente la materia viva o la inerte. No obstante, la degradacion es la desviacion no
deseada en las caracteristicas de funcionamiento de un dispositivo, equipo o sistema eléctrico y/o
electronico respecto al funcionamiento previsto. La naturaleza de esta perturbacion
electromagnética puede ser la de un ruido electromagnético, una sefial indeseada o un cambio en
el propio medio de propagacion.” intolerables para todo lo que se encuentra en dicho entorno
(Emision o Interferencia Electromagnética: EMI).

También se agrupa bajo el titulo de Compatibilidad Electromagnética (EMC) al estudio de
la problematica general de la generacion, propagacion, captacion, influencia sobre otros
dispositivos, equipos o sistemas eléctricos y/o electronicos y las medidas de correccion de
interferencias electromagnéticas. Esta definicion, que conceptualmente resulta sencilla de
comprender, en la practica implica la realizacién de numerosos estudios y analisis experimentales,

detallados en distintos ensayos normalizados, para calificar adecuadamente la aptitud
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anteriormente mencionada.

Existen muchos fenémenos en el entorno electromagnético, pero en esta oportunidad
estudiaremos solo las emisiones electromagnéticas que se presentan alrededor de un dispositivo,
equipo o sistema eléctrico y/o electrénico durante su funcionamiento.

Una de las condiciones para cumplir con EMC es que los dispositivos, equipos o sistemas
eléctricos y/o electronicos deben limitar las perturbaciones que crean, es decir, “no deben perturbar
a otros dispositivos, equipos o sistemas eléctricos y/o electronicos, servicios de radio, redes de
potencia u otras redes” en su entorno electromagnético:

“Limites de Emision, es decir, fenomeno en virtud del cual la energia electromagnética emana desde
una fuente”.

Los laboratorios de EMC disponen de instalaciones con equipamiento especializado, para la
aplicacion de diversas técnicas de ensayo y medida, a los dispositivos, equipos o sistemas eléctricos
y/o electronicos, en su entorno electromagnético. La importancia que presenta el laboratorio de EMC
es una elevacién de la calidad de los Equipment Under Test (EUT), por ejemplo, equipos
electromédicos, asegurando la seguridad basica y el funcionamiento esencial para el cual fue
disefiado cumpliendo con los requerimientos de un conjunto de normas de EMC.

La Compatibilidad Electromagnética (EMC) ha tomado gran relevancia en los ultimos afos, y
se ha convertido en una preocupacion para fabricantes y disefiadores de todo tipo de dispositivos,

equipos o sistemas eléctricos y/o electronicos.
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EMC

EMI Medio de EMS
Propagacion .
Emision o Inmunidad o
Interferencia Susceptibilidad

Electromagnética

Electromagnética

Ensayos Ensayos Ensayos Ensayos Ensayos
de Emision | |de Emision | |de Inmunidad de Inmunidad de Inmunidad
Conducida Radiada Conducida Inducida Radiada

(campo cercano) (campo lejano)

El objeto de estudio de este Trabajo Final Integrador (TFl) solo sera enfocado a la
Emision Electromagnética en forma Radiada de un dispositivo, equipo o sistema eléctrico y/o

electrénico como se ilustra en el recorrido en rojo del esquema anterior.
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B. ¢Qué es Emisién o Interferencia Electromagnética (EMI)?

Una de esas técnicas de ensayo se denomina: “Ensayos de Emision o Interferencia

Electromagnética (EMI)”, estas se pueden manifestar en forma Radiada de un dispositivo, equipo

o sistema eléctrico y/o electrénico (que son el objeto de estudio de este Trabajo Final Integrador
(TFI)) y en forma Conducida. Estas son perturbaciones del tipo electromagnética no deseadas, que
pueden interferir en el normal funcionamiento de un dispositivo, equipo o sistema eléctrico y/o
electronico.

Estos ensayos estdan normalizados segun el Comité Internacional Especial de
Perturbaciones Radioeléctricas (CISPR), bajo la serie de publicaciones (CISPR XX) y es para
caracterizar el poder perturbador asociado a un dispositivo, equipo o sistema eléctrico y/o electrénico.
Que se puede manifestar en forma Radiada y/o Conducida, cuyo analisis y determinacion estan
dados segun las normativas que fijan los limites maximos a no superar. Contribuyen a alcanzar un
uso racional del espectro radioeléctrico y a no perturbar a otros dispositivos, equipos o sistemas
eléctricos y/o electrénicos instalados dentro del mismo entorno electromagnético.

Por interferencia electromagnética (EMI) podemos entender la presencia de voltajes o
corrientes no deseados que pueden aparecer en un dispositivo, equipo o sistema eléctrico y/o
electrénico o eventualmente en sus circuitos, como resultado de la operacion de otro aparato eléctrico
y/o electrénico, o por fendmenos naturales.

En la figura siguiente se representa un esquema basico de los elementos que intervienen en
un problema de EMI. Hay que remarcar que solo se habla de interferencias siempre y cuando se
provoque un mal funcionamiento del receptor.

Cualquier Emision o Interferencia Electromagnética (EMI), natural o artificial, es
potencialmente una perturbacion hacia cualquier otro dispositivo, equipo o sistema eléctrico y/o
electronico susceptible en el mismo entorno (ambiente) electromagnético. La misma puede ponerlo
fuera de servicio o en casos peores, causar su malfuncionamiento. Por lo tanto existen dos lados en

la ecuacion de EMC = EMS + EMI, ver el siguiente esquema:
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EMS: Inmunidad o EMI: Emisién o
Susceptibilidad Interferencia
Electromagnética Electromagnética

/ N\

INMUNIDAD / P-/— EMISIONES
‘e \\\\

;
(i :

Cable de alimentacion Cable de alimentacién j
eléctrica, cable de E/S, eléctrica, cable de E/S,

etc ete

EMC = EMS + EMI

)
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C. ¢Cuales son las Fuentes de Interferencia?

GENERADAS EN EL MISMO
INTERNAS | DisPosiTivo, EQUIPO 0

SISTEMA ELECTRICO Y/O ELECTRONICO

RUIDO TERMICO

EXTERNAS TORMENTAS ELECRICAS
NATURALES

DESCARGAS ATMOSFERICAS

RADIACION SOLAR

Pégina 16 de 102



UNIVERSIDAD INSTITUTO
NACIONAL DE DE CALIDAD
SAN MARTIN INDUSTRIAL

EXTERNAS
ARTIFICIALES

CLASIFICACION POR SU DURACION

P ~

PERMANENTES TRANSITORIAS

Estan asociadas a modelos en Estan asociadas a modelos en el
el dominio de la frecuencia y dominio del tiempo frecuencia y tienen
tienen un ancho de banda un ancho de banda relativamente ancho.
relativamente estrecho. Ejemplos: fallas de balanceo en lineas
Ejemplos: emisoras de radio, de potencia, arranque de motores, picos
satélites de comunicaciones, de tension y/o corriente, descargas
sistemas de aeronavegacion, electrostaticas, pulso electromagnético
distorsion arménica, y “riple” nuclear, etc.

en fuentes de energia, etc.
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EXTERNAS
ARTIFICIALES

CLASIFICACION POR SUS MEDIOS DE ACOPLAMIENMTO

P ~N

CONDUCCION RADIACION
El acoplamiento se produce a El acoplamiento se produce a través de
través de senales transportadas campos electromagnéticos.
por conductores eléctricos que No existe contacto galvanico.
unen la fuente con el receptor Una posible solucién es el blindaje
(victima). electromagnético o también Illamado
Existe contacto galvanico. apantallamiento electromagnético de
Una posible solucién es el filtrado los campos ofensivos.
de las senales ofensivas.

Emisiones !

Emision
(electromagnética)
Fendmeno por el que una
fuente proporciona energia
electromagnética hacia el
exterior.

Radiacion
(electromagnética)
Fendmeno por el que una
fuente genera energia hacia
el exterior en forma de
ondas electromagnéticas.

Objetivo en esta parte
de la EMC:

asegurar que el equipo no
perturbe a otros equipos,
servicios de radiocomunicacion,
redes de alimentaciéon, u otros.
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Inmunidad

Inmunidad
(Electromagnética):

aptitud de un dispositivo,

equipo o sistema para

funcionar sin degradacién de

su propia calidad en presencia

de una perturbacién

electromagnética. Objetivo en esta parte de la
EMC:

asegurar que el equipo no sea
afectado por pertubaciones
provenientes de, por ejemplo,
radiotransmisores, lineas de
alimentacioén, campos
electrostaticos y otros
fendmenos.

D. Division de las Interferencias Electromagnéticas

= El emisor u origen, fuente o generador de las interferencias.
» Los caminos o medios de acoplamiento de la interferencia (medio de propagacion).

» Los receptores o victimas afectados por la interferencia.

Generador
de la
interferencia

Camino de

acoplamiento

En las perturbaciones de tipo radiadas su medio de propagacion es el aire y cuando aparecen este

tipo de perturbaciones se trata de suprimir la interferencia de la fuente.
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E. ¢Qué es el Medio de Acoplamiento Electromagnético o Medio de Propagacion

Electromagnético?

Es la interrelacion de dos o mas circuitos cuando se establece una transferencia de energia
entre ellos. Cuando este acoplamiento se produce por radiacidén electromagnética se denomina
acoplamiento radiado (objeto de estudio de esta monografia). Si el acoplamiento se produce a
través de conductores o componentes, se denomina acoplamiento conducido.

El medio de propagacion o acoplamiento electromagnético entre sistemas consiste en que un
dispositivo interacciona y perturba el funcionamiento de otro. EI camino de acoplamiento entre la

fuente y el receptor permite a la fuente interferir con el receptor. Se clasifican en:

1. Si el acoplamiento entre la fuente y el receptor es a través de medio fisico como un
conductor eléctrico que une la fuente de interferencia con el equipo interferido (receptor),
(cables de alimentacién o sefal, pista o chasis metalicos) que permite la conduccién de la
perturbacion a través de él, se habla de Acoplamiento Conducido. Por lo tanto, estamos

en presencia de Interferencia Conducida (Corriente Eléctrica).

2. Si el acoplamiento entre la fuente y el receptor se produce a través de un medio no
conductor con predominancia de efecto del campo magnético, se habla de Acoplamiento
Inductivo o Inducida Magnéticamente (Campo Magnético) y suele estar asociado a
fuentes con grandes variaciones de corriente respecto al tiempo y bucles suficientemente

grandes.

3. Si el acoplamiento entre la fuente y el receptor se produce a través de un medio no
conductor con predominancia de efecto del campo eléctrico, se habla de Acoplamiento
Capacitivo o Inducida Capacitivamente (Campo Eléctrico) y suele estar asociado a

fuentes con grandes variaciones de tensién respecto al tiempo.

4. Por ultimo, cuando la fuente y el receptor estan lo suficientemente separadas (campo
lejano), la relacion entre el campo eléctrico y el magnético es constante y la interferencia
se recibe de forma basica a modo de onda plana a través del aire por campos
electrostaticos o electromagnéticos. En ese caso se habla de Acoplamiento Radiado. Por

lo tanto, estamos en presencia de Interferencia Radiada (Campo Electromagnético).
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EMISIONES DE

INTERFERENCIAS
Fuente de Canal de El receptor o
energia EM acoplamiento la “victima”

( 1. Conducida (corriente
eléctrica)

2. Inducida magnéticamente
(campo magnético)

3. Inducida capacitivamente
(campo eléctrico)

4 Radiada (campo
electromagnético)

El Acoplamiento Radiado, es decir, ante la presencia de Interferencia Radiada (Campo
Electromagnético) descripto anteriormente en el punto 4), este es el objeto de estudio de

esta monografia.
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F. Medios de Propagacioén de las Interferencias

Acoplamiento

Conducido Acoplamiento
Radiado

e ANTENNA

Aﬂt&rma .l'mmwaf suscepibiily 7 #
CABLE
Hmfed msmpfmwy i
i Anfenna condugled

| emission

>>“>s/

EQUIPMEMT UNDER TEST
o

{ BUT )™
Conducied
I I susceoibiiy
J f { f' O S ﬂ
Rodicilad emiasion |

e
Conducled
! T~ emission
INTERCOMNECTING
Conducled
\ 2k CABLE

suscaolibiiy

A L E——

1. Radiacion directa de la fuente al receptor = Acoplamiento Conducido.

2. Conducido por cables comunes de la fuente y del receptor = Acoplamiento Capacitivo en forma

Radiada (mecanismo campo dominante eléctrico).

3. Radiado por los cables de la fuente a los cables del receptor = Acoplamiento Inductivo en forma

Radiada (mecanismo campo dominante magnético).

4. Radiado desde la fuente y transferido a los cables de I/O del receptor = Acoplamiento por

Radiacion Electromagnética. Este es el objeto de estudio de esta monografia.
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G. Resumen del Acoplamiento Electromagnético o Medio de Propagacion Electromagnética

Fuente

| Campos |
l | '
| { _———l
Acoplamiento |:| Acoplamiento Acoplamiento
capacitve |1\ porradiacion conductivo
Inductivo alta frecuencia alta y baja
baja frecuencia |! frecuencia

Corrientes y tensiones inducidas
» Acoplamiento Conductivo por impedancia comun a través de un conductor eléctrico (Lineas de
Alimentacion, Lineas de Sefial, Chasis Metalicos).

» Acoplamiento Capacitivo en forma Radiada (Campo Eléctrico).

» Acoplamiento Inductivo en forma Radiada (Campo Magnético).

» Acoplamiento por Radiacion Electromagnética (Onda Plana, es decir, por Radiacion y por

Induccion).

Para estudiar las interferencias se han de analizar las tres partes mencionadas:

1. Determinar quién produce la interferencia y eliminarla o disminuirla si es posible, ya sea
que provenga de la fuente y/o receptores.

2. Analizar cdmo se transmite la interferencia y atenuar lo maximo posible la energia
interferente transmitida (realizar el camino de acoplamiento poco efectivo).

3. En el caso de que el problema subsista, intentar insensibilizar los receptores ante la

presencia de emisiones.

Pagina 23 de 102



UNIVERSIDAD INSTITUTO
NACIONAL DE DE CALIDAD
SAN MARTIN INDUSTRIAL

La mejor solucidén es la primera, aunque no siempre es posible identificar la fuente de la

perturbacién (fuente de interferencia) y algunas veces no es posible eliminarlas, ya que son sefiales
activas del propio sistema, como por ejemplo el reloj (clock) de un sistema digital. En estos casos
solo se puede actuar sobre el camino de acoplamiento o haciendo que el receptor (la victima) sea

mas inmune.

H. Diagrama en bloques de cdmo se generan las Interferencias Electromagnéticas

Acoplamiento Conductivo Acoplamiento Capacitivo
(Impedancia Comun) (Campo Eléctrico)
lniszr:ri:;a - Eoming de - nmcenmr
(Emisor) Acoplamiento (Victima)
Acoplamiento Inductivo Acoplamiento por

(Campo Magnético) Radiacion
Electromagnética
(Campo

Electromagnético)

Electromagnético

Victima

\
Fiente & )}_\,

a'}Lm . i Inductivo —_— T -
' E — Capacitivo

Conductivo
—»
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I. Campo de Aplicaciéon de las Interferencias Electromagnéticas

Nivel de perturbacion nivel de susceptibilidad:
/ nivel de perturbacion a partir del cual un dispositivo o un sistema

A empieza a funcionar mal.

margen de inmunidad nivel de inmunidad:
nivel normalizado de perturbacion que puede soportar un dispositivo
0 un sistema.

nivel maximo especificado de perturbaciones que cabe esperar en un

_} nivel de compatibilidad electromagnética:
entomo dado.

limite de emision:
nivel normalizado de emision que un dispositivo no debe superar.

Esto significa que:
» El nivel de inmunidad de cada dispositivo, equipo o sistema eléctrico y/o electrénico es tal que

su entorno electromagnético no lo perturba.
* Su nivel de emision de perturbaciones debe ser lo suficientemente bajo como para no

perturbar los aparatos situados en su entorno electromagnético.

La siguiente figura muestra los limites cualitativos entre la emision de un equipo e inmunidad de un

equipo y la zona que fija el margen de EMC:

Inmunidad de un equipo

Q 1 MARGEN

» deEMC ¢ ™
Y

T

Emisiones de un equipo

freq
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El umbral de inmunidad es el maximo nivel de perturbaciones electromagnéticas que pueden

influir sobre un dispositivo, equipo o sistema eléctrico y/o electrénico para el cual es capaz de
funcionar correctamente para el criterio de aceptacion requerido.

Del lado de emision, el objetivo de EMC es asegurase que el dispositivo, equipo o sistema
eléctrico y/o electronico no afecte a otros equipos, servicios de radio, potencia u otras redes. En el
lado de inmunidad, el objetivo es verificar que el equipamiento no resulta afectado, por Radio
transmisiones, instalaciones de potencia, campos electrostaticos u otros fendmenos.

Las emisiones electromagnéticas deben estar siempre por debajo del limite de emisidn
permisible, ya sean radiadas, conducidas, perturbaciones discontinuas como también arménicos y
fluctuaciones de tension.

Dado que un dispositivo, equipo o sistema eléctrico y/o electronico puede estar compuesto de
subsistemas, también deben estudiarse las posibles interferencias internas entre los mismos.

Se habla de "Nivel EMC". Para cada tipo de perturbacion, es el nivel especificado de perturbacion
para el cual debe existir una probabilidad aceptable de EMC. Este nivel tiene una pequena

probabilidad (normalmente el 5%) de no ser superado. Asi, se habla de:

o« Limite de Emisidon: En dispositivos, equipos o sistemas eléctricos y/o electronicos

conectados a una red eléctrica se exige que éstos emitan menos que el nivel EMC menos una
cantidad llamada Limite de Emisién, para garantizar el éxito de funcionamiento de la red

eléctrica al conectar a ella varios equipos simultaneamente.

o Limite de Inmunidad: De la misma manera, también se exige a los fabricantes que sus

equipos deben ser inmunes (susceptibles) al nivel EMC mas una cantidad llamada margen de
inmunidad, para asegurar el éxito de funcionamiento al tener conectados estos equipos a una

red eléctrica con perturbaciones.
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J. Clasificacién de las perturbaciones debidas a las Emisiones Electromagnéticas Radiadas se

producen en baja frecuencia (f < 9 kHz) y también se producen en alta frecuencia (f > 9 kHz)

Campos Magnéticos Continuos.

EMISIONES RADIADAS Campos Magnéticos Transitorios.

(f < 9kHz) Campos Eléctricos Continuos.
Campos Eléctricos Transitorios.
+ Campos magnéticos
« Campos eléctricos
EMISIONES RADIADAS + Campos electromagnéticos:
(f > 9kHz) > de sefales continuas

> de senales moduladas

> transitorios

K. Mecanismos para alcanzar la EMC y la seguridad funcional de un dispositivo, equipo o sistema

eléctrico y/o electrénico

El objetivo siempre es el
mismo: Asegurar el
funcionamiento
apropiado de un
Mecanismos dispositivo, equipo o
para alcanzar ‘ sistema eléctrico y/o

la EMC electrénico en la
funcionalidad para la cual
ha sido disenado.

Es recomendable evaluar los
margenes entre los niveles
esperados de emisiones que
Seguridad P‘ crean el ambiente (entorno)
Funcional electromagnético y los niveles de
inmunidad que un determinado
dispositivo, equipo o sistema
eléctrico y/o electrénico tenga.
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L. ¢Para qué se utilizan las Normas Basicas de Emision, es decir, las CISPR (Comité Internacional

Especial de Perturbaciones Radioeléctricas)?

Su existencia es esencial para la proteccién de:

v Servicios de seguridad.
v' Equipos electromédicos y sistemas electromédicos.
v" Equipos eléctricos que no son equipos electromédicos.

v' Telecomunicaciones como por ejemplo: Radio, TV, Telefonia, Radioenlaces, Radares.

Las publicaciones de las normas CISPR tratan de los limites y mediciones de las fuentes
potencialmente perturbadoras de radiofrecuencia, es decir, especifican los métodos de medicion de

emision y fijan los limites, en particular:
* Fijan los limites para la proteccion de los servicios de radiocomunicaciones.

* Fijan las caracteristicas de inmunidad de servicios de: TV, aplicaciones domésticas, ITE

(Equipos de Tecnologia de la Informacion).

* Técnicas de medicion para emision e inmunidad (para receptores de radio y equipos de

tecnologia de la informacion (ITE)).

* Instrumentos para las mediciones, especificaciones y calibraciones para los ensayos.

* Analisis estadisticos de datos, incluyendo incertidumbre de la medicién.

Es importante destacar que los requerimientos y actualizaciones de las normas se encuentran
en estado de cambio permanente. Es responsabilidad del lector consultar la version mas actualizada

de las mismas.
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M. Clasificacion del Ensayo de Emision Electromagnética Radiada para Equipos Electromédicos

El fabricante del equipo debe asegurar que el usuario esta informado sobre el grupo y la clase

del equipo, ya sea por una etiqueta de identificacién o por la declaracion en la documentacion del

mismo. El analista técnico del laboratorio de Compatibilidad Electromagnética (EMC) siempre debe
verificar que la normativa esté bien aplicada.

GRUPO 1

GRUPO 2

CLASE A

CLASE B

Reune a todos los
equipos industriales,
cientificos y médicos

(ISM) en los que la

energia
electromagnética de
radiofrecuencia es
intencionalmente
es generada y/o
utilizada para el
funcionamiento interno
propio del equipo.
Ej.: Equipos de
Caviterapia,
Ultrasonido, etc.

Reune a todos los
equipos industriales,
cientificos y médicos
(ISM) enlos que la

energia
electromagnética de
radiofrecuencia es
intencionalmente
es generada y/o
utilizada en forma
de energia
radioeléctrica radiada
para el
tratamiento de
pacientes.
Ej.: Equipos de Onda
Corta para
Fisioterapia.

Son aquellos equipos
disefiados para ser
utilizados y funcionar
en un entorno con la
red de alimentacion
controlada. Estos
equipos son previstos
a ser utilizados en
todos los
establecimientos
distintos de los locales
domésticos y
distintos de los
conectados
directamente a la red
de distribucién de
electricidad de baja
tension que alimente a
edificios de uso
domeésticos.

Ej.: Ambiente
Hospitalario, la red de
distribucion
eléctrica es especial.
Hay un Responsable
Técnico.

Son aquellos equipos
disefiados para ser
utilizados y funcionar
en entornos como ser
en todos los locales
domésticos y en los
establecimientos
conectados
directamente a la red
de distribucién de
electricidad de
baja tensién; la cual
suministra energia
eléctrica a
edificaciones de uso
domeésticos.

Ej.: Ambiente
Hogarefo,
Consultorios Privados,
etc.
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3. OBJETIVO GENERAL

Implementar un sistema de medicién adecuado, 6ptimo y confiable para determinar en el
Laboratorio de Compatibilidad Electromagnética (EMC) del INTI el ensayo de Emisidon
Electromagnética Radiada de cada uno de los Equipment Under Test (EUT), como por ejemplo
algunos equipos electromédicos son: mesas de anestesia, incubadoras, respiradores,
esterilizadores, desfibriladores, electrocardidégrafos, electroencefaldgrafos, equipos de Rx, bombas
infusoras, equipos de magnetoterapia, sillones odontoldgicos, etc. Con el fin de alcanzar una

reduccion en los tiempos de ensayo al momento de seleccionar e instalar “solo una unica Antena

Receptora” adecuada que abarque todo el ancho de banda necesario para dicho ensayo, capaz de
recibir la intensidad de campo eléctrico radiada por cualquier Equipment Under Test (EUT), eléctrico
y/o electronico, en el espacio libre en el rango de frecuencias para Emision Electromagnética Radiada
de (30 MHz a 1 GHz).

4. OBJETIVO ESPECIFICO

Cumplir con los requerimientos establecidos por el Comité Internacional Especial de
Perturbaciones Radioeléctricas (CISPR) en las normas de aplicacion CISPR 16 (Especificacion
para aparatos y métodos de medicién de inmunidad y emision en laboratorios), CISPR 11 (Equipos
Industriales, Cientificos y Médicos (ISM). Caracteristicas de las perturbaciones de radiofrecuencia.
Limites y métodos de medicién) y CISPR 22 (Equipos de Tecnologia de la Informacion (ITE).
Caracteristicas de las perturbaciones de radiofrecuencia. Limites y métodos de medicién), para
realizar el ensayo de Emision Electromagnética Radiada de los equipos de Equipment Under Test
(EUT), comprobando si éstos cumplen con los requisitos de Compatibilidad Electromagnética (EMC),
dénde es necesario disponer de un entorno libre de perturbaciones externas de tipo
electromagnéticas no deseadas, que pueden interferir en el normal funcionamiento de un dispositivo,
equipo o sistema eléctrico y/o electronico, y que, a la vez, nos permita generar energia hacia el
exterior en forma de ondas electromagnéticas, es decir, campos electromagnéticos de alto nivel para
realizar ensayos de Emision Electromagnética Radiada, sin perturbar el entorno (equipos)
circundantes, mediante la realizacion de pruebas previas de Compatibilidad Electromagnética (EMC),
considerando la capacidad del dispositivo, equipo o sistema eléctrico y/o electrdnico para no generar

interferencias electromagnéticas (Emision).
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Estos equipos, son simulados por una Unica antena que cumple la funcién de transmisora,

denominada biconilog (Modelo: 3140), con un ancho de banda entre (26 MHz — 2 GHz), la misma
alimentada por un Generador de Radiofrecuencia Fluke (Modelo: 6061A). Primeramente la
intensidad de campo eléctrico incide sobre una antena patron utilizada como referencia que cumple
la funcibn de receptora, denominada dipolo de banda ancha de alta precisidon
(Modelos: HZ-12 y HZ-13), con un ancho de banda entre (30 MHz — 300 MHz y 300 MHz — 1 GHz)
respectivamente. Posteriormente la intensidad de campo eléctrico incide sobre una antena que
cumple también con la funcion de receptora y es la que se debera calibrar, denominada biconilog
(Modelo: 3142D), con un ancho de banda entre (26 MHz — 6 GHz).

En cada caso se registra a través del Receptor Rohde & Schwarz EMI Test Receiver ESS
(Receptor de Interferencias o Perturbaciones Electromagnéticas) el nivel maximo de radiaciéon que
emite la antena biconilog transmisora (Modelo: 3140) para cada frecuencia de operacion entre
(30 MHz — 1 GHz).

Se debe alcanzar mediante los calculos numéricos y las correspondientes representaciones
graficas, que la comparacion analitica y grafica de los factores de las antenas (AF) receptoras no
superen el margen de error de £2 dB como lo establece la nota de aplicacion de la norma CISPR 11
en el punto 7.3.4.2.

El compromiso y la justificacion de realizar este Trabajo Final Integrador (TFl), es que al
cumplir con el limite del margen de error de 2 dB en la medicion, significa que dicho ensayo se
puede llevar a cabo sin inconveniente, implementando unicamente la antena biconilog a calibrar
(Modelo: 3142D), con un ancho de banda entre (26 MHz — 6 GHz) como receptora, debido a que se
selecciona la misma por tener un amplio ancho de banda, pudiéndose de esa manera lograr
minimizar los tiempos en los ensayos de Emisién Electromagnética Radiada con el fin de utilizar
dicha antena para ensayos futuros a dispositivos, equipos o sistemas eléctricos y/o electronicos.

Lograr un mayor y mejor rendimiento en la utilizacion del conjunto Camara Semianecoica -
Antena, ya que en cuanto al montaje y ajuste, solo se procede a instalar la antena biconilog a
calibrar (Modelo: 3142D) mencionada que funcionara como receptora y no de la instalacién de

otras antenas que conllevarian a aumentar los tiempos de ensayo.
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5. ALCANCE

Realizar mediciones de Emisién Electromagnética Radiada con mayor precision, exactitud y
menor tiempo en cuanto al montaje de los elementos intervinientes en los ensayos y la obtencion
eficiente de los niveles de radiacion generados por los Equipment Under Test (EUT).

Investigar y Desarrollar en el laboratorio de Compatibilidad Electromagnética (EMC) bajo
las normativas y especificaciones correspondientes que se deberan tener en cuenta para efectuar
la verificacién, validacién y ajuste, tanto analitica como grafica, del factor de antena (AF) de dos
antenas receptoras, una antena dipolo de banda ancha receptora de alta precision utilizada como
patron de referencia (Modelos: HZ-12 y HZ-13) y una antena biconilog receptora a calibrar
(Modelo: 3142D), mediante el ensayo de Emision Electromagnética Radiada. El mismo se realizara
(emplazara) dentro de una Camara Semianecoica (CSA) “recinto con un plano de tierra construido
con un blindaje y material absorbente en las paredes y el techo para evitar las reflexiones

electromagnéticas indeseadas”.

6. METODOLOGIA (TIPO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO)

El emplazamiento del ensayo de Emision Electromagnética Radiada se realiza dentro de una
Camara Semianecoica (CSA), donde en una Mesa Rotatoria (Tornamesa), la cual permanece fija, se
ubicara el Equipment Under Test (EUT), en este caso reemplazado por una unica antena que cumple
la funcidén de transmisora, denominada biconilog (Modelo: 3140), con un ancho de banda entre
(26 MHz — 2 GHz), la misma instalada sobre un mastil a una altura respecto del plano de tierra
1,55 m y a una distancia de separacion de 10 m respecto de las antenas receptoras, denominadas,
dipolo de banda ancha receptora de alta precision utilizada como patrén de referencia
(Modelos: HZ-12 y HZ-13), con un ancho de banda entre (30 MHz — 300 MHz y 300 MHz — 1 GHz)
respectivamente y una antena biconilog receptora a calibrar (Modelo: 3142D), con un ancho de banda
entre (26 MHz — 6 GHz), permitiéndose seleccionar la separacion de ambas de 3 m a 10 m, las cuales
también estaran montadas cada una de ellas sobre un mastil a una altura respecto del plano de tierra
de 2,6 m, pudiéndose ajustar a las mismas de 1 m a 4 m, con la ventaja de cambiar la posicioén de la
antena, ya sea tanto para polarizacion horizontal como para polarizacion vertical.

Luego un sistema de adquisicion de datos y posicionamiento, estos situados en una

Precamara (Camara de Control), asegurara que los datos que se procesen del Ensayo de Emision
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Electromagnética Radiada en la Camara Semianecoica (CSA) perteneciente al Departamento de

Compatibilidad Electromagnética del INTI sean los mas confiables posible en el momento de
comenzar a generar y recibir la sefial electromagnética.

Los elementos en el interior de la Camara Semianecoica (CSA) son: una antena biconilog
receptora, una antena dipolo de banda ancha receptora de alta precision utilizada como patron de
referencia, un Equipment Under Test (EUT), el mismo simulado por la antena biconilog transmisora,
un generador de radio frecuencia situado en una mesa no conductora, que esta proximo y alimenta
a la antena transmisora, tres mastiles, una Mesa Rotatoria (Tornamesa) y una lampara de gas de
alta eficiencia de baja potencia y de alta iluminacién. En cambio, en el exterior de la camara se
encuentran en una Precamara (Camara de Control) los equipos de medicion previamente calibrados,
es decir, el Receptor Rohde & Schwarz EMI Test Receiver ESS (Receptor de Interferencias o
Perturbaciones Electromagnéticas), Analizador de Espectros y el Amplificador de bajo ruido, ademas
se cuenta también con la interconexion del cableado de radiofrecuencia correspondiente de la antena
biconilog transmisora hacia el generador de radiofrecuencia y de la antena biconilog receptora hacia
el Amplificador de bajo ruido y de éste hacia el Receptor Rohde & Schwarz EMI Test Receiver ESS,
como se podra observar en el diagrama en bloques realizado en la Pagina 41 de esta monografia.

Se procedera a la aplicacion de un método de comparacion de la intensidad de campo
eléctrico incidente para cada una de las antenas receptoras por separado, tanto en polarizacion
horizontal como en la polarizacién vertical. Este método es sugerido por el fabricante en el manual
técnico de la antena dipolo de banda ancha receptora de alta precision utilizada como patrén de
referencia, el mismo denominado “Calibracion de antenas por el método de sustitucion”.
Obteniendo asi, analiticamente el factor de la antena (AF) a calibrar, en este caso la antena biconilog
receptora a calibrar (Modelo: 3142D), comparandose éste valor con el valor del factor de antena (AF)
en funcion de la frecuencia de operacion obtenido del grafico establecido por el fabricante en el
manual técnico de dicha antena, con el fin de verificar para ambas polarizaciones, que la diferencia
existente entre el valor analitico calculado y el valor grafico obtenido por simple inspeccidén segun la
frecuencia de operacion, no supere el limite del margen de error de 2 dB como lo especifica la nota
de aplicacion de la norma CISPR 11 en el punto 7.3.4.2, permitiendo de esta manera reducir los
tiempos de ensayos al momento de seleccionar unicamente en la recepcion dicha antena receptora,

luego de haber obtenido la correcta verificacion de la diferencia grafica-analitica de su factor de
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antena (AF), en lugar de tener que estar cambiando la antena receptora, segun la emisidon que radia

en particular cada uno de los equipos correspondiente a un rango de frecuencia determinado. El
factor de antena (AF) es la relacion existente entre el campo eléctrico incidente captado por la antena
receptora y la tensidn medida en los terminales de la antena receptora con una impedancia de carga
resistiva de 50 Q conectada en los terminales de la misma.

Se trabajara sobre las normas preestablecidas y las especificaciones que aseguren el correcto
funcionamiento tanto de los equipos de medicion como de las antenas preferentemente
seleccionadas para tal fin, logrando la eficiencia en minimizar los tiempos en los Ensayos de
Emisiones Electromagnéticas Radiadas para futuros ensayos a la diversidad de dispositivos, equipos

o sistemas eléctricos y/o electrénicos.
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7. INSTALACION PARA LOS ENSAYOS DE EMISION ELECTROMAGNETICA RADIADA DE
COMPATIBILIDAD ELECTROMAGNETICA (EMC) EN LA CAMARA SEMIANECOICA

(CSA) DEL INTI

Emplazamiento del ensayo de Emision Electromagnética Radiada de un equipo de Equipment
Under Test (EUT) (en este caso un auto) realizado dentro de la Camara Semianecoica (CSA) del
INTI, utilizando una antena receptora biconilog, en polarizacién horizontal, Modelo: 3142D y con un
ancho de banda entre (26 MHz — 6 GHz), la misma instalada sobre un mastil a una altura de 4 m.
Tener en cuenta que el ensayo se realiza tanto en polarizacién horizontal como en polarizacion
vertical.

Se desea simular un espacio abierto OATS: Open Area Test Site (Sitio de Prueba de Area

Abierta) sobre un plano de tierra metalico:

N
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Emisiones Electromagnéticas Radiadas en un ancho de banda entre (30 MHz -1 GHz)a3 mo
a 10 m de distancia entre la antena biconilog receptora a calibrar (Modelo: 3142D) y el
Equipment Under Test (EUT), que en este caso en particular se trata de una antena biconilog

transmisora (Modelo: 3140)

Deben realizarse con un receptor de cuasi-pico en el rango de frecuencia de 30 MHz a 1 GHz.

El receptor de interferencia debe tener detector de cuasi pico y el ancho de banda de 6 dB de
acuerdo a CISPR 16-1.

La antena biconilog receptora se ajustara entre 1 m y 4 m de altura sobre el plano de tierra 'y
se variara la polarizacion (horizontal y vertical) de forma de encontrar la maxima intensidad de

campo eléctrico radiada E [dBuV/m].

La distancia de separacién entre la antena biconilog receptora y el Equipment Under Test
(EUT) serade 3mo 10 m.

Se podra variar el azimut de la antena biconilog receptora - EUT y se rotara el EUT. Si esto

no fuera posible se medira alrededor del mismo.
El sitio de medicion debe ser validado de acuerdo a los requerimientos de CISPR 16-1.

Ademas de realizar el ensayo de Emisién Electromagnética Radiada en OATS (Open Area

Test Site) se pueden emplear lugares alternativos (camaras anecoicas / semianecoicas).

El lugar de medicion debe ser plano, libre de estructuras reflectantes y cables aéreos asi como
tener las dimensiones adecuadas a fin de proveer la separacion entre la antena y EUT. Debe

contar con un plano de tierra.

El Equipment Under Test (EUT) se montara en una mesa no metalica de 0,8 m de altura sobre
el plano de tierra. Los equipos dispuestos para el piso, se colocaran sobre el plano de tierra con

hasta 12 mm de aislacion. Posteriormente se mostrara emplazamiento mencionado.
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measurement distance L = 3 or 10m

L Y
i . “ i
EUT rotated from the antenna reference point
throuah 360° to the boundary of the EUT bl [ ]
g (CISPR 22) or the centre il L]
C) of the turntable (CISPR 11)
both
polarisations
EUT ) ) tested
. Height varied
= - over 1 to 4m
toentahic — —F e : at each test
Blcm frequenc
ol L i 1

ground plane between antenna and EUT
Setup on the open area test site

EBP: Equipo Bajo Prueba

Antena
30 MHz a1 GHz

L]

Equipo de

ayuda EBP

Altura
variable
ladm

Mesa rotativa no conductora Plano de masa de referencia

Receptor RF o analizador espectros © o

Es importante que la altura, la polarizacion y la orientacién de las antenas que intervienen en la
realizacion del Sistema de Medicion para determinar el Ensayo de Emision Electromagnética
Radiada en el Laboratorio de Compatibilidad Electromagnética (EMC) del INTI, deben ser tales
que se asegure la transferencia Optima de energia al sistema medidor situado dentro de

Precamara (Camara de Control) para que las mediciones sean confiables.
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L = Distancia entre la antena receptora y el equipo de ensayo bajo prueba (EUT & EBP)

En una camara semianecoicade3m,2xL=6m

En una cdmara semianecoicade 10 m, 2xL =20 m

Diametro Mayor=2xL

" -

Limite libre de objetos

reflectantes
L
Tm § /2
o 1/2
| —|_ Diametro Menor=(3)  x L
dimension maxima dimension maxima
del EUT de la antena

Limite del drea definida por una elipse como establece la norma CISPR 11 y
CISPR 22. El volumen sobre el suelo debe estar libre de objetos reflectantes.

B. Equipment Under Test (EUT) situado dentro de la Camara Semianecoica (CSA) ubicado en el
centro de la Mesa Rotatoria (Tornamesa) a una distancia de separacion de 10 m respecto de la

antena biconilog receptora a calibrar (Modelo: 3142D)

[g%ggggggggggzggggggzggg

\
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C. Representacién grafica del Ensayo de Emision Electromagnética Radiada del Nivel de

Intensidad de Campo Eléctrico E [dBuV/m] en funcién de la Frecuencia de Operacion f [Hz] del
Equipment Under Test (EUT) dentro de la CSA ubicado en el centro de la Mesa Rotatoria
(Tornamesa) a una distancia de separacion de 10 m respecto de la antena biconilog receptora a
calibrar (Modelo: 3142D)

50000000 MH2 CEPR 11 Gsgo 1 CQlass A Elethe Fald Sracah 10 m OF
vﬁﬂﬂw
]

OF-12.044 VERTICAL|

Lewal in dBuvim
5
-

el 50 ] ] 100M 200 300 400 600 800 15
Fraquency inHz

D. OATS: Open Area Test Site (Sitio de Prueba de Area Abierta)
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E. Materiales Absorbentes (Anecoicos) utilizados para Compatibilidad Electromagnética (EMC)

La clave de un material absorbente anecoico es que absorba la energia electromagnética y la
transforme en otro tipo de energia.

Estos materiales permiten reducir el ruido electromagnético radiado y mejorar la resistencia al
mismo de equipamientos electronicos (como ser: equipos de comunicaciones, equipos
electromédicos, computadoras, electrodomésticos y electronica automotriz), la atenuacién de las
reflexiones de ondas de radio (por ejemplo: radioenlaces, radares y TV) e instalaciones para
evaluacion y medicién de EMI (como ser camaras anecoicas).

Hay diferentes tipos de absorbedores de radiacion, su eleccion depende del tipo de ensayo,
del tamano del dispositivo a ensayar, y del rango de frecuencia del mismo. Se tienen hibridos de
banda ancha, losetas de ferrites, dieléctricos para bandas especificas, dieléctricos para alta

potencia, espuma de poliuretano cargada de particulas de carbén.

Algunos materiales absorbentes para distintas aplicaciones se muestran a continuacion:
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8. DIAGRAMA EN BLOQUES DEL SISTEMA DE MEDICION A DESARROLLAR DEL ENSAYO
DE EMISION ELECTROMAGNETICA RADIADA DENTRO DE LA CAMARA
SEMIANECOICA (CSA)

Precamara (Camara de Control) |

Receptor Camara Semianecoica (CSA)

EMI Test

Receiver
Antenas Receptoras

Amplificador Antena T i
de Bajo - a) Dipolo de Banda Ancha n elglicssﬁzrglsora
Ruido (Modelos: HZ-12 y HZ-13) (Modelo: 3140)

- b) Biconilog (Modelo: 3142D)

ﬁk

Emision Radiada
por la Antena Generador de
Transmisora la Radio Frecuencia
cual simula al Fluke
Equipment Under (Modelo: 6061A)
Test (EUT)
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9. DEFINICION, UTILIDAD Y RELACIONES DE EQUIVALENCIA DEL DECIBEL (dB)

e El decibel (dB) y sus usos

Decibelio es la unidad relativa empleada en acustica y telecomunicaciones para expresar

la relacidon entre dos magnitudes, acusticas o eléctricas, o entre la magnitud que se estudia y

una magnitud de referencia.

e El decibel (dB) y sus usos:

El dB se utiliza como una relacion entre la magnitud que se estudia y una magnitud de

referencia como puede ser:
Un miliwatt => 1 mW

Un microvolt => 1 pV

Ejemplo: En un sistema de medicion adaptado con una impedancia de 50 Q se obtiene una
Potencia de 2 W, ¢ Cual sera el valor de la tension del sistema?

P=V2R=>V=(PxR)"=(2W x50 Q)"2= (100 V?)"2=>V =10 V

Potencia de 2 W referida al miliwatt es 10 log(2W/1mW) = 33 dBm
Tensién de 10 V referida al microvolt es 20 log(10V/1mV ) = 140 dBmV

Relacion entre mW y 1mV

dBm = dBmV-107, en un sistema de medicion adaptado de 50 Q, donde 107 es
20 log(50).

e EIl dB utilizado en el Campo Electromagnético:
El Campo Electromagnético esta conformado por el Campo Eléctrico (E) y el Campo

Magnético (H) cuya relacion es:

E
0o 12078 ~ 377(}
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e EIdB como unidad de medida en el Campo Electromagnético:

Un microvolt por metro =>1 mV/m

Un microampere por metro =>1 mA/m
Ejemplo:

Campo Eléctrico 100 mV/m o 0,265 mA/m (se utiliza la relaciéon E/H = 377 Q)
Referido al microvolt es 20 log(100 mV/m / 1mV/m ) = 40 dBmV/m
Referido al microampere es 20 1og(0.265 mA/m / 1mA/m ) = -11.5 dBmA/m

Relacién entre dBmV/m y el dBmA/m
dBmV/m = dBmA/m + 51.5, donde 51.5 es 20 log(377)

e Medicion de Campo Eléctrico:
E [dBuV/m] = Vi [dBuV] + AF [dB(1/m)]

Donde:
E: Intensidad de Campo Eléctrico Radiada en [dBuV/m].
Vi: Nivel de Radiacion Capturado por el EMI (Tension Medida) en [dBuV].
AF: Factor de Antena, valor que convierte la Tension Medida (Vi) sobre la Antena en
Campo Eléctrico en [dB(1/m)] = [dB/m].

Ejemplo: Sia 100 MHz se mide una tensién de 23,5 dBuV y segun la carta de calibracion de la antena
utilizada el Factor de Antena (AF) es de 18,5 dB/m. Por lo tanto, la medicion de Campo

Eléctrico sera:
E = 23,5 dBuV + 18,5 dB/m = 42 dBuV/m
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10. TABLA DE VALORES MEDIDOS Y CALCULADOS

INSTITUTO
DE CALIDAD

INDUSTRIAL

Correccion del

Factor de
Antena (AF) Calculo analitico Diferencia
dado por el Emisién del Factor de Factorde | A [dB(1/m)] entre
Longitud de Emisién fabricante de Electromaanética Antena (AF) de A el factor de
Onda (A) de la | Electromagnética la Antena magne la Antena ntena coe
Antena Dipolo Radiada (Vi) Factor de Dipolo de Radiada (Vi) Biconilog (AF) dela | antena analitico
de Banda incidente en la Antena Banda Ancha mmdent_e en.la Receptora a ».Ante'na yel facto'r f‘e
Ancha Antena Dipolo de (AF) de la Receptora de A G Calibrar Biconilog CLULE TR
Receptora de Banda Ancha ;_Antena alta precision Rece[.)tora a (Modelo: 3142D) Recer.)tora ge !a Ar.1tena
. alta precision Receptora de alta Dipolo de debido a la CallPrar aplicando el a Calibrar Biconilog
Frecut.al"lma de [m] precision [dBuV] Banda altura de 2,6m bR ehkle) método de (Modelo: Recer.)tora a
Operacién [MHz] Ancha sobre el mastil [dBuV] sustitucion 3142D) LI
Receptora | ~ocoecto del [dB(1/m)] obtenido | (Modelo: 3142D)
de -aI? plano de tierra c’Ie.I
precision [dB(1/m)] grafico
para 50Q dado por
[dB(1/m)] el
3 |8 $35 | 5_| 83 | §- | §3 | S | sy | 83 | $
©E C® ] o ® o€ o ® o€ o ® m °E S ®
c 5 @© © 5 © 5 © c 5 © © 5 @©
g2 &~ £2 |57 | g2 | &7 | &2 | & g2 | &7
30 5 25 59,8 69,8 7,424 1,2 1,3 50 62,9 18,424 | 15,624 17 1,424 | -1,376
3 §§ 35 4,286 | 2,143 57,3 65,4 8,782 0 0 52,8 61,1 13,282 | 13,082 14 -0,718 | -0,918
3 o r:El 40 3,75 1,875 46,7 58,5 9,952 1,3 0,2 48,5 58,9 9,452 | 9,752 11 -1,548 | -1,248
'g:g et 45 3,333 | 1,6665 | 42,3 52,4 10,986 0 0 45,5 55,9 7,786 | 7,486 9 -1,214 | -1,514
S = % 50 3 1,5 39,5 44,9 11,909 0,5 -0,2 45,3 50,2 6,609 | 6,409 7,5 -0,891 | -1,091
© ?, g 60 25 1,25 55,3 58,4 13,517 -0,7 -0,2 62 66,5 6,117 | 5,217 6,5 -0,383 | -1,283
go= 70 2,14 1,07 494 59,5 14,863 -0,9 0 54,8 68,4 8,563 | 5,963 7 1,563 | -1,037
ﬁ % 80 1,875 [ 0,9375 | 491 60,4 16,035 -0,2 0,1 56,6 71,6 8,335 | 4,935 6,5 1,835 | -1,565
3 g ~ 90 1,667 | 0,8335 51,1 54,3 17,066 0,5 0,1 60,8 65,8 7,866 | 5,666 6,5 1,366 | -0,834
9O c é 100 1,5 0,75 55,5 56,8 17,98 0,6 0 66,5 68,3 7,58 6,48 8 -0,42 -1,52
§- : o 120 1,25 0,625 62,2 59,5 19,584 -0,4 0 72,9 73,4 8,484 | 5,684 7 1,484 | -1,316
?, 88 140 1,07 0,535 61 53,2 20,933 -0,1 0 74,8 69,2 7,033 | 4,933 6,5 0,533 | -1,567
S o N 160 | 0,937 | 0,4685 57,4 48,2 22,103 0,3 0 74,5 62,3 5,303 | 8,003 7 -1,697 | 1,003
&b c=> é 180 | 0,833 | 0,4165 56,8 45,2 23,147 -0,3 0 72,1 57,7 7,547 | 10,647 9 -1,453 | 1,647
200 0,75 0,375 58,8 39,7 24,082 0 0 71,9 55,1 10,982 | 8,682 10 0,982 | -1,318
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225 | 0,666 | 0,333 53,1 40,9 25,124 0,2 0 65,7 53,9 | 12,724 | 12,124 11 1,724 | 1,124

250 0,6 0,3 49,5 42,9 26,06 0,1 0 62,3 56,9 13,36 | 12,06 12 1,36 0,06

275 | 0,545 | 0,2725 | 49,6 43,5 26,907 0,1 0 63,1 57,4 | 13,507 | 13,007 12,5 1,007 | 0,507

300 0,5 0,25 49,7 48,4 27,683 -0,2 0 65,1 63 12,083 | 13,083 13 -0,917 | 0,083
S 300 0,5 0,25 50,6 49 27,35 0 0 65,1 63 12,85 | 13,35 13 -0,15 0,35
5 320 | 0,469 | 0,2345 | 48,9 52,2 27,91 0 0 63,2 65,7 13,61 | 14,41 13,5 0,11 0,91
o w 340 | 0,441 | 0,2205 | 45,5 51,8 28,49 0 0 60,4 65,4 13,59 | 14,89 14 -0,41 0,89
= g 350 | 0,429 | 0,2145 | 451 53,4 28,74 0 0 58,1 67,3 15,74 | 14,84 14,5 1,24 0,34
a - 360 | 0,417 | 0,2085 | 41,8 54,2 28,99 0 0 57,1 67,8 13,69 | 15,39 15 -1,31 0,39
SN 380 | 0,395 | 0,1975 | 36,8 53,3 29,51 0 0 48,7 65,9 17,61 | 16,91 16 1,61 0,91
?g = o 400 | 0,375 | 0,1875 | 37,1 52,8 29,95 0 0 48,2 65,6 18,85 | 17,15 17 1,85 0,15
'g’ S N 450 | 0,333 | 0,1665 | 44,9 49,7 31,04 0 0 56,8 64,2 19,14 | 16,54 18 1,14 -1,46
© % 5 500 0,3 0,15 47,8 47,1 31,94 0 0 58,9 58,4 20,84 | 20,64 19 1,84 1,64
8T O 550 | 0,273 | 0,1365 | 50,3 41,2 32,97 0 0 61,8 53,1 21,47 | 21,07 20 1,47 1,07
H g § 600 | 0,25 | 0,125 48,3 29,7 33,72 0 0 59,7 40,8 22,32 | 22,62 21 1,32 1,62
% S = 650 | 0,231 | 0,1155 | 43,8 39,4 34,32 0 0 57,7 53,4 20,42 | 20,32 22 -1,58 -1,68
3 8 700 | 0,214 | 0,107 38,5 40,1 35,01 0 0 52,4 53,5 21,11 | 21,61 23 -1,89 -1,39
_g o 750 0,2 0,1 32,7 43,1 35,56 0 0 43,4 56,1 24,86 | 22,56 24 0,86 -1,44
2% 800 | 0,187 | 0,0935 36 44,6 36,12 0 0 46,7 56,9 25,42 | 23,82 24,5 0,92 -0,68
?, < 850 | 0,176 | 0,088 38,7 41,8 36,65 0 0 52,2 54,5 23,15 | 23,95 25 -1,85 -1,05
= 900 | 0,166 | 0,083 42 39,7 37,15 0 0 53 50,5 26,15 | 26,35 26 0,15 0,35
prs 950 | 0,158 | 0,079 41,1 31,9 37,62 0 0 53,4 41,2 25,32 | 28,32 26,5 -1,18 1,82

1000 | 0,15 | 0,075 42,8 30,8 38,06 0 0 53,6 41,4 27,26 | 27,46 26,5 0,76 0,96
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11. PARAMETROS TECNICOS DE LAS ANTENAS UTILIZADAS Y ECUACIONES DE
APLICACION PARA REALIZAR EL SISTEMA DE MEDICION ADECUADO, OPTIMO Y
CONFIABLE PARA DETERMINAR EL ENSAYO DE EMISION ELECTROMAGNETICA
RADIADA

Ancho de Banda de la Antena Dipolo de Banda Ancha Receptora de alta

precision (Modelo: HZ-12): 30 MHz - 300 MHz

Ancho de Banda de la Antena Dipolo de Banda Ancha Receptora de alta

precision (Modelo: HZ-13): 300 MHz - 1 GHz

Ancho de Banda de la Antena Biconilog Transmisora (Modelo: 3140): 26 MHz - 2 GHz
Ancho de Banda de la Antena Biconilog Receptora a Calibrar

(Modelo: 3140D): 26 MHz - 6 GHz
Altura en metros de la Antena Receptora de alta precision "Dipolo de Banda

Ancha (Modelos: HZ-12 y HZ-13)" sobre el mastil respecto del plano de tierra: 2,6m
Altura en metros de la Antena Transmisora "Biconilog (Modelo: 3140)" sobre el

mastil respecto del plano de tierra: 1,55 m
Altura en metros de la Antena Receptora a calibrar "Biconilog (Modelo: 3142D)"

sobre el mastil respecto del plano de tierra: 2,6m

A: Longitud de Onda de la Luz [m]

c: Velocidad de la Luz = 3 x 108 [m/s] A\ =c/f

f: Frecuencia de Operacion [MHz]

E [dBuV/m]: Intensidad de Campo Eléctrico Radiada E [dBuV/m] = Vi [dBuV] + AF [dB(1/m)]
Vi [dBuV]: Nivel de Radiacién capturado por el EMI => ((Medicién de Campo Eléctrico),
AF [dB(1/m)]: Factor de Antena Factor de Correccion)

Ecuaciones de aplicacion, tanto para polarizacion horizontal como polarizacién vertical, utilizadas
para la calibracion de las antenas, en este caso la Antena Biconilog Receptora a Calibrar

(Modelo: 3142D), por el método de sustitucion establecidas por el fabricante en el manual técnico de
la Antena Dipolo de Banda Ancha Receptora de alta precision (Modelos: HZ-12 y HZ-13) utilizada

como patrén de referencia:

1) EanTeENA BiIcONILOG) [dBUV/m] = Viantena BiconiLog) [dBuV] + AFanTena BiconiLog) [dB(1/m)]

2) E(ANTENA DILOPO DE BANDA ANCHA) [dBUV/m] = Vi(anTENA DILOPO DE BANDA ANCHA) [dBUV] +

AF (ANTENA DILOPO DE BANDA ANCHA) [dB(1/m)]
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Luego para determinar analiticamente el factor de correccién de la Antena Biconilog Receptora a
Calibrar (Modelo: 3142D), se deben igualar las ecuaciones 1) y 2), debido a que se supone que la
intensidad de campo eléctrico radiada (E [dBuV/m]) por ambas antenas receptoras son iguales, por
lo tanto, se tiene la ecuacion 3):

3) VianTeNa BiconiLog) [dBuV] + AFanTeNa BiconiLog) [dB(1/m)] = Vi(ANTENA DILOPO DE BANDA

ANCHA) [dBuV] + AF (aNTENA DILOPO DE BANDA ANCHA) [dB(1/m)]

Despejando de la ecuacion 3) el factor de correlaciéon de la Antena Biconilog Receptora a Calibrar
(Modelo: 3142D) (AFantena BiconiLog) [dB(1/m)]), se obtiene la ecuacion 4):

4) AFaNTENA BiconiLoG ) [dB(1/m)] = AF(anTENA DILOPO DE BANDA ANCHA) [dB(1/m)] + (VianTENA

DILOPO DE BANDA ANCHA) [dBUV] - VianTENA BiIcoNILoG) [dBuUV])

Luego a la ecuacion 4) se le suma o se le resta al factor de la Antena Dipolo de Banda Ancha
Receptora de alta precision (AFanTena piLoro pe Banba ancHA) [dB(1/m)]) un factor de conversién

(FC [2,6 m]) obtenido de dos tablas establecidas por el fabricante, una para polarizacion horizontal y
otra para polarizacién vertical, de acuerdo a la altura en metros de la Antena Receptora de alta
precision "Dipolo de Banda Ancha (Modelos: HZ-12 y HZ-13)" sobre el mastil respecto del plano de
tierra, en este caso de 2,6 [m], con el fin de aumentar la exactitud de la calibracién, obteniéndose de
esta manera la ecuacion 5):

5) AFanTeNA BiIcoNILoG ) [dB(1/m)] = AF(aNTENA DILOPO DE BANDA ANCHA) [dB(1/m)] £ FC [2,6 m] +

(Vi(aNTENA DILOPO DE BANDA ANCHA) [dBUV] - VianTeENA BiconiLog) [dBuV])

Luego a cada factor de antena (AF [dB(1/m)]) en funcién de la frecuencia de operacion obtenido del
grafico establecido por el fabricante en el manual técnico de la Antena Biconilog a Calibrar
(Modelo: 3142D), se lo compara con cada factor de antena obtenido del calculo analitico de la
ecuacion 5). Obteniéndose de esta manera una diferencia (A [dB(1/m)]) entre el factor de antena
analitico y el factor de antena grafico de la Antena Biconilog a Calibrar (Modelo: 3142D) como se ve

en la ecuacion 6):
6) A [dB(1/m)] = {[AFanTeENA BiconILoG) [dB(1/m)j(calculo analitico, ecuacion 5)]} - {[AF(ANTENA BICONILOG )

[d B(1 /m)](obtenido del grafico establecido por el fabricante)]}
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Por lo tanto, se puede observar y analizar que en las dos ultimas columnas (diferencia A [dB(1/m)])

de la Tabla de Valores realizada anteriormente, la correcta verificacidon Analitica — Grafica de todos
los valores medidos y calculados para ambas polarizaciones de acuerdo a la ecuacion 6), ya que
dichos valores estan dentro del limite de la diferencia de error de + 2 dB establecido en la nota de

aplicacién de la norma CISPR 11 en el punto 7.3.4.2.

12. GRAFICOS DE LOS NIVELES DE RADIACION CAPTURADOS POR EL EMI (TENSION
MEDIDA, (Vi) [dBpV]) GENERADO POR LA ANTENA BICONILOG TRANSMISORA E
INCIDENTE PRIMERAMENTE EN LA ANTENA DIPOLO DE BANDA ANCHA RECEPTORA
DE ALTA PRECISION Y POSTERIORMENTE EN LA ANTENA BICONILOG RECEPTORA A
CALIBRAR. AMBAS ANTENAS RECEPTORAS EN LAS DOS POLARIZACIONES
(HORIZONTAL Y VERTICAL) EN FUNCION DE LA FRECUENCIA DE OPERACION (f)
[MHz]

a)
Polarizacion Horizontal de la Antena Biconilog Transmisora

(Modelo: 3140) y de la Antena Dipolo de Banda Ancha
Receptora (Modelos: HZ-12 y HZ-13)

65

60

55

50

45

[dBuV]

40

35

Nivel de Radiacion (Vi) generado por la
Antena Biconilog Transmisora incidente en la

30

Antena Dipolo de Banda Ancha Receptora

10 100 1000
Frecuencia de Operacion [MHz]
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b)

Nivel de Radiacion (Vi) generado por la
Antena Biconilog Transmisora incidente en

Nivel de Radiacién (Vi) generado por la
Antena Biconilog Transmisora incidente en

Polarizacion Vertical de la Antena Biconilog Transmisora
(Modelo: 3140) v de la Antena Dipolo de Banda Ancha
Receptora (Modelos: HZ-12 y HZ-13)

75
70
65
60
55
50

[dBuV]

45
40
35
30

25
10 100 1000

Frecuencia de Operacion [MHz]

la Antena Dipolo de Banda Ancha Receptora

Polarizacion Horizontal de la Antena Biconilog Transmisora
(Modelo: 3140) y de la Antena Biconilog Receptora
(Modelo: 3142D)

80

75

70

65

60

51

50

45

la Antena Biconilog Receptora [dBuV]

40
10 100 1000

Frecuencia de Operacion [MHz]
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d)

Polarizacion Verticcal de la Antena Biconilog Transmisora
(Modelo: 3140) vy de la Antena Biconilog Receptora
(Modelo: 3142D)

80

75

70

65

60

55

50

45

40

Antena Biconilog Receptora [dBuV]

35
10 100 1000

Frecuencia de Operaciéon [MHz]

Nivel de Radiacién (Vi) generado por la
Antena Biconilog Transmisora incidente en la
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13. GRAFICOS DE LOS FACTORES DE ANTENA (AF) [dB(1/m)] EN FUNCION DE LA
FRECUENCIA DE OPERACION (f) [MHz]

a)

Factor de Antena (AF) [dB(1/m)]

30

25

20

15

10

10

Factor de Antena Tipico (AF) de la Antena Biconilog Receptora

(Modelo: 3142D) establecido por el fabricante [dB(1/m)]

100
Frecuencia de Operaciéon [MHz]

—0—10m

1000
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b)

Calculo analitico del Factor de Antena (AF) en Polarizacion
Horizontal de la Antena Biconilog Receptora a Calibrar
(Modelo: 3142D) respecto de la Antena Biconilog Transmisora
(Modelo: 3140), aplicando el método de sustitucion

——10m
30

25

20

15

10

de banda ancha) [dBuV] - Vi(biconilog) [dBuV]

10 100 1000
Frecuencia de Operaciéon [MHz]

Factor de Antena calibrado: AF(biconilog)[ dB(1/m)]
AF(dipolo de banda ancha) [dB(1/m)] + [Vi (dipolo

Pagina 52 de 102



UNIVERSIDAD
NACIONAL DE
SAN MARTIN

Calculo analitico del Factor de Antena (AF) en Polarizacion
Vertical de la Antena Biconilog Receptora a Calibrar (Modelo:
3142D) respecto de la Antena Biconilog Transmisora (Modelo:

3140), aplicando el método de sustitucion

[dBuV]
5 & S b 3

TFactor de Antena calibrado: AF(biconilog)[
(0]

dB(1/m)] = AF(dipolo de banda ancha) [dB(1/m)] +
[Vi (dipolo de banda ancha) [dBuV] - Vi(biconilog)

o

200 400 600 800 1000
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d)

Factores de Antena [dB(1/m)]

Comparacion de la diferencia Grafica-Analitia de los Factores de
Antena (AF) de la Antena Biconilog Receptora a Calibrar
(Modelo: 3142D) ubicada a 10 m respecto de la Antena Biconilog
Transmisora (Modelo: 3140)

30
25
20
15

10

10 100 1000
Frecuencia de Operaciéon [MHz]

—@— Factor de Antena Analitico con Polarizacion Horizontal a una distancia de 10 m
—@— Factor de Antena Analitico con Polarizacion Vertical a una distancia de 10 m

—@— Factor de Antena Tipico establecido por el fabricante a una distancia de 10 m
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14. DIAGRAMA REPRESENTATIVO DEL EMPLAZAMIENTO DEL ENSAYO DE EMISION
ELECTROMAGNETICA RADIADA DENTRO DE LA CAMARA SEMIANECOICA (CSA) CON
SUS SENALES CORRESPONDIENTES A CADA ELEMENTO INTERVIVIENTE EN FUNCION
DE LA FRECUENCIA DE OPERACION (f) [MHz]

Emision Radiada
Camara Semianecoica

CAMARA SEMIANECOICA
+ apantallamiento
» absorbente

T Emi

- -

10 m

 V.dBav
Cable 2

‘RF Noise Meter

Pre-Amplifier

Superficie no metalica

B,
©

C] 0]

Aantenna Factor, By
{
Cable-Loss 1, 08
\
Pre Amplifier gain. o8
j
Cable-Loss 2, dB
\
Nokse Meter Indication, dB LV

Frequency Frequency Frequency Frequency Frequency

E(dBuV /m) = V(dBuV) + CL, (dB) - PAG(dB) + CL,(dB) + AF(dB/m)
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Donde:
E: Intensidad de Campo Eléctrico Radiada en [dBuV/m].
V o Vi: Nivel de Radiacién Capturado por el EMI (Tension Medida) en [dBuV].

CL: Pérdidas en los Cables de Radiofrecuencia en [dB].
PAG: Ganancia del Preamplificador en [dB].
AF: Factor de Antena, valor que convierte la Tension Medida (V o Vi) sobre la Antena en

Campo Eléctrico en [dB(1/m)] = [dB/m].

NOTA: Las Pérdidas en los Cables de Radiofrecuencia (CL) las he considerado
despreciables durante la realizacion del Sistema de Medicion del Ensayo de

Emision Electromagnética Radiada.

15. FOTOGRAFIAS TOMADAS Y EXPLICACION DE CADA UNA DE ELLAS DURANTE LA
REALIZACION DEL SISTEMA DE MEDICION DEL ENSAYO DE EMISION
ELECTROMAGNETICA RADIADA DENTRO DE LA CAMARA SEMIANECOICA (CSA) DEL
INTI

Indicacion del nivel de maxima radiacion (Vi) [dBuV] incidente en la antena dipolo de banda ancha
receptora de alta precision utilizada como patron de referencia (Modelo: HZ-12) con un ancho de
banda entre (30 MHz — 300 MHz), para una frecuencia de operacién (f) de 30 MHz en polarizacion
horizontal, donde el valor es capturado por el Receptor Rohde & Schwarz EMI Test Receiver ESS

(Receptor de Interferencias o Perturbaciones Electromagnéticas):
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Indicacién del nivel de maxima radiacién (Vi) [dBuV] incidente en la antena dipolo de banda ancha
receptora de alta precision utilizada como patron de referencia (Modelo: HZ-12) con un ancho de
banda entre (30 MHz — 300 MHz), para una frecuencia de operacion (f) de 30 MHz en polarizacion

horizontal, donde el valor es capturado por el Analizador de Espectros:

107dByV 31. 105MHz
1K 31 109MAz
58, 0dByV

ATT 10dB
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Indicacién del nivel de maxima radiacién (Vi) [dBuV] incidente en la antena biconilog receptora a
calibrar (Modelo: 3142D) con un ancho de banda entre (26 MHz — 6 GHz), para una frecuencia de
operacion (f) de 35 MHz en polarizacién horizontal, donde el valor es capturado por el Receptor
Rohde & Schwarz EMI Test Receiver ESS (Receptor de Interferencias o Perturbaciones

Electromagnéticas):
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Indicacién del nivel de maxima radiacion (Vi) [dBuV] incidente en la antena dipolo de banda ancha
receptora de alta precision utilizada como patrén de referencia (Modelo: HZ-13) con un ancho de
banda entre (300 MHz — 1 GHz), para una frecuencia de operaciéon de 1000 MHz (1 GHz) en
polarizacion horizontal, donde el valor es capturado por el Receptor Rohde & Schwarz EMI Test

Receiver ESS (Receptor de Interferencias o Perturbaciones Electromagnéticas):
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OMer : 1000.032 MMz 51.6 B

Indicacion del nivel de maxima radiacion (Vi) [dBuV] incidente en la antena dipolo de banda ancha
receptora de alta precision utilizada como patréon de referencia (Modelo: HZ-12) con un ancho de
banda entre (30 MHz — 300 MHz), para una frecuencia de operacion (f) de 30 MHz en polarizacion
vertical, donde el valor es capturado por el Receptor Rohde & Schwarz EMI Test Receiver ESS

(Receptor de Interferencias o Perturbaciones Electromagnéticas):
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Indicacion de la frecuencia de operacion (f) de 30 MHz en el Generador de Radiofrecuencia Fluke
(Modelo: 6061A) con una amplitud de 0 dBm y una sefal de radiofrecuencia modulada al 80% en

amplitud:
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Emplazamiento del Sistema de Medicidén del Ensayo de Emisién Electromagnética Radiada en la

Camara Semianecoica (CSA) del INTI con la antena biconilog transmisora (Modelo: 3140), la
misma representa la funcionalidad de un Equipment Under Test (EUT), ubicada a 10 m de la

antena biconilog receptora a calibrar (Modelo: 3142D):

I
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Polarizacion horizontal de la antena biconilog transmisora (Modelo: 3140) con un ancho de banda

entre (26 MHz — 2 GHz), la misma situada dentro de la Camara Semianecoica (CSA) del INTI,
montada sobre un mastil y alimentada por el Generador de Radiofrecuencia Fluke (Modelo: 6061A)
proximo a dicha antena. Esta antena representa la funcionalidad de un Equipment Under Test
(EUT):

X :
!i‘l ’. v \‘l
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Polarizacion vertical de la antena biconilog transmisora (Modelo: 3140) con un ancho de banda

entre (26 MHz — 2 GHz), la misma situada dentro de la Camara Semianecoica (CSA) del INTI,
montada sobre un mastil y alimentada por el Generador de Radiofrecuencia Fluke (Modelo: 6061A)
proximo a dicha antena. Esta antena representa la funcionalidad de un Equipment Under Test
(EUT):
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Polarizacion horizontal de la antena dipolo de banda ancha receptora de alta precision utilizada
como patrén de referencia (Modelo: HZ-12) con un ancho de banda entre (30 MHz — 300 MHz),
para una frecuencia de operacion (f) de 30 MHz, (M2 =5 m o M4 = 2,5 m), la misma situada dentro
de la Camara Semianecoica (CSA) del INTI, montada sobre un mastil y conectada al Receptor
Rohde & Schwarz EMI Test Receiver ESS (Receptor de Interferencias o Perturbaciones

Electromagnéticas), el mismo se encuentra ubicado en el exterior de la CSA dentro de una
Precamara (Camara de Control):
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Polarizacion vertical de la antena dipolo de banda ancha receptora de alta precisién utilizada como

patrén de referencia (Modelo: HZ-12) con un ancho de banda entre (30 MHz — 300 MHz), para una
frecuencia de operacion (f) de 30 MHz, (M2 =5 m o N4 = 2,5 m), la misma situada dentro de la
Camara Semianecoica (CSA) del INTI, montada sobre un mastil y conectada al Receptor Rohde &
Schwarz EMI Test Receiver ESS (Receptor de Interferencias o Perturbaciones Electromagnéticas),
el mismo se encuentra ubicado en el exterior de la CSA dentro de una Precamara (Camara de

Control):
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Polarizacion horizontal de la antena dipolo de banda ancha receptora de alta precision utilizada

como patrén de referencia (Modelo: HZ-13) con un ancho de banda entre (300 MHz — 1 GHz), para
una frecuencia de operacion (f) de 30 MHz, (M2 = 0,5 m o A4 = 0,25 m), la misma situada dentro
de la Camara Semianecoica (CSA) del INTI, montada sobre un mastil y conectada al Receptor
Rohde & Schwarz EMI Test Receiver ESS (Receptor de Interferencias o Perturbaciones
Electromagnéticas), el mismo se encuentra ubicado en el exterior de la CSA dentro de una

Precamara (Camara de Control):

4
|
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Polarizacion vertical de la antena dipolo de banda ancha receptora de alta precisién utilizada como

patrén de referencia (Modelo: HZ-13) con un ancho de banda entre (300 MHz — 1 GHz), para una
frecuencia de operacion (f) de 30 MHz, (M2 = 0,5 m o M4 = 0,25 m), la misma situada dentro de la
Camara Semianecoica (CSA) del INTI, montada sobre un mastil y conectada al Receptor Rohde &
Schwarz EMI Test Receiver ESS (Receptor de Interferencias o Perturbaciones Electromagnéticas),
el mismo se encuentra ubicado en el exterior de la CSA dentro de una Precamara (Camara de

Control):

= W
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Polarizacion horizontal de la antena dipolo de banda ancha receptora de alta precision utilizada

como patrén de referencia (Modelo: HZ-13) con un ancho de banda entre (300 MHz — 1 GHz), para
una frecuencia de operacion (f) de 600 MHz, (M2 = 0,25 m o M4 = 0,125 m), la misma situada
dentro de la Camara Semianecoica (CSA) del INTI, montada sobre un mastil y conectada al
Receptor Rohde & Schwarz EMI Test Receiver ESS (Receptor de Interferencias o Perturbaciones
Electromagnéticas), el mismo se encuentra ubicado en el exterior de la CSA dentro de una

Precamara (Camara de Control):
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Polarizacion vertical de la antena dipolo de banda ancha receptora de alta precision utilizada como

patrén de referencia (Modelo: HZ-13) con un ancho de banda entre (300 MHz — 1 GHz), para una
frecuencia de operacion (f) de 600 MHz, (M2 = 0,25 m o M4 = 0,125 m), la misma situada dentro de
la Camara Semianecoica (CSA) del INTI, montada sobre un mastil y conectada al Receptor Rohde
& Schwarz EMI Test Receiver ESS (Receptor de Interferencias o Perturbaciones
Electromagnéticas), el mismo se encuentra ubicado en el exterior de la CSA dentro de una

Precamara (Camara de Control):
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Polarizacion horizontal con vista frontal de la antena biconilog receptora a calibrar (Modelo: 3142D)

con un ancho de banda entre (26 MHz — 6 GHz), la misma situada dentro de la Camara
Semianecoica (CSA) del INTI, montada sobre un mastil y conectada al Receptor Rohde & Schwarz
EMI Test Receiver ESS (Receptor de Interferencias o Perturbaciones Electromagnéticas), el mismo

se encuentra ubicado en el exterior de la CSA dentro de una Precamara (Camara de Control):
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Polarizacion horizontal con vista de perfil de la antena biconilog receptora a calibrar

(Modelo: 3142D) con un ancho de banda entre (26 MHz — 6 GHz), la misma situada dentro de la
Camara Semianecoica (CSA) del INTI, montada sobre un mastil y conectada al Receptor Rohde &

Schwarz EMI Test Receiver ESS (Receptor de Interferencias o Perturbaciones Electromagnéticas),

el mismo se encuentra ubicado en el exterior de la CSA dentro de una Precamara (Camara de
Control):
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Polarizacion vertical de la antena biconilog receptora a calibrar (Modelo: 3142D) con un ancho de

banda entre (26 MHz — 6 GHz), la misma situada dentro de la Camara Semianecoica (CSA) del
INTI, montada sobre un mastil y conectada al Receptor Rohde & Schwarz EMI Test Receiver ESS
(Receptor de Interferencias o Perturbaciones Electromagnéticas), el mismo se encuentra ubicado

en el exterior de la CSA dentro de una Precamara (Camara de Control):
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Ensayo de Emision Electromagnética Radiada dentro de la Camara Semianecoica (CSA) del INTI

en polarizacion horizontal de la antena biconilog transmisora (Modelo: 3140) con un ancho de
banda entre (26 MHz — 2 GHz), la misma representa la funcionalidad de un Equipment Under Test
(EUT), dirigida hacia la antena biconilog receptora a calibrar (Modelo: 3142D) con un ancho de
banda de (26 MHz — 6 GHz), la disposicion de ambas antenas con el adecuado dimensionamiento
geométrico en cuanto a las distancias de separacion y los angulos existentes entre los elementos

intervinientes en el ensayo para con ello lograr la obtencion precisa de los resultados:
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Ensayo de Emision Electromagnética Radiada dentro de la Camara Semianecoica (CSA) del INTI en

polarizacion vertical de la antena biconilog transmisora (Modelo: 3140) con un ancho de banda entre
(26 MHz — 2 GHz), la misma representa la funcionalidad de un Equipment Under Test (EUT), dirigida
hacia la antena biconilog receptora a calibrar (Modelo: 3142D) con un ancho de banda de
(26 MHz — 6 GHz), la disposicion de ambas antenas con el adecuado dimensionamiento geométrico
en cuanto a las distancias de separacion y los angulos existentes entre los elementos intervinientes

en el ensayo para con ello lograr la obtencion precisa de los resultados:

ot
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16. CALCULO DE INCERTIDUMBRES PARA EL ENSAYO DE EMISION
ELECTROMAGNETICA RADIADA DENTRO DE LA CAMARA SEMIANECOICA (CSA) DEL
INTI, CON UNA FRECUENCIA DE OPERACION PARA ESTE ENSAYO EN PARTICULAR
ENTRE (30 MHz — 1 GHz), EL MISMO REALIZADO A UNA DISTANCIA DE SEPARACION
DE 10 m ENTRE LA ANTENA BICONILOG TRANSMISORA (MODELO: 3140) CON UN
ANCHO DE BANDA DE (26 MHz - 2 GHz), ESTA REPRESENTA LA FUNCIONALIDAD DE UN
EQUIPMENT UNDER TEST (EUT) Y ANTENA BICONILOG RECEPTORA A CALIBRAR
(MODELO: 3142D) CON UN ANCHO DE BANDA ENTRE (26 MHz - 6 GHz)

Standard uncertainty ulx) )
Standard uncertainty u(x)
= expanded uncertainty
coverage factor = ﬁxparlded.urlmrlalnty
¥va

AL N

Standard uncertainty u(x)
= expandad uncertainty

VB

Probability distributions

Componentes de incertidumbre tomando como referencia a la norma CISPR 16-4-2:

Valor Funcioén Uiy) Uity)?
Contribucién Xi [dB] Distribuciéon de | Divisor o o
Probabilidad [dB] [dB]

Nivel de Ruido Lectura
del Receptor EMI 1) Vr 0,60 Rectangular 1,732 0,346 0,120
Imperfecciones del An 3,50 Triangular 2449 | 1429 | 2042

emplazamiento ()
CellEeen el ey |- o | g Normal 2,000 | 0425 | 0,181
de Antena (2
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NOTA: La contribucién de la incertidumbre para los Cables de Radiofrecuencia la he

considerado despreciable durante la realizacion del Sistema de Medicion del

Ensayo de Emision Electromagnética Radiada.

(1) Valor obtenido en [dB] de las especificaciones del Fabricante del Receptor EMI.
La incertidumbre uiy) en [dB] determinada por la fluctuacién de digitos menos significativa del
EMI.

(2) Valor obtenido en [dB] y la incertidumbre ui(y) en [dB], ambos determinados en el Certificado

de Calibracion de la Antena.

(3) Valor obtenido en [dB] y la incertidumbre ui(y) en [dB], ambos determinados en el Reporte
correspondiente al calculo de la Atenuacion Normalizada del Recinto (NSA). La diferencia
entre la atenuacion teérica normalizada y la atenuacion real del sitio para el recinto en
particular. La especificacion del Comité Internacional Especial de Perturbaciones
Radioeléctricas (CISPR) permite un maximo de + 4 dB; los sitios reales pueden ser mejores
que esto, y debido a la alta incertidumbre del método NSA, es poco probable que un sitio que

cumpla con este criterio cause errores de medicion que se acerquen a 4 dB.

Uity): Contribucion de la Incertidumbre Estandar Combinada Individual (Relativa) [dB].
uiy) = [Valor [dB] / Divisor] [dB]

Uiy)’: Incertidumbre de la Variable [dB]>.

Incertidumbre Estandar Combinada:

Ucty) = (S ui)?)'2 = (0,120 [dB]? + 2,042 [dB]? + 0,181 [dB]?)"2 = (2,343 [dB]?)"2 => uc(y) = 1,53 dB

Incertidumbre Expandida:

| U=kxucyy=2x1,53dB =3,06dB =>U = 3,06 dB Incertidumbre Expandida (U)

Incertidumbre Expandida (U) = 3,06 dB, con un Factor de Cobertura k = 2 para un Nivel de
Confianza del 95 % (Limites “2 Sigma, * 20” en la Distribucién Normal).
Resultado de la Medicion: Valor Medido + U =+ 3,06 dB.
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17. CRITERIO DE CONFORMIDAD / ACEPTACION DEL DEPARTAMENTO DE
COMPATIBILIDAD ELECTROMAGNETICA (EMC) PARA EL CUMPLIMIENTO DEL
ENSAYO DE EMISION ELECTROMAGNETICA RADIADA DENTRO DE LA CAMARA
SEMIANECOICA (CSA) DEL INTI, CON UNA FRECUENCIA DE OPERACION PARA ESTE
ENSAYO EN PARTICULAR ENTRE (30 MHz - 1 GHz), EL MISMO REALIZADO A UNA
DISTANCIA DE SEPARACION DE 10 m ENTRE LA ANTENA BICONILOG TRANSMISORA
(MODELO: 3140) CON UN ANCHO DE BANDA DE (26 MHz - 2 GHz), ESTA REPRESENTA
LA FUNCIONALIDAD DE UN EQUIPMENT UNDER TEST (EUT) Y ANTENA BICONILOG
RECEPTORA A CALIBRAR (MODELO: 3142D) CON UN ANCHO DE BANDA DE
(26 MHz - 6 GHz)

Se debe establecer un criterio de conformidad a partir del analisis e interpretacion de los
valores medidos y de los resultados obtenidos en la realizacion del sistema de medicion para el
Ensayo de Emision Electromagnética Radiada.

Dicho criterio se implementd teniendo en cuenta lo establecido de acuerdo al siguiente
grafico obtenido del documento IEC GUIDE 115:2007 (Aplicacion de la incertidumbre de medicién
a las actividades de evaluacioén de la conformidad en el sector electrotécnico) en conjunto con la
norma internacional IEC/ISO 17025:2017 (requisitos generales para la competencia, la
imparcialidad, la confidencialidad y la operacién coherente de los laboratorios de ensayo y
calibracion), ver el punto 7.6 referido a la Evaluacién de la Incertidumbre y el punto 7.8.3.1 item c)

referido a los Requisitos Especificos para los Informes de Ensayo.

Amplitud
0
o ) 4 —
o] — Limite
0 3
o 2
1
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Referencias:

[©]: Valor Medido (con el Detector Cuasi Pico, en inglés Quasi Peak (QP), se utiliza para medir

interferencias de banda ancha).

[- - -]: Limites de Incertidumbre Superior e Inferior.

Limite: Lo establece la norma CISPR aplicable al Ensayo de Emision Electromagnética Radiada

realizado.

Caso 1: El Equipment Under Test (EUT), CUMPLE.

Caso 2: El resultado medido esta por debajo del limite de especificacién, es decir, en un margen
inferior a la mitad del intervalo de incertidumbre. Por lo tanto, no es posible determinar el
cumplimiento con un nivel de confianza del 95%. Sin embargo, el resultado de la
medicion indica una mayor probabilidad de que el Equipment Under Test (EUT),
CUMPLA.

Caso 3: El resultado medido esta por debajo del limite de especificacion, es decir, en un margen
inferior a la mitad del intervalo de incertidumbre. Por lo tanto, no es posible determinar el
cumplimiento con un nivel de confianza del 95%. Sin embargo, el resultado de la
medicion indica una mayor probabilidad de que el Equipment Under Test (EUT),

NO CUMPLA.
Caso 4: El Equipment Under Test (EUT), NO CUMPLE.

Conclusioén de los criterios de conformidad / aceptacion para el analisis e interpretacién de los

resultados:

» Equipment Under Test (EUT) para comercializar Unicamente en el mercado local (ANMAT,

Administracion Nacional de Medicamentos, Alimentos y Tecnologia Médica):

Caso 1: El Equipment Under Test (EUT), CUMPLE.
Caso 2: El Equipment Under Test (EUT), CUMPLE.

Caso 3: El Equipment Under Test (EUT) debe someterse a un muestreo estadistico para

determinar su veredicto.

Caso 4: El Equipment Under Test (EUT), NO CUMPLE.
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> Equipment Under Test (EUT) para comercializar Unicamente en el mercado extranjero

(marcado CE, Conformidad Europea):

Caso 1: El Equipment Under Test (EUT), CUMPLE.

Caso 2: El Equipment Under Test (EUT) debe someterse a un muestreo estadistico para

determinar su veredicto.

Caso 3: El Equipment Under Test (EUT) debe someterse a un muestreo estadistico para

determinar su veredicto.

Caso 4: El Equipment Under Test (EUT), NO CUMPLE.

> Equipos para comercializar en ambos mercados:

Se toma siempre el caso mas estricto, o sea, el del mercado extranjero.

Incertidumbre Expandida (U) = 3,06 [dB], con un Factor de Cobertura k = 2 para un Nivel de
Confianza del 95 % (Limites “2 Sigma, * 20” en la Distribucién Normal).
Resultado de la Mediciéon: Valor Medido + U = 3,06 [dB].
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18. SISTEMA DE GESTION Y ASEGURAMIENTO DE CALIDAD DEL DEPARTAMENTO DE

COMPATIBILIDAD ELECTROMAGNETICA (EMC) PARA LA VERIFICACION Y
VALIDACION DEL METODO DEL SISTEMA DE MEDICION PARA DETERMINAR EL
ENSAYO DE EMISION ELECTROMAGNETICA RADIADA DENTRO DE LA CAMARA
SEMIANECOICA (CSA) DEL INTI

Este Trabajo Final Integrador (TFI) fue desarrollado implementando la norma internacional
ISO/IEC 17025:2017, la cual proporciona los requisitos generales y necesarios para la
competencia, la imparcialidad, la confidencialidad y la operacién coherente que deben cumplir los
laboratorios de ensayo y calibracion, facilitando la armonizacion de criterios de calidad, para
evaluar la conformidad de la realizacion del Sistema de Medicién para determinar el Ensayo de
Emisién Electromagnética Radiada en el Laboratorio de Compatibilidad Electromagnética (EMC)
del INTI. El objetivo fundamental de norma internacional ISO/IEC 17025:2017 es garantizar la
competencia técnica y la fiabilidad de los resultados analiticos obtenidos. La norma contiene tanto
requisitos de Gestion como requisitos Técnicos que inciden sobre la mejora de la calidad del
trabajo realizado en los laboratorios, en este caso el Laboratorio de Compatibilidad
Electromagnética (EMC). Favoreciendo la creacion de un conocimiento colectivo, que facilita la
integracion del personal, y un profundo conocimiento interno de la organizacién, en este caso el
INTI, proporcionando flexibilidad en la adaptacion a necesidades y cambios del entorno. Estos
requisitos son empleados como herramientas para la difusion de un conocimiento colectivo, que
facilita la integracion del personal, proporciona flexibilidad en la adaptacion a cambios del entorno
y permite detectar problemas para su resolucion anticipada. Finalmente, la Acreditacion del
Laboratorio de Compatibilidad Electromagnética (EMC) sera el reconocimiento formal de
la Competencia y capacidad Técnica para llevar a cabo analisis especificos. La implementacion
de dicha norma, conlleva a realizar comprobaciones periodicas internas para garantizar que el
instrumental y sus configuraciones de prueba (“setup”) funcionan correctamente y ademas
también contar con la verificacion y la validacion del método de medicion, para con ello confirmar
mediante el ensayo y el aporte de pruebas objetivas de que se cumplen con los requisitos
especificados. Una vez establecida y probada, la configuracion de la prueba puede modificarse a
medida que se reemplazan o reconfiguran los elementos individuales que intervienen y conforman

el Ensayo de Emision Electromagnética Radiada, o cuando los instrumentos se comparten y se
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mueven entre los diversos ensayos dentro del laboratorio. La posible variacion de los resultados
surge debido al desgaste adicional de los conectores de radiofrecuencia y los cables de
radiofrecuencia, o si la configuracién de la prueba es incorrecta, al estar dafiada por mal uso o por
transporte, si sale del laboratorio. La posible variacion también puede ser debida a la posibilidad
de cambiar ligeramente el “setup”, pero igualmente puede tener un cierto impacto en los resultados
finales.

En el laboratorio de ensayos de EMC del INTI, los instrumentos se calibran a intervalos
periodicos, generalmente de forma anual, aunque los intervalos reales pueden variar. Su
calibracion confirma que el instrumento esta operando dentro de sus especificaciones publicadas
y también, en el caso de elementos no ajustables como cables o antenas, proporciona un conjunto
de valores o factores que después son necesarios para interpretar correctamente las mediciones
realizadas con esa configuracion de prueba. Cada calibracion es una comprobacion instantanea
del rendimiento del equipo, que puede degradarse con el tiempo. Por lo tanto, el laboratorio de
ensayos de EMC del INTI establece y mantiene la trazabilidad metrolégica y confiabilidad de los
resultados obtenidos de las mediciones por medio de la cadena ininterrumpida y documentada de
calibraciones.

Algunas veces los fabricantes realizan pruebas de EMC de un nuevo equipo en dos
laboratorios distintos (pruebas interlaboratorios). Frecuentemente, los resultados de estas
mediciones en laboratorios distintos son diferentes. Es usual preguntarse: ;Por qué aparecen
estas diferencias en los resultados de las medidas entre laboratorios sobre todo en los Ensayos
de Emisiones Electromagnéticas Radiadas? Cuando un producto tiene unas Emisiones Radiadas
que se situan justo en el limite (mascara) que establece la norma, una pequefia variacion es critica,
al provocar que un laboratorio informe que el Equipment Under Test (EUT) CUMPLE el ensayo y
el otro laboratorio informe que el Equipment Under Test (EUT) NO CUMPLE el ensayo. Ello ocurre
cuando en un laboratorio medimos picos de 0 dB a -3 dB por debajo del limite y en el otro
laboratorio, estos mismos picos con las mismas frecuencias, se miden con 0 dB a +3 dB por
encima del limite. ; Qué medidas son las correctas? En una situacién como esta, es normal que
al fabricante se le planteen dudas sobre los resultados de los ensayos y sobre los laboratorios

escogidos.
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Debemos partir de la premisa de que ambos laboratorios han realizado correctamente los
ensayos, han seguido los procedimientos acreditados y las directrices de la CISPR 16 y tienen los
equipos calibrados.

Partimos también de la premisa de que el Equitment Under Test (EUT) es exactamente el
mismo en ambos casos (no hay modificaciones), se han utilizado los mismos cables u otros
accesorios, con la misma longitud y configuracién, y se han dispuesto exactamente en la misma
forma (configuracién) en ambos laboratorios. Es muy comun que, especialmente los cables, sean
diferentes entre dos medidas porque no se consideran parte del equipo y el fabricante no los
conserva exactamente igual entre medidas.

En primer lugar, y el aspecto mas importante, es que el equipo esta muy cerca del limite y
las pequenas variaciones son criticas. La mejor solucion es optimizar el disefio del equipo para
alejarse de los limites. Con un margen de seguridad de 5 dB (aceptable) o 10 dB (6ptimo), las
variaciones entre laboratorios no tienen, normalmente, ningun efecto. No obstante, es interesante
entender porque pueden surgir estas diferencias entre laboratorios. Para ello vamos a explicar lo
que ocurre en esta situacion, considerando varios parametros que tienen incidencia en la
realizacion de las medidas de Emisiones Radiadas.

En segundo lugar, es importante que el fabricante disponga de un juego de cables y/o
accesorios de ensayos que se mantengan invariables entre los ensayos, ya sean investigativos o
ensayos en laboratorios acreditados. Disponer también de un esquema claro de la distribucion
fisica de los cables también ayudara a mantener invariable el “setup”.

Es por este motivo que hay que tener presente y contemplar la incertidumbre (parametro
asociado con el resultado) en la medicion del Ensayo de Emision Electromagnética Radiada en
ambos laboratorios, ya que uno de los requisitos exigidos a cualquier laboratorio cuando quiere
acreditar dicho ensayo es el calculo de la incertidumbre de medida. Muchas veces, este parametro
pasa desapercibido ante el usuario, pero es critico en estas situaciones en que los valores medidos
se sittan muy proximos al limite (mascara). Es por ello que hay que tener en cuenta la
incertidumbre de medida en la medicion del Ensayo de Emision Electromagnética Radiada, ya que
esto puede traer aparejado la determinacion del cumplimiento o no cumplimiento del mismo.

El Laboratorio de Compatibilidad Electromagnética (EMC) del INTI debe establecer un

criterio de conformidad/aceptacion a partir del analisis e interpretacion de los valores medidos y
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de los resultados obtenidos en la realizacion del sistema de medicion para el Ensayo de Emision
Electromagnética Radiada.

Los Ensayos de Compatibilidad Electromagnética forman parte integral de la evaluacién de
la conformidad/aceptacién de los dispositivos, equipos o sistemas eléctricos y/o electronicos. Para
garantizar la competencia técnica y la calidad de los resultados de las mediciones de los ensayos,
estos deben estar soportados en una infraestructura de laboratorio de EMC apropiada y en donde
las actividades se desenvuelvan segun procedimientos enmarcados en los estandares
respectivos. En consecuencia, se disefid un sistema para la gestion técnica de la calidad del
Laboratorio de Compatibilidad Electromagnética (EMC) del INTI, que complementa al sistema de
gestion general existente de la institucion, mediante la adecuacion y la documentacién para la
acreditacion de sus procesos por el Organismo Argentino de Acreditacion (OAA), en
conformidad/aceptacion con la norma internacional ISO/IEC 17025:2017.

El ensayo de aptitud mediante las comparaciones entre laboratorios (interlaboratorios) sirve
para determinar el desempeno de los laboratorios participantes cuando efectian mediciones
especificas. También permite realizar el seguimiento del desempefio de dichos laboratorios. El
Laboratorio de Compatibilidad Electromagnética (EMC) del INTI dispone de la posibilidad y
oportunidad a través de la Sistema de Gestidon de la Calidad (SGC), para organizar y facilitar la
participacion de los laboratorios de ensayos y calibraciones en programas de ensayo de aptitud,
segun recomienda la norma internacional ISO/IEC 17025:2017, como forma de demostrar su
competencia técnica. Segun lo establecido en el Organismo Internacional de Normalizacion (1SO),
los ensayos de aptitud en laboratorios consisten en la determinacién del desempeno de un
laboratorio en la realizacion de ensayos por medio de comparaciones interlaboratorios. Las
comparaciones interlaboratorios se refieren a la organizacion, realizacién, obtencion de los
resultados y la evaluacién de ensayos sobre el mismo Equipment Under Test (EUT) o sobre
Equipment Under Test (EUT) similares, por dos o mas laboratorios, de acuerdo con condiciones
predeterminadas.

El “ensayo de aptitud” es el uso de comparaciones interlaboratorios para determinar el

desempenio individual de los laboratorios en la realizacion de ensayos especificos y/o mediciones.
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Sus objetivos principales son:

e Evaluar la competencia de los laboratorios en la ejecucion de ensayos o mediciones
especificas.
e Facilitar a los laboratorios a comparar su desempefio con otros laboratorios similares.

¢ Monitorear el desempefio de los laboratorios.

Los ensayos de aptitud se utilizan y ayudan a los laboratorios a identificar algunos problemas

relacionados con:

o El desempefio del personal analista técnico.
e La calibracion de los equipos e instrumental.

e La adecuacion de los procedimientos especificos.

El aseguramiento de la calidad para Laboratorio de Compatibilidad Electromagnética (EMC)
del INTI requiere de un programa de actividades desarrolladas con la finalidad de verificar que los
resultados obtenidos de las mediciones del Ensayo de Emision Electromagnética Radiada tienen
una precision y exactitud aceptable y mejorar en conjunto el funcionamiento del mismo. Estos
programas son planificados y revisados periédicamente.

El aseguramiento de la calidad de los resultados establece que el programa de actividades
abarca todos los ensayos de Compatibilidad Electromagnética incluidos en el alcance de la
acreditacion del laboratorio de EMC del INTI. No obstante, el laboratorio de EMC del INTI tiene
realizados y disponibles los procedimientos especificos y la capacidad técnica competente de los
analistas de todos los ensayos de Compatibilidad Electromagnética ante la eventual posibilidad
de que se realicen auditorias internas o auditorias externas, en el caso en particular el
conocimiento y el buen desempeino del Ensayo de Emision Electromagnética Radiada, ya que
este es el caso de estudio de este Trabajo Final Integrador (TFIl). Ademas también el laboratorio
de EMC del INTI tiene procedimiento de control de calidad para monitorear la validez de los
ensayos levados a cabo.

Los Controles de Calidad son las actividades que se deben realizar para todos los
ensayos del Laboratorio de Compatibilidad Electromagnética (EMC) del INTI acreditados, los

mismos comprenden:
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Control de Calidad Interno: Programa de controles periddicos necesario para demostrar

que se controla la variabilidad de los resultados obtenidos de las mediciones, por ejemplo: entre
analistas y entre equipos e instrumental. ElI Control de Calidad Interno consiste en contemplar
todos los procedimientos especificos, registros/planillas de ensayo y el procedimiento de control
de calidad realizados por el laboratorio para su posterior evaluacion continua de la realizacion de
los ensayos del Laboratorio de Compatibilidad Electromagnética (EMC) del INTI. El principal
objetivo del laboratorio es asegurar la coherencia de los resultados obtenidos diariamente y el

cumplimiento de los criterios de conformidad/aceptacion establecidos.

Control de Calidad Externo: Se refiere a la participacion de los laboratorios en los ensayos

de aptitud intralaboratorios.

Los llamados ensayos intralaboratorios, los cuales consisten en las verificaciones de
calidad para evaluar el desempeno de los analistas técnicos del Laboratorio de Compatibilidad
Electromagnética (EMC) del INTI. Estos tipos de ensayo se utilizan en forma periédica para
planificar, realizar, evaluar y verificar que los resultados obtenidos de las mediciones estén bajo

control clasificados de la siguiente manera:

e Cualitativos: Verificando que los resultados entre analistas sean concordantes y
conformes.

e Cuantitativos: Determinando los parametros de precision, es decir:

» Determina la Repetibilidad: El analisis por duplicado de los resultados obtenidos de

las mediciones de un mismo ensayo por los distintos analistas técnicos
(autorizados o en vias de autorizacion) que realizan el ensayo bajo las mismas
condiciones de medicion, es decir, el mismo analista técnico, los mismos equipos e

instrumental, el mismo laboratorio y en un corto intervalo de tiempo.

> Determina la Reproducibilidad: Los recuentos cruzados de los resultados obtenidos

de las mediciones entre distintos analistas técnicos o con métodos diferentes de
medicion. Realizados en diferentes condiciones de medicion, es decir, el ensayo se
realiza sobre el mismo Equipment Under Test (EUT) pero en condiciones distintas,

como ser los resultados obtenidos de las mediciones con diferentes métodos de

Pagina 86 de 102



UNIVERSIDAD INSTITUTO
NACIONAL DE DE CALIDAD
SAN MARTIN INDUSTRIAL

ensayo, diferente equipamiento e instrumental, diferentes operadores o analistas

técnicos, diferentes laboratorios en distinto tiempo.
Para lograr el objetivo de acreditar el Laboratorio de Compatibilidad Electromagnética (EMC)
del INTI ante el Organismo Argentino de Acreditacion (OAA), es necesario enfocarse y cumplir

con los siguientes puntos requeridos en la norma internacional ISO/IEC 17025:2017:

e 6.3 — Instalaciones y condiciones ambientales;
e 6.4 — Equipamiento;
e 6.5 - Trazabilidad metrologica;

e 7.2 — Seleccion, verificacidon y validacién de métodos.

En un marco globalizado, el objetivo de implementar la norma internacional
ISO/IEC 17025:2017 es demostrar la capacidad del Laboratorio de Compatibilidad
Electromagnética (EMC) del INTI con el afan de cumplimentar en igualdad de condiciones con
otros laboratorios nacionales (mediciones interlaboratorios), es decir, en el mismo campo de
aplicacion, con las mismas caracteristicas técnicas para los equipos e instrumental de laboratorio,
las mismas “reglas” y al mismo tiempo consolidando un sistema de gestién de la calidad basado
en “La Mejora Continua”.

El Laboratorio de Compatibilidad Electromagnética (EMC) del INTI lleva a cabo
periddicamente controles de calidad interno y externo con la finalidad de verificar que sus
resultados tienen una precision y exactitud aceptable y mejorar en conjunto el funcionamiento
del mismo. Para ejemplificar graficamente el proceso de “Mejora Continua”, se implementa el
denominado “Ciclo de Shewart — Deming (PDCA)”:

(

* Do
(Hacer)

* Plan
(Planificar)

* Check
(Verificar)

* Act
(Actuar)
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Donde:

En la fase (P) de planificacién de la calidad del Laboratorio de Compatibilidad
Electromagnética (EMC) del INTI se establece el plan de acciones para desarrollar
la mejora. Es el enfoque y planificacién de objetivos y forma de alcanzarlos. Las
actividades que normalmente integran esta etapa son:

» Definir la situaciéon actual del problema del Laboratorio de
Compatibilidad Electromagnética (EMC) del INTI, en términos
cuantitativos.

» Definir el objetivo de mejora a alcanzar.

» Recolectar todos los resultados relevantes obtenidos de las
mediciones del Ensayo de Emision Electromagnética Radiada.

» Realizar un diagndstico de causa — efecto.

» Definir un plan de acciones para la realizacion del Ensayo de
Emision Electromagnética Radiada.

En la fase (D) de control de la calidad del Laboratorio de Compatibilidad
Electromagnética (EMC) del INTI se refiere a la implementacién llevando a la
practica el plan desarrollado. Es el despliegue e implantacion sistematica de las
acciones planificadas.

En la fase (C) de aseguramiento de la calidad del Laboratorio de Compatibilidad
Electromagnética (EMC) del INTI se refiere al control en determinar si los
resultados obtenidos de las mediciones del Ensayo de Emision Electromagnética
Radiada alcanzados satisfacen o no el objetivo planeado en la fase (P). Es la
evaluacion y revision de la efectividad del enfoque y despliegue utilizado.

En la face (A) de mejora de la calidad del Laboratorio de Compatibilidad
Electromagnética (EMC) del INTI se refiere a la estandarizacion en proceder a
tomar todas aquellas acciones necesarias para mantener las mejoras logradas a
lo largo del tiempo. Es la implantacién de correcciones orientada a la consecucion

de la “Mejora Continua”.
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A continuacion se determinaron los aspectos requeridos para la efectiva implementacion del
Sistema de Gestidn Técnica propuesto. Al respecto, y a los fines de involucrar y motivar la
participacion activa del personal analista técnico perteneciente al Laboratorio de Compatibilidad
Electromagnética (EMC) del INTI, a lo largo de todo el proceso, se procedio a utilizar el Ciclo de
Shewart - Deming, el Ciclo PDCA (Plan-Do-Check-Act), junto con la aplicacion de herramientas
gerenciales y de la calidad (Matriz de Analisis FODA o DAFO y el Diagrama de Ishikawa, Causa -
Efecto) con la intervencion del equipo de trabajo, en el marco de fomentar el trabajo en equipo, la
generacion de ideas innovadoras y la adecuada implementacion del sistema de medicion
propuesto del Ensayo de Emision Electromagnética Radiada dentro de la Camara Semianecoica
(CSA) del INTI.

En primer lugar se realizé un diagndstico del Laboratorio de Compatibilidad
Electromagnética (EMC) del INTI a través de un analisis situacional DOFA (Debilidades,
Oportunidades, Fortalezas y Amenazas) considerando a esta herramienta de gran utilidad para
analizar el desempeio organizacional, evaluando los aspectos que se requieren para la
implementacion del modelo de Sistema de Gestion Técnica. Cabe destacar, que el propdsito de
este analisis fue identificar los puntos o aspectos débiles en lo concerniente a la gestion
operativa del Laboratorio de Compatibilidad Electromagnética (EMC) del INTI, que deben ser
controlados o evitados en la elaboracion de las estrategias propuestas para el logro de los
objetivos, asi como para identificar las fortalezas (factores positivos que representan una
capacidad inherente al laboratorio de EMC que puede ser explotada eficazmente con el fin de
alcanzar un objetivo) que contribuiran al alcance de las metas y que podrian significar una
ventaja competitiva al garantizar la calidad, confiabilidad, trazabilidad, repetibilidad y
reproducibilidad de los resultados obtenidos de las mediciones de los ensayos ejecutados en el
laboratorio. No obstante, teniendo en cuenta los aspectos positivos de las oportunidades
aprovechando utilizar las fortalezas (circunstancias externas que podrian favorecer el logro de
un objetivo), pero no hay que dejar pasar por alto los factores negativos de las debilidades, las
cuales se deben eliminar o reducir (toda deficiencia importante que posee el laboratorio de EMC
y que podria disminuir su capacidad para alcanzar los objetivos) y también se debe tener
presente las posibles amenazas como aspectos negativos externos que podrian obstaculizar el

logro de los objetivos (circunstancias eternas que pueden dificultar o hacer imposible el logro de
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un objetivo).

El desarrollo de la matriz de analisis situacional DOFA, permitié observar que dentro de las
estrategias desarrolladas todas tienen en comun la necesidad de llevar a consecucion el proceso
de acreditacion ante el Organismo Argentino de Acreditacion (OAA). Por consiguiente, para lograr
la acreditacion del Laboratorio de Compatibilidad Electromagnética (EMC) del INTI, se requirio el
disefio e implantacion de un Sistema de Gestion Técnica enmarcado en los puntos 6 y 7
(Requisitos relativos a los recursos y Requisitos del proceso respectivamente) de la norma
internacional ISO/IEC 17025:2017, a efectos de obtener el reconocimiento y validacion de los
resultados de los ensayos realizados en el laboratorio.

Igualmente, se procedié a utilizar el Diagrama de Ishikawa de Causa — Efecto con el objeto
de establecer los aspectos que segun la norma internacional ISO/IEC 17025:2017, se requieren
para implementar el modelo de gestion técnica propuesto y tomar las acciones que sean
necesarias de acuerdo al caso, donde a través de reuniones de trabajo con el equipo del
Laboratorio de Compatibilidad Electromagnética (EMC) del INTI, se establecieron los principales
elementos claves requeridos para cubrir todas las disposiciones establecidas en los puntos 6y 7
antes mencionados de la citada norma internacional, para esto se utilizo la técnica de Tormenta
de ldeas, donde teniendo como referencia los principios para la elaboracién de este diagrama, se
determinaron los aspectos necesarios y las acciones a emprender (causas) y que conllevarian al
desarrollo del sistema de gestidn técnica a ser implementado en el Laboratorio de Compatibilidad
Electromagnética (EMC) del INTI (efectos).
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DIAGRAMA DE ISHIKAWA (CAUSA — EFECTO) DEL ENSAYO DE EMISION ELECTROMAGNETICA RADIADA DEL

LABORATORIO DE COMPATIBILIDAD ELECTROMAGNETICA (EMC) DEL INTI
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El plan de trabajo definido en el Diagrama de Ishikawa de Causa — Efecto, permite
determinar las actividades y las diferentes pautas a través de las cuales acometer cada uno de
los aspectos definidos para el debido disefio e implementacion del modelo del Sistema de
Gestion Técnica propuesto, basado en la norma internacional ISO/IEC 17025:2017.

El plan de trabajo definido, en el marco de desarrollar e implementar el Sistema de Gestidon
Técnica propuesto, se contempld llevar a cabo un proceso de revision, actualizacion,
adecuacion, levantamiento de informacién e implementacion de los resultados obtenidos de las
mediciones del Ensayo de Emision Electromagnética Radiada realizado dentro de la Camara
Semianecoica (CSA) de INTI.

Es de fundamental importancia el control adecuado y el usabilidad adecuada de los
documentos técnicos del Laboratorio de Compatibilidad Electromagnética (EMC) del INTI, ya
que estos se crean y modifican, examinan, aprueban, distribuyen y archivan los documentos del
Sistema de Gestion de la Calidad (SGC) a fin de que todo el personal analista técnico utilice las
versiones autorizadas mas recientes, para con ello poder determinar y establecer la trazabilidad
metroldgica y confiabilidad de los resultados obtenidos de las mediciones del Ensayo de Emisién

Electromagnética Radiada. Los documentos a tener en cuenta y utilizar son los siguientes:

Formulario de autorizacion del método: Documento por el que se certifica que un método

analitico ha sido convalidado para el fin previsto en el laboratorio de EMC y que el uso del
método para ese fin ha sido autorizado por el director del laboratorio de EMC, quien debe firmar

el formulario.

Informe de ensayo: Documento que contiene una exposicién formal de los resultados obtenidos

de las mediciones de los Ensayos de Emisiones Electromagnética Radiadas realizados por el
laboratorio de EMC. Debe incluir la informacién necesaria y relevante para la interpretacion de

dichos resultados.

Procedimiento: Forma especificada de realizar una actividad, ensayo o proceso. A efectos de la

garantia de la calidad de los mismos en el laboratorio de EMC, los procedimientos deben

consignarse por escrito y ser autorizados por el director del laboratorio de EMC.
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Procedimiento de ensayo: Total de operaciones necesarias para realizar el analisis cualitativo

y cuantitativo sobre la realizacién del Ensayo de Emisién Electromagnética Radiada en el
Laboratorio de Compatibilidad Electromagnética (EMC) del INTI, por ejemplo, la preparacién del
emplazamiento del Equipment Under Test (EUT), de la utilizacidn correcta del equipamiento e
instrumental del laboratorio y de las formulas de célculo (cuando se trata de un ensayo
cuantitativo), la preparacion y utilizacién de las curvas de calibracion, y la determinacion del

numero de ensayos replicados.

Procedimiento de mediciéon: Conjunto de operaciones, descritas especificamente, que se

utilizan al efectuar las mediciones de los Ensayos de Emisiones Electromagnética Radiadas
referidas a un método determinado. Nota: El procedimiento de medicidén se consigna
normalmente en un documento que a veces es en si mismo un procedimiento de medicidn o un
método de medicion y por lo general es suficientemente detallado como para que el analista

técnico del laboratorio de EMC pueda efectuar una medicién sin informacién adicional.

Registros técnicos: Es toda la documentacién que proporciona pruebas objetivas de los

ensayos realizados o de los resultados obtenidos de las mediciones de los Ensayos de
Emisiones Electromagnética Radiadas en el Laboratorio de Compatibilidad Electromagnética
(EMC) del INTI, incluidos la documentacién técnica de presentacion de los Equipment Under
Test (EUT), las notas aclaratorias sobre los casos de analisis (con inclusién de esquemas y
diagramas), las fotografias, las conversaciones telefonicas, los datos de calibracion y otros datos
de control de calidad, los parametros de funcionamiento de los instrumentos e impresiones de
computadora, los informes, las declaraciones y otros documentos de este tipo, la documentacién
de mantenimiento de los instrumentos, asi como los registros sobre capacitacién, competencias
y autorizaciones del personal. Los registros técnicos deben establecerse en el momento de

realizar el ensayo.

Registros del Sistema de Gestion de Calidad: Estos registros deben establecerse y

mantenerse para proporcionar evidencia de la conformidad con los requisitos asi como de la
operacion eficaz del Sistema de Gestion de la Calidad (SGC). Los registros deben permanecer
legibles, facilmente identificables y recuperables. Debe establecerse un procedimiento
documentado para definir los controles necesarios para la identificacidn, el almacenamiento, la

proteccion, la recuperacion, el tiempo de retencion y la disposicion de los registros, como ser:
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informes de auditoria, pruebas de control de competencia, observaciones y quejas de los

clientes, para proporcionar evidencias de verificaciones, medidas correctivas y preventivas y
examenes de la gestion, entre otros.

Con el fin de asegurar la mejora continua de los ensayos, los procesos y/o los servicios el
INTI mantiene un Sistema de Gestion de Calidad (SGC). En cumplimiento con las normas
internacionales el INTI controla, mide, analiza, verifica y valida todos los ensayos, los procesos,
los servicios y ademas implementa las acciones necesarias para alcanzar los resultados
requeridos.

El INTI estd comprometido en mantener la efectividad de su propio Sistema de Gestidon de
Calidad (SGC), tanto por el cumplimiento con los requerimientos de sus clientes para su entera
satisfaccion, asi como respondiendo a las diversas exigencias derivadas de las normas,
procedimientos y métodos (en particular las regulaciones de seguridad y rendimiento) del
instituto.

Por ello, el INTI identifica las necesidades de formacion en todos los niveles que requiere el
personal para desempefarse y llevar a cabo su trabajo. El INTI asegura que sus empleados
reciban una formacién adecuada y una capacitacion constante en sus puestos de trabajo, y
asigna recursos para mantener y mejorar la calidad de los ensayos, los procesos y/o los
servicios.

El INTI cuenta con el beneficio y la adecuacién de un Sistema de Gestion de Calidad
(SGC) con la certificacion segun la norma internacional UNE/EN/ISO 9001:2015. Con dicha
norma se logran fortalecer los ensayos, los procesos y/o los servicios con una certificacion de su
sistema de gestion y obtenga una ventaja competitiva tanto nacional como internacional.

Los flujos de trabajo bien definidos contribuyen decisivamente a la calidad de sus ensayos,
sus procesos y/o sus servicios. Una gestion eficaz de la calidad tiene en cuenta las necesidades
y perspectivas especificas del INTI. Debido especialmente al enfoque orientado a los ensayos,
los procesos y los servicios.

Un Sistema de Gestion de Calidad (SGC) certificado segun la norma internacional
UNE/EN/ISO 9001:2015 define quién es responsable de qué actividades relevantes para la
calidad y qué procedimientos deben seguirse. La norma requiere un circuito de control, que

necesita una constante reevaluacion interna del sistema que promueva un proceso de mejora
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continua. Esto garantiza que cada uno de los empleados del INTI viva dia a dia la orientacion
hacia la calidad.

La norma internacional UNE/EN/ISO 9001:2015, segun sus Requisitos del Sistema de
Gestion de Calidad (SGC) es un modelo de gestion que permite asegurar de manera
consistente la mejora del desempeno y la eficacia del INTI, a partir de la planificacion, control y
mejora de los ensayos, los procesos y/o los servicios, con base en el cumplimiento de los
requisitos del ensayo, proceso y/o servicio, la satisfaccion de los clientes, y la mejora continua.

El INTI debe identificar el contexto en el cual se desenvuelve y hacer el seguimiento de la
informacion relativa a ese contexto. Ademas debe determinar cdmo ese contexto contribuye u
obstaculiza el cumplimiento de su propdsito y el logro de los resultados planificados de su
Sistema de Gestion de Calidad (SGC). Ese contexto se puede subdividir en el contexto externo y
el contexto interno del INTI.

Tal como queda dicho, la planificacion de un Sistema de Gestion de Calidad (SGC) eficaz
depende de contar con una cabal comprensién de diversos factores que se conforman el
contexto del INTI, y a su vez existen muchas formas y técnicas de apoyo para que el INTI pueda
observar y analizar su contexto.

A continuacion se describen 5 etapas del proceso de implementar y obtener la certificacion
del INTI de un Sistema de Gestion de Calidad (SGC) por la norma internacional
UNE/EN/ISO 9001:2015:

Etapa 1 - Diagnostico y Planificacion:

La primera etapa es realizar un diagnoéstico para conocer cual es el grado de cumplimiento que
tiene el INTI con los requisitos de la norma internacional UNE/EN/ISO 9001:2015, a partir del
mismo trazar un plan de trabajo, donde se detallan las actividades, con sus plazos y
responsables, que se llevaran a cabo a lo largo de los ensayos, los procesos y los servicios.
Etapa 2 - Diseio del SGC:

En esta etapa se definen los elementos clave del Sistema de Gestion de Calidad (SGC) y se

establece el soporte documental del Sistema.
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Etapa 3 - Implementacion del SGC:

A medida que el SGC se disefia, se van implementando las metodologias y registros en todos

los ensayos, los procesos, los servicios y areas funcionales dentro del alcance definido.

Etapa 4 - Auditoria interna:

Luego que se haya implementado el SGC en el INTI, se llevara a cabo la realizacioén de la
auditoria interna de todo el SGC, con el objetivo de determinar si el Sistema de Gestion de
Calidad (SGC) cumple los requisitos de la norma internacional UNE/EN/ISO 9001:2015 y se

aplica de manera consistente en todos los ensayos, los procesos y/o los servicios involucrados.

Etapa 5 - Certificacion:

Una vez que se haya verificado que el SGC cumple con los requisitos de la norma internacional
UNE/EN/ISO 9001:2015 y se encuentre en funcionamiento en el INTI, el instituto se pone en
contacto con el Organismo Argentino de Certificacion (OAA) para comenzar con el proceso de
certificacion.

Después de conseguir la certificacion por la norma internacional UNE/EN/ISO 9001:2015
es necesario su aplicacion adecuada de los requisitos y su mantenimiento. Este certificado se
puede utilizar para mostrar al publico y generar publicidad positiva ya que pone en conocimiento
la calidad de los ensayos, los procesos y/o los servicios. En este caso en particular sobre la
realizacion del Sistema de Medicién adecuado, 6ptimo y confiable para determinar el Ensayo de
Emisién Electromagnética Radiada en la Camara Semianecoica (CSA) del Departamento de
Compatibilidad Electromagnética (EMC) del INTI.

El INTI debe establecer, implementar, mantener y mejorar continuamente el Sistema de
Gestién de Calidad (SGC), incluidos los procesos necesarios y sus interacciones, de acuerdo
con los requisitos establecidos en la norma internacional UNE/EN/ISO 9001:2015.

El INTI debe determinar los procesos necesarios para el Sistema de Gestién de Calidad
(SGC) y su aplicacion a través de la organizacion, y debe:

a) determinar las entradas requeridas y las salidas esperadas de estos procesos;

b) determinar la secuencia e interaccion de estos procesos;

c) determinar y aplicar los criterios y los métodos (incluyendo el seguimiento, las ediciones

y los indicadores del desempefio relacionados) necesarios para asegurarse de la
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operacion eficaz y el control de estos procesos;

d) determinar los recursos necesarios para estos procesos y asegurarse de su
disponibilidad;

e) asignar las responsabilidades y autoridades para estos procesos;

f) abordar los riesgos y oportunidades determinados de acuerdo con los requisitos del
apartado 6.1 (Planificacion - Acciones para abordar riesgos y oportunidades);

g) evaluar estos procesos e implementar cualquier cambio necesario para asegurarse de
que estos procesos logran los resultados previstos;

h) mejorar los procesos y el Sistema de Gestion de Calidad (SGC).

El INTI debe establecer debe mantener la toda la informacion documentada necesaria para
la operacion y conservar aquella que haga falta para asegurar el cumplimiento de los requisitos.
El objetivo de esta clausula es asegurar el enfoque en procesos, es por ello que se debe iincluir

el compromiso de la mejora continua del Sistema de Gestion de Calidad (SGC).

Responsabilidad de la

CLIENTE CLIENTE
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o . Mediciones
Gestion de continua e . e
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it : roductos
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El compromiso del INTI con el Sistema de Gestidon de Calidad (SGC) en el Departamento

de Compatibilidad Electromagnética (EMC) es que:

El Instituto Nacional de Tecnologia Industrial (INTI) tiene como objetivo prioritario fortalecer
el entramado productivo, mejorando la competitividad, promoviendo la innovacion y la
optimizacién de los procesos; siendo, ademas, el referente nacional en el ambito de las
mediciones. Actua como generador y proveedor de servicios tecnoldgicos en las areas tales

como la investigacion y desarrollo, la asistencia técnica a empresas (pymes), los ensayos, los
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analisis y las calibraciones, la certificacion, la transferencia de tecnologia y la transferencia del
conocimiento. Es ademas referente nacional en el ambito de las mediciones, constituyéndose
como Instituto Nacional de Metrologia.

El INTI es una institucion en la Republica Argentina que actua como referente nacional en
el ambito de las mediciones y la transferencia de tecnologia directa a las pymes. EI INTI cuenta
con areas tecnoldgicas especializadas y equipamientos e instrumental unicos en el pais, que
conforman una amplia red de vinculaciones para brindar asistencia integral a la industria.

El compromiso del INTI es favorecer el desarrollo y la sustentabilidad industrial,
contribuyendo a la articulacién de las politicas y estrategias definidas por el Estado Nacional;
actualizar la infraestructura disponible asignando los recursos necesarios para ello; e
implementar y mejorar los sistemas de gestiéon conforme a los requisitos de las normas

nacionales e internacionales reconocidas en los diferentes ambitos de aplicacion.
Son condiciones inherentes a este compromiso:

e El desarrollo de manera constante de la competencia técnica del personal,
propiciando un ambiente de trabajo que fomente su desarrollo, reconocimiento y
carrera profesional.

e El apoyo a sus iniciativas y creatividad.

e Suinvolucramiento con la calidad, la integridad profesional y la ética en el
cumplimiento de sus funciones como servidores publicos.

e La prevencion de los riesgos laborales, preservando la higiene, la salud y la
seguridad de todo el personal.

e La promocion de una cultura institucional de preservacion del ambiente bajo la
premisa de la implementacion de procesos sustentables.

Por ello, quienes trabajamos en el INTI somos conscientes de su papel estratégico en el
desarrollo del pais, y nos comprometemos a diario con la mejora continua de la calidad en la
gestion institucional. Por lo tanto, es importante este compromiso con la calidad y la satisfaccion
a nivel estructural el desarrollo a través de un Sistema de Gestion de Calidad (SGC) conforme a
la norma internacional UNE/EN/ISO 9001:2015, basado en los siguientes principios para el
sostenimiento de la presente politica del INTI para lograr ello y comprometerse, se plantea a

continuacion la siguiente politica de calidad que debiera brindar el INTI:
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Jerarquizar al Instituto como soporte del Estado Nacional y referente en tecnologia industrial.
Favorecer el desarrollo y la sustentabilidad industrial, contribuyendo asi a la articulacién de
las politicas y estrategias definidas por el Estado Nacional.

Consolidar la presencia del INTI en todo el territorio nacional estructurando un sistema
federal de centros de investigacion y desarrollo.

Adecuar sistematicamente nuestros servicios a las necesidades de los sectores productivos
y de la comunidad, adoptando el perfil de una organizacion flexible que aprende y se
anticipa - en la medida de lo posible - a los cambios del entorno y de las

tendencias tecnoldgicas, implementando las oportunidades de mejora mas adecuadas.
Asegurar la trazabilidad metrolégica y la confiabilidad en los resultados que se suministren.
Mantener el reconocimiento internacional de los servicios de calibraciones y mediciones
actuando en el marco del Acuerdo de Reconocimiento Mutuo entre Institutos Nacionales de
Metrologia, el cual suscribimos.

Ampliar las capacidades de medicién y calibracion a todos los ambitos de interés nacional.
Actualizar la infraestructura disponible asignando los recursos necesarios para ello.
Promover una cultura institucional de preservacion del ambiente bajo la premisa de la
implementacién de procesos sustentables.

Implementar y mejorar los sistemas de gestion conforme a los requisitos de las normas
nacionales e internacionales reconocidas en los diferentes ambitos de aplicacion,
asegurando ademas que el personal alcanzado esté familiarizado con ellos y actue en
consecuencia.

Prevenir los riesgos laborales, preservando la higiene, la salud y la seguridad de todo el
personal.

Diseminar los conocimientos tecnoldgicos a la sociedad, impulsando su incorporacion para
mejorar la calidad de vida de la poblacién.

Desarrollar de manera constante la competencia técnica del personal, propiciando un
ambiente de trabajo que fomente su desarrollo y reconocimiento, el apoyo a sus iniciativas y
creatividad, su involucramiento con la calidad, la integridad profesional y la ética en el

cumplimiento de sus funciones como servidores publicos.
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Los integrantes del Consejo Directivo y el personal jerarquico del INTI asumen la

responsabilidad por la puesta en practica de esta politica de calidad, adoptandola como
herramienta central para la definicion de los objetivos institucionales y su despliegue en todos los
niveles del Instituto.

El Instituto Nacional de Tecnologia Industrial (INTI) tiene la obligacién de comunicar
mediante algun medio a todo el personal, clientes, proveedores y partes interesadas esta politica
de la calidad con el fin de asegurar que todos conozcan lo que se espera del INTI, ya que son
una pieza vital en la cadena de generacion de valor, mostrando el INTI una notable
preocupacion por mantener el equilibrio entre las necesidades organizativas y la esfera personal
del profesional. La comunicacion de la politica de calidad debe asegurar que ésta es
comprendida y no solo aprendida por todos los miembros de la INTI, analizando las causas y
solucionandolas. Por otro lado, la politica de calidad elaborada puede ser sometida a la opinion
de los miembros de la INTI, para que realicen sugerencias o aportaciones como via para
conseguir una politica de calidad que represente fielmente el sentir de todo el INTI y al mismo

tiempo aumente la toma de conciencia, motivacion y participaciéon de todos sus integrantes.

Mision del INTI: Fortalecer la competitividad industrial en todo el pais a través de la transferencia

de tecnologia, la transferencia de conocimiento, el cumplimiento de la legislacién
metroldgica y el impulso al desarrollo tecnolégico, y la innovacién en todos los

sectores productivos.

Vision del INTI: Ser el instituto lider en el campo de la innovacion a nivel nacional y regional,

consolidando a la vez su rol y el prestigio en materia de servicios industriales,
calidad y metrologia para el desarrollo industrial y la calidad de vida de las

personas.

Para concluir el Sistema de Gestion de Calidad (SGC) del INTI es un conjunto de procesos
gue mantienen relaciones y cuyo objetivo final es poder establecer las politicas, objetivos y
procesos necesarios para alcanzar las expectativas del INTI: cumplir con su propdsito, cumplir
con su mision, cumplir con su vision. A mi me gusta verlo como un conjunto de “herramientas”

en la que cada “herramienta” es el equivalente a un proceso del INTI.
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19. CONCLUSIONES

Por lo tanto, se puede observar en las ultimas dos columnas de la tabla de la Pagina 44 vy la
Pagina 45 la correcta verificacion analitica-grafica de todos los valores medidos y calculados tanto
para polarizacion horizontal como para polarizacién vertical de acuerdo a la ecuaciéon 6) de la
Pagina 47 y también la comprobacion de la diferencia grafica comparativa de los factores de antena
(AF), visualizada en el grafico d) de la Pagina 54. Debido a que qued6 demostrado tanto
analiticamente como graficamente que los valores se encuentran dentro del limite del margen de
error de * 2 dB establecido en la nota de aplicacién de la Norma CISPR 11 en el punto 7.3.4.2.

Al cumplir con el limite del margen de error de + 2 dB en la medicidn, significa que dicho
ensayo se puede llevar a cabo sin inconveniente, implementando unicamente la antena biconilog
a calibrar (Modelo: 3142D), con un ancho de banda entre (26 MHz — 6 GHz) como receptora,
debido a que se selecciona la misma por tener un amplio ancho de banda, pudiéndose lograr de
esta manera minimizar los tiempos en los ensayos de las Emisiones Electromagnéticas Radiadas

para futuros equipos.

20. MEJORAS SEGUN LOS RESULTADOS OBTENIDOS DE LAS MEDICIONES

Reducir el tiempo hombre/ensayo en la realizacion y ejecucion del ensayo de Emisidn
Electromagnética Radiada en aproximadamente un 50%.

Brindar la flexibilidad de minimizar los tiempos de ensayo para poder realizar el mismo con
mas periodicidad a los equipos bajo prueba sin tener la necesidad de cambiar la antena receptora.

Ampliar los conocimientos en cuanto a las normas, procedimientos técnicos especificos,
procedimientos de calidad del Departamento de Compatibilidad Electromagnética (EMC) del INTI

para nuevas implementaciones futuras.
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