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1 INTRODUCCION

Cuando se fabrica un producto electronico, ademas de verificar que cumpla con
las funciones previstas para el cual fue disefiado, se debe verificar que sea
seguro desempefiando su funcionamiento durante todo su ciclo de vida.

Garantizar la seguridad funcional del equipo implica la realizacion de una serie
de pruebas o ensayos. Entre todos los ensayos a los que puede ser sometido,
un conjunto de ellos es el de que sea compatible electromagnéticamente con su
entorno. Esto quiere decir que su funcionamiento esencial no se vea degradado
ante la presencia de perturbaciones electromagnéticas y que éste no interfiera
con otros equipos que puedan estar préoximos a él.

Para asegurar la confiabilidad y repetibilidad de estas pruebas, los organismos
de normalizacién implementaron normas de cumplimiento voluntarias que son
requeridas o exigidas por diferentes organismos autorizados segun el tipo de
equipo en cuestion.

Estas normas contienen requisitos que indican la aplicacion de perturbaciones
electromagnéticas, con caracteristicas definidas, al equipo bajo ensayo y
ademas verificar que la cantidad de emision electromagnética que emana del
dispositivo no supere ciertos limites. En ambos casos, dichas caracteristicas
deben verificarse por medio de mediciones adecuadas que aseguren la
trazabilidad metroldgica de los instrumentos empleados.

El Departamento de Compatibilidad Electromagnética del Instituto Nacional de
Tecnologia Industrial (INTI) forma parte de esta cadena de aseguramiento que
responde al concepto aleman MNPQ (Medir-Normalizar-Ensayar-Asegurar la
calidad). Su rol principal es la ejecucidbn de ensayos de compatibilidad
electromagnética normalizados.

El ensayo de inmunidad a las descargas electrostéaticas integra el conjunto de
pruebas necesarias para verificar la compatibilidad electromagnética de un
equipo eléctrico y electronico. Las caracteristicas eléctricas de dicha descarga
deben cumplir con ciertos valores y tolerancias, los cuales deben medirse
periodicamente: calibracion. Ademas, estas mediciones deben ser
complementadas con la estimacion de la incertidumbre de acuerdo con los
métodos de medicion y el instrumental empleado.

Se abordara en este trabajo final integrador la calibracion del instrumental
utilizado para el ensayo de descarga electrostatica junto con la evaluacion de la
incertidumbre de medicion. Ademas, se dara contexto a las pruebas explicando
las actividades y funciones del laboratorio de ensayo del Departamento de
Compatibilidad Electromagnética de INTI.
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2 OBJETIVO

Describir los métodos de calibracion del instrumental empleado en el ensayo de
descarga electrostética, segun norma IEC 61000-4-2, teniendo en cuenta la
estimacion de la incertidumbre de medicion.

3 DESARROLLO
3.1 Contexto
3.1.1 El Instituto de Tecnologia Industrial

El Instituto Nacional de Tecnologia Industrial (INTI) de la Republica Argentina,
fue creado en el afio 1957 por medio del Decreto-Ley N° 17138. Actualmente es
un organismo descentralizado de la Secretaria de Industria y Desarrollo
Productivo del Ministerio de Economia.

Su mision es contribuir al desarrollo de la industria a través de la generacion y la
transferencia de tecnologia, la certificacion de procesos, productos y personas,
y el aseguramiento de la calidad de los bienes y servicios producidos en todo el
pais.

Se compone de diversos centros tecnolégicos a lo largo de todo el pais (Figura
1), entre centros de investigacion y desarrollo, unidades de extension, oficinas
técnicas y oficinas de vinculacion tecnoldgica en parques industriales.
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Figura 1. Mapa de centros tecnoldgicos de INTI en el pais
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La mayor cantidad de centros se encuentran en el Parque Tecnolégico Miguelete
(Figura 2), ubicado en Av. General Paz N° 5445, partido de San Martin, Provincia
de Buenos Aires.
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Figura 2: Mapa de edificios en el Parque Tecnolbgico Miguelete
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Su organizacion estructural primaria se compone de la siguiente manera:

INTI
Presidente
Vicepresidente

GERENCIA
OPERATIVA
DE DESARROLLO
TECNOLOGICO
E INNOVACION

GERENCIA
OPERATIVA DE
RELACIONES
INSTITUCIONALES
Y COMUNICACION

UNIDAD
CONTROL
DE GESTION

DIRECCION
OPERATIVA

DIRECCION DE
PLANEAMIENTO Y
COMERCIALIZACION

DIRECCION
ADMINISTRATIVA

DEPARTAMENTO DE
APLICACION DEL
CONVENIO DE
BASILEA

DEPARTAMENTO
DE SUMARIOS

UNIDAD DE
AUDITORIA
INTERNA (CFN)

Figura 3: Organizacion estructural primaria de INTI

En particular la Direccién Operativa se compone de:

DIRECCION
OPERATIVA

SUBGERENCIA
OPERATIVA DE

SUBGERENCIA
OPERATIVA DE

PLANIFICACION
OPERATIVA

EJECUCION DE
PROGRAMAS

GERENCIA
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CALIDAD
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OPERATIVA
DE
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OPERATIVA DE
SERVICIOS
INDUSTRIALES

ASISTENCIA
REGIONAL

ORGANISMO
DE
CERTIFICACION

Figura 4: Organizacion estructural de la Direccion Operativa de INTI
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De la Gerencia Operativa de Servicios Industriales dependen las siguientes

subgerencias:

GERENCIA
OPERATIVA DE
SERVICIOS
INDUSTRIALES

SUBGERENCIA
OPERATIVA DE
MECANICA Y
LOGISTICA

SUBGERENCIA
OPERATIVA DE
QUIMICA Y
AMBIENTE

SUBGERENCIA
OPERATIVA DE
CONSTRUCCIONES E
INFRAESTRUCTURA

SUBGERENCIA
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Figura 5: Organizacion estructural de la Gerencia Operativa de Servicios

Industriales
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La Subgerencia de Electronica y Energia se integra por las siguientes unidades:

SUBGERENCIA

OPERATIVA DE
ELECTRONICA Y
ENERGIA

DIRECCION TECNICA
DE ELECTRONICA

DEPARTAMENTO DE
COMPATIBILIDAD
ELECTROMAGNETICA

DEPARTAMENTO DE
VALIDACION DE
DISPOSITIVOS Y SISTEMAS
ELECTRONICOS

DEPARTAMENTO DE

ELECTRONICOS

DEPARTAMENTO DE
DIRECCION TECNICA GESTION
DE TIC'S Y ENERGIA ADMINISTRATIVA DE
ELECTRONICA Y ENERGIA

DEPARTAMENTO DE
== MICROELECTRONICA
APLICADA

DEPARTAMENTO DE
COMUNICACIONES

DEPARTAMENTO DE
ENERGIA

Figura 6: Organizacion estructural de la Subgerencia de Electrénica y Energia

3.1.2 El Departamento de Compatibilidad Electromagnética

El Departamento de Compatibilidad Electromagnética es un laboratorio
dependiente de la Subgerencia de Electronica y Energia del Instituto Nacional
de Tecnologia Industrial ubicado en el edificio 42 y 42B del Parque Tecnoldgico

Miguelete.

Las funciones del departamento son:

1. Brindar servicios a

industria nacional de acuerdo con estandares

nacionales e internacionales en Compatibilidad Electromagnética.

2. Brindar servicios y asistencia técnica especializada a las gerencias de
Desarrollo Tecnoldgico e Innovaciéon y Metrologia en las tareas que ellas

encomienden.

3. Ser referente técnico en el area de Compatibilidad Electromagnética (EMC)
para el campo regulado por el Estado y el Programa de Metrologia Legal.

4. Realizar asistencias técnicas para adecuacion de productos de acuerdo a la

normativa aplicable de

electromagnéticas.

inmunidad y emision de perturbaciones
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5. Realizar ensayos de conformidad de inmunidad y emision de perturbaciones
electromagnéticas para acceder al mercado nacional e internacional.

6. Realizar ensayos para el control del impacto ambiental de las Radiaciones
No lonizantes (RNI).

7. Planificar, proyectar y programar las actividades del departamento
incluyendo las nuevas demandas integrdndose a la planificacion de la
Direccion. Colaborar con la Direccion en la elaboracion del Plan de Trabajo.

8. Hacer cumplir en el departamento los requisitos del sistema de calidad y la
competencia técnica de los laboratorios a través de la acreditacién de los
ensayos, la participaciéon en interlaboratorios, el intercambio con otras
instituciones, y la actualizacién respecto a la industria y la tecnologia
relacionada.

Para poder llevar a cabo todas estas funciones, el Departamento de
Compatibilidad Electromagnética se compone del siguiente recurso humano:

Jefe de Departamento (1)
Ingenieros de laboratorio (3)
Técnicos de laboratorio (5)
Secretaria (1)

Ingenieros de
laboratorio

Técnicos de

laboratorio Jefe de

Departamento
10 9% Secretaria

Figura 7: Recurso humano del Departamento de Compatibilidad
Electromagnética

Las principales actividades del departamento se describen en el siguiente mapa
de procesos:
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Procesos de gestion

Procesos déDesem pefio
N

Ensayos de tipo =

Asistencias técnicas

Capacitaciones a terceros

\

Usuario
Requisitos/Expectativas
Usuario
Requisitos/Expectativas

PFOCGS(;S |ae soporte

Figura 8: Mapa de procesos del Departamento de Compatibilidad
Electromagnética

El proceso de desempefio “Ensayos de tipo” se compone de los siguientes
subprocesos:

dRecer_)c_ion L Ejecucién de Informe de E”tfega d?l

e solicitud Presupuesto Inicializacion equipo bajo

de ensayo ensayos ensayo ensayo
Figura 9: Subprocesos del proceso “Ensayos de tipo”

Para describir con mayor detalle el proceso de desempeiio “Ensayos de tipo”, se
presenta a continuacion el documento de su Descripcion de Proceso:
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[ | SISTEMA DE GESTION DEL DEPARTAMENTO DE COMPATIBILIDAD ELECTROMAGNETICA
DESCRIPCION DEL PROCESO DCEM-DP-01

m TITULO: Gestion de ensayos de tipo

Version: 1 Fecha de emision: 15/10/22 Pégina1de5
1. INFORMACION GENERAL
Responsable del Proceso: Participantes:
Responsable del Sistema de Calidad del
Departamento de Compatibilidad Personal del Departamento de Compatibilidad Electromagnética
Electromagnética
Obietivo Definir las actividades generales de gestion para la prestacion de servicio de ensayos de tipo de
! compatibilidad electromagnética.

Alcance Gestion de ensayos de tipo en el laboratorio de Compatibilidad Electromagnética.

1. Informacién general

2. Descripcion del proceso

3. Definiciones y abreviaturas
) 4. Explicaciones sobre el desarrollo
Indice 5. Referencias

6. Indicadores

7. Documentos y Registros asociados

8. Anexos

9. Registros de las revisiones

Ing. Josué Marcelo Janco -

Fecha: Fecha: Fecha:

Figura 10: Descripcion del proceso DCEM-DP-01, pagina 1



INSTITUTO
DE CALIDAD
INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD
NAGIONAL DE
SAN MARTIN

_ DESCRIPCION DEL PROCESO DCEM-DP-01
TITULO: Gestion de ensayos de tipo
I NTI Version: 1 Fecha de emision: 15/10/22 Pégina 2 de 5
PROCESOS Responsables SALIDA
ENTRADA Etapas del proceso operativo JD | ING [ TEC | SEC
Requerimiento Recepcion Posible oportunidad de
del cliente de":h','";" b E | trabajo
‘ de Ie solldud
Solicitar envi6 de dela solld
solicituda mmo WCRM E
inti g{h ar
Solicitud formal E Andlisis preliminar de la
solicitud
¢ Oferta técnica N
disponible?
Informar al
: |
sl
A 4
Andlisi - Enviar Formulario de
nalisis Factbilk pondiente .
preliminar de la acompletar. Pedidode
solicitud - Solicitar Manual de Uso o E documentacion
documentacién disponible.
Formulario de
e Ri ion de Formulario de
Factibilidad Fmad y documentacién E
completado y
documentacion
N E P
Realizar las consultas
correspondientes al E
Estudio de factibilidad
A 4
Estudio de Realizar y Enviar A E |
factibilidad presupuesto
¢ Presupuesto
aceptado? !
Sl
: Aprobacién/Rechazo del
) robacién/Rechazo del
giuaniecialce FIN ! E P I | presupuesto

Figura 11: Descripcion del proceso DCEM-DP-01, pagina 2
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DESCRIPCION DEL PROCESO DCEM-DP-01

TITULO: Gestién de ensayos de tipo

7
INTI

Version: 1 Fecha de emision: 15/10/22 Péagina3de 5
ENTRADA PROCESOS Responsables SALIDA
Etapas del proceso operativo JD | ING | TEC | SEC
Ingreso de equipo
bajo ensayo INICIALIZACION P E
Instrumento no
calibrado
N ¢ Inicializacion OK?
Sl
¥ . .
- Equipo bajo ensayo
[ de h
RS P = I' | ingresado
Equipo bajo ensayo ‘r
ingresado EJECUCION DE P E
Orden de trabajo ENSAYOS
abierta
-
Sl
4
Informar al
solicitanie E P
Cliente solicita
asistoncia técnica? ]
P E
Sl
Solicitud de -
il . . .
Asistencia Técnica dﬁ’,a,,“f;"ﬁf :—c.s'; P E !
I | _—
Ensayos finalizados
Registros de I
ensayos ~ Conteccion de E Informe sin revisiéon
informe de ensayo
v
Informe sin revision Revisién de informe | 4 E
de ensayo [
Cormegir/ E P
=l
- informe
Sl
Informe revisado Fimar informe y Informe remitido a
PN 3 BECror AlE ! secretaria
Autorizacion de p E Egreso de equipo bajo
secretaria bajo ensayo ensayo

Figura 12: Descripcion del proceso DCEM-DP-01, pagina 3
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— DESCRIPCION DEL PROCESO DCEM-DP-01
I NTI TITULO: Gestién de ensayos de tipo

Version: 1 Fecha de emision: 15/10/22 Pégina4de 5

DCEM: Departamento de Compatibilidad Electromagnética de INTI
CRM: Sistema de Gestion de relaciones con el cliente de INTI
EUT: Equipo bajo ensayo

JD: Jefe del Departamento

ING: Ingeniero de laboratorio

TEC: Técnico de laboratorio

SEC: Secretaria

E: Ejecuta

P: Participa

A: Aprueba

I: Es informado

1. Recepcidn de solicitud de ensayos:
Existen tres formas de recibir los requerimientos de los solicitantes:

1. Solicitud no formal: comunicacién telefonica o personalmente. Para este caso se solicitara el pedido formal
por correo electrénico a emc@inti.gob.ar.

2.Por correo electrénico a emc@inti.gob.ar o correo oficial del personal del DCEM. En este (ltimo caso se
remitira el mensaje a emc@inti.gob.ar.

3. Por sistema CRM de INTI.

En primer lugar, se realizara un analisis preliminar de la solicitud del cliente y se detectara si existe una oferta
técnica para dicho pedido. Si no existe oferta técnica, se informara por correo electrénico al cliente con copia a
secretaria y finaliza el proceso. En caso de que existiera una oferta técnica se enviara el Formulario de Factibilidad
correspondiente al tipo de EUT y se solicitara su manual de uso o documentacion disponible.

Al recibir el Formulario de Factibilidad completado y documentacion adicional, se elaborard un estudio de
factibilidad realizando todas las consultas que sean necesarias al solicitante.

2. Presupuesto
Una vez finalizado el estudio de factibilidad, se realizara el presupuesto. El jefe de departamento lo aprobard y
se enviara al solicitante. Si el presupuesto es aprobado, se asignara un turno para la inicializacién.
Todas estas acciones se realizan a través del sistema informatico Tracer.

3. Inicializacion
El proceso de inicializacion consiste en que el responsable técnico, designado por la firma solicitante, concurra

al DCEM en el dia y horario previamente acordado, para dar conformidad a:

1. La recepcion del EUT verificando las condiciones minimas de aceptabilidad para poder iniciar los ensayos de
tipo.

2.La provision de elementos/equipos auxiliares, accesorios, periféricos, simuladores, fuentes/cargadores,
cables, etc., y el armado y configuracion del equipo y todos los elementos requeridos por los distintos ensayos.
Los elementos o equipos auxiliares que se deban utilizar para simular el normal funcionamiento del equipo
bajo ensayo deberan alejarse al menos 3 metros del area de ensayo. Los dispositivos o sistemas que se deban
utilizar contiguos al equipo a ensayar deberan ser de un material No metalico.

3. La provision de un instructivo para ensayos por escrito con todas las indicaciones necesarias (paso a paso)
para que el personal designado pueda operar el equipamiento a utilizar.

4. La realizacion de la configuraciones, ajustes y modos de funcionamiento a ensayar, utilizando el instructivo
previamente entregado.

5. Presentar el formulario de factibilidad impreso, completo y firmado por el responsable técnico.

Figura 13: Descripcion del proceso DCEM-DP-01, pagina 4
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6. Durante la inicializacion se tomaran fotos internas al equipo en presencia del responsable técnico para adjuntar
al informe de ensayo. Por tal motivo se deberan traer las herramientas necesarias para realizar la apertura del
equipo.

Si se cumplieron todos estos requerimientos se puede dar conformidad con la inicializacién. Se ingresara el
equipo bajo ensayo bajo el documento “Entrada de elementos” y se informara a secretaria para que proceda con
la apertura de la Orden de Trabajo.

4. Ejecucion de ensayos
Con el equipo bajo ensayo ingresado y la Orden de Trabajo generada se procedera a la ejecucién de los ensayos
de acuerdo a los procedimientos técnicos correspondientes.

En caso de presentarse fallas durante los ensayos se informara al solicitante y se daré la posibilidad de solucionar
dicha falla mediante la contratacion de Asistencias Técnicas.

Cuando el EUT supere (0 no) todos los ensayos, se procedera a la confeccion del Informe de Ensayo.

5. Informe de ensayo

Se confeccionara el informe con los registros de los ensayos y se realizaran tantas revisiones como sean
necesatrias. Cuando se finalicen las revisiones se remitira el informe al JD para las firmas correspondientes. Luego
se enviara el informe a secretaria para su entrega al solicitante.

6. Entrega del EUT

Cuando se reciba la conformidad de secretaria de que el equipo puede ser retirado, se procedera al egreso del
equipo con todos sus elementos mediante el documento “Salida de Elementos”.

Sistema de gestion de INTI.

No aplicable.

Formulario de factibilidad (correspondiente al tipo de equipo)
Manual de uso del EUT y documentacion adicional

Estudio de factibilidad de la solicitud

Presupuesto

Entrada de elementos

Orden de trabajo

Solicitud de Asistencia Técnica

Registros de ensayos

Informe de ensayo

Salida de elementos

Sin anexos.

Sin revisiones.

Figura 14: Descripcion del proceso DCEM-DP-01, pagina 5
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Los ensayos de tipo que ofrece el Departamento de Compatibilidad
Electromagnética de INTI estan normalizados, es decir, responden a normas
internacionales. Son los siguientes:

Ensayos de inmunidad

IEC 61000-4-2: Ensayo de inmunidad a las descargas electrostaticas.

IEC 61000-4-3: Ensayos de inmunidad a los campos electromagnéticos,
radiados y de radiofrecuencia.

IEC 61000-4-4: Ensayos de inmunidad a los transitorios eléctricos rapidos en
rafagas.

IEC 61000-4-5: Ensayos de inmunidad a las ondas de choque.

IEC 61000-4-6: Inmunidad a las perturbaciones conducidas, inducidas por los
campos de radiofrecuencia.

IEC 61000-4-8: Ensayos de inmunidad a los campos magnéticos a frecuencia
industrial.

IEC 61000-4-11: Ensayos de inmunidad a los huecos de tensidn, interrupciones
breves y variaciones de tension.

IEC 61000-4-12: Ensayo de inmunidad a la onda sinusoidal fuertemente
amortiguada.

IEC 61000-4-18: Ensayo de inmunidad a la onda oscilatoria amortiguada.

Ensayos de emision

CISPR 11: Equipos industriales, cientificos y médicos. Caracteristicas de las
perturbaciones radioeléctricas. Limites y métodos de medicion.

CISPR 32: Compatibilidad electromagnética de equipos multimedia. Requisitos
de emision.

CISPR 15: Limites y métodos de medida de las caracteristicas relativas a las
perturbaciones radioeléctricas de los equipos de iluminacion y
similares.

3.2 Ensayo de Inmunidad a las descargas electrostaticas

El ensayo de inmunidad a las descargas electrostaticas simula las descargas de
electricidad estéatica aplicadas a equipos eléctricos y electrénicos producidas
directamente por operadores, entre personas y objetos situados en las
proximidades.

Al ser un ensayo del tipo normalizado, los requisitos y métodos de ensayos estan
descritos en la norma IEC 61000-4-2, en su version vigente del 2008.

13
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La perturbacion se aplica a través de un generador de descargas electrostaticas
cuyo esquema simplificado se muestra en la figura 15 y equipo real, marca
EMTEST se muestra en la figura 16. El dispositivo EMTEST se compone de dos
unidades: unidad base ESD 30N y la unidad de descarga (pistola) P30N. La
primera contiene la fuente de alimentacion de alta tension y la segunda los
circuitos de carga y descarga.

La forma de onda ideal de corriente de salida se muestra en la figura 17.

(2 & v >\
—i—t/ ] | t/ unta de descarga
\j—1 ;O—OP ta de d Q

Interruptor de carga Interruptor de descarga

Alimentacion
de alta tension ——C.+Cy
en CC

Conexion para
3 elretomo de |2
descarga

Figura 15: Esquema simplificado del generador de descarga electrostatica

Corriente  (A)

RIEEL 20 30 40 50 60 70 80 % 100
o — I
e Tiempo (ns)

Figura 17: Forma de onda ideal de la corriente de descarga por contacto a 4 kV
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Las caracteristicas y funcionamiento del generador, también especificadas en la
norma de referencia, debe cumplir con los requisitos indicados en la tabla 1 y 2.

Parametros Valores
Tensioén de salida, modo de descarga por contacto

(ver NOTA 1)

Tension de salida, modo de descarga en el aire
(ver NOTA 1)

Al menos 1 kV a 8 kV, nominal

Al menos de 2 kV a 15 kV, nominal
(ver NOTA 3)

Tolerancia de la tensién de salida +5 %

Polaridad de la tensién de salida Positiva y negativa

Tiempo de mantenimiento 25s

Modo de funcionamiento de descarga Descargas simples (ver NOTA 2)

NOTA 1: Tension en circuito abierto medida en el electrodo de descarga del generador de
ESD.

NOTA 2: El generador deberia poder generar a una tasa de repeticion de al menos 20
descargas por segundo para fines exploratorios.

NOTA 3: No es necesario usar un generador con una capacidad de descarga en el aire de 15
KV si la tensién de ensayo maxima usada es menor.

Tabla 1: Especificaciones generales del generador de descarga electrostatica

Tensién Prir_nera crestade la Tiempo de Corriente Corriente
Nivel | indicada corriente de descarga subida a30ns a 60 ns
I, (£ 15 %) t, (25 %) I3 (£ 30 %) Igo (£ 30 %)
kV A ns A A
1 2 7.5 0,8 4 2
2 4 15 0,8 8 4
3 6 22,5 0,8 12 6
4 8 30 0,8 16 8

El punto de referencia para el momento de medir la corriente a 30 ns y 60 ns es el instante
donde la corriente alcanza por primera vez el 10 % de la primera cresta de la corriente de
descarga.

NOTA: Eltiempo de subida ¢, es el intervalo de tiempo entre el 10 % y el 90 % del valor de
la primera cresta de corriente
Tabla 2: Pardmetros de la forma de onda de la corriente de descarga por
contacto

De acuerdo con la norma ISO/IEC 17025 - Requisitos generales para la
competencia de los laboratorios de ensayo y calibracion, los ensayos de
inmunidad a las descargas electrostaticas se realizan segun un Procedimiento
de Ensayo y los resultados de los mismo se registran en los Registros de
Ensayos correspondientes. Ademas de estos documentos es importante contar
con los documentos de calibracion de los instrumentos. En la siguiente seccion
se estudian los aspectos a tener en cuenta para la calibracion y evaluacion de la
incertidumbre del generador de descarga electrostatica.
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3.3 Calibracion del generador de descargas electrostaticas

Los métodos de calibracion que dan conformidad a las especificaciones
anteriores se verifican a través de una serie de mediciones.

De acuerdo con las tablas 1y 2, las especificaciones que debemos verificar son:

e Tension de salida en alta tension y corriente continua (CC).
e Los parametros de forma de onda del pulso de descarga de corriente (1, t,

I30 Y Igp)-

Es decir, se realizan dos tipos de mediciones: en corriente continua y corriente
alterna, a los diferentes valores de tension nominal.

La calibracion completa se realizara de forma periodica.
3.3.1 Medicion de la tension de salida de corriente continua

Para medir la tension de salida de CC de alta tension se utiliza un voltimetro
electrostético. La punta de la pistola de descarga se conecta a la entrada del
voltimetro y el cable de tierra de retorno de la descarga se conecta a la entrada
baja del voltimetro. Se realizan 5 mediciones en cada polaridad con el nivel de
tensién nominal correspondiente y con cada punta de descarga, de contacto y
por aire. Estas mediciones se registran en las tablas 3 y 4.

| DESCARGA POR CONTACTO - TENSION DE ENSAYO - Vcc (£ 5 %) |

ESPEFICICACIONES MEDICIONES (Vcg;) CALCULOS
Minimo |Nominal | Maximo #1 #2 #3 #4 #5 X S
[kV] [kV] [kV] [kV] [kV] [kV] [kV] [kV] [kV] [kV]
0,95 1,00 1,05

1,90 2,00 2,10
3,80 4,00 4,20
5,70 6,00 6,30
7,60 8,00 8,40
-0,95 -1,00 -1,05
-1,90 -2,00 -2,10
-3,80 -4,00 -4,20
-5,70 -6,00 -6,30
-7,60 -8,00 -8,40

Tabla 3: Tabla de registro de mediciones de tension de salida de CC —
Descargas por contacto
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| DESCARGA POR AIRE - TENSION DE ENSAYO - Vcc (x5 %) |

| ESPEFICICACIONES || MEDICIONES (Vc) || caLcuos |
Minimo |Nominal | Maximo #1 #2 #3 #4 #5 X s
kvl | [kv] [kV] [kV] [kV] [kV] kv] | [kv] kvl | [kv]

1,90 2,00 2,10
3,80 4,00 4,20
7,60 8,00 8,40
14,25 15,00 15,75
-1,90 -2,00 -2,10
-3,80 -4,00 -4,20
-7,60 -8,00 -8,40
-14,25 -15,00 -15,75

Tabla 4: Tabla de registro de mediciones de tension de salida de CC —
Descarga por aire

3.3.2 Medicién de los parametros de laforma de onda del pulso de descarga
de corriente

Para medir los pardmetros de la forma de onda del pulso de descarga de
corriente (I, t, I3o Y I¢o) S€ requiere de un dispositivo para convertir la corriente

en tension, llamada Cadena de Medida, y un osciloscopio con un ancho de banda
superior a 2 GHz.

La Cadena de Medida se compone de tres elementos bien caracterizados:

¢ Dispositivo de corriente: es una resistencia pequena de 2 Q, por donde se
aplicara la descarga.

e Atenuador: de 20 dB, con una capacidad de potencia suficiente.
e Cable: cable coaxial tipo RG400.

Cadena de Medida

|
|

Dispositivo
de Corriente Atenuador Cable

I:j}-mm-—l

Figura 18: Cadena de medida

Estos elementos se montan en un plano vertical de tal manera que haya al
menos 0,6 m entre el dispositivo de corriente y cualquier borde del plano. La
disposicion fisica de cada elemento se puede ver en la figura 19.
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Figura 19: Configuracion tipica para la calibracién de las caracteristicas del
generador de descarga electrostatica

La configuracion de medicion de la calibracién se muestra en la Figura 20.

Generador de Pistola de Cadena d
descarga adena de —»| Osciloscopio
- descarga medida
electrostatica

Plano vertical

Figura 20: Configuracion de medicion para la calibracidén de las caracteristicas
del generador de descarga electrostatica
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Con esta configuracion se debera capturar con el osciloscopio cinco formas de
ondas para tensiones de salida con polaridad positiva y negativa y en los niveles
de tension indicados en la Tabla 2. El osciloscopio mostrara un pulso de tension
cuando se inyecta un pulso de corriente a través de la cadena de medida. De
acuerdo con el Anexo B de IEC 61000-4-2, para calcular las corrientes de
descarga, las tensiones medidas en la primera cresta, en 30 nsy en 60 ns deben
dividirse por la impedancia de transferencia Z,; de la cadena de medida, es
decir:

donde

I' es el valor de la corriente en la primera cresta, en 30 ns 6 60 ns

V: es la lectura de tension con el osciloscopio en la primera cresta, en 30 ns 6
60 ns

Zsys: impedancia de transferencia de la cadena de medida

El tiempo de subida de la corriente de descarga (t,) se determina teniendo en
cuenta que:

tr = tgo — t1o
dénde

tr es el tiempo de subida.

t10: €s el tiempo medido por el marcador de inicio correspondiente al 10 % de
la primera cresta de corriente.

tyo: €s el tiempo medido por el marcador de final correspondiente al 90 % de la
primera cresta de corriente.

Ejemplos de las formas de ondas capturadas por el osciloscopio se pueden ver
en las figuras 21y 22.

Los valores medidos se registran en las siguientes tablas.

I PRIMER PICO DE LA CORRIENTE DE DESCARGA - Ip (+ 15 %) |

| EespeciFicaciones || MEDICIONES | CALCULOS |
Tension nominal Minimo | Nominal | Maximo #1 #2 #3 #4 #5 X s
[kV] [A] [A] [A] [A] [A] [A] [A] [A] [kV] [kV]
2,00 6,38 7,50 8,63
4,00 12,75 | 1500 | 17,25
6,00 19,13 | 22,50 | 25,88
8,00 2550 | 30,00 | 34,50
2,00 6,38 | 750 | -8,63
-4,00 12,75 | -1500 | -17,25
-6,00 19,13 | 22,50 | -25,88
8,00 2550 | -30,00 | -34,50
Tabla 5: Tabla de registro de mediciones de primera cresta de corriente de
descarga
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| TIEMPO DE SUBIDA - tr (+ 25 %) |
| EspeciFicacioNes || MEDICIONES | | CALCULOS |
Tension nominal Minimo |Nominal | Maximo #1 #2 #3 #4 #5 X s
[kv] [ns] [ns] [ns] [ns] [ns] [ns] [ns] [ns] [ns] [ns]
2,00 0,60 0,80 1,00
4,00 0,60 0,80 1,00
6,00 0,60 0,80 1,00
8,00 0,60 0,80 1,00
-2,00 0,60 0,80 1,00
-4,00 0,60 0,80 1,00
-6,00 0,60 0,80 1,00
-8,00 0,60 0,80 1,00
Tabla 6: Tabla de registro de mediciones de tiempo de subida de la corriente de
descarga
I CORRIENTE A 30 ns - I3 (+ 30 %) |
| EspeciFicacioNeEs || MEDICIONES | | CALCULOS |
Tension nominal Minimo | Nominal | Maximo #1 #2 #3 #4 #5 X S
[kv] [A] [A] [A] [A] [A] [A] [A] [A] [A] [A]
2,00 2,80 4,00 5,20
4,00 5,60 8,00 10,40
6,00 8,40 12,00 | 15,60
8,00 11,20 | 16,00 | 20,80
-2,00 2,80 | -4,00 -5,20
-4,00 5,60 | -800 [ -10,40
-6,00 840 | -12,00 | -15,60
-8,00 -11,20 | -16,00 | -20,80

Tabla 7: Tabla de registro de mediciones de la corriente de descarga a 30 ns

I CORRIENTE A 60 ns - lgo (+ 30 %) |

| EspEciFicAcioNEs || MEDICIONES | CALCULOS |

Tension nominal Minimo |Nominal | Maximo #1 #2 #3 #4 #5 X s

[kv] [A] [A] [A] [A] [A] [A] [A] [A] [A] [A]

2,00 1,40 2,00 2,60

4,00 2,80 4,00 5,20

6,00 4,20 6,00 7,80

8,00 5,60 8,00 | 10,40

-2,00 1,40 | 2,00 | 2,60

-4,00 2,80 | -400 | 520

-6,00 420 | -6,00 | -7,80

-8,00 5,60 | -8,00 | -10,40

Tabla 8: Tabla de registro de mediciones de la corriente de descarga a 60 ns

Positive 12kV

&
O
N

PZrisedv(CI)  PIMEMCI)  PAMRACTH PS5~ PE--- PT-- - g

Figura 21: Ejemplo de forma de onda de la corriente de descarga capturada por
el osciloscopio (+12 kV)
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Negative 12kV
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Figura 22: Ejemplo de forma de onda de la corriente de descarga capturada por
el osciloscopio (-12 kV)

3.4 Incertidumbre de la medicién

Las incertidumbres de medicion se evalian de acuerdo con JCGM 100:2008 —
Evaluacion de datos de medicidon - Guia para la Expresion de la Incertidumbre
de Medida.

Las componentes de incertidumbre se consideran independientes, no
correlacionadas, y se informa la incertidumbre expandida U con un nivel de
confianza del 95 %.

El valor medio (x) y la desviacion estandar (s) indicados en las Tablas 3 a 8 se
determinan de acuerdo con:

n 1 n
'in S = n—1z(xl_f)2
=1

donde

x;. es el resultado de cada medicion en el nivel de tensién correspondiente.
n: cantidad de mediciones (n = 5).

3.4.1 Evaluacion de la incertidumbre para las mediciones de tensién de
salida de corriente continua

e Incertidumbre estandar tipo A

u,: Se estima como la incertidumbre estandar asociada al promedio de la
serie de mediciones realizadas.

Uy, = Sx =

s
Vn
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e Incertidumbre estandar tipo B

U,,. exactitud de la medicién con el voltimetro electrostatico.
U,.s. resolucion del voltimetro electrostético.

La incertidumbre estandar combinada sera:

Ue = \/un2 + Uex? + Upes?
La incertidumbre expandida (para un nivel de confianza del 95 %, k = 2) es:
U=k-u,

Balance de incertidumbre:

| BALANCE DE INCERTIDUMBRE PARA LA CALIBRACION DE LA TENSION DE SALIDA DE CC

Contribucion || Distribucion Valor u; u,-2 Comentarios

% % %

Ueyx Normal k = 2 Obtenida del certificado de calibracion

Ures Rectangular Obtenida de las especificaciones

Un Divisor = 1 Obtenida de la evaluacién de tipo A

> Suma -
U, Raiz -
U k=2 .

Tabla 9: Balance de incertidumbre para la calibracion de la tension de salida de
corriente continua

3.4.2 Evaluacién de laincertidumbre para las mediciones de corriente

e Incertidumbre estandar tipo A

u,: Se estima como la incertidumbre estandar asociada al promedio de la
serie de mediciones realizadas.

e Incertidumbre estandar tipo B

U,ysc. €xactitud de la medicion de tension del osciloscopio.

Uresy: F€Solucion vertical del osciloscopio.

. se evalla a partir de los resultados de calibracion de la cadena de

Uz '
medida.

ug,, - impedancia de transferencia en baja frecuencia.
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La incertidumbre estandar combinada sera:

— 2 2 2 2 2
u, = Jun F tlpge? + Urgqy? + Uy, ? + U,

La incertidumbre expandida (para un nivel de confianza del 95 %, k = 2) es:
U=k-u,

Balance de incertidumbre:

| BALANCE DE INCERTIDUMBRE PARA LA CALIBRACION DE LAS CORRIENTES DE DESCARGA

Contribucion || Distribucién Valor u; u;? Comentarios
% % %
Uosc Normal k = 2 Obtenida del certificado de calibracion
Uresy Rectangular Obtenida de las especificaciones
W Normal k = 2 Obtenida del certificado de calibracién
UR;, Normal k = 2 Calibracion interna
Up Divisor = 1 Obtenida de la evaluacion de tipo A
> Suma -
Uc Raiz -
U k=2 -
Tabla 10: Balance de incertidumbre para la calibracion de las corrientes de
descarga

3.4.3 Evaluacion de la incertidumbre para las mediciones de tiempo de
subida

e Incertidumbre estandar tipo A

u,: Se estima como la incertidumbre estdndar asociada al promedio de la
serie de mediciones realizadas.

e Incertidumbre estandar tipo B

U,ysc. €xactitud de medicion de tension del osciloscopio.
Uresy: F€solucion vertical del osciloscopio.

u;. incertidumbre debida a la calibracion del barrido horizontal del
osciloscopio.

Urosy. Fesolucién horizontal del osciloscopio.

u, .. Se evalla a partir de los resultados de calibracion de la cadena de
medida.
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La incertidumbre estandar combinada sera:

— 2 2 2 2 2 2
U, = Jun T tlpge? + treqy? + U + Upesr® + Uy,

La incertidumbre expandida (para un nivel de confianza del 95 %, k = 2) es:
U=k-u,

Balance de incertidumbre:

| BALANCE DE INCERTIDUMBRE PARA LA CALIBRACION DEL TIEMPO DE SUBIDA

Contribucién || Distribucién Valor u; u;? Comentarios
% % %
Upsc Normal k = 2 Obtenida del certificado de calibracion
Uyesy Rectangular Obtenida de las especificaciones
U Normal k = 2 Obtenida del certificado de calibracion
UresH Rectangular Obtenida de las especificaciones
UZoys Normal k = 2 Obtenida del certificado de calibracién
L Divisor = 1 Obtenida de la evaluacion de tipo A
> Suma -
Uc Raiz -
U k=2 -

Tabla 11: Balance de incertidumbre para la calibracion del tiempo de subida de
la onda de descarga

4 CONCLUSION

De acuerdo con lo expuesto en este trabajo se puede observar la forma de
identificar y cuantificar las componentes de incertidumbre de medida para la
calibracion del generador de descarga electrostatica segun la norma IEC 61000-
4-2 en el Departamento de Compatibilidad Electromagnética de INTI. Se ha
explicado que calibrar estos instrumentos significa verificar a través de una serie
de mediciones que las caracteristicas de los mismos se encuentran en los
valores correctos y dentro de las tolerancias indicadas. Esto manifiesta la
importancia de realizar calibraciones periddicas para poder asegurar, con un
determinado nivel de confianza, la correcta aplicacion de las perturbaciones de
acuerdo con las especificaciones, contribuyendo a mejorar la repetibilidad de los
resultados de ensayos de descarga electrostatica sobre un equipo eléctrico-
electronico.

Sera objeto de un trabajo futuro la profundizacién y ejecucion del estudio
presentado aqui.
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