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Resumen
En este trabajo, se describe el disefio de una herramienta util para el monitoreo de los paneles
detectores, conocidos como multiplicadores de electrones a base de gas (GEM), con el propdsito de
medir el consumo actual de corriente y, de esta forma, conocer la vida util de los detectores. Para
esto, se desarrolla un monitor de corriente (picoamperimetro), el cual es una herramienta util para
medir la corriente eléctrica de un dispositivo, en este caso, el detector GEM que requiere de
mediciones muy pequefias en nano y microamperios. Ademas, en esta propuesta se tiene
contemplado disefiar un software para analizar la interaccion de los campos electromagnéticos
dentro de una guia de ondas que representa las pistas en una placa de circuito impreso utilizando el
estudio de la teoria electromagnética en el desarrollo de un simulador, lo cual permitira analizar los
efectos de estos campos en la propagacion de las sefiales que se obtienen y determinar si los datos
obtenidos son adecuados para permitir su analisis posterior.
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Abstract
In this paper, the design of a useful tool for monitoring detector panels, known as gas electron
multipliers (GEM), is described to measure the existing current consumption and, by doing so, to
know the useful life of detectors. To achieve these purposes, a current monitor (picoamperimeter) is
developed as it is a useful tool to measure the electrical current of a device such as the GEM detector,
which requires very small measurements in nano- and microamperes. In addition, this proposal has
considered a software design to analyze the interaction of electromagnetic fields within a waveguide
that represents the tracks inside a printed circuit board, using the study of electromagnetic theory
for developing a simulator. This will allow analyzing the effects of these fields in the propagation of
the signals and determining whether the data are appropriate to allow their subsequent analysis.
Keywords: Electromagnetic interference, current monitor, EMI analysis
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. INTRODUCCION

Un multiplicador de electrones a base de gas
(GEM, por sus siglas en inglés) esta hecho de
una placa de ldmina de Kapton de 50 micras
y un revestimiento de cobre con una
perforacion superficial en cada lado que
actia como un canal de multiplicacién de
electrones. Cada perforacién tiene una
estructura bicénica con un didametro externo

de 50 micras y un paso de 140 micras.

ig. 1. Imagen Microscdpica de un GEM

Una particula cargada, o un fotodn,
que interactua en el gas de la region de
deriva produce una ionizacion en racimos de
iones positivos y electrones. Debido al
campo eléctrico aplicado, el grupo de iones
positivos de la region de deriva va hacia el
catodo, mientras que el grupo de electrones
va hacia los agujeros de la primera lamina

del GEM.

Aqui la carga se multiplica y, mientras
la carga amplificada hacia el segundo GEM se
frustra por un gran porcentaje de los iones
positivos producidos en los agujeros, esta es
capturada por el electrodo superior del GEM.
Asi, el canal de multiplicacion se libera
rapidamente y los grupos de electrones se
multiplican. La ganancia es proporcional a la

suma de los voltajes del GEM (Fig. 2).

Fig. 2. Funcionamiento de un GEM

Se requiere de dispositivos
especializados para llevar a cabo la medicion
del consumo de corriente de estos
detectores. En este documento se propone
el desarrollo y la implementacion de un

monitor de corriente para supervisar este

consumo, asi como el desarrollo de un

software para llevar a cabo el analisis de




campos electromagnéticos que se pueden

presentar en el monitor.

A. Medidor de Corriente
(Picoamperimetro)

El detector de corriente (picoamperimetro)

es un circuito electrénico que sirve para

monitorear cada canal de los GEMs para
registrar las variaciones de corriente del
detector. El sistema propuesto se muestra

en la Figura 3.
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Fig. 3. Diagrama de bloques del monitor de corriente

El sistema se tiene que conectar al alto
voltaje y al detector GEM, asi que se requiere
de conectores de alto voltaje.

Los niveles de voltaje necesarios para
utilizar la tarjeta del medidor de corriente se
obtienen a partir del uso de un convertidor DC-
DC. En este caso, ademas de acondicionar el
voltaje de la tarjeta, este permite aislar las
alimentaciones de alto y bajo voltaje.

Posteriormente, se utiliza un regulador de

voltaje con la finalidad de acondicionar el
voltaje de operacion del ADC.

Actualmente, existen algunos tipos de
software para el analisis de campos
electromagnéticos, pero sus costos son muy
altos, asi que una parte primordial del disefio
de esta herramienta es brindar una
herramienta de analisis a un costo menor. Por
otra parte, al llevar a cabo los experimentos se

genera una enorme cantidad de datos, los

cuales deben ser procesados para su estudio.



Por consiguiente, el desarrollo de este tema de
investigacion se centra como primer punto en
el desarrollo de un software para el analisis de
campos electromagnéticos que permitan
estudiar los efectos de dichos campos en las
sefiales adquiridas y, asi, poder obtener datos
adecuados para su analisis. Como segundo
punto de este proyecto de investigacion, una
vez que se realice el analisis y se generen datos
adecuados, estos deben ser procesados para
estudiar y almacenar aquellos que sean

fundamentales.

Il. PROPUESTA A DESARROLLAR

Para desarrollar este tema, a continuacion se
presenta un diagrama de bloques con la

metodologia de trabajo a seguir:
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Fig. 4. Diagrama de bloques de la propuesta

En el diagrama anterior se presentan
diferentes etapas para el desarrollo del
monitor de corriente.

e El estudio de las técnicas para la
disminucion de interferencias
electromagnéticas se realiza para
conocer adecuadamente como
interactuan los campos
electromagnéticos dentro de un medio
y asi atenuarlos para obtener sefiales
deseadas sin ruido.

e El anadlisis de las interferencias
electromagnéticas se realiza para saber
como se transmiten las sefiales en
diversos medios y cdmo se atendan en
estos.

e El disefio del software para el analisis
de campos electromagnéticos se realiza
para determinar como estos afectan a
las sefiales y realizar un analisis de ello
con el propdsito de obtener valores
adecuados de senales para su posterior
analisis mediante el uso de técnicas de
limpieza de datos.

e La instrumentacion del monitor de
corriente se realiza para visualizar su

funcionamiento 'y observar las

interferencias que puedan presentarse




debido a los campos electromagnéticos

dentro del circuito y el medio.

A. Propagacion de Ondas Electromagnéticas

La radiacion electromagnética y su
propagacion estan descritas por las ecuaciones
de Maxwell con el campo eléctrico
perpendicular al magnético. Estas ecuaciones
determinan los efectos de transmision,
reflexion, atenuacion y dispersion de la onda

propagada. Las ecuaciones de Maxwell se

muestranenlaTablal,

Tabla 1. Ecuaciones de Maxwell

Forma Forma Integral
diferencial
V-D = Py Ley de
%D.dg_ﬁ Py dv Gauss
V-BE=0 %B-d5=ﬂ Ley de
Gauss
(H)
~ a8 3 Ley de
VxE = —— f E-dl=——| B-ds
dt . at J, Faraday
_ . ap ap Ley de
VxH=]+— J. H-dEZJ. (f—i-—)'ds
at | J, . ot Ampere

donde:
E= vector de intensidad eléctrica o campo
eléctrico [V/m],

B= flujo magnético o induccién magnética

[T - bem:]’
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H= Vector de intensidad magnética o campo
magnético [A/m],

] = intensidad de corriente o conduccién
[A/m?],

D = flujo eléctrico o corriente de
desplazamiento [C/m*]y

q = carga eléctrica.

Esta descripcion implica que la ley de
Faraday indica que un campo magnético puede
producir una corriente en una trayectoria
cerrada si el flujo magnético esta variando en
el tiempo. En relacion con la ley de Lenz, el
voltaje inducido por el flujo magnético tiene
una polaridad tal que la corriente establecida
en una trayectoria cerrada da lugar a un flujo
que se opone al cambio de flujo magnético. La
Ley de Ampere establece que el campo
magnético es generado tanto por la corriente
de conduccion como por las corrientes de
desplazamiento. La primera ecuacion de la ley
de Gauss establece que el flujo eléctrico que
pasa a través de cualquier superficie cerrada es
igual a la carga total encerrada en la superficie.
La ley de Gauss para el campo magnético
establece que las lineas de flujo magnético son
cerradas y no terminan en una carga
magnética.

La propagacion de las ondas

electromagnéticas depende de dos factores:




1. De la naturaleza del medio
(permitividad o constante dieléctrica,
permeabilidad magnética y
conductividad).
2. De la frecuencia de onda
electromagnética.
El sistema de ecuaciones que relacionan
y describen la propagacion electromagnética

con la naturaleza del medio son:

D =cE (1)
B=uH (2)
] =0E (3)
£ = gys, (4)
B = HoH, (5)

donde se tiene que

£ = permitividad dieléctrica [F/m],

u = permeabilidad magnética [H/m],

g4, iy cOrresponden a los valores del vacio,

£,., i, corresponden a los valores relativos al
medioy

o = conductividad eléctrica [S/m=1/Qm].

La permitividad dieléctrica es una
medida del grado de resistencia del medio a un
flujo de carga y se determina por la relacion
entre el desplazamiento eléctrico y la
intensidad del campo que lo produce.

La permeabilidad magnética es la
habilidad de un medio para dar paso a las

lineas del campo magnético y se determina por

BUAP |

la relacion entre la induccidon magnética y el

campo magnético externo.

B. Interferencias  Electromagnéticas en

Circuitos Electronicos

Las interferencias electromagnéticas (EMI, por
sus siglas en inglés) se pueden definir como
sefales electromagnéticas que perturban (no
intencionalmente), el funcionamiento normal
de un sistema eléctrico o electrénico.

Los tipos de interferencia, métodos de
medida y limites tolerados estan especificados
por normas internacionales y se establecen en
funcion de la banda de frecuencia de
interferencias.

e Perturbaciones de baja frecuencia: (f <
10 KHz), emitidas por la red y las
fuentes de alimentacion.

e Perturbaciones de banda de 10 a 150
KHz, emitidas por impulsos de
intensidad, fendmenos transitorios de
tension, interruptores, etc.

e Perturbaciones de banda de 150 KHz a
30 MHz, emitidas por impulsos de
intensidad, fendmenos transitorios de
tension e interruptores; la propagacion
es causada por radiacion vy

acoplamiento.




e Perturbaciones de banda de 30 MHz a
300 MHz, debidas a propagacion por
radiacion.

e Perturbaciones de banda de 500 MHz a
18 GHz, debidas a propagaciéon por
radiacion y suelen aparecer en los
equipos de comunicaciones o los
circuitos légicos de conmutacion.

Una EMI se puede entender como la
presencia de voltaje o corriente no deseada
que puede aparecer en un equipo como
resultado de la operacion de otro aparato o
fenémeno natural.

El acoplamiento entre sistemas consiste
en la interaccion y la perturbacién de un
equipo en funcion de otro. Los métodos de
acoplamiento son:

e Conduccion (corriente eléctrica).

e Acoplamiento inductivo (campo
magnético).
e Acoplamiento capacitivo (Campo

eléctrico).
e Radiacion (Campo electromagnético).
La interferencia puede ser radiada o
conducida. Cuando el ruido se origina en una
fuente o viaja a través del aire, se llama
radiacion EMI. Cuando el ruido conducido viaja

a través de un conductor, como una linea de

energia, este puede haber sido radiado,
depositado en las lineas y entonces conducido.
El ruido en las lineas es el mas comun y
las fuentes que las causan son multiples, por
ejemplo:
e Interrupcion de carga.
e Transmision de estaciones de
comunicacion.
e Puesta a tierra pobre o nula de los
equipos.
e Descargas atmosféricas (rayos).
e Operaciones de equipo pesado.
e Motores eléctricos funcionando cerca
del equipo electronico sensible.
Se realizaran las pruebas pertinentes
del sistema disenado para poder obtener los

datos de manera adecuada y que sirvan para

su estudio posterior.

111.CONCLUSIONES Y TRABAJO A FUTURO

Al realizar el monitoreo del consumo de
corriente de manera continua se puede
conocer la degradacion del GEM, puesto que en
condiciones iniciales este tiene un consumo de
corriente especifico y, mientras mas consumo
de corriente se visualice, mas se sabra cuan
degradado esta el material.

Es posible realizar el disefio y la

implementacion de un dispositivo tal que

permita monitorear el consumo de corriente




en nanoamperios utilizando técnicas de
atenuacion de interferencias
electromagnéticas con la finalidad de
determinar si se esta monitoreando ruido o
una senal definida.

Al conocer las técnicas y teorias sobre la
atenuacion de interferencias
electromagnéticas es posible desarrollar una
herramienta de software util que permita
conocer el grado de atenuacion de las
interferencias.
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