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Prologo

La fisica de altas energias es una de las areas de las ciencias fisicas, que
utiliza las colisiones de alta energia como una herramienta basica para poder
dar respuesta mediante experimentos a multiples preguntas y cuestiones
relacionadas con la composicion del universo, las leyes que obedece, las
fuerzas que lo conforman, o la evolucién desde su comienzo hasta su estado
actual. La aplicacion de la fisica de particulas, ademas de los retornos que la
investigacion basica reporta, ha servido para impulsar campos del
conocimiento muy variados, medicina, tecnologia de la informacién vy
comunicacion, energia, industria, arte y patrimonio, son algunos ejemplos. La
relacion entre la fisica y la medicina ha sido muy fructifera, en especial en la
mejora de las técnicas de diagndstico y terapia, puesto que la instrumentacion
médica incorpora continuamente avances en deteccion de radiacion y en
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produccion y modulacion de particulas. Diagnoéstico por imagen, radioterapia o
hadronterapia son algunos ejemplos representativos. La relacion con el campo
de las tecnologias de la informacién, es muy directa, puesto que,
precisamente, la necesidad de disponer de un sistema para compartir
informacion a distancia (lo que conocemos ahora como internet) surgio,
mientras se estaba trabajando en el laboratorio europeo de fisica de particulas
(CERN), ya que era necesario distribuir, almacenar y acceder de forma remota
a los datos de las colisiones registrados en los experimentos. Los desarrollos
tecnolégicos a partir de esa idea han sido numerosos: meteorologia,
astrofisica, astro-particulas, biomedicina, etc. Las aplicaciones industriales de
los aceleradores de particulas son muchisimo mayores que las que se emplean
para realizar investigacion basica. Cada dia, miles de aceleradores de
particulas en todo el mundo, analizan mercancias en puertos y aeropuertos,
determinan la composicidon de alimentos, esterilizan materiales, analizan
proteinas con interés farmacoldgico, caracterizan nuevos materiales para la
fabricacion, etc. Incluso se utilizan en campos tan a priori distantes, como es el
arte y patrimonio, para determinar antiguedades en yacimientos, datar restos
organicos o incluso estudiar impactos medioambientales en accidentes
nucleares. La ventaja de estas técnicas es que no se deterioran las muestras,
ya que requieren una cantidad muy reducida de material para realizar el
analisis, por lo que dicho deterioro es minimo. Como vemos, las aplicaciones
de la fisica de particulas son multiples, relevantes y proporcionan un gran
retorno a nivel econémico.

Actualmente en Tsukuba (Japdn) se esta realizando la actualizacién y mejora
del acelerador de particulas KEB existente y el experimento Belle asociado,
teniendo como objetivo el convertirse asi en el acelerador de particulas (Super
KEKB) con mayor luminosidad del mundo (40 veces mayor que el record
anterior), y de esa manera poder descubrir una nueva fisica mas alla del
modelo estandar. Aumentar la luminosidad del acelerador equivale a aumentar
el numero de colisiones por segundo y consecuentemente la sensibilidad a la
observacion de procesos muy raros, no accesibles desde las prestaciones
actuales. Los detectores de particulas que registran lo que sucede durante las
colisiones van a tener su propia actualizacion, dado que encontraran muchas
mas particulas en cada cruce de los haces. Como consecuencia, las partes del
detector que registran las trayectorias de las particulas tendran que aumentar
su granularidad (el equivalente al numero de pixeles de una camara digital)
para poder tener en cuenta el mayor numero de particulas que los atravesaran.
Adicionalmente estos dispositivos operaran en condiciones extremas de
radiaciéon, por lo que los disefios seran especiales tanto para los sensores
como su electrénica. En este contexto de mejora continua en los experimentos,
surge la necesidad de obtener mayores precisiones en las medidas de las
posiciones de las particulas, y resulta de vital importancia minimizar las
influencias sobre las trayectorias de dichas particulas, por lo que una estrategia
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desde el punto de vista de compatibilidad electromagnética (EMC) que
minimice la influencia del ruido electromagnético (EM) en la deteccién sera
clave para poder conseguirlo y es ahi donde se enmarca la presente tesis
doctoral.

Tal como veremos, Belle Il es un experimento internacional de fisica de altas
energias que se encuentra instalado en el acelerador de particulas
SuperKEKB. Este acelerador, incrementa la velocidad de las particulas a
velocidades préximas a la luz y las hace colisionar en el punto central de Belle
[I. Como resultado de las colisiones, se generan nuevas particulas, que
serviran para ampliar los conocimientos de la fisica actual. El detector Belle II
es un detector que permite la reconstruccion de las particulas después de una
colision. Para que tengamos presente la envergadura del detector Belle Il las
dimensiones aproximadas son 7,5 metros de largo, 7 metros de alto y un peso
aproximado de 1400 toneladas.

El detector Belle Il se compone de 7 sub-detectores posicionados en capas
concéntricas alrededor de una tuberia central denominada beam pipe por la
que circulan las particulas. Cada sub-sistema se encarga de una funcién
distinta y complementaria, siendo necesario para ello distintos tipos de
deteccion. Cada uno de ellos utiliza distintos niveles de operacion, siendo
alimentados de manera independiente. Tenemos que tener en cuenta la
complejidad asociada a la deteccion puesto que se manejan sefnales del orden
de milivoltios y la electronica esta sometida a un adverso ambiente con
radiacion ionizante y alto campo magnético (aproximadamente de 1,5 teslas).

En la parte central de Belle Il se encuentra el sub-detector de vértice (VXD) el
cual esta formado en realidad por dos sub-detectores cilindricos divididos en
capas y estan basados en tecnologias de deteccién totalmente diferentes. En
las dos capas mas cercanas a la tuberia de haz de particulas, tenemos el sub-
detector PXD (Pixel Detector), mientras que en las cuatro capas posteriores se
encuentra el sub-detector SVD (Silicon Vertex Detector). La combinacion de
estas 2 tecnologias de deteccidon proporciona una gran resolucion en el
seguimiento de las particulas.

En la presente tesis, el estudio se ha focalizado en el sub-detector PXD que
engloba un sistema muy complejo y novedoso, basado en un nuevo concepto
que combina deteccion y amplificacion dentro del mismo dispositivo. La
electronica de cabecera (Front-End Electronics, FEE) se compone de una
region activa de pixeles (sensor) y tres tipos de circuitos integrados de
aplicacién especifica (ASICS), que permiten gobernar las filas de la matriz de
pixeles, digitalizar las corrientes detectadas y realizar un pre-procesado digital
para finalmente realizar la extraccion hacia el sistema de adquisicién de datos
via fibra 6ptica. Esta etapa final de extraccion hacia interfaz 6ptico hace que no
existan problemas electromagnéticos, sin embargo, es de vital importancia la
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conexion entre el sistema de alimentacion y el FEE, y el propio FEE. Los
elementos clave que nos encontramos al realizar una integracion es obtener los
niveles de ruido electromagnético en cada uno de los subsistemas y poder
llegar a traducirlos a medidas normalizadas para poder definir una estrategia
especifica que ayude a controlar los niveles de ruido electromagnético presente
en el sistema. Dado que no existe ninguna normativa de producto que
responda al entorno que se va a encontrar el detector Belle II, es muy
importante crear una especificacion tanto para el nivel de emisiones como para
la inmunidad al ruido para permitir una integracion segura. Disponer del
escenario electromagnético de Belle Il es necesario para minimizar los posibles
problemas debidos a interferencias electromagnéticas.

Los estudios asociados a esta tesis doctoral estan orientados a cuantificar la
sensibilidad del FEE al ruido acoplado a través de los cables de entrada y
salida de la electronica, asi como el ruido generado por las fuentes de
alimentacion. Anteriores trabajos se habian centrado en calorimetros y
detectores de trazas, sin embargo ahora se caracteriza por primera vez, la
susceptibilidad de un PXD basado en tecnologias DEPFET (DEPleted Field
Effect Transistor). Las medidas y los analisis realizados, constituyen el primer
estudio cuantitativo de sus niveles de inmunidad y el primer estudio completo
de EMC en ésta tipologia de detector.

El detector Belle Il es un sistema complejo, no obstante desde el punto de vista
de EMC se puede simplificar separandolo en sub-detectores donde cada uno
de ellos consta de tres elementos principales (Figura 1):

e Electronica de cabecera (FEE),
e Fuentes de alimentacion (PS)
e Cables y conectores.

FEE

SENSOR

ELECTRONICA
DEL FEE

POTENCIA Y DATOS MUNDO EXTERIOR

r 3

~50 cm Ps PS
v DC/DC <€ AC/DC

PANEL
CONEXIONES |~ v

>20m

b
y

CABLEADO

Figura 1: Elementos principales desde el punto de vista de EMC de un sub-detector
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El FEE es el componente mas sensible del sistema. Tiene la caracteristica que
ademas de ser una victima de los niveles de polucion EM, también puede emitir
un elevado nivel de ruido EM debido a las senales de alta frecuencia que
maneja (transmision de datos, sefiales de reloj, etc.). Por lo tanto la
caracterizacion de los niveles de emision e inmunidad de un FEE es un aspecto
muy importante de cualquier analisis de EMC de un detector de fisica que se
precie.

Las fuentes de alimentacion (PS) en general suelen estar formadas por fuentes
conmutadas, que en su gran mayoria integran convertidores de corriente
continua a corriente continua (convertidores DC/DC). Esos dispositivos
constituyen una de las mayores fuentes de ruido electromagnético que puede
existir en un sistema electronico. En este caso y a diferencia del anterior es
mas importante analizar las caracteristicas de las emisiones de estas fuentes
que su inmunidad. Estas emisiones pueden ser, tanto conducidas como
radiadas. Las fuentes de alimentacion (PS) se sitian de manera remota (a
distancias comprendidas entre 20 y 100 metros del detector) y se conectan a
través de un complejo cable multiconductor. El ruido proveniente de las fuentes
de alimentacion, asi como el que se acopla a estos cables desde otros sub-
detectores, puede reconducirse a zonas sensibles del sub-detector como es el
FEE. Este aspecto es especialmente importante en los detectores de pixeles al
situarse en la parte central y tener que atravesar sus cables la totalidad del
detector. Por lo tanto el estudio de la propagacién del ruido electromagnético a
lo largo de los cables de potencia cobra especial importancia. En esta tesis se
desarrollado un modelo numérico que permite estudiar los fenbmenos de
propagacion en un cable multiconductor con mas de 36 conductores en su
interior que manejan gran variedad de niveles de potencia y sefial.

El documento de tesis esta estructurado de la siguiente forma:

e Capitulo 1: Caracteristicas del detector Belle |l

e Capitulo 2: Aspectos de integracién electromagnética en el PXD

e Capitulo 3: Emisiones del detector PXD

e Capitulo4: Distribucion de ruido electromagnético en el cable
multiservicio del PXD

e Capitulo 5: Susceptibilidad del PXD al ruido electromagnético

e Capitulo 6: Conclusiones y futuras lineas de trabajo

En el capitulo 1, se realiza una introduccion a las caracteristicas y elementos
principales del experimento Belle |l. Se parte de la descripcion del acelerador
de particulas SuperKEKB, para posteriormente introducir los distintos sub-
detectores que lo componen, prestando una especial atencion al detector de
vértice y a los elementos tecnoldgicos que constituyen el sub-detector PXD.
Todos estos aspectos serviran como referencia de los siguientes capitulos de
la tesis.
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En el capitulo 2, se presentan los aspectos de integracién electromagnética,
tenidos en cuenta en el disefio de una estrategia de puesta a tierra del sistema
PXD, que contribuyen a que el experimento Belle Il pueda llevarse a cabo con
éxito, evitando la degradacion de las prestaciones de la deteccion. Se ha
disefiado una topologia para la puesta a tierra de los distintos elementos que
componen el detector, teniendo en cuenta la seguridad, la proteccion y la
optimizacién de las prestaciones asociadas a las conexiones de puesta a tierra.
Dichos aspectos son claves para poder verificar aspectos de seguridad
eléctricos e identificar posibles bucles de tierra, asi como fuentes y victimas de
interferencias electromagnéticas.

En el capitulo 3, se han caracterizado los niveles de emision del detector PXD,
tanto de las PS como del FEE. Esta caracterizacion, se ha realizado en varias
fases, y se ha orientado a obtener los modos de propagacion de ruido
predominantes, que han permitido disefar filtrados que podran ser utilizados en
etapas posteriores. Como resultado se establecen los niveles de emisiones que
serviran para la definicion de los limites para los distintos elementos integrantes
del experimento, y que contribuiran a garantizar la deseada compatibilidad
electromagnética.

En el capitulo 4, se aborda las cuestiones asociadas a la propagacion de ruido
en el cable multiservicio del PXD. Dicho cable suministra la potencia al detector
y presenta la particularidad que su trazado atraviesa el experimento hasta su
parte central y es susceptible de acoplar ruido desde el exterior como de
acoplar ruido entre los propios conductores del cable. El tema de la
propagacién de ruido en cables se ha realizado en otros experimentos, sin
embargo ésta es la primera vez que se aborda en un cable tan complejo en un
detector de fisica (con gran variedad de cables con niveles de potencia y sefial)
y en el que, adicionalmente, se han tenido en cuenta efectos estadisticos en la
distribucion de los mazos de cables. Los resultados se han obtenido utilizando
un modelo de lineas multitransmision (MTL).

En el capitulo 5, se presentan los estudios de susceptibilidad del PXD al ruido
electromagnético. El objetivo principal es definir la inmunidad del FEE frente a
perturbaciones externas de RF. Con la informacion obtenida, se podran
identificar elementos criticos en fase de disefio. Esta caracterizacion es la
primera vez que se realiza en un detector de pixeles, como consecuencia de
ella se ha podido establecer el nivel de ruido compatible con las fuentes de
alimentacion del PXD. Asi mismo se han abordado los estudios de
susceptibilidad al ruido radiado por la tuberia de haz de particulas. La cercania
del detector a la tuberia y la conexion de ésta a la tierra del acelerador, puede
hacer que se vea afectado el PXD por corrientes de modo comun generadas
por el acelerador (asociadas a la puesta a tierra de la instalacion, electronica
auxiliar, convertidores de potencia etc.) y que se acoplen de forma radiada al
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PXD. Un estudio de estas caracteristicas resulta totalmente novedoso y ha
permitido obtener los limites necesarios para poder establecer, en este caso, la
compatibilidad electromagnética radiada.

En el capitulo 6, se muestran las conclusiones y las futuras lineas de trabajo.

Los estudios desarrollados en la presente tesis se han realizado en los afos
2015, 2016, 2017, 2018 y 2019 dentro de cuatro proyectos de investigacion
nacional e internacionales, listados a continuacion:

CMS RUN 2 Y UPGRADE DE ALTA LUMINOSIDAD (CMSRUN2) —
FPA2014-55295-C3-3-R. (2015-2017).

GOBIERNO MINISTERIO )
DE ESPANA DE ECONOMIA, INDUSTRIA
¥ COMPETITIVIDAD =“

E a“é

PARTICIPACION EN EL EXPERIMENTO CMS DEL LHC: PIXEL
UPGRADE PARA ALTA LUMINOSIDAD — CMSRUN2B - FPA2017-
85155-C4-2-R. (2018-2019).

E :
i
=
ADVANCED EUROPEAN INFRASTRUCTURES FOR DETECTORS AT
ACCELERATORS (AIDA2020) — REF: H2020-INFRAIA-654168.

GOBIERNO MINISTERIO )
DE ESPANA DE ECONOMIA, INDUSTRIA
Y COMPETITIVIDAD —u

EMC STUDIES FOR THE DEPFET PIXEL DETECTOR AT BELLE Il
EXPERIMENT. Memorandum de entendimiento entre ITAINNOVA y el
Instituto Max Planck de Fisica (MPI). (2012-2017).

Max-Planck-Institut
fur Physik

Ap-Byz 4t
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Capitulo 1

Caracteristicas del detector
Belle Il

El detector Belle Il [1],[2] es un experimento internacional de fisica de altas
energias del tipo “factorias B”, que se encuentra instalado en el acelerador
SuperKEKB. Este acelerador de particulas se ubica en las instalaciones de la
Organizacion para la Investigacion en Fisica de Altas Energias con
Aceleradores (KEK) en Tsukuba (en la prefectura de Ibaraki, costa Este de
Japoén). Este acelerador, incrementa la velocidad de las particulas a
velocidades proximas a la de la luz y las hace colisionar en el punto central de
Belle Il. Como resultado de estas colisiones, se generan nuevas particulas.
Este tipo de particulas se utilizan en la fisica del sabor (flavour physics), para
conocer la formacion de las familias de particulas que existen, y para estudiar
las diferencias que existen entre materia y antimateria, denominada simetria
CP (CP-symmetry).
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1.1. ACELERADOR DE PARTICULAS SUPERKEKB

El acelerador SuperKEKB [3] es una factoria B (B Factory), esto quiere decir
que es un acelerador especialmente disefiado para la produccion de mesones
B (particulas compuestas por quarks y anti-quarks), a partir de las colisiones
entre electrones y positrones. El acelerador SuperKEKB se compone
basicamente de dos anillos (ver Figura 1.1), un anillo denominado HER (High
Energy Ring) para un haz de electrones de alta energia (7 gigaelectronvoltios,
GeV) y otro anillo denorminado LER (Low Energy Ring) para un haz de
positrones de baja energia (4 GeV). Los electrones y los positrones son
acelerados directamente por un acelerador lineal (algunas veces denominado
LINAC, linear accelerator) e inyectados en los anillos individuales. El
incremento de velocidad hace que las particulas colisionen a una energia de
10,57 GeV/c?. La circunferencia de cada anillo es aproximadamente de 3 km.
La zona de interaccion, se puede observar en la Figura 1.2. Las corrientes de
haz (en el vacio) son de 3.6 y 2.6 A, respectivamente en los anillos. En la Tabla
1.1 se muestran resumidos algunos de los parametros mas relevantes de los
aceleradores KEKB y SuperKEKB [4].

Tabla 1.1: Parametros maquina de los aceleradores KEKB y SuperKEKB [6]

Parametros haz KEKB SuperKEKB | Unidade
s
LER | HER | LER | HER
Energia de haz E, | 35 8 4 7 GeV
Tamaio haz vertical ' d, @ 094 @ 0.94 | 0.048 | 0.056 um
Tamaiho haz| d, | 150 150 10 11 Mm
horizontal
Corrientes de haz I, 164 @ 119 @ 3.60 | 2.60 A
Luminosidad L 2.1 %103 8 x 1035 cm2s71

1.2. DETECTOR BELLE Il

El experimento Belle Il se ubica en una de las zonas experimentales del
acelerador SuperKEKB. Tiene aproximadamente 7 metros de alto, 7,5 metros
de ancho, y un peso de 1.500 toneladas. En su punto central, colisionan los
paquetes de electrones y positrones acelerados por el SuperKEKB.
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Figura 1.1: Acelerador SuperKEKB

Figura 1.2: Ampliacién de la zona de colision, correspondiente al detector Belle |Il.
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Alrededor del tubo donde se producen las colisiones para identificar las
particulas resultantes, se situan varios sub-detectores.

El detector Belle Il [4], es un detector de fisica que permite la reconstruccion de
las trayectorias de las particulas después de una colisidn, y realiza
basicamente la medida de la energia, momento y carga producidas en dicha
colision. La reconstruccion de la trayectoria implica que el detector debe
situarse muy cerca del punto de interaccion en un ambiente con radiacién
ionizante y alto campo magnético (1.5T), no obstante debe ofrecer una
resolucion de posicion intrinseca del orden de las micras. Belle |l debe ser
capaz de recolectar eficientemente los datos de las colisiones de electrones y
positrones, producidas por el acelerador SuperKEKB [3]

El detector Belle Il se compone de 7 sub-detectores [5], posicionados en capas
conceéntricas alrededor de una tuberia central (beam pipe) por la que circulan
las particulas (tuberia cuyo radio interior y exterior es de 10 y 12 mm
respectivamente). La Figura 1.3 muestra la distribucion de los detectores de
Belle Il. En primer lugar se situan el PXD (PiXel Detector) y SVD (Si-Strip
Vertex Detector) (que como veremos, combinados forman un unico sub-
detector de vértice denominado VXD), a continuacion se encuentra CDC
(Central Drift Chamber), TOP (Time Of Propagation counter), ARICH (Aerogel
Ring Imaging CHerenkov counter), ECL (Electromagnetic Calorimeter), y
finalmente KLM ( K| y Muon detector).

Barrel Barrel
Central . .
Drift Calorimeter Paricle

Chamber : g ID devige Endcap

Calorimeter

Silicon
Vertex

Detector
Particle

Pixel sensor Wi i B " 7" ID device

P . g
S |
K-long/ :
Muon

Detector 0

Figura 1.3: Sub-detectores de Belle I
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En la parte central de Belle Il se encuentra el sub-detector de vértice (VXD) el
cual esta formado en realidad por 2 sub-detectores cilindricos divididos en
capas que estan basados en tecnologias de deteccion totalmente diferentes.
En las 2 capas mas cercanas a la tuberia del haz, tenemos el sub-detector
PXD basados en sensores con tecnologia DEPFET [6]. Mientras que en las 4
capas posteriores se encuentran el sub-detector SVD basados en sensores de
silicio de micro-tiras con tecnologia de doble capa DSSD (Double-sided Si-Strip
Detector) [7]. La combinacién de estas dos tecnologias de deteccion
proporciona una gran resolucién en el seguimiento de las particulas puesto que
abarca un gran angulo sdlido. El principal objetivo de estos sub-detectores es
reconstruir el origen y trayectoria de los mesones B, que se desintegran en
picosegundos (una billonésima parte de segundo). Son por tanto, dispositivos
extremamente precisos y rapidos. El propdsito de ambos sub-detectores es
medir la posicion de vértice (vertex position). En la Figura 1.4 se puede
observar ambos sub-detectores, en rojo el PXD y en amarillo el SVD. La parte
derecha de la figura es el zoom de la zona marcada en magenta en la parte
izquierda.

Silicon Vertex Detector
(SVD)

ASTESSD

/4

Pixel Detector (PXD)

(2 capas de pixeles DEPFET)

Figura 1.4: Corte de la estructura del detector de vértice de Belle Il.

El siguiente sistema detector es una camara denominada CDC (Central Drift
Chamber), que proporciona reconstrucciones de las trayectorias de las
particulas. La identificacion de las particulas (PID, clear particle identification)
corre a cargo de los sub-detectores TOP [8] y ARICH [9]. Dicha identificacién
se realiza con 2 anillos de equipos de imagen tipo Cherenkov [10],
proporcionando medidas en la region de los discos laterales denominados
endcaps. La medida de la energia se realiza en el sub-detector ELC [11].
Finalmente el detector KLM se encarga de la deteccién e identificacion de
mesones y muones. La Figura 1.5 muestra graficamente las zonas donde se
realizan las principales funciones asociadas a las distintas detecciones.
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Figura 1.5: Detector Belle I, funciones principales y sub-detectores asociados
1.3. DETECTOR DE VERTICE (VXD)

El detector de vértice VXD esta compuesto por 2 sub-detectores, el detector de
pixeles (PXD) y el detector de micro tiras (SVD). Aunque ambos detectores son
independientes y estan basados en tecnologias muy distintas, su
funcionamiento esta coordinado de tal forma que operan como un unico
detector de vértice, maximizando las prestaciones asociadas a la deteccion [5].

El principal objetivo de un detector de vértice es medir el punto de colision de
particulas cargadas (posicién de vértice). Tal como se puede ver en la Figura
1.6, se mide la distancia entre los mesones B° y B°

. . . . CAPAS DEL DETECTOR

DE VERTICE

ELECTRON - '~ BY e+ POSITRON

Figura 1.6: Rol del vertex detector: Choque de particulas

Los puntos morados representan las posiciones de choque en las distintas
capas del detector de vértice. Los puntos de interseccion de las lineas
obtenidas son considerados como los puntos de decaimiento (decay points) de
las particulas o puntos de generacion de particulas secundarias. Las
distribuciones de los tiempos de decaimiento entre B®y B° son los utilizados
en la busqueda de la nueva fisica. Hay que tener en cuenta que el tiempo de
vida medio de los mesones B° es muy corto (1,5 ps), por lo que es imposible
medir directamente este tiempo de decaimiento. No obstante, midiendo la
diferencia de vuelo de longitud (I en Figura 1.6), se puede calcular la diferencia
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de tiempo. Para ello se utilizan las trazas resultantes desde el punto de
colision. Un aspecto muy importante en un detector de vértice es la
luminosidad, cuanto ésta es mayor, mayor es también la posibilidad de
descubrir nueva fisica, no obstante, como contrapartida el nivel de ruido base
en el detector también es mayor.

1.3.1. Detector de pixeles (PXD)

El detector de pixeles PXD es un detector basado en tecnologia DEPFET
(DEPIleted Field Effect Transistor) [12]. Es un detector que combina una
deteccion y amplificacion dentro del mismo sensor, gracias a una estructura
MOSFET (Transistor de Efecto Campo de Oxido de Metal Semiconductor
controlado en puerta por otro) combinada con un sustrato tipo n con alta
resistividad. La Figura 1.7 y Figura 1.8 muestran un esquema y su circuito
equivalente de un pixel basado en tecnologia DEPFET. Utilizando un principio
denominado vaciado lateral (sidewards depletion) [12] el sustrato puede ser
totalmente vaciado y mediante un implante tipo n debajo del canal del transistor
se crea un potencial minimo para los electrones. Al atravesar una particula
cargada el sensor se ioniza y la carga generada se separa por efecto del
campo eléctrico existente en el volumen activo. De esta forma los huecos (h,
holes) van hacia el contacto trasero (backside p+) y los electrones son
transportados y almacenados en la puerta interna (internal gate) de potencial
minimo. La carga recolectada cambia el potencial de la puerta interna, y como
resultado, la corriente del canal se modula y puede ser medida externamente.
Una vez finalizado el proceso de lectura, hay que vaciar la carga recolectada
para volver a las condiciones iniciales del sensor. Dicho proceso de vaciado se
denomina clear. Este tipo de detector, se caracteriza por tener una deteccion y
amplificacion interna, con una buena relacion senal-ruido y un bajo consumo de

potencia.
claar gate
‘.“tll'.j"l".' i||".-'_|'-'.1| = T
!;-r:lp | " gote T_I *.|:.u
x’.::'@

e &
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Figura 1.7: Estructura del DEPFET Figura 1.8: Esquematico del DEPFET
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1.3.1.1 Elementos principales del PXD

Tal como se muestra en la Figura 1.9 los detectores de pixeles DEPFET
constan de varias partes. Por un lado esta el area activa de pixeles (espesor 75
um) en donde se produce la deteccion de la sefial, por otro lado la electronica
de control y procesamiento cuya mision es activar los pixeles y procesar la
sefal que proviene de ellos y finalmente el area de interconexion a donde se
conectan los cables flexibles encargados de suministrar la potencia al detector
y extraer los sehales procesadas del mismo.

La electrénica asociada al sensor constituye uno de los elementos principales
del sistema. Esta formado por 3 tipos de ASICS (Application Specific Integrated
Circuit) cada uno de los cuales tiene una funcion especifica y se encuentran
soldados en el propio sustrato de silicio (bump bondings) en donde se
implementa el sensor DEPFET. Estos ASICS son:

e Chips DCD (Drain Current Digitizers chips) encargados de amplificar y
digitalizar la sefial de cada pixel.

e Chips DHP (Digital Handling Process chips), encargados de procesar y
comprimir la sefales para su posterior envio fuera del detector.

e Chips Switcher, encargados de activar una fila de pixel para su lectura
por parte del DCD correspondiente.

El PXD esta compuesto por dos cilindros concéntricos posicionados en dos
capas (Figura 1.10). La primera capa esta formada por 8 bandejas y la segunda
por 12 bandejas. Cada uno de estas bandejas (denominadas ladders) esta
formada por 2 médulos de sensores DEPFET pegados en sus extremos de
768x250 pixeles cada uno. Por lo tanto el detector requiere de 16 sensores
DEPFET para la primera capa y de 24 sensores DEPFET para la segunda. En
el final de la parte activa de cada moédulo se encuentran unidos 4 chips DCD y
4 chips DHP. Desde alli, un cable de Kapton de 6 mm de ancho guia las
sefales a un panel de conexiones (Patch panel) y de alli al DHH (Data
Handling Hybrid) donde el volumen de datos es entregado via fibra optica al
sistema de adquisicion (Data Adquisition, DAQ). La interconexién eléctrica
hacia fuera del detector se realiza con una tarjeta de circuito impreso (PCB)
flexible (ver Figura 1.11). Este cable implementa todas las conexiones de
potencia, tierra y control lento (slow control), y las lineas diferenciales de alta
velocidad para transmision de datos.
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Figura 1.9: Un médulo de DEPFET para el detector de pixeles Belle Il. (Supone la
mitad de los sensores existentes en una bandeja)

BANDEJAS EXTERNAS

BANDEJAS INTERNAS

2 SENSORES DEPFET POR BANDEJA

Figura 1.10: Bandejas internas y externas (ladders) del DEPFET, estructuradas en 2

capas (interna y externa)

Tabla 1.2: Parametros DEPFET [5]

CAPA CAPA
INTERNA EXTERNA
L1 L2

# Numero de bandejas (ladders) 8 12
# Moédulos de sensores DEPFET por Bandeja
Radio cm 1.4 2.2
Tamano pixel um 50x50 50x75
Pixeles por médulo de sensor DEPFET 768x250 768x250
Espesor area activa um 75 75
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1.3.1.2 Concepto de operacion y lectura

La operacion del DEPFET se realiza en 3 fases. En primer lugar al pasar la
particula por el pixel, ésta deposita una carga que queda almacenada en el
propio pixel (sidewards deplection), hasta que se produce la segunda fase del
proceso, que es la lectura. Durante esta fase, se activa el pixel mediante una
sefal de activacion generada el chip Switcher y la carga recolectada es leida
por los chips de lectura. Una vez finalizada esta segunda fase, se pasa a la
fase final en la que se elimina la carga depositada por la particula mediante el
proceso denominado “clear” para dejar limpio el pixel a la espera del paso de
otra particula.

Por lo tanto, para la operacion de los modulos del detector de pixeles basado
en tecnologia DEPFET se necesitan los 3 tipos de ASICs. Uno para operar la
activacion de los pixeles y limpiarlos de carga una vez acabado el proceso de
lectura (chip Switcher) y dos mas para llevar a cabo el proceso de lectura de la
carga depositada (chips DCD y DHP). La funcién del primero de ellos es
amplificar y digitalizar la sefal de los pixeles, mientras que el segundo
acondiciona la sefial y se encarga de la sincronizacion y la activacion (trigger)
del sistema.

El modo de operacién del detector, asi como las caracteristicas del
procesado de las sefales generadas en él, disminuye al minimo el consumo de
potencia asociado al area activa del sensor, puesto que el pixel sélo consume
cuando esta leyendo, no mientras se esta integrando la carga. La potencia
asociada al area activa del DEPFET para la medir un modulo es de
aproximadamente 500 mW y se realiza en menos de 20 ps que corresponden a
un tiempo de fila de sélo 104,2 ns (9,6 MHz). Tras el procesamiento a nivel de
electronica de cabecera, los datos son extraidos del detector por fibra éptica
desde el DHH y enviados al sistema de adquisicion (DAQ) La distribucién de
potencia desde las fuentes de alimentacién (PS) sera ampliada en el capitulo 3
de la presente tesis.
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Figura 1.11: Sistema DEPFET (sensores, sistema de adquisicion / lectura y
distribucién potencia)

1.3.2. Detector microtiras de Silicio (SVD)

El SVD (Silicon Vertex Detector) constituye el segundo detector del sistema de
deteccidon de vértice de Belle Il. Este detector, se caracteriza por poseer una
elevada velocidad de lectura, y unas buenas resoluciones tanto espaciales
como temporales. El detector estd organizado en 4 capas situadas a unos
radios de 3,8 cm, 8 cm, 10,4 cm y 13,5 cm respectivamente del area de colision
situadas alrededor del PXD. En la Figura 1.12 se observa la disposicidén
conjunta del detector PXD y el SVD de Belle II.

Figura 1.12: Seccion del detector VXD (PXD+SVD)
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El detector SVD tiene como mision medir las trayectorias de particulas
cargadas, siendo necesarias una gran velocidad de procesado y una gran
tolerancia a la irradiacion dada la alta luminosidad del SuperKEKB.

El SVD esta formado por sensores de silicio de micro-tiras de doble cara DSSD
(Double-Sided silicon strip detector), donde las micro-tiras de cada cara estan
organizadas de forma perpendicular tal como se observa en la Figura 1.13.
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Figura 1.13: Estructura del detector Double-sided silicon microstrip (DSSD)

El SVD se ha construido basandose en el concepto de detector denominado
Origami (Origami Chip-on sensor) [15]. Esta configuracion, requiere de chips
de lectura conectados a dichas tiras para medir y procesar las sefales
recolectadas por cada una de ellas. En una disposicién clasica, los chips de
lectura y procesamiento de sefal se dispondrian en ambos lados, lo cual no
implicaria infraestructura de doble cara (double side). Sin embargo, esta
configuracion si implicaria duplicar las tuberias de refrigeracién de los médulos
y resultaria problematico. Con la finalidad de solucionar y minimizar la cantidad
de material en el area del detector, todos los chips estan alineados en una fila,
de tal manera que una sola tuberia de refrigeracion puede dar servicio a ellos.
Por el contrario, ésta configuracion requiere doblar los circuitos flexibles que se
conectan a uno de los lados del sensor para realizar su conexion de forma
correcta, lo que se traduce en un proceso de fabricacion y montaje mas
complejo. El FEE del SVD se refrigera mediante CO2 a una temperatura de -
20°C y una presiéon de 20 bares mediante una tuberia de acero inoxidable.

El SVD también esta formado por unidades basicas funcionales denominadas
bandejas (ladders) y que se disponen en capas alrededor del PXD. La primera
capa del SVD esta compuesta de 7 bandejas (tipo L3), la segunda capa del
SVD esta compuesta por 10 bandejas (tipo L4), la tercera capa del SVD esta
compuesta por 12 bandejas (tipo L5) y la ultima capa del SVD esta compuesta
por 16 bandejas (tipo L6) [14]. En la Figura 1.14 se observan los 4 tipos de
bandejas que existen en el detector SVD.
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Figura 1.14: Ubicacién de los sensores DSSD en bandejas

(Pisa)

Cada una de las bandejas se compone de dos mddulos (Forward module y
Backward module) ensamblados independientemente de los tres tipos de
modulos Origami (Origami +z, Origami ce, Origami -z). Dichas bandejas, por
tanto, estan formadas por sensores (mdédulos) de silicio, chips de lectura
(ASICs) y cable flexible de Kapton que estdan montadas sobre estructuras de
fibra de carbono.

Figura 1.15: Estructura VXD

El chip de lectura del detector SVD es el APV25 (Figura 1.15), ha sido
originalmente desarrollado por el Imperial College de Londres para el Tracker
de CMS. EI APV25 [13] esta compuesto por 128 canales por chip, en el que la
sefal detectada por cada canal es pre-amplificada (alta ganancia) y filtrada por
un filtro especifico denominado “shaper’ cada 25 ns. Todos los canales tienen
un almacenamiento (buffer) de 192 celdas y cada sefial se almacena con una
frecuencia de 40 MHz hasta que son enviadas fuera del detector para continuar
con su procesado. Este chip puede tolerar niveles de radiaciéon de mas de 1MG
[14]. Una vez amplificada y procesada la sefal del sensor por el APV25, se
transmite la sefal analégica a unos 15 metros de distancia a un conversor
analdgico digital (FADC) via una tarjeta intermedia que se encarga de esta
funcién (Junction board). En la Figura 1.16 se muestra la cadena de lectura y
procesamiento de los datos del detector SVD de Belle Il.
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Figura 1.16: Electronica de lectura y procesamiento del detector SVD

1.4. CONCLUSIONES

El presente capitulo ha servido para realizar una introduccion a los elementos
principales del experimento Belle I, prestando una especial atencion al detector
de vértice y a los elementos tecnoldgicos que constituyen el detector PXD, que
serviran como referencia de los siguientes capitulos de la tesis. Se ha realizado
una aproximacion progresiva para facilitar y clarificar el complejo contexto en el
que se encuentra dicho detector y su tecnologia DEPFET asociada.
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Capitulo 2

Aspectos de integracion
electromagnética en el PXD

La integracion de sistemas electrénicos en un experimento de fisica de altas
energias debe cubrir aspectos de puesta a tierra, apantallamiento, asi como la
propia caracterizacion EMC del experimento. Es muy importante definir una
estrategia de integracién global, de forma que se conciba el experimento como
una unica entidad o sistema y no como un grupo de sub-sistemas
independientes entre si. Por tanto, resulta clave abordar la integracion
mediante una estrategia coordinada. La estrategia de puesta a tierra engloba
aspectos asociados a la seguridad y la proteccion de los equipos, asi como
establece criterios para la seleccion de referencias (cualquier estructura de
metal con baja impedancia desde DC hasta alta frecuencia), teniendo en
consideracion la tierra como un area libre de cualquier corriente operativa y por
la que unicamente circularan corrientes en caso de fallo eléctrico o de fuga



Capitulo 2. Aspectos de integracion electromagnética en el PXD 34

(incluyendo tanto corrientes de interferencia en el propio equipo como
corrientes conducidas hacia el exterior). Deberemos tener presente que la
divisidon del sistema en sub-sistemas es muy importante para permitir el control
de las corrientes de interferencia.

En el presente capitulo se van a presentar los aspectos clave en la integracion
electromagnética del experimento Belle Il que permiten definir una estrategia
de puesta a tierra para el mismo. En primer lugar se definira qué entendemos
por tierra de proteccion, posteriormente se presentara la topologia propuesta
para el caso concreto del PXD, teniendo presente tanto la seguridad y la
proteccidon como la optimizacién de las prestaciones desde el punto de vista de
EMC. Finalmente se describira su implementaciéon, cerrando el capitulo con
unas conclusiones. Todos estos aspectos seran utilizados en etapas
posteriores del experimento para verificar aspectos de seguridad eléctricos e
identificar  posibles bucles de tierra, fuentes de interferencias
electromagnéticas, asi como victimas de interferencias electromagnéticas.

2.1. DEFINICION DE TIERRA DE PROTECCION

El objetivo principal de una puesta a tierra es establecer una referencia de
potencial para el experimento. La definicidn clasica de una tierra es un punto
equipotencial o plano que sirve como referencia de un circuito o sistema [16].
Desafortunadamente esta definicion carece de sentido en presencia de
corrientes de tierra fluyendo por la propia referencia. Incluso cuando las
corrientes de sefial son despreciables, éstas inducen corrientes de tierra debido
al campo magnético o eléctrico ambiental que como consecuencia pueden
causar variaciones en el potencial de tierra. Un buen sistema de tierra
minimizara esas diferencias de potencial por comparacion con los niveles de
operacion del circuito, no obstante, no pueden ser eliminadas en su totalidad.
Otra definicion alternativa de tierra es verla como un camino de baja
impedancia por el cual la corriente de ruido o en caso de fallo puede retornar a
su fuente [17]. Hay que tener en cuenta que las corrientes de tierra siempre
circulan como parte de un bucle. El objetivo a conseguir, es disefiar dicho
bucle, de tal manera que los voltajes inducidos permanezcan lo suficientemente
bajos en los lugares considerados en fase de disefio como criticos. Esto sélo
puede hacerse, disefiando el circuito de puesta a tierra tan compacto y local
como sea posible. La funcion mas importante de un buen sistema de tierra es
minimizar los voltajes interferentes en los puntos criticos comparandolos con
una senal deseada. Para poder hacerlo, es necesario diseiar un camino de
impedancia de transferencia bajo en las ubicaciones criticas.

Tal como se describe en [18], [19], y [20], las razones para crear una puesta a
tierra son la seguridad de las personas, la proteccién de los equipos y asegurar
su correcto funcionamiento. La regla de oro a tener en cuenta es que el disefio
del sistema sea seguro para posteriormente intentar que funcione. Para
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garantizar la correcta operacion y prestaciones de los equipos que componen
un sistema es necesaria una técnica adecuada para la puesta a tierra.

En primer lugar, tanto la integridad de la puesta a tierra de la instalacion
como la adecuada operacién del equipo, dependen de una correcta puesta a
tierra del electrodo de tierra asi como del equipo tanto para las frecuencias de
operacion (DC 6 AC) como en altas frecuencias. Se recomienda que el disefio
de puesta a tierra y la instalacion sea conforme con las normativas e informes
técnicos aplicables, tales como IEC/TR 61000-5-2:1997 [21] IEC 62305:2013
Series [22] e IEC 60364-5-54:2011 [23]

Hay que tener en cuenta, que el disefio de la puesta a tierra no se realiza
como se diseflaria un componente activo del sistema de distribucion de
potencia, puesto que, en este caso, el camino de puesta a tierra, debe estar
libre de cualquier corriente de funcionamiento del circuito.

Cualquier parte metalica tal como las envolventes de los equipos, racks,
bandejas para cableados o conductores de tierra que puedan ser susceptibles
de ser energizados por corrientes eléctricas (debidas por ejemplo, a fallos en
circuitos, descargas electrostaticas o caidas de rayos en lineas de alta tension)
deben ser correctamente puestos a tierra tanto por razones de seguridad de las
personas, reduccién de riesgo de fuego, asi como proteccion y garantia de las
prestaciones de los equipos [24] y [25]. La puesta a tierra de estos objetos
metalicos facilita la operacion de equipos de proteccion frente a sobre
intensidades durante fallos de tierra, y proporcionan la proteccion adecuada
frente a transitorios. Todos los conductores metalicos y bandejas en areas que
contienen equipos eléctricos/electronicos tienen que estar cuidadosamente
puestos a tierra con el objetivo de llegar a formar un conductor eléctricamente
continuo. Una vez que la puesta a tierra cumple las reglas de seguridad, las
conexiones a tierra deben ser mejoradas para optimizar las prestaciones del
sistema. Una correcta puesta a tierra, deberia realizarse en dos etapas. Una
primera etapa, orientada a canalizar las corrientes de baja frecuencia, donde la
clave es evitar bucles de tierra, ya que una vez que esas corrientes se
establecen, el sistema de tierra se comporta como un divisor resistivo y las
corrientes pueden fluir hacia cualquier lugar, decreciendo las prestaciones del
sistema. La segunda etapa, teniendo presente, que en alta frecuencia, las
impedancias de tierra, empiezan a incrementarse principalmente al efecto
inductivo, y el ruido fluye sélo a través del camino de mas baja impedancia. En
esta etapa se disefiara el camino y las conexiones de tierra de una manera
especifica para proporcionar dicho camino de baja impedancia a las corrientes
de ruido, evitando de esa manera que las corrientes fluyan hacia una parte
sensible del sistema. En esta segunda etapa, el sistema puede verse como un
sistema totalmente conectado, a través de impedancias reales o parasitas.
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Teniendo presentes todos estos aspectos, se va a presentar la topologia de
puesta a tierra planteada para el PXD.

2.2. TOPOLOGIA DE PUESTA A TIERRA

Existen distintas configuraciones de tierra segun la conexiéon de los distintos
componentes o unidades al sistema de referencia de sefnal. Esas topologias se
pueden clasificar como puesta a tierra en modo unico punto (single point) [26],
modo multipunto (multi-point) (Figura 2.1) y en modo hibrido (hybrid), que es
una mezcla de las dos anteriores [27]. La decisidon de utilizar una puesta a tierra
en un unico punto o multiples puntos depende fundamentalmente del rango
frecuencial de interés. De manera general, los circuitos analdgicos con
frecuencias de sefal hasta 300 kHz, seran candidatos a puestas de tierra en
modo unico punto. Sin embargo los circuitos analdgicos y digitales que
manejan frecuencias de senal en el rango de MHz, deberian utilizar la puesta a
tierra en modo multipunto. [28]

Equipo Equipo Equipo Equipo
1 2 3 4

Punto de conexién

atierra Tierra

(a) (b)

Figura 2.1: Topologia de puesta a tierra en un solo punto (a) y multipunto (b)

Si tenemos en cuenta este concepto, la topologia preferente para el sistema
PXD es la topologia multipunto. Para poder realizarla, se debera seleccionar
una tierra local del sistema, a la que conectaremos la tierra de los sistemas
electronicos, utilizando conexiones tan cortas como sea posible. En el caso del
sub-detector PXD, los puntos de tierra locales seleccionados, han sido los
bloques de refrigeracion (Cooling Blocks, CB). Estas estructuras metélicas
garantizaran el mismo potencial de tierra para todo el sistema PXD desde DC
hasta frecuencias por encima de 100 MHz. De esta manera se minimizara el
ruido acoplado en las partes sensibles del FEE, permitiendo a las corrientes de
tierra fluir sin generar ningun potencial entre subsistemas.

Los CB son unos dispositivos que tienen dos funciones principales, la primera
de ellas es ser el soporte de las bandejas (ladders) y la segunda es ofrecer
refrigeracion al detector, aspecto clave para disponer de unas buenas
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prestaciones. En el detector DEPFET, el mayor incremento térmico se produce
fuera de la regidon de los pixeles, en donde se situan los ASICs de lectura y
control de la matriz. El consumo de potencia del sensor DEPFET esta
claramente dominado por el consumo de los ASICS situados al final del sensor
(chips DCD 4 W, y chips DHP, 4 W) frente al consumo de potencia del area
sensible y de los chips Switcher conjuntamente de tan sélo 0,5 W.

El PXD esta compuesto por 2 capas con un total de 40 sensores DEPFET
(Figura 2.2). La primera capa (interna), situada a un radio 1,4 cm de la tuberia
de haz (beam pipe) se compone de 8 bandejas y la segunda capa (externa),
situada a 2,2 cm de la tuberia de haz, se compone de 12 bandejas. Cada
bandeja dispone de 2 sensores DEPFET (Figura 2.3).

BANDEJA INTERNA

T BANDEJA EXTERNA
G acivearea  gmp
‘A Cross section VA

Figura 2.2: Detector PXD compuesto Figura 2.3: Bandejas compuestas por 2

por 2 capas (8 bandejas en capa sensores DEPFET. En rojo, detalle zona de
interna y 12 bandejas en capa fijacion.
externa).

Cada bandeja esta auto-soportada gracias a los bloques de refrigeracion. Estos
bloques tienen tuberias internas para la refrigeracion (Figura 2.4). Los propios
bloques de refrigeracién estan conectados entre si por tubos de fibra de
carbono recubiertos con pintura con plata, precisamente para facilitar una
correcta conexion eléctrica entre ellos (Figura 2.5).

N, halées

M, tube

CO, inlet
€0, cutlet

\y”

i b@g

Figura 2.4: Bloque de refrigeracion (CB),  Figura 2.5: Detalle de conexién entre
incluyendo detalle de las tuberias bloques de refrigeracion a través de fibra
internas de refrigeracion (cooling pipes). de carbono

Las bandejas se atornillan en los bloques de refrigeracién a través de unos
agujeros alargados que se pueden observar marcados en rojo en la Figura 2.2
y en la Figura 2.3. Estos dispositivos de refrigeracion son necesarios para
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poder mantener el sensor y los ASIC a las temperaturas optimas de trabajo,
evitando asi corrientes de fuga y riesgos de electro-migracion.

La seleccién de los bloques de refrigeracion como puntos de tierra local,
implican que cualquier elemento metalico que pueda introducir ruido debera
estar puesto a tierra a este bloque para evitar fendbmenos de acoplamiento. La
Figura 2.6 muestra un esquema de la topologia de la configuracién de la puesta
a tierra propuesta para el PXD. En esta figura, se representan ambas mitades
del detector (1 bandeja = 2 sensores DEPFET) como unas impedancias de
carga del circuito FEE conectadas a las fuentes de alimentacion (Power
Supplies, representadas como PS). Los puntos de tierra del experimento se
muestran en la parte inferior para incluir en dicho diagrama la referencia de
corriente del sistema. En el esquema se han incluido las capacidades
parasitas que pueden aparecer como resultado de diferencias de voltaje
existentes entre elementos. Dichas capacidades pueden representar un camino
para el ruido que puede hacer decrecer las prestaciones de la electrénica del
PXD.

PS CB CB‘\ PS

_1 FEE |[ii| |4 FEE

TIERRA DEL EXPERIMENTO TIERRA DEL EXPERIMENTO

TIERRA DEL EXPERIMENTO
Figura 2.6 Topologia de puesta a tierra del PXD. (1 bandeja, 2 sensores)

Como se puede observar, es necesaria una tierra local puesto que ambas
mitades del detector deben mantenerse al mismo voltaje.

Hay que tener presente que para proporcionar al FEE una baja impedancia DC,
se requiere una conexion a tierra del experimento (manteniendo de esta
manera la equipotencialidad del mismo). Las dos mitades del detector se
conectan en alta frecuencia a través de condensadores en un punto de
referencia comun directamente conectado a la tierra del experimento. De esta
manera, dichas corrientes de alta frecuencia pueden encontrar un camino de
baja impedancia a la tierra del experimento y al mismo tiempo se asegura un
voltaje comun en ambas mitades del detector.
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En la Figura 2.7 quedan representadas las 4 conexiones mas importantes a
realizar en la implementacién de la topologia propuesta de puesta a tierra del
PXD, a continuacion se detallan:

e C1: Conexion entre la referencia analégica (ANG GND) y la referencia
digital (DIG GND) de cada uno de los dos sensores de cada bandeja al
bloque de refrigeracion (CB) correspondiente.

e (C2: Conexion entre si de los CB mediante tubos de fibra de carbono.

e (C3: Conexion de los CB a las tuberias de refrigeracion (cooling pipes).
Como veremos posteriormente, existe un aislamiento entre las tuberias
de refrigeracion debido a la existencia de dos niveles de refrigeracion.

e (C4: Conexion de los CB a la tierra del experimento

C4 TIERRA DEL EXPERIMENTO

TUBERIAS TUBERIAS
REFRIGERACION |_C.2 REFRIGERACION
~ CJ3
AP B
AISLAMIENTO Detector (FEE) CA

ANG & DIG GND: S ANG & DIG GND

Figura 2.7: Detalle de las conexiones relevantes a implementar en la puesta a tierra de
una bandeja del PXD

En la Figura 2.8, se presenta un esquematico del PXD, incluyendo el circuito de
sefal desde las PS hasta la estructura de pixeles, donde se encuentran
referenciadas las conexiones de tierra (en este caso para 4 bandejas, 2
correspondientes a cada mitad del detector):

o La referencia analdgica (ANAG GND) y digital (DIG GND) estan
conectadas en un punto a nivel de electronica (R1) y después se
ponen a tierra en los bloques de refrigeracion (R2). Al estar unidas a
nivel de electronica, se minimizaran las diferencias de potencial.
Como el punto comun esta directamente conectado al bloque de
refrigeracion se proporcionara a las corrientes de ruido un camino a
tierra de baja impedancia en altas frecuencias, manteniendo asi el
mismo potencial de tierra en toda la electronica localizada en el PXD

e Los bloques de refrigeracion estan conectados juntos directamente a
través de tubos de fibra de carbono. (R3)

e Se incluye la tierra del experimento y su conexidén al bloque de
refrigeracion (R4)
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Figura 2.8: Topologia esquema eléctrico de puesta a tierra propuesta para el PXD

Si analizamos el esquema, no se detectan bucles de tierra ya que el retorno de
corriente siempre encontrara una minima impedancia hacia el bloque de
refrigeracion puesto que cada grupo de electronica tiene una sola conexion de
tierra a la tierra local definida por el propio bloque. Dado que sélo hay una
unica conexién por grupo, existiran 20 conexiones por lado (8 en capa 1y 12
en capa 2). El hecho de tener la conexion directa desde la tierra del cable
flexible (tipo kapton), permite al ruido retornar a través de un camino de baja
impedancia en alta frecuencia hasta el bloque de refrigeracion. Los detalles de
la implementacién de esta conexion se mostraran en los puntos siguientes.

2.3. IMPLEMENTACION DE LA PUESTA A TIERRA

La implementacion de la puesta a tierra del detector PXD, basada en el
concepto previamente presentado, pasara por la realizacion de las siguientes
conexiones, que seran posteriormente detalladas:

e Puesta a tierra del FEE

e Puesta a tierra del FEE a los bloques de refrigeracion

e Puesta a tierra de las tuberias de refrigeracion.

e Puesta a tierra de los bloques de refrigeracién a la tierra del
experimento

e Puesta a tierra de la pantalla del cable de potencia
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2.3.1. Puesta a tierra del FEE

La puesta a tierra del FEE es de vital importancia para evitar que cualquier
ruido (tanto en modo comun como en modo diferencial) o corrientes de tierra,
se acoplen en el circuito de senal. Para ello, es necesario disefar
cuidadosamente el circuito de sefial y la conexidon de referencia a tierra. La
Figura 2.9 muestra el circuito de sefial equivalente del PXD-DEPFET (que sera
considerado posteriormente en los estudios de susceptibilidad al ruido). Se
puede observar el camino eléctrico desde la tensidn de referencia (Vource)
hasta el voltaje de entrada del amplificador de potencia (V_). Las resistencias y
condensadores del amplificador se modelan como una impedancia equivalente
(Zseedback)- El detector de pixeles se modela como una fuente de corriente I,
en paralelo con una impedancia equivalente (Z4.¢ ). Asi mismo, se ha incluido
en el circuito, el voltaje de referencia del amplificador (Vampiow)-
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Figura 2.9: Circuito equivalente de sefial entrada del PXD

La impedancia de tierra de la conexion GNDygource (Dgnp) Y GNDamplow

(Agnp) tiene una gran influencia en el ruido inducido, puesto que un voltaje
entre ambos puntos podria introducir ruido en el lado del amplificador del
circuito (Ver Figura 2.9). Es por ello, que dichos puntos deben mantenerse en
la misma referencia para maximizar las prestaciones, puesto que una
impedancia entre ellos, podria inducir voltajes no deseados. Esta conexion se
implementa en el nivel de la electronica del PXD (a nivel de médulo). Este
punto comun se pone a tierra a través de un cable Kapton, directamente
conectado a los bloques de refrigeracién, como veremos en el punto siguiente.

2.3.2. Puesta a tierra del FEE a los bloques de refrigeracion

La puesta tierra del FEE se realiza a través de un cable Kapton, que sirve
para unir la puesta a tierra de la electronica y los bloques de refrigeracion. Esta
conexidn es especialmente relevante para poder asegurar la correcta operacion
del sistema de tierra, especialmente en alta frecuencia. Esta conexién debe
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tener una baja impedancia en un amplio rango de frecuencia (desde DC hasta
mas de 100 MHz). La impedancia de esta conexion no sélo estara definida por
la resistencia, sino también por la inductancia, que jugara un papel importante
en el valor de la impedancia final (especialmente en alta frecuencia). En alta
frecuencia el sistema de puesta a tierra del PXD puede verse como un circuito
LC, donde L esta definida por las caracteristicas de la conexién y C definida por
la capacidad parasita entre la electronica del PXD y los bloques de
refrigeracion. La Figura 2.10 muestra el circuito equivalente correspondiente a
una conexion tipo tira (strap)
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Figura 2.10 Circuito 3 Figura 2.11: Impedancia asociada a una conexion
equivalente de una conexion tipo tira

tipo tira (strap)

La longitud de esta conexién debera ser tan corta como sea posible. La
geometria preferente para realizarla es plana, pero podrian servir otros tipos de
geometrias, por ejemplo, conductores redondos. El parametro de disefio
seleccionado es que la impedancia de esta conexion (Zp,) debe mantenerse
por debajo de la frecuencia de resonancia (aproximadamente 20 veces por
debajo: f = 2%). En la Figura 2.11 se muestra el parametro de disefio y el area
frecuencial de operacion deseada para la conexion. El calculo de este valor es
complejo puesto que depende de componentes parasitos, sin embargo se
puede considerar una buena aproximacion que se consigue con una conexion
de 1 cm o de 2 cm. Este concepto esta ampliamente descrito en [29],[30],[31] y
[32]. A continuacion, se muestra graficamente el detalle de la implementacion
de la conexion del cable flexible tipo Kapton al bloque de refrigeracion. En este
nivel, el Kapton se corta en el lado inferior y se presiona hacia el bloque. La
principal ventaja de esta solucidn es que no se necesita cable o conexion, lo
cual garantizaria una conexion a tierra para muy altas frecuencias. La Figura
2.12 muestra esta area y el detalle de conexion al CB.



Capitulo 2. Aspectos de integracion electromagnética en el PXD 43

Figura 2.12: Conexion a tierra Bloques refrigeracion a través del cable de Kapton

2.3.3. Puesta a tierra de las tuberias de refrigeracion

Hay que tener en cuenta que las tuberias de refrigeracion pueden inyectar
ruido desde el mundo exterior. Consecuentemente, este ruido podria acoplarse
en las partes sensibles de la electronica del PXD. Por este motivo, lo mas
recomendable es dividir las tuberias de refrigeracién en dos areas cercanas al
area del PXD (situadas a medio metro y un metro respectivamente). Estas dos
secciones de las tuberias se conectaran utilizando conectores aislados para
asegurar el adecuado aislamiento del area interna respecto del area de
refrigeracion externa.

Las tuberias de refrigeracion localizadas en el area interna del PXD deberian
estar puestas a tierra en los bloques de refrigeracion. Esto es especialmente
importante puesto que asegura que si se originan fluctuaciones de voltajes
desde las tuberias, también lo haran en los bloques de refrigeracion, por lo que
se minimizara la diferencia de potencial eléctrica entre ambos elementos. Una
vez que esas tuberias estan bien puestas a tierras a los bloques, pueden ser
utilizadas como parte de la estructura de tierra principal del PXD. Esto facilita la
conexion final de tierra desde la tierra del PXD a la tierra del detector. El area
externa de las tuberias deberia estar adecuadamente puesta a tierra por
cuestiones de seguridad.

2.3.4. Puesta a tierra de los bloques de refrigeracion.

Uno de los aspectos mas relevantes de la topologia de tierra es mantener la
misma referencia de tierra para todas las unidades electronicas. La restriccion
sera que las cuatro piezas que se compone los bloques de refrigeracion (dos
mitades por lado) estén conectadas galvanicamente a través de un camino de
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baja impedancia. La Figura 2.13 y Figura 2.14 muestra cada una de estas
mitades.

Figura 2.13: Bloques refrigeracion, vista Figura 2.14: Bloques refrigeracion, vista
trasera frontal

Cada una de las mitades se conecta a través de una conexion corta o tornillos.
Esta conexidon asegurara el mismo potencial de los bloques situados en cada
lado. Ambos bloques situados en cada lado se conectaran con 8 tuberias de
carbono (con conductividad eléctrica). Tal como vimos en la Figura 2.5 la
conexién de los dos lados se realiza a través de tuberias de fibra de carbono.

Finalmente, la estructura principal tiene que conectarse a la tierra del
experimento via cable de tierra, pudiéndose realizar con conexion tipo tira
(strap) o incluso a través de las propias tuberias de refrigeracion .

2.3.5. Puesta a tierra de la pantalla del cable de potencia

En el experimento DEPFET existe un cable de gran longitud (cable
multiservicio), cuya finalidad es distribuir las sefales de alimentacion y las
sefales de polarizacion (bias), asi como permitir el sensado de los niveles de
alimentacion. Dicho cable contecta las fuentes de alimentacién hasta la tarjeta
de interconexion, previa al FEE. Este cable cruza todo el experimento (15 m),
su topologia es compleja (alrededor de 30 conductores se utilizan para
conducir todas las sefiales que utiliza el FEE) y dada su baja impedancia,
pueden convertirse en el punto débil de la instalacién, en lo relativo a acoplo de
ruido electromagnético. La Figura 2.15 muestra una seccion de estos cables.
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Pantalla

Capas de Aluminio

Figura 2.15 Seccion del cable multiservicio

El cable esta compuesto por 2 pantallas, una pantalla externa (compuesta a su
vez por una cinta de aluminio y una pantalla de cobre) y una pantalla interna
(compuesta por una cinta de aluminio). La pantalla interna divide los
conductores en 2 grupos. Las pantallas en el cable juegan un papel muy
importante en la atenuacién de los 2 tipos de ruido, tanto para corrientes de
tierra como para campos externos radiados. La manera como se conectan la
pantalla interna y la externa a tierra tiene un impacto en la distribucion de ruido
a través del cable debido a las corrientes de la pantalla.

De manera general, si la pantalla externa se conecta a tierra en ambos
extremos, en presencia de campos externos, las corrientes en la pantalla
inducidas por la componente magnética del campo pueden fluir a través de la
pantalla. Esas corrientes crean un campo magnético que se opone al campo
magnético perturbador, atenuando su efecto en los conductores centrales del
cable apantallado. Al mismo tiempo, una pantalla puesta a tierra en ambos
extremos ofrece un camino de retorno a las corrientes de modo comun que
fluyen por ella, evitandose de esa manera que se dirijan hacia las partes mas
susceptibles del sistema. De manera dual, una pantalla conectada en ambos
extremos también hara decrecer la capacidad del propio cable a radiar. Es por
ello que, a priori, la conexion de la pantalla externa a tierra debera ser
implementada en ambos lados en los cables de potencia. Sin embargo, si
conectaramos la pantalla interna en ambos lados, se permitiria a las corrientes
no deseadas fluir a través de ella, de esta manera se podrian generar
interferencias inducidas producidas por la impedancia de transferencia del
propio cable. Manteniendo esta pantalla interna flotante se evitaria este efecto,
asi pues no conectar a tierra la pantalla interna ofrece mejores prestaciones.
Adicionalmente, en el caso de cables de datos, una conexion en un lado es la
mejor opcion para ofrecer proteccion a las interferencias por diafonia
(crosstalk). Las implicaciones en la propagacion del ruido electromagnético
asociadas al cable multiservicio y las conexiones asociadas de las pantallas,
seran ampliados en capitulo 4 del presente trabajo.



Capitulo 2. Aspectos de integracion electromagnética en el PXD 46

2.3.6. Esquema puesta a tierra y apantallamiento para el
PXD

La Figura 2.16 muestra graficamente un resumen de la puesta a tierra del
sistema PXD presentada en las secciones anteriores, teniendo en cuenta los
aspectos de integracion electromagnética.

Como se puede observar, las fuentes de alimentaciéon PS estan referenciadas a
la estructura, asi como el sistema DHH, ambos estan ubicados en un rack. El
FEE esta referenciado localmente a través de los bloques de refrigeracion
(cooling blocks) y estos bloques a su vez, referenciados a la estructura Belle I,
a través de un punto comun con el subsistema SVD. Complementariamente, se
muestran en la parte derecha del esquema los equipos situados en el
denominado Hut electrénico (ubicacion remota destinada al emplazamiento de
los sistemas de adquisicidén). Otro aspecto importante que se muestra en el
diagrama es la politica de conexion de los cables apantallados, donde se
puede observar que el cable multi-servicio entre la caja de conexiones
(Junction Box) y la periferia del detector (emplazamiento de la PS y la DHH), se
conecta en ambos extremos a tierra. Por el contrario, el cable entre la caja de
conexiones y el panel de conexion (Patch Panel) del FEE se conecta
unicamente a tierra en el lado de la caja de conexiones.

PS
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Figura 2.16: Esquema final asociado al apantallamiento y puesta a tierra
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2.4. CONCLUSIONES.

En el presente capitulo se han presentado los aspectos de integracion
electromagnética, tenidos en cuenta en el disefio de una estrategia de puesta a
tierra del sistema PXD, que contribuyen a que el experimento Belle Il pueda
llevarse a cabo con éxito, evitando la degradacion de las prestaciones de la
deteccion.

Se ha disefiado una topologia de puesta a tierra multipunto para los distintos
elementos que componen el detector, y se ha mostrado los detalles de su
implementacion, teniendo presente en primer lugar la seguridad y la proteccion
y posteriormente la optimizacion de las prestaciones asociadas a las
conexiones de la puesta a tierra. Los puntos de tierra locales seleccionados en
el sub-detector han sido los bloques de refrigeracion (estructuras metalicas con
tuberias de refrigeracién), que garantizaran el mismo potencial de tierra para
todo el sistema PXD, puesto que a ambos lados estan conectados a través de
conexiones de baja impedancia a la tierra del experimento. La puesta a tierra
del FEE, implementada a nivel de electrénica, se realiza en un punto comun.
Desde ese punto comun, y a través de una conexion situada en un cable
Kapton, se ha unido los bloques de refrigeraciéon, en cada uno de los dos
sensores DEPFET que componen cada uno de las distintas bandejas. Por otro
lado, las tuberias estan puestas a tierra y aisladas, dado que existen en un
area cercana al PXD y en un area lejana. Finalmente se han establecido las
directrices de conexionado de las pantallas del cable multiservicio que
atraviesa todo el experimento y que seran ampliadas en el capitulo 4.
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Capitulo 3

Emisiones del detector PXD

En la comunidad de fisica de altas energias (High Energy Physics, HEP) no
existe una aproximacion sistematica que permita obtener los niveles de
emisiones existentes en un experimento y establecer unos limites a cumplir en
los equipos electréonicos a instalar en los distintos sub-detectores que lo
componen. En algunos experimentos, se adquieren equipos comerciales que
cumplen con determinadas normativas, pero no imponen ningun limite para las
emisiones asociadas a la distribucién interna de alimentacién del experimento
ni a las emisiones asociadas a los cables de sefal instalados en el propio
experimento, sin embargo, éstos niveles de emision tienen un impacto directo
en las prestaciones de la deteccion de las particulas.

El sistema de distribucion de potencia DEPFET esta compuesto en primera
instancia por unas fuentes de alimentacion externas, que estan conectadas a la
red principal. Estas fuentes adaptan la tension alterna (AC) hasta un nivel de
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tensidon continua (DC) intermedia, necesaria para poder operar la electrénica
del detector. Finalmente, un conjunto de convertidores DC/DC transforman,
dicha tension continua intermedia a los diferentes requisitos de bajo voltaje (LV)
del FEE. En el caso particular del experimento Belle |l, estos convertidores
DC/DC estan localizados a unos 15-20 metros de los mdédulos del DEPFET,
justo encima del experimento.

Como veremos, dos sub-sistemas principales generadores de ruido EM en el
detector PXD son el FEE, asociado a la propia electronica, y las fuentes de
alimentacion (PS), asociado a los convertidores conmutados. Ambos sub-
sistemas pueden emitir un nivel considerablemente alto, por lo que el estudio
de emisiones esta estructurado en torno a ellos.

Las PS estan formadas por convertidores conmutados, y éstos generan y
emiten ruido de alta frecuencia. Este ruido es generado por los convertidores
DC/DC y depende fuertemente de la topologia del convertidor, asi como de los
componentes parasitos [33]. En un experimento de fisica, las emisiones se
acoplan principalmente hacia las partes sensibles de la electronica del FEE, de
manera conducida a través de los cables que se conectan a él. Adicionalmente,
dado que existen estructuras metalicas cercanas por donde pueden circular
corrientes de ruido, se pueden acoplar de manera radiada a dichos cables de
alimentacion [34]. Los niveles de emisiones (no estan regulados
normativamente a la salida de las fuentes de alimentacion), a priori, pueden no
ser compatibles con los niveles de inmunidad del FEE, por lo que se puede
producir una degradacion de las prestaciones en la deteccion. El rango de
frecuencia de las emisiones conducidas puede abarcar desde los pocos kHz
hasta los MHz [35] mientras que las emisiones radiadas pueden esperarse
desde los MHz hasta el GHz [36]. La definicion de nuevos limites para los
elementos integrantes del experimento y como imponerlos (especialmente a las
fuentes de alimentacion) tiene una gran importancia para poder garantizar la
compatibilidad electromagnética entre ellos.

En el presente capitulo se ha realizado la caracterizacion de las emisiones del
detector PXD, estructurandola en dos niveles:

¢ Nivel 1: Emisiones de las fuentes de alimentacion (PS).
¢ Nivel 2: Emisiones de la electrénica de cabecera (FEE).

Respecto al primer nivel (PS), se ha realizado una caracterizacion completa de
las fuentes de alimentacion, cubriendo distintas condiciones de operacion para
los distintos modos de propagacién de ruido, con el objetivo de conocer cual es
el peor caso de emision y en qué condiciones se produce. La caracterizacion
de las PS se ha realizado de manera aislada. Estas fuentes han formado parte
de los distintos prototipos del detector de pixeles en las fases posteriores.
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Respecto al segundo nivel (FEE), se ha realizado una caracterizacién completa
de sus emisiones y de la electronica asociada. Para llevarla a cabo, se han
realizado mediciones de las emisiones en dos prototipos diferentes de FEE
cuyos resultados complementarios permiten dar una vision clara de los niveles
de emision que tendra el FEE en el detector final. Para ello, en primer lugar se
ha usado un prototipo de FEE de pre-produccién denominado EMCM
(Electrically Active Multi-Chip Module). Este mddulo consta de toda la circuiteria
y chips pero no incluye la regién sensible. Estas primeras medidas se han
realizado en el Instituto Max Plank de Munich, en una sala blanca. En esta fase
se abordaron los efectos en las emisiones conducidas asociados a la activacion
del trigger y una primera evaluacién de las emisiones procedentes de los tres
tipos de ASICS que componen el sensor (chips DCD, chips Switcher y chips
DHH). Con posterioridad, se ha realizado la caracterizacién de las emisiones
de un prototipo final de DEPFET (denominado PXD9) en el interior de la
camara semi-anecoica de certificacion de ITAINNOVA. Estas medidas, se han
realizado con una configuracion mas cercana a la configuracion final del
experimento, puesto que se incluyen todos los elementos que forman el
sistema de lectura. Tal como se ha indicado, ambos procesos de medidas son
complementarios y permitieron abordar las emisiones del FEE de forma
completa y precisa.

3.1. MARCO NORMATIVO

Actualmente, en Europa la normativa relativa a EMC se estructura segun
tres tipologias, las normas basicas, donde se describen principalmente los
métodos de ensayo, las normas genéricas, que son aplicables en ausencia de
una norma especifica de producto o una familia de productos y las propias
normas de producto. Dado que para nuestro caso especifico, no existe
normativa de producto, en primera instancia nos podemos centrar en los
requisitos de emisiones de las normas genéricas para equipos eléctricos y
electronicos utilizados en entorno industrial, EN 61000-6-4 [37], y entorno
doméstico, residencial, comercial e industria ligera, EN 61000-6-3 [38] . Estos
requisitos parten del hecho de que los equipos pueden ser conectados
directamente a la red publica de alimentacidon de baja tension o a una fuente
especifica de corriente continua destinada a servir de interfaz entre el aparato y
la red publica de alimentacién de baja tension. En estas normativas, se
especifican requisitos tanto para emisiones conducidas como emisiones
radiadas. En el caso de emisiones conducidas, en el rango frecuencial inferior
(0 kHz a 2 kHz) se marcan limites a través de las normativas basicas IEC
61000-3-2 [39], IEC 61000-3-3 [40], IEC 61000-3-11 [41] y IEC 61000-3-12 [42]
En el rango frecuencial conducido superior (150 kHz a 30 MHz) los limites se
establecen dependiendo del puerto de acceso (red alimentacién C.A de baja
tension, acceso de alimentacion C.C 6 acceso de telecomunicacion y de red).
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En el caso de emisiones radiadas los requisitos de la normativa basica se
focaliza en el rango 30 MHz a 1 GHz para campo eléctrico.

Aunque tal como se ha comentado, los equipos para una instalacion de fisica
de altas energias (HEP) no responden a un escenario especificamente descrito
en las normativas, podemos tomar como referencia normativas de producto
que puedan presentar ciertas similitudes, que ayudaran a definirnos nuestro
marco de trabajo. Para ello, se va a proceder a analizar y exponer los requisitos
para emisiones segun la normativa internacional que regula Equipos
Industriales, Cientificos y Médicos (ISM) CISPR 11 [43] asi como la normativa
que regula Equipos Multimedia CISPR 32 [44] Colateralmente, y aunque no es
de ambito internacional como las anteriores, tendremos en consideracion los
limites indicados en la normativa para EEUU, la FCC CFR 47, Parte 15
Subparte B [45], dada su relevancia en el ambito normativo.

3.1.1. Requisitos para emisiones segun CISPR 11

En el caso de la CISPR11[43] el alcance aplica a los ISM que operan en el
rango frecuencial de 0 Hz a 400 GHz, a domésticos y aplicaciones similares
disenados para generar y/o utilizar localmente la energia de radio frecuencia
(RF). Caerian fuera del alcance los equipos cubiertos por otras normativas de
producto de CISPR o familias de producto.

Dentro de la CISPR11 [43] los equipos se clasifican en 2 grandes grupos, el
grupo 2, que contiene a todos los equipos ISM en los que la energia de RF (en
el rango frecuencial de 9 kHz a 400 GHz) se genera y usa de manera
intencionada local, en forma de radiacion electromagnética, acoplo capacitivo
y/o inductivo, para el tratamiento de material, propdsitos de inspecciéon o
analisis o transferencia de energia electromagnética (por ejemplo equipos
industriales de calentamiento por induccion, equipos de calentamiento
dieléctrico, hornos microondas, equipos de soldadura eléctrica, etc.). El grupo 1
contiene todos los equipos restantes que encajan dentro del propio alcance de
la normativa (por ejemplo equipo de laboratorio, equipos cientificos, equipos
meédicos eléctricos, convertidores semiconductores, equipos industriales de
electrosoldadura, maquinas eléctricas, equipos de control y medida de
procesos industriales).

Esta normativa divide, a su vez, en 2 clases a los equipos, dependiendo del
ambiente electromagnético donde se utilice el equipo, clase B (ubicados en
ambientes residenciales, y establecimientos directamente conectados a redes
de distribucién de bajo voltaje que suministran a edificios con propésito
doméstico), y clase A el resto, que pueden ser medidos in situ, si asi lo
determina el fabricante. La aplicacion de unos limites u otros en primer lugar,
depende si se mide en un lugar de ensayo o se realizan medidas in situ. Una
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vez fijado como se realizan los ensayos, los niveles a cumplir, dependeran de
la clase y el grupo particular del equipo.

3.1.1.1 Requisitos para emisiones conducidas

Para el caso de emisiones conducidas, en el rango de 9 kHz a 150 kHz no se
especifican limites. En el rango de 150 kHz a 30 MHz, se especifican limites de
voltaje a los puertos A.C., pudiéndose medir con una red artificial (denominada
V-AMN, Artificial Mains Network 50 Q/ 50 pH), o bien con una sonda especifica
de voltaje. En el caso de los puertos DC se aplican unos limites de voltaje o
unos limites de corriente dependiendo a su vez, si se mide con una red de
acoplo denominada DC-AN ¢ una sonda especifica de corriente. Los limites
establecidos tanto en puertos AC como puertos DC, realizan distinciones
dependiendo si la potencia del equipo es menor que 20 kVA, si es mayor que
20 kVA y menor que 75 kVA, o bien si se trata de sistemas electronicos de
altas potencias mayores a 75 kVA.

3.1.1.2 Requisitos para emisiones radiadas

En el caso de emisiones radiadas, en el rango frecuencial de 9 kHz a 30 MHz,
no se especifican limites a cumplir, se aplican limites en el rango frecuencial de
30 MHz a 1 GHz para campo eléctrico, permitiéndose medir a 10 metros 0 a 3
metros. Los limites a aplicar, al igual que en las emisiones conducidas
dependeran de la potencia del equipo sometido a ensayo, en este caso
dependiendo si la potencia es menor o mayor de 20 kVA. Tan solo en los
equipos del grupo 2, los requisitos radiados se extienden tanto por el rango
bajo, para campo magnético desde 150 kHz a 30 MHz, y para campo eléctrico
por encima de 1 GHz y hasta 18 GHz, si el equipo opera por encima de 400
MHz. En el caso de que se realicen medidas in situ, no se aplican limites
conducidos, tan s6lo emisiones radiadas de campo magnético desde 150 kHz a
30 MHz, y de campo eléctrico de 30 MHz a 1 GHz.

3.1.2. Requisitos para emisiones segun CISPR 32

En el caso de la normativa CISPR 32 [44] aplicable a equipos multimedia
(EMM), entendiendo como tales a equipos de tecnologia de la informacion,
equipos de audio, video, receptor de difusion, control de iluminacién artistica o
combinacion de éstos. Basicamente, los Equipos de Tecnologia de la
Informacién son equipos que tienen como funcién primaria la entrada,
almacenamiento, representacion grafica, recuperacion, transmision, procesado,
conmutacion o control de datos y/o mensajes de telecomunicaciones o una
combinacion de éstas y que pueden utilizarse con uno o mas puertos
tipicamente para la transferencia de informacion.

Existen 2 clases de equipos multimedia (EMM) Clase A y Clase B, division
asociada a 2 tipos de entorno de uso final. Los requisitos de clase B estan
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destinados a ofrecer la proteccion adecuada para los servicios de difusidon
dentro del entorno residencial y los requisitos de clase A para el resto de
equipos.

3.1.2.1. Requisitos para emisiones conducidas

En el rango 150 kHz a 30 MHz, existen requisitos tanto para equipos de clase A
como para clase B, en los distintos tipos de puertos. En todos los casos, para
poder realizar las medidas se utilizaran dispositivos de acoplo especificos.
Basicamente se marcan requisitos en el puerto de alimentaciéon AC (se mide
con un dispositivo de acoplo especifico denominado AMN), requisitos en modo
asimeétrico en puertos de red cableados (medidos con un dispositivo de acoplo
especifico denominado AAN), requisitos en modo asimétrico en puertos de fibra
optica con malla metalica (medido con un dispositivo de acoplo especifico
denominado CVP y sonda de intensidad), y requisitos en modo asimétrico en
puertos de antenas (medidos con sonda de intensidad). De manera muy
especifica (para equipos receptores de difusion de TV, puertos de salida de
modulador de RF y puertos receptores sintonizador de difusion FM con
conector accesible), existen limites para emisiones conducidas, pero en un
rango frecuencial muy alto (30 MHz a 2150 MHz), para tension en modo
diferencial.

3.1.2.2. Requisitos para emisiones radiadas

Para ambas clases, el rango frecuencial de medida en emisiones radiadas,
depende de la mayor frecuencia interna del equipo, si ésta es menor a 108
MHz, se establecen requisitos hasta 1 GHz, y si es mayor a 108 MHz se
establecen requisitos hasta un maximo de 6 GHz. En el caso particular de
unidades exteriores de sistemas de recepcion domeéstica por satélite se
especifican limites hasta los 18 GHz. Para realizar las mediciones radiadas,
existen ciertos condicionantes relativos al lugar de ensayo y unas distancias de
medidas preferentes para realizarlos.

3.1.3. Requisitos para emisiones segun FCC 47

Los requisitos de la normativa FCC CFR 47 [45], abarcan de manera analoga a
las normativas anteriormente expuestas, requisitos para emisiones conducidas
y para emisiones radiadas. En el caso de emisiones conducidas, para equipos
que se conectan la linea publica de AC, los requisitos se inician en 450 kHz y
se extienden hasta los 30 MHz. En el caso de emisiones radiadas los requisitos
se inician en 30 MHz y se extienden por encima de 960 MHz. Dependiendo de
la tipologia del equipo y de si el radiador es intencionado o no, los limites
varian en la banda de operacion correspondiente. En la Figura 3.1 se muestran
los limites para emisiones conducidas en puertos de alimentacion segun
CISPR32 (son coincidentes con CISPR11) tanto en clase A como en clase B,
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asi como los limites segun FCC 47. De manera analoga en la Figura 3.2 se
muestran los limites conducidos para intensidad (modo asimétrico) segun
CISPR32 y en la Figura 3 3 los limites para emisiones radiadas
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3.2. EMISIONES DE LAS FUENTES DE
ALIMENTACION (PS)

Tal como hemos podido comprobar, todos los niveles indicados en la
normativa expuesta en el punto anterior, dependen del entorno y del campo de
aplicacién del equipo bajo prueba. Como ya se ha comentado, estos niveles no
estan especificados para un entorno de fisica de altas energias, principalmente
porque no existen requisitos EMC a la salida de la fuente de alimentacion, sin
embargo, en este contexto, éstas emisiones son un aspecto critico a tenerse
muy en cuenta, ya que las fuentes de alimentacion se conectan directamente a
los médulos del FEE mediante conexiones de baja impedancia, por lo que
éstas conexiones se consideran el punto débil de cualquier detector. Tenemos
que tener en cuenta que una gran cantidad de ruido conducido en Belle Il se
crea por la conmutacion de las fuentes conmutadas instaladas en la periferia
del detector. Dichas fuentes pueden generar ruido de alta frecuencia, debida a
la propia conmutacion. Dicho ruido puede propagarse a través de los cables,
asi como radiarse a otros sistemas o conducirse hacia la electronica,
disminuyéndose por tanto las prestaciones del detector. Si bien, aunque existe
un gran esfuerzo en el disefio de las fuentes para reducir el ruido emitido,
tenemos que considerar que los niveles resultantes, es posible que
directamente no sean compatibles con los niveles requeridos por los modulos
del PXD. Hay que tener en cuenta, que las corrientes de entrada y salida en los
convertidores DC/DC contienen no sélo los componentes DC que contribuyen a
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la potencia real transferida, sino también un contenido arménico de la
frecuencia de conmutacién. Estos armoénicos son las interferencias
electromagnéticas conducidas desde la fuente de alimentacion a través de los
cables de entrada y de salida. Como sabemos, el sistema de distribuciéon
DEPFET se compone de varios convertidores DC/DC conectados en paralelo,
que tienen un impacto en el nivel de ruido debido a la multiple operacion. No
obstante, aunque el sistema de distribucion de las fuentes de alimentacion
comprende multiples terminales que suministran al FEE, el fenbmeno puede
ser representado por una aproximacion con 2 terminales en los cuales tanto la
entrada como la salida de la fuente de alimentacibn conmutada se puede
considerar con un terminal positivo, con un terminal negativo y con un puerto
de retorno comun (chasis o envolvente), donde la corriente puede
descomponerse en dos modos, un modo comun (CM) y un modo diferencial
(DM) [46] y [47]. La Figura 3.4 muestra las componentes CM y DM de la
corriente. La corriente en modo diferencial (DM) corresponde a la componente
que circula en cada conductor, de igual magnitud pero de sentidos opuestos.
La corriente en modo comun (CM) corresponde a la componente que circula en
cada conductor, de igual magnitud y sentidos.

I Ly Lo
I 2 I M iDM
21, M

plano de tierra

Figura 3.4: Componentes CM y DM de la corriente

Las ecuaciones que relacionan ambas componentes con la corriente que
circula por cada terminal son:

Tl = TCM + TDM (3 1)
i2 = iCM - iDM (3.2)

De manera general, el DM es el modo dominante de propagacion en bajas y
altas frecuencias, mientras que el CM es dominante en frecuencias intermedias
[47]. La Figura 3.5 muestra la distribucion en frecuencia de los 2 modos de
propagacion de una fuente de alimentacion conmutada:
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Figura 3.5: Distribucion de espectro de ruido de una fuente de alimentacion
conmutada.

3.2.1. Emision ruido en modo comun: CM

La propagacion de interferencias electromagnéticas (EMI) de modo comun
tiene lugar entre un grupo de conductores y la tierra o entre un grupo de
conductores y otro grupo de conductores. El camino para el EMI en CM incluye
capacidades parasitas o acoplos inductivos. El origen del CM puede ser tanto
magnético como eléctrico. La componente eléctrica se genera cuando un

- av .. , - :
circuito con gran o tiene una gran capacidad parasita a tierra. La componente

- L a . .
magnética se genera cuando un bucle en un circuito con gran - ©n él, tiene un

acoplo mutuo suficiente para acoplarse a un grupo de conductores cercanos.
La Figura 3.6 muestra un camino de ruido en modo comun en un convertidor
tipico (topologia buck) donde la corriente de ruido de salida () abandona el
convertidor a través de los dos terminales de salida, con la tierra cerrando el
circuito. La Figura 3.7 muestra el mismo circuito, pero en la entrada del
convertidor.
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Figura 3.6 Circuito de ruido CM en salida de convertidor potencia conmutado
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Figura 3.7: Circuito de ruido CM en entrada de convertidor de potencia conmutado
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El ruido en CM es dificil de cancelar. Las sefiales con alto 7 58 acoplan a

través de las capacidades parasitas entre los dispositivos conmutados y el
disipador y entre los devanados primarios y secundarios del transformador,
induciendo corrientes en modo comun. Esas corrientes, fluyen a través de los
conductores de entrada y salida del convertidor, interfiriendo en las
inmediaciones debido al ruido conducido y radiado. El modo CM aparece como
resultado de un desequilibrio entre la corriente de entrada y la de salida del
convertidor, y esta corriente determinara el nivel de radiacion, puesto que, en
un caso equilibrado, el campo radiado por cada uno de los conductores,
cancelaria el otro. En los convertidores de potencia conmutados, el mecanismo
fundamental que es responsable para las EMI conducidas, lo es para generar
EMI radiadas. No obstante, también hay que tener en cuenta que las
envolventes metalicas alrededor del convertidor tienen tendencia a atenuar los
campos electromagnéticos internos de alta frecuencia.

3.2.2. Emision ruido en modo diferencial: DM

La propagacion EMI en modo diferencial tiene lugar entre pares de
conductores, los cuales forman un circuito tipico de retorno (por ejemplo,
conductores positivos/negativos, fase/neutro). EI EMI en DM es el resultado
directo de la operaciéon fundamental del convertidor conmutado. EI DM es
causado por el voltaje inducido a través de la resistencia e inductancia
equivalente serie y de los condensadores del filtro de entrada y salida con un

di . .
alto P En este caso, seleccionando condensadores adecuados con baja

inductancia serie y baja resistencia serie, es posible disminuir las emisiones en
DM. La Figura 3.8 muestra el circuito en DM de la salida de una unidad PS. Un
circuito analogo estaria en la entrada de la unidad.
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Figura 3.8: Circuito ruido DM en entrada de convertidor de potencia conmutado
3.3. EMISIONES DEL FEE

La electronica de control (sefales analdgicas y digitales) emite ruido, puesto
que operan con ondas cuadradas de alta frecuencia, ricas en armonicos que se
distribuyen a través de la placa y los propios sistemas. Hay que prestar una
especial atencidén a los componentes arménicos que alcanzan la parte alta del
espectro donde los efectos de las resonancias del cable pueden ser
importantes. Los circuitos analdgicos son en general menos ruidosos, no se
caracterizan por manejar ondas cuadradas. No obstante, cualquier disefio

e : : o di
analodgico incluye un oscilador de alta frecuencia u otros circuitos con alto o Y

debe seguir los criterios de disefio de HF, especialmente en lo que respecta al
disefio de las tierras. La principal fuente de radiacién de circuitos digitales es el
reloj del procesador y sus armonicos. Toda la energia de esas sefales se
concentra en unas frecuencias especificas, donde los niveles de las sefales de
ruido son 10-20 dB mayores que el resto de radiacion del circuito digital
(teniendo en cuenta el espectro tipico de una sefial digital, cuya envolvente
tiene una caida de 20 dB por década a partir de una frecuencia de corte
definida por su ancho de banda).

La emision desde las unidades del sistema de control incrementa el ruido
emitido por la PS a través de los armdnicos de la frecuencia de conmutacion.
Esto se ha observado en otras fuentes de alimentacion instaladas en HEP [47].
Por tanto, el control de estas emisiones en la PS del DEPFET es importante
para asegurar la compatibilidad de cualquier sistema electrénico.

Teniendo en cuenta que el modulo del PXD no es una PCB (con lo cual las
recomendaciones de disefio de EMC extendidas en otros ambitos para disefio
de tarjetas no son directamente extrapolables), debe considerarse como un
elemento critico, tanto desde el punto de vista de emisidon como de inmunidad.
Hay que tener en cuenta que tanto la emision como la susceptibilidad en un
dispositivo semiconductor vienen originadas por los siguientes fenédmenos:
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¢ Ruido acoplado, incluyendo el ruido conducido, por campos eléctricos y
magnéticos. Asociado a éste, los caminos de impedancia comun podran ser
el origen principal de las interferencias en el sistema DEPFET.

e Ruido de conmutaciéon simultanea, debido a la presencia de diferentes
sistemas de conmutacion, que comparten buses comunes y que dependen
directamente de cdmo estan estructurados los pixeles.

3.4. CARACTERIZACION DE LAS EMISIONES DE LA
PS DEL DEPFET

El objetivo principal de la caracterizacion de las fuentes de alimentacion es
tratar de estimar el nivel de emisiones de CM y DM que apareceran en el
experimento proveniente de ellas. Para lo cual se ha disefiado una
configuracion de ensayo muy cercana a la topologia final del experimento, pero
maximizando sus emisiones de forma que estas correspondan al peor caso que
puede presentarse en el experimento dentro del normal funcionamiento del
sistema. Para ello, se ha utilizado un prototipo de PS alimentado a 24 V con
una fuente externa. La fuente de alimentacion sometida a estudio esta
compuesta por 6 convertidores DC/DC y 16 lineas de salida. La caracterizacion
se realiza tanto en lo que respecta a emisiones conducidas como emisiones
radiadas.

3.4.1. Topologia del sistema

Gran parte de la complejidad de la topologia de las fuentes de alimentacion del
detector PXD recae en que se utilizan sefales con diferentes niveles de
operacion [48]. Las sefales de cada modulo del detector DEPFET se pueden
agrupar en sefales digitales, sefales analogicas y sefiales de control
(steering). Cada modulo se polariza con 19 voltajes, 9 de ellos para los ASICs y
10 para la matriz DEPFET. Los voltajes son todos proporcionados por la fuente
de alimentacion especificamente disefiada para ello [49]. Los limites de
corriente y voltaje se pueden fijar individualmente. La secuencia de
alimentacién de arranque es en primer lugar, la polarizacion de los ASICs, en
segundo lugar, la alimentacion de los chips DCD, para finalmente establecer la
habilitacion de la parte analégica del chip DCD y la secuencia de activaciéon de
los Switcher. Los voltajes necesarios para ello, se muestran la Figura 3.9,
correspondiente al esquema de polarizacién de los ASICs y la Figura 3.10 la
correspondiente a la matriz DEPFET.
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Figura 3.10: Esquema de polarizacién de la matriz DEPFET [48]

Las fuentes se han disefiado teniendo en cuenta multiples requisitos, desde
prevenir posibles dafios en el detector debidos a sobre-voltajes, fallos
asociados a la refrigeracion, regulaciones dinamicas, etc. [49]. Para poder
cumplir con dichos requisitos, ha sido necesario utilizar 3 componentes que
tienen un rol clave en la operacion de las PS, en primer lugar, los reguladores
lineales, en segundo lugar, las tarjetas de los convertidores DC/DC y finalmente
la tarjeta controladora MCU (Master Controller Unit):

e Los reguladores de linea permiten una monitorizacion remota con una
alta impedancia, constan de un hardware de limitacidon de corriente
constante. Desde el punto de vista de alta frecuencia se comportan como
un corto circuito.

e Las tarjetas de los convertidores DC/DC se utilizan para proporcionar los
voltajes, aislados del regulador de linea, permitiendo asi situar un
aislamiento entre el convertidor y la electrénica analdgica sensible del
regulador.

e Las tarjetas MCU, permiten una conectividad con interfaces de alto nivel
(USB, ETH, y CAN), a través de un micro controlador. La conectividad



Capitulo 3. Emisiones del detector PXD 63

hacia el control lento (slow control) se realiza utilizando una interface
Ethernet. El control interno y la monotorizacion se realiza utilizando
buses SPI y GPIO. La contribuciéon de dichas tarjetas, desde el punto de
vista electromagnético, se considera baja, en comparativa con la
contribucion electromagnética esperada de los convertidores DC/DC, o
de la electronica asociada al FEE.

El diagrama de bloques de la unidad PS, que incluye los componentes
principales descritos, se muestra en la Figura 3.11
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Figura 3.11: Diagrama de bloques de la PS [35],[49]

3.4.2. Emisiones conducidas

La caracterizacién de las emisiones conducidas se ha realizado en el rango de
frecuencia de 10 kHz a 50 MHz, ampliando de esa manera el rango
especificado habitualmente por las normativas expuestas y descritas en el
marco normativo del punto 3.1 del presente capitulo. Para realizarlo, se ha
establecido una division por sub-bandas de frecuencia para mantener una
buena resolucién en la medida.

3.4.2.1. Configuracion de ensayo

Definir y establecer una adecuada configuracion de ensayo, se considera de
vital importancia para asegurarse de la validez de los resultados obtenidos,
puesto que debe mostrar resultados repetibles, comparables en las siguientes
fases del presente trabajo y representativos de un peor caso de emisién en
términos de emisiones de corriente. Para este propésito las fuentes se han
conectado a la carga y a una fuente primaria de tal manera que se cree un
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camino de baja impedancia para las corrientes en modo CM y DM, y que los
valores medidos sean iguales o mayores que los reales finales, estableciendo
asi un margen de seguridad. Para ello, se han seleccionado un conjunto de
resistencias que serviran de carga. Los valores y topologias de estas
resistencias, reproducen la operacion nominal de la carga, y al mismo tiempo
no generan ruido electromagnético. La Figura 3.12 muestra el esquematico de
la topologia de carga disefiada y la Figura 3.13 la carga utilizada.

Figura 3.12: Esquematico la carga Figura 3.13: Foto carga disefada
disefiada

Relativo al cableado de conexion a las cargas, se ha preparado un cable
especial que permita conectar las pinzas de medida de corriente de RF durante
las medidas, y acceder a los conductores internos de la PS para poder medir
asi las emisiones de ruido. El cable implementado es un cable corto para
reducir las resonancias y normalizar las impedancias. Para minimizar la
cantidad de ruido acoplado desde el mundo exterior, las mediciones se han
realizado en el interior de una camara de Faraday, donde se dispone de una
alimentacion totalmente filtrada en el rango de medida (Figura 3.14).

3.4.2.2. Condiciones de operacion
Se han caracterizado las emisiones de las fuentes en 3 modos de operacion:

e Modo 1, Off: Sistema apagado. Modo para realizar la medida de
referencia de nivel de ruido ambiente. Esta medida se realiza,
periddicamente, en el inicio de cada bloque de medidas, para comprobar
que no existe influencia del entorno exterior sobre los resultados.

e Modo 2, Stand-by: Sistema alimentado, pero sin corriente hacia las
cargas.

e Modo 3, On: Sistema activo con corriente nominal a las cargas.

Los niveles de ruido se han medido mediante sondas de corriente tal como
indican tanto en la normativa expuesta en el presente capitulo como en otros
estandares militares o aeroespaciales, tales como MIL-STD 461G [50]
(ensayos CE101, CE102) 6 RTCA DO160 E [51] (seccion 21, ensayos
conducidos para corrientes interferentes en cableados de interconexion y en
puertos de alimentacion medidos con sondas de corriente). La identificacién de
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los perfiles de ruido se ha realizado cubriendo tanto el CM y el DM de cada
convertidor, asi como las distintas lineas de alimentacion y de sefial. Hay que
tener en cuenta, que la corriente medida en cualquier terminal (incluido
medidas en CM) se ha referenciado a 50 Ohmos para que puedan ser
comparables con otros tipos de mediciones estandarizadas u otros niveles
medidos en otros detectores. Los valores adquiridos convierten la corriente
medida mediante la impedancia de transferencia de la pinza de corriente de
medida, proporcionada en la calibracion de la misma y se registran en un
analizador de espectros.

Figura 3.14: Configuracién ensayo para caracterizacion emisiones en la PS aislada.
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La Figura 3.15 muestra un diagrama con las posiciones de las pinzas de
corriente que permiten la medida del modo comun y diferencial (CM+DM) en la
linea de ruido. Se han realizado mediciones en las distintas lineas, tanto en
secciones analdgicas, digitales, como de control del sensor (steering). Asi
mismo se han cubierto casos asociados a emisiones ligadas a lineas que
comparten un mismo retorno.
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Figura 3.15: Lineas de medida de modo CM (verde) y DM (violeta)
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3.4.2.3. Emisiones de CM

En primer lugar se muestra un perfil representativo del modo Off es decir el
perfil correspondiente a la medicién del ruido ambiental presente durante la
caracterizacion. Como se puede observar en la Figura 3.16 el nivel de ruido
base es bajo, lo que implica una minima influencia del entorno
electromagnético sobre las mediciones.
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Figura 3.16: Medida de referencia CM (Convertidor DC/DC1)

Para poder obtener el peor caso de emision se han realizado medidas en CM
en los convertidores 1 a 5, (el convertidor 6 no estaba operativo durante las
medidas) tanto con la fuente en modo Stand-by como en modo On. En la
Figura 3.17 se muestran dos casos representativos de ambos modos y que
pertenecen al convertidor DC/DCH1.
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Figura 3.17: Medida CM en Stand-by y modo On (Convertidor DC/DC1)
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En la Figura 3.18 y Figura 3.19 se puede observar las emisiones en CM de los
distintos convertidores en los modos Stand-by y On, respectivamente.
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Figura 3.18: Medida CM en modo Stand-by
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Figura 3.19: Medida CM en modo On (Convertidores DC/DC 1 a 5)

Comparando los distintos niveles de emisiones en CM, se puede concluir que
la contribucién del sistema en modo On, en el rango de frecuencia medido, es
mayor que en Stand-by. Asi mismo, las emisiones en CM de cada uno de los
convertidores tienen un perfil muy similar tanto en modo Stand-by como en
modo On, teniendo una mayor contribucién las de modo On. Relativo al perfil
obtenido, las emisiones electromagnéticas de las fuentes en CM, se centran
principalmente en el rango frecuencial de 300 kHz a 10 MHz, concentrandose
la mayor emision en el armoénico de 2,23 MHz. Asi mismo se pueden observar
armonicos claros de la frecuencia 300 kHz, que corresponde a la frecuencia de
conmutacion de los médulos del convertidor DC/DC. Dicha frecuencia esta
modulada con modulacién del tipo PWM. Tanto en el rango frecuencial inferior
(desde 10 kHz a 300 kHz) como en el rango superior (por encima de 10 MHz),
las emisiones decrecen considerablemente. Destacar que la contribucion
armonica es muy repetible, y practicamente no se ve afectada por el modo de
funcionamiento. Se puede considerar que los niveles medidos tanto en baja
frecuencia (<300 kHz) y en alta frecuencia (>10 MHz) son niveles bajos,
proximos al nivel ambiental de partida. A tenor de estas medidas esta claro que
pese a ser 6 DC/DC diferentes los que dan lugar a todas estas tensiones de
trabajo, el modo comun generado por cada uno de ellos se comparte entre
todas las lineas dando lugar a un espectro de emision de modo comun de cada
linea muy similar (especialmente a partir de 1 MHz). Adicionamente, estos
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espectros refuerzan la hipdtesis analizada inicialmente que los reguladores
colocados a la salida de cada una de las lineas no modifican el nivel de
emisiones para valores superiores a 1 MHz tal como se esperaba al ser
reguladores lineales de baja frecuencia.

3.4.2.4. Emisiones de DM

De la misma manera que la caracterizacion del CM, para poder definir el peor
caso de emision se han realizado medidas tanto en modo stand-by como en
modo On en todos los DM en los distintos convertidores. Esta campana de
medidas, ha requerido un numero de medidas considerable, dado que existe un
gran numero de lineas. Tras exportar y procesar todos los casos sometidos a
estudio, se puede concluir, que la contribucidn del sistema, en el rango de
frecuencia medido, es mayor en el sistema en modo On que en el modo Stand-
by. En la Figura 3.20, se puede observar un caso representativo de ambos
modos.
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Figura 3.20: Medida representativa de DM (linea DGnd) en modo Stand-by y modo On

Asi mismo, se puede concluir que las mediciones de ruido en DM tienen
perfiles muy similares en todos las lineas estudiadas. En la Figura 3.21 se
muestra un ejemplo representativo de mediciones en DM, en modo On en
lineas diferentes, donde se pone de manifiesto que las contribuciones son
practicamente idénticas principalmente motivados por la similitud de los
convertidores utilizados, por compartir lineas un mismo DC/DC y por presentar
algunas de ellas un retorno comun. Todo esto hace que se de un fenbmeno de
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division de ruido “simetrico” entre lineas por presentar impedancias similares
todas ellas. Este efecto y el anteriormente comentado de modo comun da una
idea de la importancia de las impedancia del cable y del FEE en la distribucion
de los niveles de ruido a lo largo del detector. Esto se analizara con detalle en
los temas 4 y 5 del presente trabajo.
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Figura 3.21: Medida DM, modo On, en dos lineas distintas (ST1V2 y ST4 V3)

Relativo al perfil obtenido, las emisiones electromagnéticas de las PS en DM,
presentan una contribucién muy similar entre ellas (especialmente en las zonas
con valores mas desfavorables), y son muy repetibles. Se concentran
principalmente en el rango frecuencial de 1 MHz a 10 MHz, siendo ligeramente
mayores las mediciones realizadas en las lineas de alimentacion
pertenecientes al grupo Steering. EI armoénico con niveles mayores se situa
entorno a 2,26 MHz. Se puede considerar que los niveles medidos tanto en el
rango de baja frecuencia (< 100 kHz) como en el rango de alta frecuencia (>
10 MHz) son niveles muy bajos, proximos al nivel ambiental de partida.

3.4.2.5. Comparativa emisiones de CM y DM

Para ayudar a identificar la naturaleza de la emision del ruido es interesante
comparar dos perfiles representativos CM y DM. Si observamos la Figura 3.22,
se puede concluir que la propagaciéon en CM es claramente predominante.
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Figura 3.22: Comparativa CM (convertidor DC/DC3) y DM (linea DV1)

La contribucion maxima se situa en el rango de 1 MHz a 10 MHz, donde la
contribucion en CM es superior a 20 dB respecto a la de DM. Es decir, se
puede concluir que el peor caso de emisiones de la fuente, corresponde
claramente a la contribucion en CM. Si analizamos el peor caso, el espectro se
puede dividir en 3 regiones muy diferenciadas, la primera region
correspondiente al rango frecuencial en la baja frecuencia (10 kHz hasta 300
kHz), donde las emisiones son muy bajas, la segunda region correspondiente
al rango frecuencial donde se focalizan la mayor parte de las emisiones (300
kHz a 10 MHz), y la tercera regién, correspondiente al rango frecuencial por
encima de 10 MHz donde las emisiones decrecen ostensiblemente.

3.4.2.6. Medida de mitigacion: Filtrado

Con la finalidad de tener disefiada una solucién para etapas posteriores, donde
sea necesario un adecuado filtrado y blindaje con la finalidad de reducir sus
emisiones a niveles que sean tolerados por la electrénica, se ha disefiado un
filtro en CM (Figura 3.25) con grandes pérdidas de insercion en el rango de 300
kHz a 10 MHz, que es donde hemos visto que se concentraban las mayores
contribuciones. Es decir, dispondremos de una solucion para la fase de
integracion en el caso que el nivel de emisiones conducidas no sea compatible
con el FEE.
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Si comparamos la Figura 3.23 y la Figura 3.24 se puede observar que se ha

obtenido una disminucién de aproximadamente 36 dB de las emisiones
conducidas en CM en la zona de interés.
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Figura 3.23: Emision CM antes del filtrado
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Figura 3.24: Emision CM después del filtrado
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Figura 3.25: Filtro en CM

3.4.3. Emisiones radiadas

Para disponer de una vision global de las emisiones de las PS, se realizaron
las medidas correspondientes a las emisiones radiadas, orientadas
principalmente a cuantificar la capacidad de radiacién de los cables de
alimentacion y que tienen como origen principal las corrientes de ruido emitidas
por las PS. Ha de tenerse en cuenta que las fuentes de alimentacién se
encuentran a 20 metros de distancia del FEE y la capacidad que sus emisiones
radiadas puedan afectar al mismo son nulas, siendo mas importante la posible
capacidad de los cables a radiar las corrientes de CM emitidas por ellas. Las
medidas se componen de mediciones de campo eléctrico (30 MHz a 1 GHz), y
de campo magnético (10 kHz a 30 MHz). Estas medidas junto con el estudio de
la distribucion del ruido a lo largo del cable multiservicio da una idea completa
del efecto de los cables en la definicion de los niveles de compatibilidad entre
las fuentes de ruido y las victimas (el FEE).

3.4.3.1. Configuracién de ensayo

Las medidas de emisiones radiadas en las fuentes se han realizado en una
camara semianecoica en el Laboratorio Eléctrico de ITAINNOVA, para
minimizar el impacto del ruido ambiental sobre las medidas. Los elementos
auxiliares necesarios (fuente de alimentacién externa) para realizar estas
medidas, se situan en el exterior de forma que su impacto es nulo en las
mismas. En este caso el paso del cableado se realiza a través de un tubo
pasamuros. Para obtener el peor caso de emisiones, todas las medidas se han
realizando rotando la mesa donde se situa la fuente de alimentacién 360 °, asi
como se han realizado barridos en altura. Los casos mas desfavorables, se
obtienen con la antena de medida a 3 metros, para las medidas de campo
eléctrico y 1 metro para las medidas de campo magnético. En la Figura 3.26 y
Figura 3.27 se pueden observar las configuraciones de ensayo en ambos tipos
de medida.
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Figura 3.26: Conﬁguracién del ensayo para medicion campo eléctrico

Figura 3.27: Configuracion del ensayo para medicion de campo magnético
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3.4.3.2. Campo magnético

En primer lugar se han analizado las emisiones de campo magnético emitido
por el conjunto fuente de alimentacion y cable. En la Figura 3.28 se observa el
peor perfil de emisiones del sistema fuente —cable — carga, que corresponde a
una posicion de la mesa a 0° (posicion frontal).
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Figura 3.28: Campo magnético Radiado, referencia vs ON

Tal como se observa en la Figura 3.28 las frecuencias de emision que se
observan en el sistema coinciden con los correspondientes a los arménicos de
conmutacion de la fuente de alimentacion. De hecho, el perfil resulta muy
similar al de emisiones conducidas observado anteriormente, destacando que
en ambos casos la maxima emision se encuentra alrededor de 1 a 3 MHz.

Uno de los elementos a estudiar a la hora integrar el detector es la conexién de
los blindajes, la cual aunque siempre es recomendable, se trata de evitar
debido a la complejidad de su implementacion en el lado FEE. Con el fin de
evaluar y cuantificar el impacto de esta conexién , se procedié a desconectar
los blindajes en el lado de la carga y se repitio la medida anteriormente descrita
y cuyo resultado se muestra en la Figura 3.29
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Figura 3.29: Campo magneético radiado. Traza azul con pantalla externa conectada y
traza magenta con pantalla externa desconectada.

En la anterior Figura 3.29 se muestran dos cosas que tienen un impacto directo
en la eleccion de la estructura de conexion del blindaje de los cables en el
detector. Por un lado se distingue aun mejor cada uno de los armoénicos y se
reconoce aun mas en el perfil de emisiones el modo comun asociado a las
fuentes. Esto muestra claramente la relacion existente entre las emisiones de
modo comun de las fuentes y la capacidad del sistema a radiar campo
magnético. Pero por otra parte el aumento tan grande de las emisiones
radiadas, que en algunas frecuencias supera los 20 o 30 dB ponen en
evidencia que estas corrientes de modo comun que antes conseguian retornar
por el blindaje correspondiente (analdgico o digital), encuentran ahora un
camino de retorno a traves de los cables situados en el mazo de cable anexo.
Es decir emisiones de modo comun asociados a los cables analdgicos
encuentran retornos a traves de algun cable del mazo de cables digital. De esta
forma se define un bucle de radiacion superior al anterior que hace aumentar
sus emisiones. Por lo tanto y como consecuencia de este analisis, resultara
fundamental asegurar la conexion de los dos extremos de los cables asociados
a cada uno de los mazos (analdgico o digital) de cable.

Finalmente, se han analizado las emisiones en modo Stand-by de las fuentes
para determinar si hay o no variacion de las mismas en estas dos condiciones
de operacion. En la Figura 3.30 se muestra una comparativa de estos perfiles
de emsiéon donde se observa que son muy similares, siendo en modo On
ligeramente superior. Esta diferencia ya se habia observado en el andlisis de
las emisiones de CM analizados en las secciones anteriores, lo que también
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refuerza la idea que estas emisiones estan motividadas por la circulacion de
corrientes de modo comun a lo largo del sistema.
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Figura 3.30: Campo magnético radiado, referencia vs Stand-by

3.4.3.3. Campo eléctrico

El proceso de caracterizacion de emisiones eléctricas, es analogo al proceso
de caracterizacion de emisiones magnéticas. No obstante, dado que la
alimentacion desde la fuente externa hasta la PS, se realiza a través de un tubo
pasamuros, no filtrado, la influencia del mundo exterior en el rango frecuencial
asociado a la estaciones de radiodifusion sonora en frecuencia modulada FM
(87,5 MHz a 108 MHz), es considerable (Figura 3.31) puesto que el campo
radiado se acopla en los cables de alimentacion, llegando al interior de la
camara semianecoica. Adicionalmente, se observan picos ambientales en 150
MHz, 200 MHz, 250 MHz, 350 MHz, 400 MHz y 500 MHz, dichos frecuencias
no seran tenidas en cuenta en el analisis.
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Figura 3.31: Referencia ruido ambiente campo eléctrico

En la Figura 3.32 se observan las diferentes contribuciones, en polarizacién
horizontal y polarizacion vertical en modo stand-by. En el entorno de 300 MHz,
es la zona donde se incrementan las emisiones en torno a 10 dB, respecto al
nivel ambiental, el resto de frecuencias tienen un nivel muy similar al nivel de
ruido base. En la Figura 3.33 se muestra la comparativa entre los peores casos
obtenidos en Stand-by y en On, donde se puede observar que practicamente
tienen una contribucion idéntica, siendo la obtenida en modo On ligeramente
mayor, el cual se considera como el representativo del peor caso de emisiones
de campo eléctrico, teniendo en cuenta el rango bajo del espectro de 30 MHz a
70 MHz.
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Figura 3.32: Campo electromagnético radiada. Traza azul medida en polarizacién
Horizontal y traza magenta medida en polarizacion Vertical (Stand-by)
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Figura 3.33: Campo electromagnético radiado medido en polarizacion Horizontal
(Stand-by vs On)

Tal como se observa en las graficas en los espectros de emision y como era de
esperar no es posible reconocer ningun perfil similar a las emisiones
conducidas ya que estas emisiones nunca estan motivadas por las corrientes
CM o DM existentes en el convertidor, sino estan motivadas por sehales de
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reloj o electronica asociada o en algun caso por la conmutacion directa de los
transistores que presentan una pobre puesta a tierra de los disipadores
térmicos. No obstante en el presente caso debido a la similitud de perfiles de
Stand-by y modo On es muy probable que sean motivados por la electronica
auxiliar que lleva la fuente de alimentacion para su control. Normalmente éstas
emisiones son bajas al estar estos elementos dentro de cajas metalicas que
sirven de blindaje, tal como es el caso de la presente fuente. Sin embargo, la
aparicion de algun pico hace que se deba de tener en cuenta que hay alguna
junta o agujero por el que esta fugando algo de campo y sea tenido en cuenta
en la instalacion final de las fuentes.

3.5. CARACTERIZACION DE LAS EMISIONES
CONDUCIDAS DEL FEE

Para llevar a cabo una caracterizaciéon completa de las emisiones del FEE y
poder obtener informacién valiosa para la integracion del detector, se
analizaron las emisiones de RF en dos prototipos diferentes de FEE. En primer
lugar, se ha usado un prototipo de FEE de pre-produccién denominado EMCM
(Electrically Active Multi-Chip Module) [48]. Este modulo consta de toda la
circuiteria y chips pero no incluye la region sensible. Estas primeras medidas
se han realizado en el Instituto Max Plank de Munich, en una sala blanca. En
esta primera fase se abordaron los efectos asociados a la activacion del trigger
y una primera evaluacién de las emisiones provenientes de los chips DCD,
Switcher y DHH. Con posterioridad, se ha realizado la caracterizacion de las
emisiones de un prototipo final de DEPFET (PXD9) [48] en el interior de la
camara semianecoica de certificacion de ITAINNOVA. Estas medidas suponen
una configuracion mas cercana a la configuracion final del experimento, puesto
que se incluyen todos los elementos que forman el sistema de lectura. Ambos
procesos de medidas son complementarios y permitieron abordar las emisiones
del FEE de forma completa y precisa.

3.5.1. Emisiones FEE: M6dulo EMCM

3.5.1.1. Area de ensayo (in situ)

Como hemos adelantado, las medidas in situ se han realizado en una sala
blanca situada en el Instituto Max Plank de Fisica de Munich, sobre un sistema
que incluia un prototipo con un médulo EMCM, cables de alimentacion, las
fuentes de alimentacion del PXD y unas fuentes de alimentacion externas para
suministrar los 24 V que necesita la fuente del PXD para poder funcionar.

El EMCM (Figura 3.34) es un prototipo eléctrico de un médulo de Belle 11-PXD,
que incluye todos los circuitos del médulo y los chips, pero no integra la region
sensible. Asi pues, esos moddulos son prototipos eléctricos totalmente
operativos, que pueden ser configurados y operados normalmente, pero sin el



Capitulo 3. Emisiones del detector PXD 82

proceso de lectura de la matriz DEPFET (no hay sefial alguna que pueda
procesarse o amplificarse).
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Conexion a la estructura Lineas de drenador la carga DEPFET condensadores

de refrigeracion \ /

Espacio
para matriz
DEPFET

Conexion a kapton - . SWITCHERs
Figura 3.34: Prototipo EMCM

Uno de los 3 ASICS presentados dentro de la electronica que forma parte del
FEE es el DHP (Data Handling Processor), éste preprocesa los datos del chip
DCD y se encarga de transmitir los datos que hayan sido controlados por la
sefal de trigger. EIl control del trigger se hace desde el DHE (Data Hadling
Engine), y esta sincronizado con el sistema de distribucion del reloj del Belle I,
recibiendo datos de los chips DHP via 4 sefales LVDS (Low Voltage
Differential Signaling) de alta velocidad (1.6 Gbit/s). Adicionalmente el DHE
genera la conexion entre el software de configuracion del front-end y el ASICs
via control lento (JTAG). [48]. La configuracién de ensayo, se puede observar
en la Figura 3.35. Las mediciones se han realizado con un analizador de
espectros y con pinzas de RF colocadas en determinados puntos de los cables
multiservicio (analdgico y digital).

Alimentacion |

Pinza RF

Figura 3.35: Configuracion ensayo para emisiones conducidas en prototipo intermedio
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3.5.1.2. Condiciones de operacion

Se han caracterizado las emisiones del FEE en 5 modos de operacion con el
fin de diferenciar el origen de éstas y por otro lado evaluar el nivel de ruido
ambiente existente en el sistema medido. Los modos de medida son:

e Modo 1: Off: Sistema totalmente apagado. Este modo corresponde al
modo necesario para obtener la medida de referencia de nivel de ruido
ambiente. En esta caracterizacion, hay que tener en cuenta que la
alimentacion externa no se encuentra filtrada, por lo que es muy
importante tener caracterizado el perfil de ruido ambiente durante la
campafa de mediciones.

e Modo 2: Stand-by: Ps en standby

e Modo 3: On con V=0: Ps activa pero con tensién fijada en 0 Voltios

e Modo 4: On con V=Vnominal y Analog OFF: Ps activa con las lineas de
alimentacion configuradas en su tension nominal de trabajo pero lineas
de la parte analdgicas no activadas.

e Modo 5: On Sistema totalmente activo.

3.5.1.3. Caracterizacién y analisis del CM

La caracterizacién del EMCM, tal como se puede observar en la Figura 3.36
se realizé en un entorno ruidoso si lo comparamos con las emsiones realizadas
en el laboratorio de EMC de ITAINNOVA dentro de una jaula de Faraday
(Figura 3.16) en la que se realizé la caracterizacion conducida de las fuentes
de alimentacién del PXD.

Para facilitar el analisis, se han trazado 2 lineas paralelas situadas en 10 y 40
dBuA respectivamente, que permiten visualizar mas facilmente el impacto que
los modos de operacion descritos tienen sobre las emisiones en CM medidas,
asi como, en las figuras siguientes, un rectangulo rojo que indica la zona del
espectro que se ve mas fuertemente afectada. La leyenda de las figuras se ha
mantenido constante y se ha mostrado en cada figura la traza que corresponde
al modo de medida bajo analisis.
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CM DC-DC1

i
—alloff

—— STAND-BY

—— ONwith V=0

— ON with V=Nominal and ANALOG OFF
—— ON with V=nominal and Analog ON

dBuA

0
10 10 10 10
Frequency

Figura 3.36: Todo apagado

Para obtener la caracterizacion del CM se realizaron medidas en todas las
lineas de los cables multi-servicio de forma similar a las medidas realizadas en
las primeras secciones del presente capitulo. Esto ha permitido comparar
espectros y desglosar aquellos que vienen de las fuentes de alimentacion y
aquellas emisiones provenientes de la electrénica de FEE. El analisis se ha
focalizado en el peor caso obtenido, que ha sido el CM del convertidor
DC/DC1, representativo de la maxima emision.

Como se puede observar, el proceso seguido para tener adecuadamente
caracterizado el sistema ha sido realizar medidas de emisiones incrementando
progresivamente la funcionalidad del sistema, que como veremos se
correlaciona con un incremento progresivo del perfil de emisiones. Cada
condicion de operacioén, tiene un impacto en una regién del espectro diferente.
Este efecto es repetible en cada uno de los convertidores, aunque ligado a un
nivel de emisiones menor que el DC/DC1. En todos los casos, el peor caso se
corresponde al prototipo con todo el sistema activo, modo On.

En la Figura 3.37, se muestra el perfil de emisiones asociado al modo Stand-
by. El efecto de pasar al prototipo de apagado a dicho modo es un incremento
de las emisiones en la zona central 400 kHz y 4 MHz, aunque es un ligero
incremento de 3 dB aproximadamente.
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CM DC-DC1
70 T T 1T
all off
—— STAND-BY
0 ——— ON with V=0 I
ON with V=Nominal and ANALOG OFF
‘ ON with V=nominal and Analog ON
5 |
!
30 | ”
<
§ |
° iy il (‘h‘\
20 ot 'W L
I \
‘\ \ W I\ '\
‘ N \ il
\ R u | Ml
| \‘ I

‘\
H‘v‘y

400 kHz-4 MHz

I
I\ AW

f‘
e —f———
——
e
— ——
— i
— 1
—

“ ‘ h

e A | oty )

| LAY W WAL
\ 4 ! ‘\\qk \ W‘M‘WM ! M‘[\ el el J“r‘\‘r

S

e

:-'— —
=

Frequency

Figura 3.37: Emisiones CM en prototipo intermedio (DC/DC3). Modo Stand-by

Sin embargo, donde se aprecia un incremento mayor en el perfil de emisiones,
es en el paso al sistema en modo On con V=0, especialmente en el rango 200
kHz a 7 MHz donde el incremento es muy acusado, de aproximadamente 30
dB respecto a la contribucién del modo Stand-by (Figura 3.38)
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Figura 3.38: Emisiones CM en prototipo intermedio (DC/DC3) Modo On con V=0

Una vez que alimentamos todo el sistema pero mantenemos la zona analdgica
no activa, se observa un nuevo incremento en la contribucion armonica, en este
caso en el rango 1 MHz a 7 MHz de aproximadamente 10 dB (Figura 3.39)
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CM DC-DC1
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Figura 3.39: Emisiones CM en prototipo intermedio (DC/DC3) Modo On con
V=Nominal y ANALOG OFF

Finalmente el peor caso de emision se obtiene con todo el sistema activo (tanto
la parte analégica como la no analdgica), incrementando las emisiones en
rango 100 kHz a 500 kHz y de 5 MHz a 7 MHz. (Figura 3.40)
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Figura 3.40: Todo ON

Tras analizar todos los casos, el perfil representativo como peor caso de
emisiones de modo comun se considera el mostrado en la Figura 3.40, es decir
con todo el sistema activo.
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Dado que la presente caracterizacion se ha podido realizar con multiples
modos de funcionamiento, se ha podido asociar a cada modo un impacto en
una determinada region del espectro. Similares resultados se obtuvieron en las
otras lineas de potencia asociadas a los distintos convertidores, poniendose de
nuevo de manifiesto que el modo comun medido se comparte entre todas las
lineas dando lugar a un espectro en modo comun de cada linea muy similar.

Si comparamos los espectros medidos en la fase anterior se puede observar
que las emisiones de este prototipo son ostensiblemente mayores que las
medidas en las fuentes aisladas, es decir que la electronica asociada al
presente prototipo emite la mayor parte del ruido de alta frecuencia, por lo que
en primera instancia, se puede concluir la necesidad de que el PXD debera ser
inmune al ruido generado por si mismo.

3.5.1.4. Caracterizacion y analisis del DM

El perfil de ruido ambiente se mantiene como el anterior caso (Figura 3.36). De
la misma manera que la caracterizacién del CM, para poder definir el peor caso
de emision se han realizado medidas en los distintos modos de operacion en
todos los DM de los convertidores.

De manera andloga, al CM, se produce un incremento de la emisiones
correlacionados con la secuencia de los modos de operacion descritos. El perfil
de emisiones es similar al modo comun, no obstante la contribucién del DM es
menor, principalmente en el rango frecuencial hasta 10 MHz.

Tras analizar todos los casos, el perfil representativo como peor caso de
emisiones de modo diferencial se considera el mostrado en la Figura 3.41, es
decir con todo el sistema activo. De manera analoga al CM, se han obtenido
resultados similares en el resto de lineas de potencia, es decir los perfiles son
muy similares en todas las lineas estudiadas.

Se muestra una grafica representativa del DM con los diferentes modos.
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Figura 3.41: CM+DM, linea DHPVDD, todos las modos

3.5.1.5. Comparativa emisiones de CM y DM

Para ayudar a identificar la naturaleza de la emision del ruido es interesante
comparar dos perfiles representativos CM y DM. Si observamos las Figura 3.40
y Figura 3.41 se puede concluir que la propagacion en CM es predominante.
La contribucion maxima se encuentra principalmente en el rango de 600 kHz a
2 MHz, donde la contribucién en CM en algunos casos, es superior a 10 dB
respecto a la de DM. Es decir, se puede concluir que el peor caso de emisiones
del FEE en el prototipo EMCM, corresponde a la contribucion en CM.
Analizando el proceso de activacion progresivo de la funcionalidad electrénica,
hemos podido comprobar que las emisiones en modo activo con V=0 supone
un incremento notable respecto al modo stand-by, especialmente en el rango
200 kHz a 7 MHz. Al activar las salidas digitales de los convertidores, el
incremento de nuevo se centra en el rango de 1 MHz a 7 MHz, siendo las
emisiones maximas cuando todas las salidas de los convertidores (tanto
analdgicas como digitales) se encuentran activas.

3.5.1.6. Analisis del efecto del trigger

Durante las pruebas de puesta en marcha del modulo EMCM se observé que
en repetidas ocasiones, al enviar las senales de trigger se producian errores en
algunos de los ASICs del FEE que degradaban el correcto funcionamiento del
sistema. Para analizar el efecto del trigger sobre el nivel de ruido existente en
los cables de potencia, se han realizado medidas (modo diferencial) bajo dos
condiciones diferentes, con y sin sefial de trigger en el rango de 100 Hz a 20
kHz. Para poder ver el impacto se procedi6 a evaluar 2 lineas digitales
(DHP_VDD y DCD_VDDD) y 2 lineas analégicas (DDvDDA y SOURCE). En la
Figura 3.42 se puede observar claramente el impacto que tiene activar el
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trigger sobre las emisiones de corriente asociadas a las lineas de alimentacién
digitales, puesto que se observan a la propia frecuencia de trigger y sus
armonicos. Sin embargo, esta activacién no tiene impacto sobre las lineas
analdgicas (Figura 3.43), donde se puede ver que el perfil de emision es
idéntico tanto teniendo la sefal de trigger activada como no. Por lo tanto a
consecuencia de estas medidas se confirmé que el problema asociado a la
degradacion del los ASICs es como consecuencia del ruido conducido que
aparece en el sistema al activarse las sefiales de trigger.
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Figura 3.42: Efecto del trigger en sefial digitales (DHP_VDD)
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Figura 3.43: Efecto del trigger en sefiales analégicas (DDvDDA)
3.5.2. Emisiones de FEE: médulo PXD9.

En esta etapa, se ha realizado la caracterizacion mas representativa y cuya
configuracion mas se acerca a la configuracion final del experimento. El
prototipo de pruebas incluye sensores DEPFET activos y se denomina PXD9
[48]. Este modulo, Figura 3.44, (en contraste con el EMCM) incluye una matriz
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DEPFET funcional, corresponden a los moédulos de pre-produccion de Belle |l.
Si comparamos ambos modulos PXD9 y EMCM, en el primero se realizaron
modificaciones para mejorar las prestaciones de estabilidad de las lineas de
alta velocidad. Las modificaciones incluyeron principalmente, redisefios en los
pads de distribucion, modificacion de conectores, minimizaciéon de longitudes
en los enlaces de alta velocidad, reduccion de longitud de los enlaces de alta
velocidad, modificaciones en las pistas de la PCB, redisefio de distribucién de
contactos y modificacién del punto de muestreo de las lineas que monitorizan
los niveles de voltaje de las sefiales.

Figura 3.44: Médulo PXD9

3.5.2.1. Configuraciéon de ensayo

La configuracién del ensayo ha tratado ser lo mas similar a la final en el
experimento, de forma que toda la informacion obtenida con estas medidas
pueda ser utilizada en las etapas posteriores del proceso de integracion. Para
esto, se ha tomado una unidad con un solo médulo y con diversos equipos y
unidades auxiliares. La configuracion y disposicion de los equipos durante la
medida se muestra en la Figura 3.45. La descripcion de esta configuracion de
ensayo, en especial los equipos auxiliares se detallan en el capitulo 5, dado
que estas pruebas se realizaron tras las pruebas de susceptibilidad conducida.

ANALIZADOR

ESPECTROS
Power-Data

EMISOR
_____________________ Fi a_tc_l':_Pane/ Tarjeta Power Breakout Fuentes PS LMU
Modulo

1
1
1
1
! | PXD9 KAPTON

__________________________

Carrier Board, INFINJBAND

PC Control lento DHE

Datos alta velocida

comercial
HAMEG

Control lento PS

Figura 3.45: Configuracion de medida de emisiones del FEE (con CDN)

Uno de los elementos auxiliares de estas medidas ha sido la red de
acoplamiento / desacoplamiento CDN que ha tenido que ser disefiada vy
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construida especificamente para la realizacion de estas medidas. (Figura 3.47).
Estas CDN aseguran que las emisiones medidas entre la CDN y el FEE son
generadas por el FEE ya que la CDN actua como un filtro respecto el nivel de
ruido proveniente de las fuentes de alimentacion.

Figura 3.46: Configuracion de medida  Figura 3.47: Configuracién de medida con
sin CDN CDN

3.5.2.2. Condiciones de operacion

Las medidas se han realizado en 5 modos de operacion, detallados a
continuacion

e Modo1: Off.

Todos los sistemas apagados. La fuente de alimentacion externa (Hameg)
también esta apagada, es decir el sistema completo esta totalmente apagado.
Es una medida de referencia de medicion de ruido ambiente.

e Modo 2: Ambiente (Hameg On con voltajes de salida Off).

La fuente de alimentacion externa Hameg esta On pero las salida de 24 V
estan Off. Esta medida es para descartar una posible influencia de la red de
suministro externa, no obstante, existe un filtrado previo a la camara y el
suministro proviene de un transformador de aislamiento dedicado
especificamente a la camara.

e Modo 3: Stand-by

Esta condiciéon de operacion es una condicién de Stand-by. Tanto la fuente
Hameg externa como la PS estdan conectadas, no obstante, no estan
alimentando a las lineas digitales ni a las lineas analdgicas, ni al sistema
DEPFET

e Modo 4: PS=0n, Electronica FEE=Off

En esta condicidn de operacion, estan activas tanto las lineas digitales como
las lineas analdgicas, sin embargo la electrénica del DEPFET se encuentra
desactivada.
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e Modo 5: Sistema On.

Esta condicion de operacion corresponde al sistema completo activado.
Electronica DEPFET activa, lineas analdgicas y lineas digitales activas.

Todas las mediciones realizadas, se han realizado intercalando la CDN vy sin
intercalar la CDN para poder evaluar el origen de las emisiones. En todas las
medidas se ha utilizado un detector de valor maximo con 1 kHz de ancho de
banda de resolucion.

3.5.2.3. Emisiones conducidas: Caracterizacién y analisis del CM

En primer lugar, se comprobo el nivel de ruido ambiente o de referencia (Figura
3.48), en este caso en dos etapas, en primera instancia, con todo el sistema
apagado (modo1, Off), correspondiente a la traza azul, y posteriormente con la
fuente externa Hameg conectada (modo 2), traza roja. Con todo apagado
existe una cierto nivel de ruido ambiente entre 2,3 MHz y 3 MHz pero el nivel es
inferior a 11,46 dBuA de ruido. Sin embargo, al conectar las fuentes Hameg, se
introduce un considerable ruido, con unos armonicos de banda estrecha muy
acusados y multiplos de 181 kHz , con un nivel de 33 dBpA.

¥ R P ] P ——
T N Modo 1: Todo OFF (sin CDN)
Modo 2: Hameg ONM {sin CDN) []

dBuA
3

B ' N LR I ke ' '
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Figura 3.48: Ruido ambiente, sin CDN

Estas mismas medidas ambientales, realizadas intercalando la CDN
implementada (Figura 3.49), muestran una influencia menor de la fuente
externa. La atenuacién proporcionada por la CDN, se puede ver en la Figura
3.50, principalmente se atenua el rango de frecuencia desde 100 kHz a 1,5
MHz, en torno a 10-15 dB dependiendo de la frecuencia concreta. En alta
frecuencia (en entre 10 y 20 MHz) la CDN incrementa las emisiones, no
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obstante, la principal zona de interés (contribucion mas alta) se situa fuera de
ese rango.

40 — T — T

H HI I I H HE i
Modo 1: Todo OFF (con CDM)
Modo 2: Hameg OM {con CDN)

dBpA

10* 10° 10" 10 10
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Figura 3.49: Ruido ambiente con CDN
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Figura 3.50: Efecto de la CDN en la medida de ruido ambiental

Después de analizar todas las medidas realizadas en modo Stand-by (modo 3),
se puede concluir que el perfil de emisiones en CM es muy similar entre
convertidores, y muy repetible (Figura 3.51). Los efectos en el rango de
frecuencias se pueden dividir en 4 zonas, la primera de baja frecuencia, desde
10 kHz hasta 1 MHz, la contribucion del Stand-by es inapreciable,
practicamente ruido ambiente. En el rango 1 MHz hasta 15 MHz donde la
contribucion de la PS medida de manera aislada es predominante, y finalmente
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desde 15 MHz hasta 50 MHz donde la contribucion del Stand-by es
inapreciable. Asi mismo, se puede concluir que los niveles obtenidos en el
prototipo final ligados al Stand-by son bajos, préximos al ruido ambiental
introducido de las fuentes externas Hameg. Los niveles ambientales existentes
durante la caracterizacion del PXD9 fueron mayores que las los niveles
ambientales obtenidos en la caracterizacion de las PS (son dos
emplazamientos distintos), en baja frecuencia, esta contribucion ambiental es
incluso mayor que la emision correspondiente al modo Stand-by de la fuente
aislada.
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Figura 3.51: Comparativa de emisiones CM en Stand-by (con CDN)

Después de analizar las medidas realizadas en modo On (modo 5), en el
prototipo final y compararlas con las peores emisiones obtenidas en la
caracterizacion de la fuente de alimentacion aislada, Figura 3.52, se puede
concluir que el perfil de emisiones en CM en modo activo es muy similar entre
convertidores y muy repetible. Los efectos sobre el rango frecuencia se pueden
dividir en 4 rangos, el primer rango (10 kHz a 500 kHz) donde el CM
predominante es el ruido procedente del FEE y es muy bajo, proximo a nivel
ambiental, el segundo rango (500 kHz a 1 MHz) donde el CM predominante es
el ruido del FEE, con una contribucion mayor que en el rango anterior, el tercer
rango (1 MHz a 10 MHz) donde la contribucion de la fuente es mayor (teniendo
en cuenta que las emisiones de la fuente, en el prototipo final son
sensiblemente menores que midiéndolas de manera aislada), y finalmente el
cuarto rango (10 MHz a 50 MHz) donde el ruido predominante proviene del
FEE.
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Figura 3.52: Comparativa de emisiones CM en Modo On (PS vs PXD9)

Resulta interesante, agrupar en una misma grafica (Figura 3.53) la evolucion de
las contribuciones de las distintas fases, la traza roja correspondiente a las
emisiones asociadas a la PS (fase1), la traza azul las mediciones en el
prototipo intermedio EMCM (fase 2) y la traza verde asociadas al prototipo final
(fase 3). La trazas negras corresponden a los distintos niveles de ruido
ambiente.
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Figura 3.53: Comparativa de emisiones CM en Modo On (PS vs PXD9 vs EMCM)

Tras analizar las mediciones en DM, se ha comprobado que las emisiones son
ostensiblemente menores que en CM en el prototipo final, por lo que el analisis
se ha centrado en el modo comun, donde se ha podido comprobar, que la
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emisién predominante del detector PXD, proviene de la electronica asociada al
FEE, donde se observan arménicos de 40 kHz hasta 500 kHz, con una caida
de aproximadamente 30 dB por década. En el rango medio, la contribucion se
completa con el CM de la fuente PS en el rango 200 kHz a 5 MHz, y finalmente
en la contribucion del rango alto, se observan arménicos de 7 MHz del FEE.

3.6. CONCLUSIONES

En el presente capitulo se han caracterizado las emisiones del detector PXD.
En una primera fase de caracterizacion, se ha analizado la contribucion de las
fuentes de alimentacién de manera aislada. Estas fuentes han presentado unos
perfiles de emisiones muy estables y repetibles asociadas tanto a los distintos
convertidores que las componen, como asociadas a los distintos modos de
operacion de dichas fuentes. De esta manera, se ha podido concluir que el
modo de propagacion predominante es el modo comun, y su maxima
contribucion esta centrada en el rango frecuencial comprendido entre 300 kHz
y 10 MHz. Las emisiones maximas se obtienen con el sistema totalmente
activo. Tanto en el rango inferior (menor a 300 kHz) como en el rango superior
(por encima de 10 MHz), la contribucion se considera baja y proxima a niveles
de ruido ambiente. En cuanto a las emisiones en modo diferencial de estas
fuentes, en todos los casos son ostensiblemente menores que las asociadas al
modo comun, y de manera analoga son maximas con todo el sistema activo.
Con la finalidad de tener una solucion disponible en etapas posteriores de
integracion, (y si es necesario minimizar las emisiones conducidas en el rango
indicado), se ha implementado y probado un filtro.

Finalmente, la caracterizacion radiada se ha orientado a cuantificar la
capacidad de los cables de alimentacién para radiar las corrientes de ruido
emitidas por las fuentes de alimentacion. En relacién al campo magnético
radiado, se ha podido observar que las frecuencias de emisién son
coincidentes con los armonicos de conmutacion de dichas fuentes.
Adicionalmente se ha estudiado el efecto de la conexién de los blindajes en los
niveles de campo radiado obtenidos y claramente se ha puesto de manifiesto el
impacto directo que esto tiene sobre los niveles obtenidos, siendo
recomendable la conexién de las pantallas en ambos extremos, para poder
facilitar el retorno de las corrientes (a través de dichos blindajes), evitando de
esa manera un retorno a través de cables situados en los mazos cercanos, y
consecuentemente eliminando el bucle de radiacion asociado que ello implica.
Respecto a las emisiones de campo eléctrico en todos los casos, se consideran
muy bajas, no siendo a priori problematicas.

La segunda fase de caracterizacion, centrada en las emisiones conducidas de
la electrénica de cabecera (FEE), se hizo en dos etapas, por un lado, en un
primer prototipo denominado EMCM (que no incluye region de pixeles activa) y
en segunda etapa, centrada en un prototipo final denominado PXD9, mas
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cercano a la configuraciéon final del experimento, incluyendo tanto la regién
activa como todos los elementos asociados al proceso de deteccion vy lectura.
Para realizar esta segunda fase, se realizaron multitud de medidas en distintos
modos de operacién con el objetivo de poder diferenciar el origen de éstas. En
todos los casos se ha podido comprobar que la propagacién en CM es
predominante y es maxima cuando toda la electronica se encuentra operativa,
siendo la contribucion de la electronica del FEE predominante respecto a la
contribucion de las fuentes aisladas.

Un efecto especifico bajo estudio, fue el efecto que suponia la activacion del
trigger en el sistema, puesto que durante la puesta en operacidn, algunos
ASICs del FEE se degradaban, impidiendo de esa manera la correcta
deteccién de las particulas. Se pudo constatar, que el problema asociado a la
activacién del trigger era consecuencia del ruido conducido que aparecia
asociado a dicha activacion. Adicionalmente se pudo analizar
experimentalmente que dicho impacto se producia tan sélo sobre las lineas
digitales, no apareciendo en las lineas analdgicas. En la segunda etapa de la
fase 2 de caracterizacion (correspondiente a la caracterizacion de las
emisiones conducidas del FEE, pero con el médulo PXD9), se ha podido
constatar, que la propagacién en modo comun es claramente predominante,
siendo de nuevo, la contribucion maxima con toda la electronica activa. Los
perfiles de emisiones en CM obtenidos en todos los casos han sido muy
similares entre convertidores y muy repetibles. Los perfiles de emisiones en
modo diferencial son ostensiblemente menores. En todas las configuraciones
sometidas a estudio se ha puesto de manifiesto que la emisién predominante
del detector PXD proviene principalmente de la electronica asociada al FEE (en
general en todo el rango estudiado, y especialmente en el rango inferior a 1
MHz y en el rango superior a 10 MHz). Tan sélo en zonas puntuales del rango
central (1 a 10 MHz), el ruido tiene su origen predominante en las fuentes de
alimentacion.

Como conclusiones finales, que tendran implicaciones en la integracion final del
experimento, indicar que la caracterizacion expuesta ha servido para poner de
manifiesto que la electrénica asociada al prototipo PXD9 emite la mayor parte
del ruido conducido en el rango de 9 kHz a 1 MHz y de 10 MHz a 50 MHz,
siendo necesario que el detector sea inmune al ruido generado por si mismo, y
por otro lado, han quedado definidos y establecidos los niveles de emisiones
que serviran para la definicion de los nuevos limites para los elementos
integrantes del experimento (especialmente a las fuentes de alimentacién, en
el rango de 1 MHz a 10 MHz), que permitiran garantizar la deseada
compatibilidad electromagnética del sistema.
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Capitulo 4

Distribucion de ruido
electromagnético en el cable
multiservicio

Tal como vimos en el capitulo 1, la electronica asociada al sensor (FEE) del
PXD se compone de 3 tipos de ASICs, con 15 voltajes diferentes de operacion.
Dichos voltajes se suministran mediante un conjunto de fuentes de
alimentacion que se encuentran situadas a una gran distancia (15-20 metros)
del detector. Con el fin de suministrarle potencia, tensiones de polarizacion,
datos y monitorizacién remota se utiliza un cable complejo (denominado cable
multiservicio) compuesto por mas de 30 conductores y dos tipos de pantallas.
Este cable presenta la particularidad que su trazado atraviesa el experimento
hasta su parte central por lo que es susceptible de emitir ruido o recibir ruido
principalmente de otros sub-detectores. Por lo tanto resulta muy importante
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evaluar las cuestiones asociadas a los fendmenos de ruido electromagnético
en dicho cableado, sobre todo teniendo en cuenta que supone una conexion de
baja impedancia hacia el FEE desde el mundo exterior.

En el presente capitulo se va a exponer el estudio centrado en los aspectos de
ruido asociados al cable multiservicio basado en la teoria de Lineas de
Transmisién Multi-conductoras (MTL). Se va a presentar tanto el analisis de la
propagaciéon como la distribucion del ruido conducido y sus efectos en el
sistema PXD. El equilibrio entre los parametros de los cables, los filtros y las
conexiones a tierra definiran el comportamiento del FEE frente al ruido
electromagnético generado por las fuentes de alimentacion. El impacto de
estos parametros se estudiara utilizando simulaciones numéricas basadas en
modelos MTL [55],[56],[57] extraidos de muestras reales. En las siguientes
secciones del capitulo se procedera a indicar el método seguido en la
caracterizacion del cable multiservicio, a través de las matrices R, L, C, G, que
permitiran poder caracterizar las funciones de transferencia asociadas a la
propagacion y distribucién del ruido, asi como evaluar efectos de corrientes
circulando por la pantalla y efectos de campos EM incidentes desde el exterior.
Esta metodologia de modelado ha sido utilizada anteriormente en estudios de
propagacion de ruido asociados a cables de potencia largos,[58],[59],[60],[61],
extendiendo este uso a otras aplicaciones tales como industria o el sector de
automocioén. No obstante, es la primera vez que esta metodologia se aplica a
un cable multi-conductor (30 conductores), con doble blindaje en un detector de
fisica de particulas y en el que se tienen en cuenta efectos estadisticos
asociados a la variabilidad de los parametros geométricos y su impacto en la
propagacion y acoplamiento de ruido. Estos estudios de simulacion permitiran
definir el nivel de ruido presente en el area del vértice de colisién debido al
ruido acoplado a dicho cable y analizar cdbmo este ruido se distribuye
internamente entre los conductores que lo forman. Este segundo punto es
especialmente importante ya que permitira definir los conductores internos con
mayor nivel de ruido y ver si estos corresponden o no con areas criticas de
conexion del FEE. Estos estudios son un paso imprescindible en la
caracterizacion del ambiente electromagnético del PXD para poder asegurar la
correcta integracion del detector en el experimento final.

d1l:15m d2:2m d3:0.5m
[P I | I | |-
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T ] | ]
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, Cable multiservicio Analégico ! ! Cable Kapton !
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Figura 4.1: Esquema de puertos de acceso de potencia y datos del PXD
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La alimentacion del sistema PXD se suministra de manera remota mediante
varias fuentes de alimentacion situadas en la parte superior del detector a unos
20 metros del FEE (Figura 4.1). Estas fuentes de alimentacién estan formadas
por diversos convertidores DC/DC y reguladores lineales que presentan un
retorno comun tal como se ha explicado con detalle en el capitulo anterior y se
muestra en la Figura 4.2. Como resultado, la propagacion de ruido a través del
cable multiservicio debe ser analizada puesto que tiene un impacto directo en
la cantidad de ruido que puede alcanzar las areas mas susceptibles tanto del
PXD como del SVD.
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Figura 4.2: Conexion de las fuentes de alimentacion a los cables de potencia (lineas
de potencia para alimentacién de seccién analdgica y seccion digital del FEE)
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4.1. CABLE MULTISERVICIO DEL PXD

El cable multi-servicio del PXD distribuye tres tipos de sefales, senales de
potencia, sefales de polarizacién (bias) y sefales correspondientes a las lineas
de captacion de sefial (sense lines). Se compone de 30 conductores de cobre
de diferente seccion y se utilizan dos pantallas de aluminio y una pantalla
externa de cobre (Figura 4.3). A continuacién se muestran las caracteristicas
de construccion, dimensidn y parametros técnicos principales:

Tabla 4.1: Caracteristicas principales del cable muiltiservicio del PXD

Seccion conductores:

4x18 AWG+1x14 AWG+1x20 AWG+12x2x26 AWG

Material conductor:

Hilo de cobre desnudo trenzado

Aislamiento:

Sabix ®

Cableado:

13 conductores (1x14 AWG, 1x20 AWG, 3x18 AWG y
4x2x26 AWG) estan cableados dentro de una primera
capa de aluminio. El resto de conductores, 17, (8x2x26
AWG+1x18 AWG) se ajustan mediante una segunda capa

de aluminio.

Pantalla Exterior:

Cobre estanado trenzado

Dimensiones:

15 mm didmetro maximo exterior.

Peso: 233 kg/km de los cuales 158,9 kg/km son los asociados al
cobre
Resistencia maxima radiacién: | 10 Mrad

Figura 4.3: Disposicion interna de los conductores
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4.1.1. Modelo de lineas multi-transmision (MTL)

Las prestaciones del cable se han evaluado utilizando la teoria MTL (Multi-
conductor Transmission Line) [55],[56],[57]. Esta aproximaciéon asume un modo
transversal electromagnético (TEM). En este modo de propagacion, las
componentes de campo magnético y eléctrico se encuentran en el plano
perpendicular a la direccibn de propagacion, presentando una distribucion
estatica en dicho plano. De esta forma, el cable puede representarse como un
conjunto de parametros por unidad de longitud los cuales dependen de las
propiedades y geometria del cable (matrices R, L, C, G). Una vez que las
condiciones de contorno se aplican mediante las correspondientes impedancias
de carga y fuente, se obtiene la solucion en forma de vectores de tension e
intensidad en el dominio de la frecuencia. Debido al efecto pelicular, las
corrientes y voltajes en la pantalla pueden separarse en sistema interno y
externo (Figura 4.4). El sistema interior se compone de los conductores
internos del cable y la cara interna de la pantalla como referencia. El sistema
externo modela la interaccion del entorno con la pantalla e incluye el efecto de
la propagacion de las sefiales entre la pantalla y la estructura del sistema [40].

SISTEMA
lo* Zt; Conductores
I, :: R; L,
| — R L T Cw é *
1—" TN l% |—1| UD Yt2
\\_/' | I T
lo* 7ty Cp T T *
V2 [ V] 20 ClD UD Yt]
“_ Pantalla (cara interna)
Iy Rs L Pantalla (cara externa)
—* | I | | I
Vo [ Co

SISTEMA Entorno

Figura 4.4: Modelo de linea de transmision para cable apantallado

Esta linea de transmision puede ser modelada por las siguientes ecuaciones
diferenciales con la coordenada z a lo largo de la linea:
0 0 4.1
EV(Z,'E) = —R-I(Z,t)—Lal(z,t)+Zt-Io(Z,t) (4.1)

0 B 9] 4.2)
&I(Z' t)=—-G-V(z,t) — CaV(Z, t) + Y- Uy(z,t)

Siendo Z; la impedancia de transferencia, Y; es la admitancia de transferencia,
lo la corriente fluyendo a través de la cara externa de la pantalla, y U, es el
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voltaje entre la pantalla y la referencia con el entorno. La impedancia de
transferencia Z; puede expresarse en funcion de la frecuencia: [63], [64],[65]

Zy = Zg(w) +j- (Mp £ Mp) (4.3)

donde Z4 es la componente de acoplamiento por difusion (diffusion coupling
component), debido al efecto pelicular de la pantalla, M;,, es la componente
asociada a la inductancia de la pantalla, definida como el acoplamiento entre la
capa externa e interna de la pantalla, y M;, es la componente asociada al
acoplamiento por apertura (aperture coupling), definida como el acoplamiento
entre los propios huecos de la pantalla. Este ultimo parametro juega un rol
importante en el valor de la impedancia de la pantalla en altas frecuencias. La
impedancia de transferencia es la que definira la cantidad de ruido que se
acopla en los conductores internos (Y; y G son despreciables).

De cara a obtener el modelo MTL, el cable multiservicio puede dividirse en 3
sistemas:

e Sistema externo: Corresponde al apantallamiento externo,
compuesto por una pantalla de cobre y una cinta de aluminio.

e Sistema intermedio: Corresponde al sistema steering, compuesto por
las lineas de potencia steering (steering lines), lineas de captacién de
sefal (sense lines) y retorno comun STGND.

e Sistema interno: Corresponde al sistema analégico o digital, cubierto
por la primera pantalla y compuesto por las lineas de potencia
analodgicas o las digitales. Tal como se explico en anteriores capitulos
existen dos cables multiservicio en el sistema PXD, de idéntica
topologia, en uno de los cuales se distribuyen las lineas que
alimentan a la seccién analégica y en el otro las lineas que alimentan
a la seccion digital.

En la Figura 4.5 se puede observar la division de los tres sistemas indicados:

Bandeja metalica
Sistema Externo Sistema Intermedio Sistema Interno
(Apantallamiento) (Steering & Sense lines) (Analog/Digital lines)

Figura 4.5: Sistemas del cable con las referencias en rojo: bandeja (sistema externo),
pantalla externa (sistema intermedio) y pantalla interna (sistema interno)
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4.1.2. Matrices RLC

Para obtener las matrices RLC del cable multiservicio es necesario medir en
cada uno de los conductores la resistencia, capacidad y la inductancia. Dicha
medida, como veremos, es un proceso largo y requiere una gran precision en el
conexionado. En nuestro caso particular, el sistema analdgico se
correspondera con una matriz 13x13, el sistema steering (18x18) y el sistema
externo (1x1). El resto de matrices, (correspondientes a las fuentes y las
cargas), se introduciran en el modelo a través de las condiciones de contorno.
El programa se ha desarrollado en MATLAB para resolver numéricamente las
ecuaciones y se ha validado con medidas reales.

A continuacion se detallan las medidas en el cableado realizadas para poder
determinar las matrices del modelo MTL.

4.1.2.1. Matrices de inductancia

El objetivo de este procedimiento de medida es obtener los 263 valores (1 para
el sistema externo, 171 para el sistema intermedio y 91 para el sistema interno)
de la matriz inductancia segun la teoria MTL, la cual es simétrica. Para
completar la matriz inductancia L es necesario medir, la auto inductancia (L;;) y
la inductancia mutua entre conductores (L;;).

Para obtener los valores de auto inductancia, la linea a medir y la pantalla es
necesario cortocircuitarla. Las lineas restantes se dejan en circuito abierto. La
Figura 4.6 muestra el diagrama para medir la inductancia de un cable con 3
conductores, caso que se generaliza al numero de conductores bajo estudio. Los
valores medidos corresponden a la inductancia entre el conductor i-ésimo y el
conductor de referencia.

R L1
A, VYT,

c12 —L c10 —

1 C23 - C13 —  C;0 —

Cc30 —

Figura 4.6: Conexion del cable para calcular la autoinductancia de una linea de 3
conductores.
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Para obtener los valores de inductancia mutua, las lineas a medir deben ser
conectadas juntas. Las lineas restantes y la referencia deber ser dejadas en
circuito abierto. En la Figura 4.7 se puede observar el caso de 3 conductores.

W1 @ c1? L c10 -

c23 —— 13 —— cn =

Ra L33

can ——

RO

Figura 4.7: Conexion en el cable para calcular la inductancia mutua entre lineas 1y 2

La inductancia mutua se calcula como:

S

donde M;; es el valor medido con un medidor LCR. EI mismo procedimiento
se utiliza para obtener el resto de valores de la matriz. En el caso de la
pantalla externa la inductancia depende del circuito formado por la pantalla y la
bandeja metalica, que es la referencia de este sistema.

Para obtener el parametro de inductancia, se utiliza la siguiente expresion
usada en [57]

L [%] = % -acosh (2) (4.5)

donde p es la permeabilidad, h es la altura del cable sobre la bandeja, y r es el
radio de la pantalla. La matriz de inductancia obtenida para el cable
multiservicio del PXD se muestra en la Figura 4.8.



Capitulo 4. Distribucién de ruido electromagnético en el cable multiservicio

109

1.79e-07 3.58E-08
3.58E-08 3.47E-07
3.75E-08 7.47E-08
1.80E-08 4.51E-08
7.92E-09 1.51E-08
1.41E-08 2.49E-08
1.27e-08 1.28E-08
9.86E-09 1.03E-08
1.62E-08 1.50E-08
2.14E-08 1.21E-08
4.16E-08 1.54E-08
4.09e-08 1.63E-08
5.54E-08 5.96E-08
333607  6ASE0E 215608
545608 325607  3.01E0E
245608  30IE0E  3.05807
262608 1SBE0E  4.5TEDE
185608  18BE0E  1.65C0E
160508 13BE0B  LT4EDE
ZOBE0E  ZOIEOE  LELEDE
ZOBE0E  ZAZE0B  LS4EDE
164508 ZO0IE0E  LSTEDE
184E-0F  TSEE0R 145808
1BAE0F  BASE0R  L4SEDE
2323608  1TEEOE  LEVEDE
Z14E08  142E0B  LTIEDE
185608 13SE0F  L4BEDE
ZABE0E  134E0B  LTSEDE
238608 LT7SE0E LTIEDE
220608 1EIEOE  3.52609
2ESE0E  LBOE0E  Z.4BEDR

Anlg.

3.75E-08
TATE-DB
3.46E-07
4.24E-08
1.25E-08
2.17e-08
1.02E-08
8.98E-09
1.21E-08
1.16E-08
1.63E-08
1.64E-08
5.83E-08

Steering

2 62E-08
2 SBE-0E
4 ETEOB
5.12E07
1.77E08
1.63E-08
1.24E08

2 63E-08

External

1.80E-08 7.92E-09
4.51E-08 1.51E-08
4.24E-08 1.25E-08
22107 4.35E-08
4.35E-08 3.70E-07
5.23E-08 9.74E-08
1.84E-08 3.99E-08
1.16E-08 2.87E-08
1.81E-08 2.94E-08
1.88E-08 1.26E-08
1.44E-08 1.22E-08
1.53e-08 1.14E-08
5.77E-08 5.54E-08
185608 L.60E-0B  Z0BE-0B
1S8E-08 135608 ZOMED
169E-08  LT4E0E  161E08
177608 LE3E-0B 124508
30BE-07  A.61E-0B  1BBE-08
AFLEDE  3.04ED7  17SE-08
188608 L.7SE-0B  3O7EDT
Z00E-0B  LT2E-0B 475608
152608 L35E-0B  1.BAE-0
1Z1E-08  LI7E-0B 17560
134F-08 L1108 14050
143608 L2I5E-0B 150508
170E-08  LITE-0B 145608
138608 S.34E-08 1325605
155608 L14E-0B 138608
178608 L2I5E-0B 162608
385608 LIE0E  ZETEDS
255608 227608 25080

L(H/m)=

1.41E-08
2.49E-08
2.176-08
5.236-08
9.74E-08
3.82E-07
2.47E-08
3.71E-08
3.95E-08
1.246-08
2.10E-08
2.24-08
6.39E-08

1.276-08
1.28E-08
1.02E-08
1.84E-08
3.99E-08
4.47E-08
1.81E-07
4.38E-08
4.58E-08
1.73E-08
9.79E-09
1.08E-08
5.52E-08

L,(H /m)=

Z.0BE-DE
ZAZEDE
154E0E
1ETE0E
Z.00E-0E
172E0E
4.76E-0E
3.08E-07
158E-08
Z.13E08
154E08
158E-08
163E08
152E08
154E08
172E08
4. 87E09
ZAQE0E

1.64E-08
2.01E-08
1.57E-0E
1.77E-08
1.52E-08
1.3BE-08
1.BAE-0E

238608

1.84E05
7 S6E-08
1.A5E08
1.65E-08
121E08
127E08
1.76E-08
2.13E08
4 BIE-0B
5.12E07
2 D0E-0E

221E08

9.86E-09
1.03E-08
8.986-09
1.16E-08
2.87E-08
3.71E-08
438E-08
3.836-07
9.91E-08
433E-08
1.88E-08
232608
5.42E-08

1BAE-0E
BASE-DE
1ASE-OE
15BE-08
134E-08
111E-0B
1ADE-DE
154E-08
Z05E-0B
Z00E-0B
3.15E-07
535E-08
21SE-0E
Z0LE-0B
155608
1E1E-0B
551E-08
170E-0B

1.62E-08 2.14E-08
1.50E-08 1.21E-08
1.21E-08 1.16E-08
1.81E-08 1.88E-08
2.94E-08 1.26E-08
3.95E-08 1.24E-08
4.58E-08 1.73E-08
9.91E-08 4.33E-08
3.85E-07 4.85E-08
4.85E-08 1.82E-07
1.93E-08 3.84E-08
2.12e-08 3.96E-08
5.90E-08 5.89E-08
223608 214608 186608
175608 142608 155608
167608 1TIEDS  14BE0B
166608  184E-08  L5BE-0B
143608 170E-D8 138608
125608 12TEDE  B54E08
150E08  146E-08 128608
158608 163608 15260
246608 186E-08 136608
225608 17IE-08  140E-0B
535608 Z1SE-08 L0108
347607  Z40E-DB 22860
240808 323607 542608
225608 S42E-08  3ATEOT
177608 24GE-08 24860
185608 Z7BE-0B 25260
B.1BE0S  TOSE-D8  4T7EE0S
168608  Z72E-08  24SE0B

L,(H /m)=0.159E-06

4.16E-08
1.54E-08
1.63E-08
1.44E-08
1.226-08
2.10E-08
9.79E-05
1.88E-08
1.936-08
3.84E-08
3.54E-07
8.29€-08
6.12€-08

2.1BE-0E
1.54E-08
1.76E-08
145808
1.55E-08
114508
1.3BE-08
154808
158808
151508
1.55E-08

245608

4.09E-08
1.63E-08
1.64E-08
1.53E-08
1.14E-08
2.24E-08
1.08E-08
2.32E-08
2.12E-08
3.96E-08
8.29e-08
3.60E-07
6.20E-08
233608 220608
178608 1B1E-D8
173608  3E82ED9
181608 ZTLEDR
178E08 385608
125608 131ED8
152608  ZBTEDR
172608 4STEDR
17SE08  G00E-DR
185E08  454E-0%
151608 551608
1BSE08  BABE-DR
176608 TOSE-DR
152608 ATEE-DR
SO4E08  1ALE-DE
330E07  LSLEDE
181608 157ED7
159608 1T0E-DE

Figura 4.8: Matrices inductancia L del cable multiservicio del PXD

4.1.2.2. Matrices de capacidad

5.54E-08
5.96E-08
5.83E-08
5.77E-08
5.54E-08
6.39E-08
5.52E-08
5.42E-08
5.90E-08
5.89E-08
6.12E-08
6.20E-08
2.24E-07

2.59E-0F
2.B0E-0F
2.4BE-0F
2.63E-08
2.55E-08

2.72E-08

La auto capacidad y la capacidad mutua en un sistema de 3 conductores con
un conductor de referencia puede definirse tal como muestra la Figura 4.9.

Cl13

| I
Cl2 C23
Clo C20 C30

T T T

Ref

Figura 4.9: Capacitancias mutuas y auto capacitancia en un cable conductor de 3
conductores.

Para identificar las capacitancias mostradas en la Figura 4.9 es necesario
realizar una serie de medidas, que son duales a las realizadas en el caso de
las inductancias. Esta técnica esta bien descrita en [66] y [67]. En esta seccion
se analizaran dos casos particulares. Si denotamos Cm;; como el valor medido,

que es la capacitancia entre el conductor i-ésimo y j-ésimo siguiendo las

conexiones indicadas en la Figura 4.10.
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Figura 4.10: Conexién en cable para calcular la matriz de capacidades en un cable de
3 conductores

Las lineas de la Figura 4.10 indican una conexion de corto circuito entre el
conductor y la referencia o entre conductores. Para identificar los coeficientes

de capacidad basados en la medida de capacidades equivalentes Cm;; se

pueden definir 2 vectores diferentes en el caso de un sistema de n
conductores, uno es el vector medido C,y el otro el vector de capacidad C, . El
procedimiento para realizarlo es el siguiente:

Partiendo del vector medido:

Cm = [Cmy;,Cmy,,...,Cmyy,, Cmyy ..., Cmyy ., Cngy | (4.6)

se calcula H teniendo en cuenta la expresion:

Cm=H-C, (4.7)

Para ello se define C, como el vector de capacidades (auto/mutua capacidad):

Cp = [Clo,clz,...,Cln,cZo,sz,.., CZI]"" Cno]t (48)
Como se ha podido observar en la ecuacién (4.7), H es la relacion entre C,,
(vector medido) y C, (vector auto/mutua capacidad).

Adicionalmente esta relacion responde a la expresion:

Jj n (4.9)
Cmyy = > [(1 = 851 = Bis)] - S5y
k=1s=1
Para i=1,2,...,n,j=1,2,...,n y i<}, y donde:
Se = {1 para todo s que satisfaga la condiciéni < s < j (4.10)
ST 0 paraelrestodes
Ane = {Cksparakgs (4.11)
kS ™ |Cgx parak > s
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1parak=s (4.12)
O parak # s

Bs =

Tras obtener H (calculada a partir de la ecuacion (4.9) , finalmente se aplica:

C,=H™-Cp (4.13)

En el caso de la pantalla externa, la capacidad depende del circuito que forma
la pantalla con la bandeja metalica, que es la referencia de este sistema. Para
obtener el parametro de capacidad, se utiliza la siguiente expresion [56]

c[f] - 2%(3) (4.14)

Donde ¢ es la permitividad, h es la altura del cable sobre la bandeja y r es el
radio de la pantalla. La matriz de capacidad obtenida para el cable multiservicio
del PXD se muestra en la Figura 4.11.

Anlg. C,(F/m)=

3.11E-10 9.23E-12 1.65E-11 1.67E-12 4.10E-11 7.20E-11 2.65E-11 1.07E-11 9.29E-12 1.23E-12 2.09E-11 2.82E-11 1.88E-11
9.23E-12 1.59E-10 2.92E-11 1.45E-11 2.62E-11 2.48E-11 5.12E-12 5.83E-12 4.25E-12 5.45E-12 6.41E-12 6.02E-12 6.47E-12
1.65E-11 2.92E-11 1.59E-10 1.44E-11 6.40E-11 6.44E-11 1.91E-12 1.06E-12 6.59E-13 5.51E-12 3.41E-12 2.84E-12 4.24E-11
1.67E-12 1.49E-11 1.448-11 2.69E-10 1.60E-11 1.50E-11 7.37E-13 1.84E-12 1.74E-12 5.29E-13 3.57E-12 1.35e-12 4.57E-11
4.10E-11 2.62E-11 6.40E-11 1.60E-11 1.63E-10 3.16E-11 1.68E-11 5.07E-13 3.77E-12 2.63E-11 2.39E-11 7.62E-12 5.57E-12
7.20E-11 2.48E-11 6.44E-11 1.50E-11 3.16E-11 1.62E-10 1.81E-11 5.42E-13 1.30E-12 242E-11 2.49E-11 7.21E-12 2.61E-11
2.65E-11 5.12E-12 1.91E-12 7.37E-13 1.68E-11 1.81E-11 3.15E-10 1.71E-11 1.85E-11 8.01E-14 1.47E-13 3.10E-13 3.50E-11
1.07e-11 5.83E-12 1.06E-12 1.84E-12 5.07E-13 5.42E-13 1.71E-11 1.58E-10 3.07E-11 1.77E-11 2.30E-13 3.07E-13 1.59E-11
9.29E-12 4.25E-12 6.59E-13 1.74E-12 3.77E-12 1.30e-12 1.85E-11 3.07E-11 1.59E-10 1.84E-11 1.83E-12 5.20E-13 2.88E-11
1.23E-12 5.45E-12 5.91E-12 5.29E-13 2.63E-11 2.42E-11 8.01E-14 1.77E-11 1.84E-11 3.15E-10 1.33E-11 1.58E-11 1.72E-11
2.09E-11 6.41E-12 3.41E-12 3.57E-12 2.39E-11 2.49E-11 1.47E-13 2.30E-13 1.83E-12 1.33E-11 1.59E-10 3.03e-11 1.99E-11
2.82E-11 6.02E-12 2.84E-12 1.35E-12 7.62E-12 7.21E-12 3.10E-13 3.07E-13 5.20E-13 1.58E-11 3.03E-11 1.54E-10 1.78E-11
1.88E-11 6.47E-12 4.248-11 457E-11 5.97E-12 2.61E-11 3.50E-11 1.59E-11 2.88E-11 1.72E-11 1.99E-11 1.78E-11 2.84E-10

Steering C,(F/m)=

1.696-10 1856-12  S20E-12 240612 L57E-12 373612 LE4E-12  Z80E-12 377612 2856-12 27412  6.65612 228612 167611 7.456-12  L89E-11 218611
z.aze11 413612 387E-12  653E-13  10BE-1Z  17BE-1Z  212E-13  6SBE-12  L14E-12 102613 7.57613  E327612 147613 3.086-12  2.28E-11  3.88E-11
LESEL2 177810  230E11  28SE12 227612 LETEL2  LOSELZ  20SEL2  LA49E13 L25E13  T.3PE12  4.08E12  24SEL2  LIZELl L4361 4.B4E11
520812 23011 174E10  L37E12 237612 SS5E13 502613 43SE12 281612 513613 126E13  186E15  BSSELZ  L34E11  3.39E12  S41E11
210812 2sse12 137612 LEDELD 282611 24SE12  210E13  35SE12 231613 £75E14  47BE13  4TSELS  T.0IELZ  LI1E11  L11E11  3.61E-11
Ls7E2 227612 227612 262611 LBLE-LD LSCE-1Z  L14E-12  224E-12 LO3E41 312612 120641 487ELZ  LIDE-1Z  LATE-L1 353610
373612 157612 665613 245612 311612 Z5BE-11 137612 L70E-12 503512 976612 916612 145612 105612 382612 L71E-C
169612 1086-12 502613 ZA0E1Z  LS0E-12 LFFE-D  238E-12  L40E-12 160613 7.05613 134612 417613 878613 238612 6.08E-12

205812 43SE12 3SSE12 L1aE12 23%E12 L7FEI0  2a43E11 247812 §23E13 222613 247612 2.71E12  T.1SE12  4.5SE11

148612 281812 231E13 234812 L40E-13  243E11  LTEE0 205612 E.21E13 2.28E17  44DE13  189E12  2.69E13  S.35E11

S208-13  657E-13 283612 6.11E-12 SS0E-13  BAQE-13  3.76E-12 262611 3.45612 323612  LE0F1Z 108612 L7162  4.58E-11

135E.12  S13E12  S7SE14 LOSE-11 LS0E-13  2ATE-1Z ZOBE-12 174E10 282612 3.67612  18SE12  S.14E-14  3.1SE-12  3.55E-11
sese12 73SE12 19SE12  47SE1Z 312612 TOSE-13  S23E13  SS1E13  34SE12 292612 165610 2.63E11 442612  2SSE12  L57E1S  S.0LE11
228812 40SE-12  LSSE-LS  ATSELS 12011 134g13 2322613 228E13 3323642 367612 2.83E11  LTIEL0 45013 414E13 447613 4T0E11

LATELZ  245E12  ESSE2  TOLEL2  4S7EL2
3.086-12  L136-11  L34E-11  LLIE-L1  LIDE-LZ
LE9E-11  Z.2BE-11  1436-11 338612 L4111 LATELL
218611  3.26E-11  AS4E11  SA41E11  IS1E11  3S3E-10

417E13 247E12  440E-13  LEDE-12  L.88EL2 442643 4.50E12  LEIEL0  256E11  LI1E11 422641
S7SE-13  271E-12  LESE-12  LOSE-12  S.14E14  2.8BELZ  4.14F12 256611  L.83E-10  S.BSE-12  4.026-11
23BE-12  7.A6E-12  268E-13  L71E-12 318612 LS7F13 447613 L1611 986612 321610 L.0ZE-1C
S0SE-13  4BSE1l  53SE11  45SE11 3.58E11  S.0IEL1 4TIl 422E11 402611 10260 L43E0%

External C,(F /m) =69.94E-12

Figura 4.11: Matrices capacidad (C) del cable multiservicio del PXD.

4.1.2.3. Matrices de resistencia

El objetivo de esta medida es calcular los 32 valores de la matriz de resistencia
para el cable del PXD (1 para el sistema externo, 18 para el sistema
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intermedio, y 13 para el sistema interno). La resistencia de cada conductor, asi
como la resistencia de la pantalla son necesarias para completar las matrices
de resistencias. La matriz de resistencia obtenida para el cable multiservicio del
PXD se muestra en la Figura 4.12.

Anlg R1= 0.017688% (1+sqrt(w/11022.2557))
.

R2= 0.1366%( 1+sqrt(w/344467.6304))
R3= 0.1366%| 1+sqrt(w,/332955 4922) )

R4= 0.03318*1+sqrt(w/31741 9588))
RI+R0 RO RO RO R5= 0.1366%( 1+sqrt{w/377352.5927)) EXternaI

R0 R2=R0D RO RO R6= 0.1366*( 1+sqrt(w,/424718 4527))
- =
R(Q/m= R0 R3-RO R0 R7= 0.018896%(1+sqrt(w/14666.7913))

R8= 0.1366%( L+sqrt{w/364158.6902)) R1= 0.0594* (l+sq rt(w/(6.3687e6)))

RO= 0.1366%(1+sqrt(w/364168.6902))
RO RO RO .. RI3I-RO R10= 0.018496%(1+sqrt(w/15244 2607))
R11= 0.1366%(1+sqrt(w/297846.3198])
R12= 0.1366%(1+sqrt{w/339792.1823)) RO= 0
R13= 0.007902%(1+sqrt(w/3877.3235))

RO= 0.1131%( L+sqrt{w/536917.5735))

. R1= 0.1366%(1+sqrt(w/473881.4462))
Steerlng R2= 0.1366*[1+sqrt{w/385609.5166))
R3= 0.1366%(1+sqrt(w/441359.459))
R4= 0.1366%(1+sqrt(w/441359.459))
R1+R0 RO RO RO RS5= 0.1366*(1+sqrt(w/470093.4402))
RO R2+R0O RO .. RO R6= 0.1366%(1+sqrt(w/427970.4964))
R@Q/m)= R0 RO R3+R0 .. RO R7= 0.1366%(1+sqrt(w/481596.1171))
R8= 0.1366%(1+sqrt(w/441358.459))
RO RO R0 .. RI8+RO R9= 0.1366*(1+sqrt(w/466350.673))
R10= 0.1366%(1+sqrt(w/470093.4402))
R11= 0.1366%(1+sqrt(w/434587.646))
R12= 0.1366%(1+sqrt(w/473881.4462))
R13= 0.1366*(1+sqrt(w/473881.4462))
R14= 0.1366%(1+sqrt(w/466350.673))
R15= 0.1366%(1+sqrt{w/470093.4402))
R16= 0.1366*(1+sqrt(w/466350.673))
R17= 0.018896*(1+sqrt(w/19509.8443))
R18= 0.1131%(1+sqrt(w/536917.5735))

RO= 0.0594*(1+sart(w/(6.3687e6)l)
Figura 4.12: Matrices de resistencia del cable multiservicio del PXD

4.1.3. Incertidumbres asociadas a la geometria

El analisis del ruido en un cable multiconductor es altamente dependiente de
las variables geométricas que definen las matrices RLC del conjunto. Dentro de
esas variables, la posicion de cada uno de los conductores es especialmente
susceptible de sufrir pequefios cambios que podrian introducir un cierto nivel de
variacion en los resultados finales. Esas variaciones presentan una cierta
aleatoriedad que debe ser tratada desde un punto de vista estadistico. Asi
pues, se requiere una aproximacion estocastica para tener en cuenta la
incertidumbre asociada.

Entre los distintos métodos estocasticos, el método Monte Carlo puede ser
implementado para realizar la estimacién de la desviacion en los resultados de
salida de un sistema complejo en el cual, la incertidumbre que tiene lugar no es
facil de analizar analiticamente [68]. En el caso bajo estudio, el modelo MTL se
utiliza dentro de un algoritmo de Monte Carlo, por lo que los resultados de las
simulaciones incluiran las incertidumbres del proceso completo como una
funcién de densidad de probabilidad de ruido.
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4.1.3.1. Modelado de la distribucion de probabilidad

El método Monte Carlo consiste en sustituir los parametros variantes por su
correspondiente distribucidon de probabilidad. Aunque se pueden utilizar
diferentes tipos de funciones para modelar esas distribuciones, la mas
generalizada para su implementacion es la funcion normal. Los dos parametros
que definen este tipo de distribucion (valor medio y desviacion estandar),
pueden obtenerse de un conjunto de mediciones repetidas. En nuestro caso
particular, se ha seleccionado una distribucién normal para tener en cuenta la
incertidumbre asociada tanto al equipo de medida, como a pequefos cambios
en la posicion de los conductores del cable. Sus parametros se calculan con un
conjunto de 10 medidas para cada una de las matrices R-L-C, de tal manera
que:

o 2L X (4.15)
X= N
YL, (X = X)? (4.10)
T T N—1

donde X es el valor medio, X; son cada uno de los valores medidos, N es el
numero total de medidas, y oy la desviacion estandar.

El método Monte Carlo calcula los resultados de la simulacién sustituyendo
cada uno de los parametros que contienen una incertidumbre inherente por una
funcidn densidad de probabilidad. El método ejecuta varias simulaciones, cada
una con un conjunto diferente de muestras generadas aleatoriamente que
seran usadas por las funciones de probabilidad. La Figura 4.13 muestra
graficamente un esquema de pasos seguidos (en rojo) en este método, donde
S representa la solucion para la magnitud bajo estudio (por ejemplo, espectro
de voltaje en el final del conductor)

Paso 1

—® AR
—® 4l

—» AC

>

Paso 4
R 1 Paso 3
MATL
L ® odel
Paso 2
c J R+4AR
L+AL
C+AC

Figura 4.13: Diagrama método Monte Carlo para modelado de la distribucién de
probabilidad
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En cada interaccion, una muestra aleatoria se genera desde una funcion de
probabilidad (paso 1) que modela la incertidumbre de cada matriz medida. Esta
muestra se afade a cada valor medido de R, L y C (paso 2) como una
perturbacion, en el sentido de que los nuevos valores R, L y C (paso 3) se
utilizan como entrada del modelo MTL (paso 4) para calcular una solucion S,
Una vez que este proceso se realiza N veces (siendo N el numero de muestras
seleccionadas para el método de Monte Carlo), el espacio de N soluciones
(paso 5), se procesan después, para obtener un valor promedio § y su
correspondiente desviacion os Esos dos parametros pueden utilizarse para
representar la distribucion de probabilidad (paso 6) de la solucidn final.

En las simulaciones realizadas en el presente capitulo de la tesis se han
estudiado 100 casos generados a partir de los valores medidos y las
incertidumbres modeladas descritas. En la Figura 4.14 se puede observar un
ejemplo de resultado de simulacion, donde la traza en azul corresponde al valor
medio y las trazas rojas, los valores maximos y minimos de los resultados de
las simulaciones de los 100 casos asociados a un parametro del cable
sometido a estudio. Las figuras mostradas en el presente capitulo de la tesis
corresponderan al valor medio de las curvas simuladas

31 r

30T

Vem(L)Ndm(0) [B]

24 ¢

[ 7 a8 9 10 11
Frequency [Hz] =107

Figura 4.14: Ejemplo de resultado de simulacion, valor medio en azul, y rangos
maximos y minimos obtenidos en la simulacién de los 100 casos.

4.2. PROPAGACION Y ACOPLAMIENTO DE RUIDO
EN CABLE MULTISERVICIO

El estudio de propagacion de ruido electromagnético se ha centrado en la
propagacién y acoplamiento de ruido de modo comun y diferencial, asi como
del ruido acoplado desde el mundo exterior debido a campos
electromagnéticos incidentes. Tanto los terminales de entrada como de salida
de las fuentes de alimentacion se han considerado un puerto de dos terminales
con un retorno comun de la corriente por los terminales.
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Para realizarlo se han diferenciado 4 casos:

e Propagacién y acoplamiento de ruido en CM desde las fuentes de
alimentacion: el ruido en CM se inyecta en el lado de la fuente (source)
del cable y se obtiene la funcién de transferencia del ruido en CM entre
la fuente y la carga (load) del cable. Asi mismo, se analiza la funcién de
transferencia de acoplamiento de ruido entre convertidores.

e Propagacién y acoplamiento de ruido en DM desde las fuentes de
alimentacion: el ruido en DM se inyecta en el lado de la fuente del cable
y se obtiene la ganancia del ruido en DM entre la fuente y la carga del
cable.

e Acoplamiento de ruido asociado a corrientes de tierra circulando por la
pantalla: el ruido conducido se inyecta directamente en la pantalla
externa del cable y se estudia el efecto sobre los conductores centrales.

e Acoplamiento de ruido asociado al efecto de un campo externo
incidente. En este caso, se simula una onda electromagnética externa
incidente en el cable. Se han estudiado las distintas posibilidades de
conexionado de las pantallas y su consiguiente impacto en el nivel de
ruido acoplado en su interior.

Para poder obtener las soluciones de las ecuaciones del modelo MTL, es
necesario incluir en dicho modelo los terminales a ambos lados del cable
(terminales de fuente y carga), que estaran definidos por los filtros de entrada
del FEE y salida de las fuentes de alimentacion. Dichos filtros de entrada, se
han aproximado por condensadores de 1 yF. De manera analoga, para
modelar las altas impedancias asociadas a las lineas de captacion de sefal
(sense lines), se han utilizado resistencias de 10 kQ. Estas resistencias se
utilizan por razones asociadas al filtrado y se suelen implementar a lo largo de
las lineas de sefal. Finalmente, para obtener una configuracion proxima a la
real, se han incluido unas resistencias de 200 mQ con la finalidad de simular
las conexiones a tierra. Las Figura 4.15 y Figura 4.16 muestran el modelo
utilizado para los terminales de fuente y carga en el caso del cable analégico
(sin inyeccion de ruido).
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Figura 4.15: Modelo para el terminal de fuente en cable analdgico sin inyeccion ruido
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Figura 4.16: Modelo para terminal de carga en cable analégico sin de inyeccién de
ruido
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4.2.1. Propagacion y acoplamiento de ruido en CM

La propagacion de ruido CM desde las fuentes de alimentacion, se estudia en
el caso del cable analdgico (hay que tener en cuenta que los conductores y
topologias son idénticas en el cable digital, por lo que las conclusiones en el
caso analdgico son extensibles al caso digital). Para realizarlo, el ruido CM se
inyecta en los convertidores 1, 2, 4 y 5 (el convertidor 3 y 6 pertenecen al cable
digital). En cada uno de los casos, se analiza la funcion de transferencia de
ruido en CM asi como la funcion de transferencia de ruido a otros convertidores
(acoplamiento de ruido entre convertidores).

Con el fin de estudiar la propagacién en CM, se utilizan las siguientes funciones
de transferencia, donde se relacionan el voltaje y corriente en el final de la linea
(z=L, siendo L la longitud total de la linea) con el voltaje y corriente inyectada,
cuantificando asi el efecto de la propagacion del ruido en el cableado

 Vem(L) (4.17)
e ch((Lo)) (4.18)
TFiem =1 ) |

Siendo V., e I, €l voltaje en CM y corriente en CM definido sobre el conjunto
de n conductores:

2 Vi (4.19)

n
Tl (4.20)

4.2.1.1. Ruido en CM inyectado en convertidor DC/DC1

El ruido en CM (voltaje y corriente en modo comun) se aplica en los 3
conductores (DCD_AVDD, REFIN, SOURCE) asociados al terminal positivo del
convertidor DC/DC1 (via reguladores, que se modelan como cortocircuitos), asi
como el conductor de retorno AGND (retorno analégico). Este caso se muestra
graficamente, a modo de ejemplo, en la Figura 4.17:

DCD_AVDD

CM

Figura 4.17: Inyeccion ruido CM en convertidor DC/DC1

Siendo:
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Vouo = Vbep_avpp + VReriN + Vsource + Vagnp (4.21)
M =
Lo — Ipcp avop + IRerin + Isource + lagnp (4.22)
cMm =
4

La inyeccion del ruido en CM se modela con una fuente de tension conectada
entre los terminales (positivos y negativos) del convertidor DC/DC1 vy tierra, ver

Figura 4.18.
@ DCD_AVDD (1)
% Qe DC-DC1
P

T @ uwiovto } DC-DC 2

—o

Figura 4.18: Modelo inyeccioén ruido en CM emitido por el convertidor DC/DC1

Las funciones de transferencia de voltaje y corriente en CM en el convertidor
DC/DC1 (propagacion de ruido) se muestran en la Figura 4.19 y Figura 4.20.
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Figura 4.19: Funcion de transferencia de  Figura 4.20: Funcion de transferencia de
voltaje CM (propagacion de ruido) en corriente CM (propagacion de ruido) en
convertidor DC/DC1 (inyeccion ruido en  convertidor DC/DC1 (inyeccién ruido en
convertidor DC/DC1). convertidor DC/DC1).

La grafica muestra una caida de 20 dB/década en el caso del voltaje en CM,
atenuacioén debida al filtrado en el lado de la carga. En el caso de la corriente,
se observa una ligera amplificacién de las corrientes en CM alrededor de 1
MHz, aunque como se puede comprobar, la resonancia esta bien atenuada,
gracias a la propia resistencia del cable en altas frecuencias. La Figura 4.21
muestra la funcion de transferencia del acoplamiento de corriente en CM desde
las lineas de potencia del convertidor DC/DC1 a las lineas de potencia del
convertidor DC/DC2 (linea roja), la funcidon de transferencia del acoplamiento
de corriente en CM desde las lineas de potencia del convertidor DC/DC1 a las
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lineas de captacién de sefal (sense lines) del convertidor DC/DC1 (linea
verde), y la funcion de transferencia del acoplamiento de corriente en CM
desde las lineas de potencia del convertidor DC/DC1 a las lineas de captacion
de senal (sense lines) del convertidor DC/DC2. Estas funciones de
transferencia las podemos ver como funciones de transferencia de distribucion
de ruido dentro del cable multiservicio, que ponen de manifiesto como se
acopla el ruido entre los propios conductores que lo forman. Adicionalmente se
ha incluido la funcion de transferencia propagacion de ruido en el convertidor
DC/DC1 (anteriormente mostrada en la Figura 4.19) a modo de referencia.

lem(L) / lem(0)5cpeq
10

——DCDC 1
i il —DCDC 2 |
\Ny \ Sense DCDC 1
10 —/\(\;/\ Sense DCDC 2
- NN
N T
_20 - |
m -30
heA
-40
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-60}--~ G
-70 5
100 kHz 1 MHz 10 MHz 100 MHz

Frequency [Hz]

Figura 4.21: Funcion de transferencia del acoplamiento de corriente CM a otras lineas
de potencia y a las lineas de captacion de sefial (sense lines). La inyeccion de ruido es
en convertidor DC/DC1)

Se puede observar que el acoplamiento de ruido tiene un efecto mucho menor
en las lineas de captacién de sefial (sense lines), puesto que son lineas con
una alta impedancia. Asi mismo, el acoplamiento de ruido al convertidor 2 es
considerable, pese a que el ruido solo se inyecta en el convertidor 1. Esto es
debido al hecho de que ambos convertidores comparten el mismo conductor de
retorno, el cual define el perfil de ruido. Respecto al acoplamiento de ruido
hacia otros convertidores, (convertidores DC/DC4 y DC/DC5) se ha podido
comprobar que el acoplamiento de ruido es significantemente menor,
presentando unos niveles minimos de ruido ya que pertenecen al sistema
intermedio y los conductores van fuera de la pantalla interna y utilizan un
conductor de retorno diferente a los convertidores 1y 2.

4.2.1.2. Ruido en CM inyectado en convertidor DC/DC2

El estudio realizado en el caso anterior, se ha repetido en el resto de
convertidores. Para el caso del convertidor DC/DC2 el ruido de CM se inyecta
directamente entre los terminales positivos y negativos, es decir a las lineas
AMPLOW y AGND, tal como se muestra en la figura 4.2. Las funciones de
transferencia del voltaje y corriente en CM, se muestran en la Figura 4.22 y



Capitulo 4. Distribucién de ruido electromagnético en el cable multiservicio 121

Figura 4.23. La Figura 4.24 compara el ruido en el convertidor DC/DC2 con el
ruido en el convertidor cercano DC/DC1 tanto en las lineas de potencia como
las de captacién de sefial (sense lines).
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Figura 4.22: Funcion de transferencia de Figura 4.23: Funcion de transferencia de

voltaje CM (propagacion de ruido) en corriente CM (propagacion de ruido) en
convertidor DC/DC2 (inyeccion de ruido en convertidor DC/DC2 (inyeccién de ruido
convertidor DC/DC2) en convertidor DC/DC2)

Se observan conclusiones similares a las vistas en el anterior punto, puesto
que el convertidor DC/DC2 pertenece al mismo grupo que el convertidor
DC/DCA1, que utiliza el mismo retorno AGND del sistema interno del cable. En
las lineas de captacion de sefial (sense lines), al igual que el caso anterior, se
transfiere un bajo nivel de ruido debido a las altas impedancias conectadas a
ambos extremos de los conductores.
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Figura 4.24: Funcion de transferencia de acoplamiento de corriente en CM a otras
lineas de potencia y a las lineas captacién de senal (sense lines). La inyeccioén de
ruido en convertidor DC/DC?2.

4.2.1.3. Ruido en CM inyectado en convertidor DC/DC4

De la misma manera, la propagacion de ruido CM se estudia inyectando en los
2 terminales del convertidor DC/DC4 (formados por el conductor HV y el
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conductor de retorno STGN, ver Figura 4.2. La funcion de transferencia del
ruido se muestra en el caso del voltaje en la Figura 4.25 y en el caso de la
corriente en la Figura 4.26. La funcidon de transferencia de acoplamiento de
ruido al resto de convertidores se muestra para las lineas de potencia en la
Figura 4.27 y para las lineas de captacion de sefial (sense lines) en la Figura
4.28.
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Figura 4.25: Funcion de transferencia de la  Figura 4.26: Funcioén de transferencia
propagacion de voltaje CM (propagacion de  de la propagacion de corriente CM
ruido) en convertidor DC/DC4 (inyeccién de  (propagacion de ruido) en convertidor

ruido en convertidor DC/DC4) DC/DC4 (inyeccion de ruido en
convertidor DC/DC4)
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Figura 4.27: Funcion de transferencia de Figura 4.28: Funcién de transferencia
corriente en CM desde el convertidor de corriente en CM desde el convertidor
DC/DC4 al resto en la lineas de potencia DC/DC4 a las lineas de captacion de

(inyeccion de ruido en convertidor DC/DC4)  sefal (sense lines). (inyeccion de ruido
en convertidor DC/DC4)

En el caso de la funcion de transferencia de corriente en CM desde el
convertidor 4 al resto de convertidores, los niveles de ruido mas altos estan
presentes en los convertidores DC/DC4 y DC/DC5 (linea verde y magenta),
puesto que ambos comparten el conductor de retorno STGN, que es donde se
inyecta el ruido. Sin embargo conviene destacar que en frecuencias
intermedias (entre 1 MHz y 10 MHz) el ruido se distribuye de forma uniforme
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entre todos los conductores. Este dato resulta especialmente relevante, dado
que se puede extraer como conclusién que, en dicho rango de frecuencia
intermedio, las lineas que comparten retornos, tienen caracteristicas similares y
presentan un nivel de ruido muy uniforme en cada una de ellas. Para las lineas
de captacion de senal (sense lines), se observa un perfil similar en todos los
convertidores y el nivel de ruido es mucho menor debido a las altas
impedancias terminales de los conductores.

4.2.1.4. Ruido en CM inyectado en convertidor DC/DC5

El ruido en CM se aplica en los 7 conductores asociados al terminal positivo del
convertidor DC/DC5, asi como en el conductor de retorno STGND (ver Figura
4.2) a funcion de transferencia de voltaje se muestra en la Figura 4.29 y la de
corriente en CM en la Figura 4.30, y la transferencia de ruido al resto de
convertidores se muestra en la Figura 4.31 para la potencia y lineas de
captacion de sefal (sense lines) en la Figura 4.32. Se pueden extraer unas
conclusiones similares a las indicadas en el caso previo.
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Figura 4.29: Funcion de transferencia de la  Figura 4.30: Funcion de transferencia
propagacion de voltaje CM (propagacion de de la propagacion de corriente CM
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Figura 4.31: Funcién de transferencia Figura 4.32: Funcion de transferencia de
de corriente en CM desde el corriente en CM desde el convertidor
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4.2.1.5. Resumen comparativo los casos de propagaciéon

Después de analizar cada inyeccion de ruido en modo comun, se muestran los
4 casos de propagacion juntos. La Figura 4.33 muestra la funcién de
transferencia del voltaje y la Figura 4.34 la funcién de transferencia de corriente
en CM cuando se inyecta ruido en cada uno de los convertidores analizados.
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Figura 4.33: Funciones de transferencia
de propagacién de voltaje en CM en los 4
convertidores (propagacion de ruido)

Figura 4.34: Funciones de transferencia
de propagacioén de corriente en CM en los
4 convertidores (propagacion de ruido)

A partir de las figuras anteriores se puede concluir que todos los cables tienen
un comportamiento similar. Atentan la tensiobn de modo comun como
consecuencia del condensador de filtrado a nivel de carga y amplifican
ligeramente la corriente a través de ellos en baja frecuencia debido a la
resonancia de los propios cables, siendo posteriormente atenuada esta
corriente de forma similar en todos los conductores. De todas las lineas, la que
presenta mayor nivel de amplificacion de corriente y menor atenuacion de
tension y corriente son las correspondientes al DC/DC5 y DC/DC4. Estas dos
lineas son las mas criticas del presente estudio.

4.2.1.6. Ruido en modo comun en un grupo de referencia.

Adicionalmente, se ha estudiado también los efectos de inyectar CM en un
grupo de conductores que comparten la misma referencia con el fin de analizar
el reparto de corriente entre ellos en caso de aparecer un nivel de ruido comun
a todos ellos. En este caso, se ha seleccionado la referencia STGN, por tanto,
los convertidores DC/DC4 y DC/DC5 son los que se han analizado (son los que
comparten dicha referencia en el cable analdgico). El modelo de inyeccion de
CM se muestra en la Figura 4.35. El ruido en modo comun se ha calculado y se
muestra en la Figura 4.36 el correspondiente al voltaje y en la Figura 4.37 el
correspondiente a la corriente.
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Figura 4.35: Modelo de inyeccion en modo comun en grupo de referencia
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Figura 4.36: Funcion de transferencia Figura 4.37: Funcion de transferencia
voltaje CM en grupo STGND corriente CM en grupo STGND
(Propagacion de ruido) (Propagacién de ruido)

Se puede observar un perfil similar al caso de inyeccion de CM en el
convertidor DC/DC5, puesto que la mayoria de conductores comparten el
conductor de retorno STGND y pertenece a este convertidor. Mientras que, en
los casos descritos anteriormente, la transferencia de ruido se compara entre
convertidores DC/DC, en este caso particular se compara la transferencia de
ruido entre sistemas (asociado al retorno STNG y asociado al retorno AGND).
Los resultados se muestran en la Figura 4.38, donde el ruido en CM en el
extremo del cable (z=L) se calcula afiadiendo todas las lineas de alimentacién
que comparten el mismo retorno y todas las lineas de captacion de sefal
(sense lines) que pertenecen a cada grupo de retorno.
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Figura 4.38: Funciones de transferencia de acoplamiento de corriente CM desde el
sistema STGND, lineas de potencia y lineas de captacion de sefial (sense lines)

Como se puede observar, las graficas muestran un mayor nivel de
transferencia de ruido dentro del sistema STGND que es donde esta el ruido,
mientras que la transferencia de ruido es significantemente menor hacia las
lineas de captacion de sefal (sense lines), debido nuevamente a las altas
impedancias terminales.

4.2.2. Propagaciéon y acoplamiento de ruido asociado al

rizado de las fuentes de alimentacion

La propagacion del ruido de modo diferencial requiere un detallado analisis al
definir el nivel de rizado que aparece en los puertos de entrada de los ASICs
(chips DCD, DHC y Switcher). Con el fin de poder extraer conclusiones que se
puedan implementar en el sistema final, se ha asumido que el modo diferencial
que se va a estudiar corresponde al rizado emitido por cada uno de los
convertidores DC/DC de las fuentes de alimentacion. Esto implica que la fuente
de modo diferencial que inyectara ruido en el cable es comun para todos los
cables asociados al mismo convertidor DC/DC que tengan el retorno comun.
Luego a nivel de carga se definira un modo diferencial por linea que
corresponde a la diferencia de tension entre cada una de las lineas sometidas
a estudio y su retorno.

Esta definicion establecida para el modo diferencial, ecuacién (4.23) , va
permitir analizar como se reparte el rizado de cada convertidor DC/DC entre
cada una de las lineas conectadas a un mismo convertidor DC/DC, asi como
permitira analizar el impacto que tiene en el ruido por cada una de ellas el
retorno comun asociado a varios convertidores DC/DC.
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4.2.2.1. Inyeccién en DM en el convertidor DC/DC1:

En este caso, la fuente de ruido (DM) se aplica entre los 3 conductores
asociados a los terminales positivos del convertidor 1 (via reguladores) y el
conductor de retorno AGND, vy el voltaje DM y corriente en z=0 se calcula, tal
como muestra Figura 4.39.

Figura 4.39: Inyeccion ruido DM en convertidor DC/DC1

Siendo:

Ipm = Ipcp avop + Irerin + Isource (4.23)

La resistencia de tierra y la referencia AGND se incrementa a 1 MQ para
asegurar que no hay corrientes de modo comun (corrientes de tierra) y asi
poder forzar a que el ruido que circula sea equivalente al rizado emitido por la
fuente DC/DCA1. La Figura 4.40 muestra el diagrama asociado a dicha inyeccién

DC-DC1

DC-DC2

Figura 4.40: modelo inyecciéon DM

Mientras que el voltaje DM y la fuente en z=0 se calcula agrupando todos los
terminales positivos juntos, el rizado presente al final del cable (z=L) se calcula
para cada conductor de forma separada. Asi pues, se obtiene una funcion de
transferencia de ruido para cada par conductor-referencia y se representa en la
Figura 4.41 en el caso del voltaje y la Figura 4.42 en el caso de corriente.
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Figura 4.41: Funcién de transferencia de Figura 4.42: Funcion de transferencia de
propagacion voltaje DM y acoplamiento en  propagacion corriente DM y
los convertidores DC/DC1 y DC/DC2 acoplamiento en los convertidores
DC/DC1y DC/DC2

Los resultados muestran un perfil muy similar en los 3 conductores del
convertidor DC/DC1, donde se inyecta el ruido. A nivel de tensién se observa
de manera analoga un perfil similar en todos y corresponde al perfil de
atenuacion del condensador de desacoplamiento que aparece al final de la
linea. Sin embargo, a nivel de corrientes el acoplamiento con la linea AMPLOW
es muy bajo como consecuencia que esta cortocircuitado por el retorno comun,
por lo que casi toda la corriente de rizado retornara por el conductor de retorno.
La amplificacion de la corriente a la frecuencia de resonancia del cable no
presentara ningun problema de radiacion ya que, a diferencia del modo comun
comentado en apartados anteriores, el lazo de radiacidon presenta un area muy
pequena.

4.2.2.2. Inyeccién DM en el convertidor DC/DC2

El ruido DM se aplica entre los dos terminales del convertidor DC/DC2
formados por el AMPLOW vy el conductor de retorno AGND. Para simular este
caso, es necesaria una modificacion en el esquema de conexion, similar al
caso anterior. Los resultados de propagacion de voltaje y corriente en DM en
los conductores se muestran en la Figura 4.43 y Figura 4.44, respectivamente.
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Figura 4.43: Funcion de transferencia de
propagacion voltaje DM y acoplamiento
en los convertidores DC/DC1 y DC/DC2

Figura 4.44: Funcion de transferencia de
propagacion corriente DM y acoplamiento
en los convertidores DC/DC1 y DC/DC2

En este caso el ruido transferido es mas alto en la linea AMPLOW, puesto que
pertenece al convertidor DC/DC2 que es donde se inyecta el ruido.

4.2.2.3. Inyeccion DM en el convertidor DC/DC4

Aqui el ruido DM se aplica entre el conductor HV y el conductor de retorno
STGND. Para simular este caso, se ha realizado una modificacién en el
esquema de conexiones, de manera analoga a los casos anteriores. Los
resultados de propagacion de voltaje y corriente DM de los convertidores
DC/DC4 y 5 que forman el sistema STGND se muestran en las Figura 4.45 y
Figura 4.46. La comparativa de transferencia en el sistema AGND se muestra
en la Figura 4.47 y la comparativa de transferencia en el sistema STGND en la
Figura 4.48.
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Figura 4.45: Funcion transferencia
voltaje DM y acoplamiento desde el
convertidor DC/DC4

Frequency [Hz]

Figura 4.46: Funcién transferencia
corriente DM y acoplamiento desde el
convertidor DC/DC4
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Figura 4.47:Funcién de transferencia Figura 4.48: Funcion de transferencia de
de acoplamiento corriente DM desde el acoplamiento corriente DM desde el
convertidor DC/DC4 al sistema AGND  convertidor DC/DC4 al sistema STGND

Se puede observar que el conductor HV presenta unos niveles de transferencia
mayores, puesto que pertenece al convertidor DC/DC4, que es donde se
inyecta el ruido. En el resto de conductores se observa una atenuacion al ruido.
Cuando comparamos, los sistemas AGND y STGND, se observa un mayor
nivel en el sistema STGND, que es donde se inyecta el ruido. En este caso, la
transferencia de ruido entre ambos sistemas es conducida, como consecuencia
del efecto de induccién que las corrientes producen en la pantalla interior
cuando se inyecta en el sistema exterior STGND.

4.2.2.4. Inyeccion DM en el convertidor DC/DC5

En este caso, el ruido en DM se aplica entre el grupo de 7 conductores
asociados al terminal positivo del convertidor DC/DCS5 y el conductor de retorno
STGND. Las funciones de transferencia de voltaje y corriente en DM en los
conductores utilizados por los convertidores 4 y 5 se muestra en la Figura 4.49
y Figura 4.50 respectivamente. La comparativa entre el sistema exterior
STGND y el interno AGND se muestra en las Figura 4.51 y Figura 4.52.



Capitulo 4. Distribucién de ruido electromagnético en el cable multiservicio 131

Vdm(L) / Vdm(0) Idm(L) / Idm(0)
-10 : 10
—— CLEAR HIGH —CLEAR HIGH
—— CLEAR LOW ——CLEAR LOW
-20 SW REFIN 5 SW REF
——SW SsuB ——SWSsuB
\ ——GUARD 0 —GUARD
30X BULK BULK
FREE FREE
N\ —HV o ———— A —RHv
B0 g
-10
-50
" -15
60 I ’f%:&%f §
% 20
68 khz 1 MHz 10 MHz 100 MHz 708 khz 1 MHz 10 MHz 100 MHz

Frequency [Hz] Frequency [Hz]

Figura 4.50: Funcién transferencia
voltaje/corriente DM desde el convertidor

Figura 4.49: Funcién transferencia
voltaje/corriente DM desde el convertidor
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Figura 4.52 Funcién de transferencia de
acoplamiento de corriente DM desde el
convertidor DC/DCS5 al sistema STGND

Figura 4.51 Funcién de transferencia de
acoplamiento de corriente DM desde el
convertidor DC/DC5 al sistema AGND

En este caso, se observa un nivel de transferencia de ruido en los conductores
que forman el terminal positivo del convertidor DC/DC5, donde se inyecta el
ruido. De manera analoga al caso previo, el ruido se observa en el sistema
interno AGND debido a la transferencia de ruido originada por las corrientes
inducidas en la pantalla interna.

4.3. ACOPLAMIENTO DE RUIDO DESDE MUNDO
EXTERIOR

Los cables del detector de pixeles circulan a través de todo el detector desde la
su parte superior hasta la parte central. El cable lleva un doble blindaje que
evita que parte de ruido radiado de sistemas vecinos se acople en él, sin
embargo, este blindaje permitira (en funciéon de sus conexiones a tierra) que
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circulen corrientes de modo comun a través de él. Ambos acoplamientos
pueden generar corrientes de ruido en los conductores centrales y propagarse
al FEE limitando su correcto funcionamiento. Conocer el nivel de ruido que
puede acoplarse en los cables centrales como consecuencia de las corrientes
por los blindajes o por los campos electromagnéticos existentes en el detector
ayudara al proceso de integracion de la electrénica de Belle Il. El cable es
susceptible de acoplar ruido radiado magnético o eléctrico de los sistemas
vecinos. En esta seccion se evaluan estos fendmenos descritos.

4.3.1. Acoplamiento de ruido por corrientes de tierra

circulando por pantalla.

En primer lugar, se va a analizar el nivel de ruido que aparece en los
conductores centrales como consecuencia de las corrientes de modo comun
que circulen por la pantalla. Con este fin se hace circular una corriente por ella
y se define la funcion de transferencia, en tensidén y corriente, entre esta
corriente o tensién y lo que aparece en los extremos finales (z=L) de los
conductores centrales sometidos a estudio. La configuracion sometida a
estudio se muestra en la Figura 4.53.

| = = |

Figura 4.53: Modelo de corrientes de tierra

La pantalla interna de los conductores centrales se conecta a tierra en el lado
de carga y a través de una impedancia Zc. El valor de esta impedancia se hace
variar entre 0 y 150 Q con el fin de evaluar el impacto de la conexion del
blindaje en ambos extremos. Al igual que se ha comentado en secciones
anteriores, la razon para elegir 150 Q es para mantener un compromiso de
impedancia de modo comun normalizada. Se analiza el ruido acoplado al cable
completo en cada sistema (analégico y steering). Las funciones de
transferencia en corriente y tension se muestran en la Figura 4.54 y Figura 4.55
para ambas conexiones.
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Figura 4.55:Transferencia de corriente
ruido en el conjunto de conductores
(Zc=0 Q y Zc=150 Q) pantalla interna
conectada en 1 extremo

Tal como muestran las figuras anteriores, cuando la conexién se realiza a
través de una impedancia de 150 Q, el nivel ruido acoplado es menor por
debajo de 2 MHz. A esas frecuencias las corrientes que circulan en la pantalla
son mas bajas y como resultado el ruido modo comun inducido en el conjunto
de conductores a través de la impedancia de transferencia de la pantalla es
menor. Sin embargo, a frecuencias mas altas, el aumento de la impedancia del
cable y las frecuencias de resonancia del mismo igualan el nivel de ruido
acoplado en los conductores centrales. Un segundo caso bajo estudio es
comparar el ruido acoplado en el sistema STGND (grupo de conductores que
comparten el retorno STGND) y el ruido acoplado en el sistema AGND (grupo
de conductores que comparten el retorno AGND), dicha comparativa se puede
observar en las funciones de transferencia de ruido mostradas en las graficas
de la Figura 4.56 en el caso de la tension y en la Figura 4.57 en el caso de la
corriente.
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Figura 4.56: Funcion transferencia de
voltaje de ruido en sistema STGND y
AGND

Figura 4.57: Funcion transferencia de
corriente de ruido en sistemas STGND y
AGND
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Tal como muestran las figuras anteriores, la transferencia de ruido en el
sistema interno (AGND) disminuye notablemente cuando la conexion de la
pantalla interna se realiza a través de una impedancia de 150 Q (ver traza
verde). En este caso, las corrientes en la pantalla interna inducidas por el ruido
en la pantalla externa a través de la impedancia de transferencia son mucho
mas bajas y por tanto el ruido que se acopla en los conductores internos
decrece. Adicionalmente se puede observar que se obtienen mayores niveles
de ruido en el sistema interno AGND cuando la pantalla interna se conecta a
ambos lados (traza roja).

4.3.2. Acoplamiento de ruido por campos EM incidentes.

Esta seccion se centra en los efectos de un campo electromagnético incidente
en el cable y el impacto que la posible conexién de la pantalla a tierra tiene
respecto al ruido que aparece en los conductores. La perturbacion radiada se
modela como una onda plana uniforme (1 V/m) polarizada en una direccion, tal
como se muestra en la Figura 4.58.

Figura 4.58: Caracterizacién de campo incidente como onda plana uniforme. Sistema
de coordenadas rectangular

El efecto de esta onda puede ser modelada en el cable como una fuente de
voltaje y corriente distribuida en cada linea tal como se muestra en la Figura
4.59 [69]
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Figura 4.59: MTL distribuido para campo externo

Desde este esquema, las ecuaciones para las contribuciones de onda en el
modelo MTL pueden expresarse [69]

Vi@ = 2 B[] e 0 G By e ) (4.24)

Donde h es la distancia desde el conductor al plano de referencia, E, es la
amplitud compleja de la onda sinusoidal y C es la matriz capacidad de los
conductores. Las componentes ey, e, y e, definen la direccion de campo
eléctrico de acuerdo al sistema de referencia de Figura 4.58 . En el presente
caso, tal como hemos indicado, el campo eléctrico es perpendicular a la
longitud del cable:

=e,=0 (4.26)
Asi mismo, Bx, By y Bz son las proyecciones de la fase constantes 3 en este

sistema de referencia (B puede calcularse con la frecuencia, y las constantes
permeabilidad y permitividad del medio).

Bx = —P - cosB, (4.27)

By = —B - sin6 - cos by, (4.28)
B, = —B-sinB, - sin P, (4.29)
B=—-w- \/E (4.30)

Una vez que la onda externa se anade al modelo, se consideran dos casos:
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e Cable sin pantalla externa (este caso se ha elegido con la finalidad de
simular cuando la pantalla no se conecta)
e Cable con pantalla externa puesta a tierra en ambos extremos

Durante este estudio, la pantalla interna se ha conectado en ambos extremos
(tal como hemos visto anteriormente, corresponde a un peor escenario, dado
que se transfiere un mayor ruido en los conductores internos). Como resultado
se obtiene el perfil de corriente ruido en CM en los extremos del cable (z=L) en
cada uno de los sistemas que forman el cable (Figura 4.60 y Figura 4.61). En
dichas figuras, la traza azul corresponde al caso sin pantalla externa, y la traza
roja corresponde al caso con la pantalla externa puesta a tierra en los dos
extremos. Como se puede observar los valores de la traza roja estan
notablemente por debajo de los valores de la traza azul, es decir, cuando la
pantalla externa se conecta en ambos extremos, el ruido acoplado en el
sistema disminuye claramente tanto en el sistema interno como en el sistema
externo (siendo la disminucion mayor en el interno), poniendo de manifiesto
que la conexion en ambos extremos se considera una buena barrera frente a
campos externos.
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Figura 4.60: Corriente CM (z=L) en Figura 4.61: Corriente CM (z=L) en
sistema AGND (interno) con pantalla sistema STGND (externo) con pantalla
externa conectada (traza roja) y sin externa conectada (traza roja) y sin
conectar (traza azul) conectar (traza azul)

4.4. CONCLUSIONES

Se han presentado las cuestiones asociadas a la propagacion de ruido en el
cable multiservicio del PXD. Dicho cable suministra la potencia al detector y
presenta la particularidad que su trazado atraviesa el experimento hasta su
parte central y es susceptible de acoplar ruido desde el exterior como de
acoplar ruido entre los propios conductores del cable (compuesto por mas de
30 conductores). Los resultados se han obtenido utilizando un modelo de
lineas multitransmisién (MTL). Este analisis ha permitido estudiar diferentes
casos de ruido (tanto conducido como radiado) inyectado en el sistema,
teniendo en cuenta las incertidumbres asociadas a los diferentes parametros
utilizando una aproximacion de Monte Carlo, aplicada a las simulaciones. Se ha



Capitulo 4. Distribucién de ruido electromagnético en el cable multiservicio 137

estudiado la propagacion y el acoplamiento en modo CM en cada uno de los
convertidores, mostrando en todos ellos una amplificaciéon en torno a 1 MHz,
mientras que por encima de dicha frecuencia se amortigua. Este mismo efecto
es generalizable cuando inyectamos ruido a un grupo de lineas de potencia con
una misma linea de retorno. Si compartimos la propagacion en CM en cada
uno de los casos, la mayor amplificacion se obtiene cuando el ruido se inyecta
desde los convertidores 4 y 5, presentando estas lineas una mayor
susceptibilidad a esta perturbacién. Se debe tener en cuenta que los
convertidores 4 y 5 utilizan los conductores que estan alrededor de la pantalla
interna, por lo que debe tenerse en cuenta la capacidad que tienen dichas
lineas de transferir ruido al sistema interno. La transferencia de ruido a otros
convertidores también se ha analizado, revelando que la transmision de ruido
en CM entre convertidores es significativa cuando comparten el mismo
conductor de retorno. Los resultados también muestran que el ruido en CM en
los conductores fuera de la pantalla interna puede transferir ruido en los
conductores internos a través de la impedancia de transferencia de la pantalla.
Los niveles de CM y DM son similares en cables con retorno de potencia
comun, mientras que el ruido acoplado a las lineas de captacion de sefial
(sense lines) o sistemas préximos no comunes es pequeio.

Adicionalmente se ha extendido con 2 casos de estudio de acoplamiento de
ruido desde mundo exterior.

El primer caso, en el que las corrientes se inyectan en la pantalla externa. Aqui
los resultados han mostrado que niveles mayores se transfieren en los
conductores internos cuando la pantalla interna se conecta a tierra en ambos
lados. Asi pues, la conexién de la pantalla interna solo se recomienda en un
extremo, puesto que asi atenuara significantemente la transferencia de ruido en
las lineas internas. De hecho, la conexion de la pantalla, juega un rol
importante en la propagacion de ruido dentro del cable. Sin embargo, la
pantalla externa se recomienda ponerla a tierra en ambos lados para conseguir
proteccion contra campos magnéticos.

El segundo caso de estudio se refiere al efecto del campo eléctrico incidente
analizado con la simulacion de una onda plana uniforme incidiendo en el cable
bajo distintas configuraciones de pantalla. Como conclusion, la pantalla externa
se recomienda que se conecte a tierra en ambos extremos, mientras que la
pantalla interna se recomienda solo conectarla a tierra en uno de ellos. Estas
conclusiones ayudaran en la seleccion de filtros EMI para las entradas de bajo
voltaje del FEE asi como a la definicion de las emisiones conducidas
requeridas para las fuentes de alimentacion para poder implementar
adecuadamente las estrategias de apantallamiento y puesta a tierra.



Capitulo 4. Distribucién de ruido electromagnético en el cable multiservicio 138

4.5. REFERENCIAS

[55] P.R. Clayton: ’Introduction to Electromagnetic Compatibility”, NY:Wiley-
Interscience, 1992, ISBN-0-471-54927-4.

[56] P.R. Clayton: "Analysis of multi-conductor transmission lines”, 1992, ISBN-0-
471-02080-X.

[57] T.S.Pang, P.L. So, K.Y. See, A. Kamarul: "Common-Mode Current Propagation
in Power Line Communication Networks Using Multi-Conductor Transmission
Line Theory". |IEEE International Symposium on Power Line Communications
and Its Applications (ISPLC '07), pp.517-522, 26-28 March 2007.

[58] P. Kodys: "High resolution DEPFET active pixel sensors for the Belle Il
experiment", 2nd International Conference on Advancements in Nuclear
Instrumentation Measurement Methods and their Applications (ANIMMA), pp.1-
5, 6-9 June 2011.

[59] F. Arteche, C. Rivetta: “Effects of CM and DM noise propagation in LV
distribution cables”. Proc. 9th Workshop on Electronics for LHC experiments-
LECC2003, pp 380-385. Amsterdam, October 2003.

”

[60] S.A .Pignari, A. Orlandi: "Long-Cable effects on conducted emissions levels
IEEE Trans. Electromagnetic Compatibility, Vol. 45, Issue 1, pp 43-54, Feb.
2003.

[61] S. Canigia, F. Maradei: “Equivalent circuit models for the analysis of coaxial
cables immunity”, Proc. IEEE International Symposium on Electromagnetic
Compatibility, Vol. 2, pp 881 - 886, August. 2003.

[62] L.Jung, J.L. Haseborg: "Evaluation of measured complex transfer admittance
for the characterization of shield inhomogeneities of Multi-conductor Cables”
IEEE Trans. on Electromagnetic Compatibility, Vol. 41, Issue 4, pp. 460-468,
Nov. 1999.

[63] E.F.Vance: "Coupling to shielded cables” 1987, ISBN 0-89874-949-2.

[64] N. Mora, F. Rachidi, P. Pelissou, A. Junge: "An Improved Formula for the
Transfer Impedance of Two-Layer Braided Cable Shields," IEEE Transactions
on Electromagnetic Compatibility, vol.57, no.3, pp.607-610, June 2015.

[65] J.J. Goedbloed: "Electromagnetic Compatibility”, 1990, ISBN-0-13-249293-8.

[66] L. Zanamirowski and O.A. Palusinski: “Algorithm for Accurate Capacitance
Matrix  Measurements of the multi-conductor Structure for VLSI
Interconnections”, private note.

[67] L. Zaranmirowsky and O.A. Palusinski: “Analysis of error propagation in
computing the Maxwell matrix of multi-conductor structure from measurements”,
IEEE Proc.Sci.Meas.Tech 145 (1998) 117.

[68] A. Ciccolella, F. G. Canavero: “Stochastic Prediction of Wire Coupling
Interference”, 1995 IEEE International Symposium on Electromagnetic
Compatibility, pp 51-56.



Capitulo 4. Distribucién de ruido electromagnético en el cable multiservicio 139

[69] F. Arteche: “EMC: A Mapping for the CMS Experiment”, CERN publications -
CERN-thesis-2004-027.



Capitulo 4. Distribucién de ruido electromagnético en el cable multiservicio 140




Capitulo 5

Susceptibilidad del PXD al
ruido electromagnético

El objetivo principal de los estudios de susceptibilidad del PXD al ruido
electromagnético presentados en este capitulo es definir la inmunidad del FEE
frente a perturbaciones externas de radiofrecuencia (RF). Con la informacién
obtenida, se podran identificar elementos criticos en fase de disefio que
podrian reducir las prestaciones de la deteccién. Como consecuencia de la
presente caracterizacion se estableceran unos limites a las emisiones de los
elementos ruidosos del sistema PXD, que servirdn para fijar unos criterios
objetivos para poder alcanzar la compatibilidad electromagnética en Ia
integracion final del experimento.

El acoplamiento de ruido al detector de pixeles puede ser tanto conducido
como radiado, por lo que el analisis de la susceptibilidad se centrara en ambos
tipos, con las particularidades y diferencias que los caracterizan.
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Relativo al acoplo de ruido conducido, el estudio se centrara en la
susceptibilidad del detector PXD a las perturbaciones conducidas desde los
cables de potencia, ya que estos han demostrado ser el camino de menor
impedancia entre el detector y el mundo exterior y por tanto el medio por el que
de manera mas sencilla se puede degradar el correcto funcionamiento del
PXD. Este tipo de caracterizacion conducida se ha realizado anteriormente en
calorimetros electromagnéticos [70] y detectores de silicio de microtiras
[71],[72], sin embargo, esta es la primera vez que se hace en un detector de
pixeles basado en tecnologia DEPFET.

Relativo al acoplo radiado, el estudio se centrara en el analisis de los efectos
que supone la instalacion del detector (posicionado en capas concéntricas)
muy préximo (2 mm) de la tuberia del haz de particulas (beam pipe), dado que
como veremos en detalle, por su cara externa circularan corrientes en modo
comun que podran generar interferencias radiadas. Esta es la primera vez que
se hace una caracterizacion de estas caracteristicas en un detector de fisica de
altas energias.

51 INTRODUCCION

El comportamiento del detector frente al ruido, definira el minimo nivel de sefal
que el FEE pueda procesar, es decir, sera quien defina las prestaciones finales
del sistema. Existen 2 tipos de ruido que puede degradar las prestaciones de la
deteccion, [73], por un lado, el ruido térmico, que es inherente al sistema y se
puede controlar por disefio y por otro el ruido electromagnético (EM), externo,
acoplado desde el mundo exterior. Ambos ruidos no estan correlacionados y su
contribucion total al sistema es en cuadratura. Es decir, el ruido total puede
considerarse como la suma cuadratica de cada una de las dos componentes,
tal como se indica en la ecuacion 1.

O2al = Ofh + Odxt (5.1)

La idea basica de este estudio es evaluar la respuesta del PXD en cada uno de
los pixeles controlando el ruido EM externo ( o% ). Para ello, es necesario
inyectar una sefal perturbadora conocida a una frecuencia fija hacia el FEE y
evaluar el funcionamiento midiendo en nivel de ruido a la salida del mismo
(02,)). Esta perturbacion, debera estar un nivel suficientemente por encima de
nuestro nivel de ruido ambiente, de tal manera que en caso de que el sistema
sea perturbado, se asegurara que es como consecuencia del nivel de
perturbacion inyectado externamente.

Como hemos comentado, el detector PXD presenta la particularidad de que se
instala muy préximo (2 mm) de la tuberia de haz de particulas (beam pipe), tal
como se puede observar graficamente en la Figura 5.1.
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SENSOR

BEAM PIPE

Cooling blocks

Figura 5.1: Detalle de la tuberia de haz de particulas instalada proxima al PXD

La onda electromagnética asociada al haz de particulas se encuentra muy
confinada, por lo que no se considera en si misma el origen de ruido
electromagnético, sin embargo, dado que la tuberia se encuentra puesta a la
tierra del acelerador, por su cara externa circularan corrientes de modo comun
generadas por la electronica que esté conectada a ella (electronica auxiliar,
convertidores de potencia, bombas, etc.) que pueden acoplarse de forma
radiada y degradar las prestaciones de la deteccion. Adicionalmente hay que
tener en cuenta que, aunque los campos EM dentro de la tuberia de haz estan
contenidos por un pequeio efecto pelicular (skin depth), cualquier
discontinuidad que pudiera existir en la tuberia de haz, podria ocasionar alguna
fuga de campo. Estas discontinuidades se producen, por ejemplo, en las
transiciones entre los materiales que la componen (acero-berilio-acero), gaps
producidos por toroides, etc. La componente dominante en este caso, estaria
causada por corrientes altas y efectos de campos magnéticos cercanos. En
cualquier caso, el ruido predominante que puede acoplarse al sensor es campo
magnético, creado por la corriente en modo comun. Estudio previos ya
demostraron que las distribuciones de perturbaciones dentro de detectores de
silicio estan gobernadas por interacciones de campo cercano [74], [75]. En el
caso que nos ocupa, el mecanismo de acoplo es, predominantemente
inductivo, y las perturbaciones que pueden aparecer seran como consecuencia
de los campos magnéticos no uniformes generados por las corrientes de modo
comun generadas en la cara externa de la tuberia. Dichas perturbaciones
tendran un efecto u otro sobre el sensor, dependiendo de las distintas
sensibilidades de las regiones de pixeles y de la geometria del detector en si
misma, puesto que no existen planos de tierra como tales que contribuyan a
tener una respuesta uniforme a la perturbacién. Por tanto, los efectos de las
interferencias radiadas (campo H) generadas por las corrientes que circulan por
la tuberia de haz, deben tenerse en cuenta para minimizar los posibles
problemas asociados en la integracién final del experimento.

Este capitulo se estructura de la siguiente manera. En primer lugar, se presenta
el prototipo de pruebas establecido para realizar el estudio de susceptibilidad,
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necesario para poder cuantificar la distribucion de ruido después de un proceso
de lectura del detector. Posteriormente se describen los tres tipos de procesos
de inyeccion, ruido conducido en modo comun (CM), ruido conducido en modo
diferencial (DM), y ruido radiado sobre el PXD, asi como se presentan los
casos sometidos a estudio. Tras describir dicho proceso de inyeccion y como
resultado del mismo (en cada uno de los casos estudiados), se obtienen las
distintas distribuciones de ruido (mapa de funciones de transferencia de cada
pixel asociada a los distintos convertidores de potencia que componen las
fuentes de alimentacion y mapas de transferencia de cada pixel asociada al
ruido radiado por la tuberia de haz de particulas). Finalmente, y tras disponer
de los resultados indicados, se establece el nivel de ruido conducido
compatible con las fuentes de alimentacién del PXD y el nivel de corriente
perturbadora en modo comun que podria circular por la tuberia de haz para ser
compatible con el PXD, teniendo en cuenta el margen de seguridad establecido
a priori para garantizarlo.

5.2 DESCRIPCION DEL PROTOTIPO PXD

El estudio de susceptibilidad del PXD se ha realizado sobre un prototipo
totalmente funcional del mismo denominado PXD9 (version 9) y que se muestra
en la Figura 5.2, Figura 5.3, y Figura 5.4.

Figura 5.2: Médulo PXD9

Figura 5.3: Médulo PXD9, vista frontal
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Figura 5.4: Médulo PXD9 y cable Kapton

El médulo PXD9 basado en tecnologia DEPFET, consiste en un sensor cuyos
pixeles estan dispuestos en una matriz de 768 filas x 256 columnas. En nuestro
caso particular utilizado en la caracterizacion, 6 columnas no se encontraban
funcionales con lo que realmente se disponia de una matriz de 768 filas x 250
columnas de pixeles (192.000 pixeles). Tal como se ha descrito en el capitulo
2, para la operacion de dicha matriz son necesarios 3 tipos de Asics, los chips
Switcher, los chips DCD (Drain Current Digitizer) y los chips DHP (Data
Handling Processor).

Para canalizar estos pixeles, se utiliza un grupo de 6 chips Switcher, cada uno
de los cuales controlan 32 Puertas (Gates), como resultado, un total de 192
Puertas (6x32=192) se conectan a dicha matriz para activar cada uno de los
transistores. Adicionalmente hay que tener en cuenta que, en el chip de lectura,
cada puerta esta conectada a 4 Drenadores (Drains).

En la Figura 5.5 se puede ver esquematizada la operacion de la matriz, donde
se puede apreciar el proceso de seleccion de fila, lectura de corriente, y el
reiniciado (reset) de fila. La lectura de la columna es muy rapida, y existe una
muy baja potencia disipada en la zona activa.

En el médulo PXD9, las corrientes se extraen en 4 chips DCD mediante un total
de 1000 Drenadores (Drains). De manera genérica, cada chip DCD se
compone de 256 convertidores analdgico/digitales, no obstante, tal como
hemos adelantado, en nuestro prototipo cada chip DCD esta conectado a 250,
aunque los valores se almacenan igualmente. Asi pues, tenemos 1000
entradas operativas en cada fila (250x4=1000).
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Figura 5.5: Esquema de operacion de la matriz DEPFET

Para posteriormente poder comprender los diferentes niveles de acoplo de
ruido que se obtienen en las regiones de pixeles que componen la matriz
cuando se perturbe el sistema, es muy interesante tener presente el circuito de
sefal equivalente del sistema DEPFET. Tal como se puede ver en la Figura
5.6, existen dos regiones diferenciadas, por un lado la regién del pixel activo,
que es donde se produce la recoleccidon de corriente y por otro lado la regién
asociada al chip DCD donde se produce la amplificacion. El nivel de ruido
dependera fundamentalmente de las diferencias de voltaje que puedan
aparecer entre VsoyrceY Vampiow. (definidos por la impedancia Z,,,) por lo que
es clave el bucle que pueda existir entre ellos. El circuito cerrado se podra ver
afectado por el ruido de alta frecuencia.
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Figura 5.6: Circuito sefial de entrada equivalente
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Figura 5.7: Circuito sefial de entrada equivalente, susceptible al ruido radiado

Si observamos el circuito de senal de la Figura 5.7, el circuito de sefal de
entrada susceptible al ruido radiado esta marcado en rojo. La tension inducida
dependera del area del bucle, del campo magnético incidente y de la
frecuencia. Por tanto, tal como vimos en el capitulo 2, la impedancia de
conexion (Zgyp) entre el retorno de Vs,yc. Y €l retorno de Vappiow, resultara de
vital importancia de cara a mantener una misma referencia para garantizar
unas buenas prestaciones desde el punto de vista de EMC, ya que la
impedancia de caminos entre ellos podria inducir voltajes indeseados frente a
los campos electromagnéticos incidentes.
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Para procesar la informacion resultante del proceso de lectura de la matriz de
pixeles descrito utilizaremos el denominado mapeo eléctrico (electrical
mapping), que corresponde a la obtencion de la distribucion de ruido asociado
a la conexion eléctrica de los pixeles:

o Eleje OY representa las 192 puertas controladas por los 6 chips Switcher (6
Switcher x 32 Gates)

e Eleje OX representa los 1000 Drenadores (también denominados channels)
conectados a los 4 chips DCD. (4 chips DCD x 250 drenadores)

La matriz generada sera de 192x1000, que se puede interpretar como una
reorganizacion de los 192.000 pixeles indicados en funcién de la conexion
eléctrica. El mapeo eléctrico nos aporta una manera agil, intuitiva, visual y
precisa de procesado de informacion en el estudio de susceptibilidad de un
detector de vértice, puesto que esta asociada a la propia distribucion eléctrica
del sistema. En la Figura 5.9 se muestra el mapeo eléctrico, donde se han
afiadido unas lineas discontinuas rojas para mostrar las divisiones asociadas a
las regiones de los chips DCD (1 a 4) y chips Switcher (1 a 6).

Chips DCD

DCD1 DCD2 DCD3 DCD4
Noise of 300 frames _ clectrical Mapping _ Anyy

= counts
o
SW5 SW6

sSwW2 SW3 SW4
Chips
Switcher

Swi1

channels
ADU

Figura 5.8: Distribucion de ruido Figura 5.9: Mapeo eléctrico
después de un proceso de lectura

Los resultados se completan con la obtencion de una distribucién de ruido
(histograma) que representa el numero de cuentas (counts) de ruido en
unidades ADU (Analog to Digital converter Units) para cada uno de los pixeles
(Figura 5.8, eje X). Para tener presente a qué equivale una cuenta de ruido,
corresponde aproximadamente a una corriente de ruido de 100 nA [76]. Cada
histograma se obtiene después de la lectura de 300 tramas (Frames) de datos
en cada una de las observaciones (denominados Runs). Esta distribucion de
ruido mostrada en cuentas de ruido corresponde a datos sin ningun procesado
adicional (Raw data).
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5.3 CONFIGURACION DE PRUEBAS

La Figura 5.10 muestra la configuraciéon de la unidad sometida a estudio, asi
como todos los equipos auxiliares necesarios para poder realizar la
caracterizacion. En ella se pueden diferenciar 2 grandes tipologias de equipos,
por un lado los relacionados con la distribucion de potencia, desde la fuente de
alimentacion, denominada LMU Power Supply (Ludwig-Maximilians-Universitat
Minchen) [77] y mostrada en la Figura 5.11, hasta el médulo PXD9 y por otro
lado los equipos relacionados con la extraccidon de datos, desde la tarjeta
Carrier Board [77] hacia el mundo exterior. Los diferentes voltajes
proporcionados por la fuente de alimentacion se distribuyen desde la fuente
LMU mediante 2 cables multiservicio (ampliamente descrito en el capitulo 4
anterior) hacia la tarjeta de interconexién (Power Breakout Board, Figura 5.12)
[8]. En dicha tarjeta, se produce la transicion de la distribucion eléctrica hacia
un cable denominado Glenair [77], debido al nombre de su fabricante.

Power-Data
Patch Panel Tarjeta Power Breakout Fuentes PS LMU

Moduio KAPTON |

PXD9
RJ45\ INFINIBAND

Carrier Board

PC Control lento DHE

Fuente
DHE comercial
HAMEG

Datos alta velocida

Control lentoPS

Figura 5.10: Esquema de la configuracién de pruebas para el estudio de la
susceptibilidad del PXD

Figura 5.11: Fuente alimentacion: PS Figura 5.12: Tarjeta interconexion
(LMU Power Supply) (Power Breakout board)



Capitulo 5.Susceptibilidad del PXD al ruido electromagnético 150

Para poder testear masivamente el médulo PXD9 (tanto para estudios de EMC
como para otros tipos de estudios asociados al experimento), el Instituto Max
Plank de Fisica, tuvo que desarrollar una tarjeta denominada Power-Data Patch
Panel [77] (Figura 5.13), donde se centralizan tanto las alimentaciones del
modulo PXD9 como el conexionado de las lineas de datos. Dicha tarjeta sirve
de interface tanto para el control lento (DHE slow control) [77], asi como para
los datos de alta velocidad. La extraccién final hacia el mundo exterior se
realiza via fibra Optica. Finalmente, la tarjeta Carrier Board [77] (Figura 5.14) se
alimenta con una fuente programable comercial de marca Hameg de 4 canales.

Figura 5.13: Power/Data Patch Panel Figura 5.14: DHE Carrier Board

La configuracion de pruebas del sistema de caracterizacion de la
susceptibilidad del PXD utilizado para realizar el estudio de la susceptibilidad
del PXD, situado en el interior de la camara semi-anecoica de ITAINNOVA, se
puede observar en la Figura 5.15, asi como un detalle de los elementos que lo
integran en la Figura 5.16. En dicho montaje, se pueden observar tanto los
equipos de generacion como los de monitorizacion de ruido electromagnético,
que seran descritos con posterioridad.

MONOTORIZACION =
RUIDO DE RF ITANNOVA I

GENERACION
RUIDO RF

Figura 5.15: Configuracion de pruebas para el estudio de susceptibilidad del PXD
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Figura 5.16: Detalle de los elementos principales del estudio de susceptibilidad del
PXD

5.4 INYECCION DE RUIDO

Las corrientes RF de ruido pueden ser inducidas tanto por campos
electromagnéticos cercanos como lejanos [78]. Para emular estas
interferencias en un escenario, se han establecido tres tipos de pruebas:

e Inyeccién de ruido conducido en Modo Comun (CM, Common Mode):
Inyeccion de corrientes en modo comun en los conductores, abrazando
los terminales positivos y la referencia correspondiente.

e Inyeccion de ruido conducido en Modo Diferencial (DM, Differential
Mode): Inyeccion de corriente abrazando un solo terminal.

¢ Inyeccion de ruido radiado en el sistema PXD:

e La inyeccion de ruido radiado en el sistema PXD se realiza de manera
indirecta. Para ello, se fuerza la circulacién de una corriente en una
estructura situada proxima al detector. Esta corriente interferente genera
un campo magnético similar al que radiaria una corriente de modo
comun circulando a través de la cara externa de la tuberia de haz.

5.4.1 Configuracion para inyeccién de ruido

En todos los casos, la inyeccidon de ruido se realiza en una determinada
frecuencia con un nivel de sefal fijo. La Figura 5.17 muestra el esquema de
inyeccion de corriente de estudio de susceptibilidad conducida y la Figura 5.19
muestra el diagrama de esquema de inyeccion en la estructura para generar
ruido radiado.
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5.4.1.1. Inyecciéon de ruido conducido (Modo comun y modo

diferencial) en sistema PXD

En el proceso de inyeccion de corrientes conducidas, es muy importante tener
presente en nuestro estudio que la victima es la electronica del FEE, es decir
las corrientes inyectadas deben ser canalizadas hacia dicha electronica. Para
realizarlo, se utiliza un generador de RF combinado con una pinza de inyeccion
(BCI probe) [79]. Durante todo el proceso descrito, es necesario medir el nivel
de corriente acoplado al cable sometido a estudio con una pinza de RF (RF
probe) [79] conectada a un analizador de espectros y es especialmente
importante cuidar dos aspectos, en primer lugar, asegurar un correcto
desacoplo del ruido proveniente desde las fuentes del PXD (LMU Power
Supply), y en segundo lugar, disponer de un camino de retorno de corriente
controlado para las corrientes inyectadas. Esto se consigue mediante la
utilizacion de redes de acoplo/desacoplo (Coupling Decoupling Network, CDN),
tipicamente utilizadas en normativas basicas de inmunidad [80]. Dada la
particularidad de la alimentacion del sistema PXD compuesta por multiples
conductores, ha sido necesario disefar e implementar una CDN especifica
(Figura 5.18) al no existir redes comerciales disponibles para tal propdsito.
Habitualmente las redes utilizadas para inyectar perturbaciones en las lineas
de alimentacion estan disefadas para alimentaciones monofasicas de 3
conductores, trifasicas de 5 conductores, o redes de alimentacion en corriente
continua de 2 conductores. El disponer de una CDN extendida a mas
conductores, ademas de garantizar un correcto acoplo y desacoplo en todas
las lineas, agiliza las pruebas considerablemente. Por otro lado, indicar que en
los casos donde es necesario un nivel de inyeccidon mayor para forzar que el
ruido perturbe el sistema, se dispone de un amplificador de RF [80], que se
intercala entre el generador de RF y la pinza de inyeccion.

ANALIZADOR
ESPECTROS

Power-Data
VICTIMA Patch Panel

Tarjeta Power Breakout Fuentes PS LMU

SONDA SONDA I—

RF BCI

. Modulo

_________________________

Carrier Board, INFINYEAND

PC Control lento DHE

Fuente
DHE comercial

Datos alta velocida

HAMEG

Control lento PS

Figura 5.17: Esquema inyeccion de corriente estudio susceptibilidad conducida
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Figura 5.18: Red de acoplo / desacoplo (CDN) en el cable de alimentacion

5.4.1.2. Inyeccion de ruido radiado en sistema PXD

Si bien el prototipo de pruebas es el mismo que en los casos anteriores, para
poder estudiar la susceptibilidad al ruido radiado por la tuberia de haz, es
necesario ser capaces de forzar a una corriente a fluir a través de una
estructura metdlica cercana al detector (Figura 5.19 y Figura 5.20). Para
simplificar el método de inyeccion, se ha utilizado un cable apantallado, de tal
manera que la corriente se inyecta a la pantalla externa de aluminio y el retorno
se produce por el plano de cobre situado en la mesa de pruebas. La corriente
inyectada crea un campo magnético similar al que radiaria una corriente
circulando a través de la cara externa de la tuberia de haz y que podria afectar
a la deteccién

Pinza inyeccidn

Estructura
metaliga

Pinza medida

Kapton

Figura 5.19: Diagrama esquema de inyeccion sobre estructura proxima al detector
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Figura 5.20: Configuracion para estudio de susceptibilidad radiada en camara
semianecoica

5.4.1.3. Consideraciones adicionales relativas a la inyecciéon

Durante el proceso de inyeccion es muy importante mantener una buena
relacion entre la sefial perturbadora inyectada y el nivel de ruido base existente.
Por esta razén, se realizaron inicialmente una serie de medidas que permitieron
definir el nivel de ruido base durante las pruebas. Estos niveles se fijaron en
dos rangos de frecuencia dependiendo de la necesidad o no de la utilizacion de
un amplificador de RF. Los niveles obtenidos se indican a continuacion:

e El nivel ruido base, sin el amplificador de RF conectado, en el rango de
frecuencia desde 100 kHz hasta 8 MHz, menor a 15 pV (Figura 5.21)

e El nivel de ruido base, con el amplificador de RF conectado, en el rango
frecuencial desde 8 MHz hasta 80 MHz, menor a 150 uV (Figura 5.22)

= E (o) &
Ref Level 79.34 mv © RBW 20 kHz Ref Level 79.34 mv © RBW 20 kiz
o att 1508 SWT 225ms  VBW 20kMz Mode Auto Sweep o att 40dB  SWT 225ms  VBW 20kMz Mode Auto Sweep
TOF TOF
[@1Fk cirw (01Pk Cirw
MRz M1l 2.018214371 mV] THH il 1.951125014 mV)
394 kHz, : 8.040 MHz

1
Start 100.0 kHz 691 pts Stop 90.0 MHz Start 100.0 kH: 691 pts Stop 90.0 MHz

Figura 5.21: Nivel de ruido base+ serial Figuraz 5.22: Nivel ruido base+ sefial
perturbadora a 400 kHz (sin amplificador  perturbadora en 8 MHz (con amplificador
de RF) RF)

Para poder evaluar correctamente el impacto de la sefal perturbadora
inyectada en el sistema PXD, es necesario realizar previamente una medida de
comprobacién del nivel de ruido ambiente. Tras esta comprobacion, el ruido se
inyecta, de tal manera que la perturbacién debe ser lo suficiente alta, para que
ésta sea detectada en la cuantificacion del ruido. Durante todo el proceso de
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caracterizacion, se ha podido mantener la relacion sefial inyectada frente al
nivel de ruido ambiente superior a 20 dB en los dos rangos frecuenciales
comentados anteriormente.

5.4.1.4. Equipacion

Los equipos principales, utilizados para la caracterizacién de la susceptibilidad
se detallan en la tabla 1.

Tabla 5.1: Equipos utilizados en la caracterizacion de la susceptibilidad

| Equipo_ Marca___Modelo _____ Rangooperacion |
Amplificador RF Prana AP32DR216 10 kHz-400 MHz con 160 W
Analizador de espectro R&S FSV3 20 Hz-3 GHz
Pinza inyeccion Fisher F130A-A 10 kHz-500 MHz
Generador RF Agilent E4431B 100 kHz-2 GHz

5.4.2 Inyeccién de ruido modo comun CM

Los estudios conducidos en CM se han realizado tanto en lineas analdgicas
como digitales alimentadas por los diferentes convertidores DC-DC de las
fuentes de alimentacion, no obstante, tras la realizacibn de un analisis
preliminar, el estudio se centré en los 3 casos mas desfavorables detallados en
la tabla 2.

Tabla 5.2: Casos mas desfavorables en el estudio de susceptibilidad conducida

TIPO
CASOS INYECCION LINEAS CONVERTIDOR
RUIDO
1 . CM DCD_AVDD - DCD_REFIN — SOURCE - ANG GND ~ DC/DC1
2 CM DCD_AMPLOW - ANG GND DC/DC2
3 CM DCD_DVDD - DHP_IO - DHP_CORE - SWB_VDD - D GND DC/DC3

Para ello, el ruido es inyectado con la pinza de inyeccion abrazando los
terminales conectados al terminal positivo y el conductor de retorno asociado al
convertidor sometido a estudio. En la presente tesis se van a presentar los
resultados de los casos 1, 2, y 3, como representativos de los casos de
susceptibilidad al CM mas desfavorables obtenidos (mas susceptibles al ruido).

e (Caso1: CM en convertidor DC/DC1.

El ruido se inyecta en los 3 conductores que estan conectados en los
terminales positivos del convertidor 1, formado por las sefiales DCD_AVDD,
RFIn, Source, asi como al conductor de retorno AGND (retorno analégico).
Este caso se muestra graficamente, a modo de ejemplo, en la Figura 5.23.
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DCD_AVDD
CM
—_—

Figura 5.23: Inyeccién de ruido en modo comin CM en convertidor DC/DC1

e (Caso 2: CM en convertidor DC/DC2

El ruido en modo comun se aplica en el conductor que esta conectado en el
terminal positivo del convertidor 2, formado por el conductor AMPLOW vy el
conductor de retorno AGND.

e (Caso 3: CM en convertidor DC/DC3

El ruido en modo comun se aplica en los 4 conductores que estan conectados
en el terminal positivo del convertidor 3, formado por las lineas DCD_DVDD,
DHP_10, DHP_CORE y SWB_VDD vy el conductor de retorno DGND.

5.4.2.1. Distribucioén del ruido CM en la matriz de pixeles

En todos los casos se ha observado que el ruido se distribuye de forma no
uniforme a lo largo de la matriz activa de pixeles. Tal como se observa en la
Figura 5.25. Los pixeles mas ruidosos se encuentran hacia los extremos
derechos de los chips. Este aspecto es comun a todos ellos y parece indicar
que los pixeles leidos por los canales mas extremos de cada chip DCD son los
mas ruidosos. Esta distribucion de ruido esta motivada por el propio disefio de
la matriz y un andlisis exhaustivo requeriria por si solo un estudio que esta
fuera del alcance de la presente tesis. En la Figura 5.24 se muestra el mapa
eléctrico del sistema sin perturbacidn externa.

f=0MHz:;1=0mA AD;’U
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Figura 5.24: Mapa eléctrico CM en la Figura 5.25: Mapa eléctrico CM en la
matriz de pixeles, sin perturbaciéon matriz de pixeles, con perturbacion
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Adicionalmente al fendbmeno observado, se ha puesto de manifiesto que la
distribucion del ruido también se ve afectado por la frecuencia de inyeccion. En
la Figura 5.26 y Figura 5.27 se muestra la distribucion de ruido a lo largo de la
matriz cuando se inyecta un mismo nivel de ruido pero en dos frecuencias
distintas (en este caso se muestran las frecuencias 3 MHz y 20 MHz,
respectivamente). En estas dos figuras se puede observar como hay una
modificacion de la distribuciéon de pixeles ruidosos a medida que aumenta la
frecuencia. En baja frecuencia se observa una distribucién mas uniforme, con
menos acoplo de ruido, pero claramente asociada a cada uno de los chips
DCD. Sin embargo, en alta frecuencia esta distribucion aparece no solo
relacionada a cada chip DCD sino también se puede apreciar la influencia de
los chips Switcher puesto que se puede apreciar perfectamente la distribucion
del ruido en los pixeles asociados a cada uno de ellos. Es evidente que esta
variacion esta generada por una variacion en las impedancias del circuito de
acoplamiento de ruido a la entrada de cada chip DCD. Parte del ruido en alta
frecuencia, se acopla a través de un circuito en el que el lazo de acoplamiento
se realiza en parte, a través de los chips Switchers, localizados en el lateral de
la matriz activa de pixeles.

ADU

ADU

f=3 MHz ;=10 mA

f=20 MHz;I=10mA
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Figura 5.26: Mapa eléctrico CM del Figura 5.27: Mapa eléctrico CM del
convertidor DC/DC1 en 3 MHz con convertidor DC/DC1 en 20 MHz con
corriente interferente de 10 mA corriente interferente de 10 mA

Finalmente, indicar que la distribucion de ruido esta estrechamente relacionada
con los canales o lineas de inyeccion. Si comparamos la distribucion de ruido
de los tres casos anteriormente comentados se puede observar la existencia de
un patron diferente en funcidén de la linea donde se realiza la inyeccion, tal
como se muestra en la Figura 5.28, Figura 5.29 y Figura 5.30. En este caso se
ha mostrado la frecuencia de 15 MHz con un nivel de susceptibilidad al ruido
considerable.
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channels

Figura 5.28: Mapa eléctrico
CM del convertidor DC/DC1
en 15 MHz con corriente
interferente de 10 mA

200 400 600 800

channels
Figura 5.29: Mapa eléctrico
CM del convertidor DC/DC2
en 15 MHz con corriente
interferente de 10 mA

400 800 800 1000
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Figura 5.30: Mapa eléctrico
CM del convertidor DC/DC3
en 15 MHz con corriente
interferente de 10 mA

5.4.3 Inyeccién de ruido en modo diferencial DM

Los estudios conducidos en modo diferencial también se han realizado tanto en
lineas analdgicas como digitales alimentadas por los diferentes convertidores
DC/DC de las fuentes de alimentacion. De manera analoga al caso anterior,
tras la realizacion de un analisis preliminar, el estudio se centré en detalle en 3
casos, que son los mas representativos de los casos de susceptibilidad al DM
mas desfavorables obtenidos (mas susceptibles al ruido). Estos casos se
detallan en la tabla 3.

Tabla 5.3: Casos sometidos a estudio para la susceptibilidad conducida DM

TIPO
CASOS  INYECCION LINEAS CONVERTIDOR
RUIDO
4 DM DCD_AVDD - DCD_REFIN - SOURCE DC/DC1
5 DM DCD_AMPLOW DC/DC2
6 DM DCD_DVDD - DHP_IO - DHP_CORE - SWB_VDD DC/DC3

e (Caso 4: DM en convertidor DC/DC1.

Las corrientes perturbadoras se han aplicado a los 3 conductores asociados a
los terminales positivos del convertidor1. EIl ruido en modo diferencial se ha
forzado entre esas lineas y su retorno en modo comun AGND.

DM

AGND

Figura 5.31: Inyeccién de ruido en modo diferencial DM en convertidor DC/DC1

e (Caso 5: DM en convertidor DC/DC2
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Las corrientes perturbadoras se han aplicado al conductor asociado al terminal
positivo del convertidor 2. El ruido en DM se ha forzado entre esta linea y el
retorno AGND.

e (Caso 6: DM en convertidor DC/DC3

La inyeccién de corriente se ha aplicado a los 4 conductores asociados a los
terminales positivos del convertidor 3. El ruido en modo comun se ha forzado
entre esas lineas y su retorno comun DGND.

5.4.3.1. Distribucion del ruido DM en la matriz de pixeles

Al igual que en el caso anterior de CM, en todos los casos se ha observado que
la distribucién de ruido no es la misma a lo largo de la matriz activa del sensor.
Tal como se observa en la Figura 5.33, Figura 5.34 y Figura 5.35, los pixeles
mas ruidosos se encuentran, de manera general, hacia los extremos derechos
de los chips, poniéndose de manifiesto nuevamente que los pixeles leidos por
los canales mas extremos de cada chip DCD son los mas ruidosos.

f=0MHz;1=0mA AD;’D f=100 MHz ; | = 100 mA ADU
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Figura 5.32: Mapa eléctrico DM en la Figura 5.33: Mapa eléctrico DM en la matriz
matriz de pixeles, sin perturbacion de pixeles, con perturbacion

Complementariamente al fendbmeno observado, nuevamente se ha puesto de
manifiesto que la distribucién del ruido también se ve afectado por la frecuencia
de inyeccidon. En la Figura 5.34 y Figura 5.35 se muestra la distribucion de
ruido a lo largo de la matriz cuando se inyecta un mismo nivel de ruido pero en
dos frecuencias distintas, en este caso en 15 MHz y 150 MHz,
respectivamente). En estas figuras se puede observar como hay una
modificacion de la distribucion de pixeles ruidosos a medida que variamos la
frecuencia. En frecuencias altas (por encima de 150 MHz), en todos los casos
se observa una distribucion uniforme de ruido, y el sistema se puede considerar
muy poco susceptible al ruido (para observar el efecto de las perturbaciones se
ha requerido incrementar los niveles considerablemente, incluso por encima de
500 mA de ruido. La zona entorno a 15 MHz presenta una especial
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susceptibilidad al ruido (Figura 5.34), frente a una corriente interferente de 32
mA, muestra un marcado efecto donde se puede identificar la relacién tanto
con los chips DCD como la influencia de los chips Switcher. En las frecuencias
por debajo de 5 MHz, la distribucion es muy uniforme y poco susceptible al

ruido.

600

channels

Figura 5.34: Mapa eléctrico DM del

convertidor DC/DC2 en 15 MHz con
corriente interferente de 32 mA
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f=150 MHz; 1 =32 mA
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channels

Figura 5.35: Mapa eléctrico DM del
convertidor DC/DC2 en 150 MHz con
corriente interferente de 32 mA

Finalmente, indicar que, de manera analoga a los anteriores casos, la
distribucion de ruido esta estrechamente relacionada con los canales o lineas
de inyeccién. Si comparamos los casos 4, 5 y 6 (tabla 5.3) se puede observar
la existencia de patrones diferentes en funcion de la linea donde se realiza la
inyeccion, tal como se muestra en la Figura 5.36, Figura 5.37 y Figura 5.38. Se
puede observar también que los niveles de acoplo son inferiores a los

obtenidos en CM.

1000

200 400 600 800
channels

Figura 5.36: Mapa eléctrico
DM del convertidor DC/DC1
en 40 MHz con corriente
interferente de 10 mA

f=40 MHz; 1=10 mA
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Figura 5.37: Mapa eléctrico
DM del convertidor DC/DC2
en 40 MHz con corriente
interferente de 10 mA

f=40 MHz ; 1=10 mA

1000

channels
Figura 5.38: Mapa eléctrico
DM del convertidor DC/DC3
en 40 MHz con corriente

interferente de 10 mA
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5.4.4 Inyeccidn de ruido radiado

Con la finalidad de obtener la maxima informacion relativa a las posibles formas
de acoplo de ruido radiado sobre el detector, asi como para evaluar posibles
alternativas de mitigacién (para el supuesto que sean necesarias en el futuro),
se realizaron distintos tipos de posicionamientos del cable de inyeccion de
ruido (Figura 5.39 a Figura 5.46). Estas pruebas iniciales se realizaron con una
frecuencia de inyeccion fija de 10 MHz, dado que dicha frecuencia, tal como se
pudo comprobar en el capitulo 3, era la que mas susceptibilidad presentaba el
sistema. Para ello, el nivel se ha mantenido constante (56 mA de ruido
circulando por el cable de inyeccion), puesto que dicho nivel era suficiente para
degradar el sistema. Para evaluar el impacto de la seial perturbadora, se utiliza
del mismo modo que el descrito anteriormente, el numero de cuentas (counts)
de ruido en unidades ADU (Analog to Digital Units), para cada uno de los
pixeles, teniendo presente que una cuenta de ruido corresponde
aproximadamente a una corriente de ruido de 100 nA [7].

Tras analizar los distintos casos, se pudo comprobar que la zona del detector
proxima al Kapton, era la mas sensible al campo magnetico radiado, cuanto
mas zona se exponia al campo magnético creado, mayor era el nivel de ruido
acoplado en la deteccion (hasta niveles de 3 ADU). De manera anéloga, se
obtenia un acoplo de lineas de campo maximo, si el cable de inyeccion se
situaba paralelo tanto al sensor (Figura 5.40) como al cable Kapton (Figura
5.42). En cuanto el cable de inyeccion se situaba en una disposicidon
perpendicular a dicho cable Kapton (Figura 5.44) o al detector (Figura 5.46) el
ruido acoplado disminuia ostensiblemente (hasta niveles de aproximadamente
1,2 ADU). Asi mismo, se pudo comprobar que un apantallamiento de la zona
del detector conseguia reducir el ruido radiado acoplado. Si el apantallamiento
se realizaba de manera adecuada, con una superficie con buena continuidad
eléctrica, éste resulta muy efectivo, dado que de esa manera se permite
circular corrientes inducidas en el blindaje que se oponen al campo magnético
perturbador que hace que el ruido acoplado en el detector decrezca.
Efectivamente, partiendo de un nivel de ruido de 3 ADU inicialmente sin
apantallamiento del sensor, se pudo disminuir a 1 ADU, realizando la
implementacion de manera 6ptima (Figura 5.39 y Figura 5.41), consiguiendo
maximizar el area de circulacion de las corrientes por el apantallamiento y
disminuyendo asi la impedancia del camino conductor (Hay que tener en
cuenta que si el dicho apantallamiento s6lo se realiza en la zona donde
discurre el cable de inyeccion (Figura 5.43) la mitigacidn situa el nivel de ruido
en valores intermedios (aproximadamente niveles de 1,5 ADU) dado que la
impedancia en alta frecuencia aumenta. De la misma manera, si se retira parte
del este recorrido inferior al cable de inyeccién (Figura 5.45) se incrementa el
nivel de ruido (aproximadamente hasta niveles 2 ADU).
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Figura 5.40: Cable de inyccién paralelo
al sensor

Figura 5.41: Detalle del apantallamiento Figura 5.42: ab/e inyeccion paralelo a
cable cable Kapton

= P~ ‘
= A | h e 2

Figura 5.43: Sensor apantallado sélo por Figura 5.44: Cable de inyeccion
debajo del cable de inyeccion perpendicular a cable kapton

¥

Figura 5.45: La pantalla sobre el detector Figura 5.46: Cable de inyecién
se ha retirado perpendicular al detector

5.4.4.1. Distribucion del ruido radiado en la matriz de pixeles

La inyeccion de ruido y el proceso de mapeo de ruido se realizan también de
manera analoga a los casos conducidos, es decir, se inyecta en una
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determinada frecuencia un nivel fijo, y se obtiene el mapeo asociado a la
distribucion de ruido, después de realizar el proceso de lectura. Se pone de
manifiesto nuevamente, que el nivel de ruido acoplado no llega por igual a
todos los pixeles. Dicho nivel acoplado es distinto dependiendo tanto de las
frecuencias de inyeccion como del nivel inyectado.

f=0MHz:I=0mA AD;'D f=20 MHz ; 1=56 mA
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Figura 5.47: Mapa eléctrico sensor sin Figura 5.48: Mapa eléctrico con
perturbacion perturbacion radiada

En todos los casos se ha observado que el ruido se distribuye de forma no
uniforme a lo largo de la matriz activa de pixeles. Tal como se observa en la
Figura 5.48. Los pixeles mas ruidosos se encuentran también hacia los
extremos derechos de los chips. Este aspecto es comun a todos ellos y parece
indicar que los pixeles leidos por los canales mas extremos de cada chip DCD
son los mas ruidosos. Adicionalmente al fendmeno observado, se ha puesto de
manifiesto que la distribucién del ruido también se ve afectado por la frecuencia
de inyeccién. En la Figura 5.49 y Figura 5.50 se muestra la distribucion de ruido
a lo largo de la matriz cuando se inyecta un mismo nivel de ruido inyectado
pero en dos frecuencias distintas (en este caso en 5 MHz y 15 MHz,
respectivamente). En estas figuras se puede observar como hay una
modificacion de la distribucion de pixeles ruidosos a medida que aumenta la
frecuencia. En baja frecuencia se observa una distribucion mas uniforme vy
claramente asociada a cada uno de los chips DCD. Sin embargo, en alta
frecuencia esta distribucidon se observa relacionada tanto con los chips DCD (4
columnas del mapeo eléctrico) como relacionada con los distintos chips
Swicher (6 filas del mapeo eléctrico), podriamos decir, que se puede visualizar
claramente las distintas celdas (compuestas por agrupaciones pixeles)
asociadas a las areas de la electrénica que componen la matriz. De nuevo se
pone de manifiesto la variacion en las impedancias del circuito de acoplamiento
de ruido a la entrada del chip DCD y como parte del ruido en alta frecuencia, se
acopla a través de un circuito en el que el lazo de acoplamiento se realiza, en
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parte, a través de los chips Switcher, localizados en el lateral de la matriz activa
de pixeles.

f=5MHz; =56 mA f=15 MHz ; | =56 mA
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Figura 5.49: Mapa eléctrico, perturbacion Figura 5.50: Mapa eléctrico, perturbacion
radiada en 5 MHz con corriente radiada en 15 MHz con corriente
interferente de 56 mA interferente de 56 mA

5.5 FUNCION DE TRANSFERENCIA (TF)

Como hemos podido ver en la seccion anterior, al inyectar ruido al sistema,
éste se distribuye de manera diferente, dependiendo tanto de la frecuencia
como del nivel de la corriente perturbadora. Para analizar correctamente la
susceptibilidad del sistema, cuantificaremos el ruido utilizando funciones de
transferencia. Estas funciones de transferencia relacionan el ruido inyectado en
el cable (corriente acoplada mediante la pinza de inyeccién [79]) con la
perturbacion de ruido después del proceso de lectura (cuentas de ruido).

La funcion de transferencia de ruido se define como la relacion entre el valor
eficaz del voltaje de salida del FEE debido al ruido externo (Vext) y la corriente
de ruido inyectada (/p) medida en la linea sometida a estudio con la pinza de
corriente.

TF (f) = Vext (5. 2)
Ip

Dado que, durante el proceso de inyeccion, la medida del ruido a la salida
tendra dos componentes, la debida a la corriente perturbadora y la debida al
ruido térmico, para la correcta evaluacion de la funcion de transferencia sera
necesario substraer la componente térmica de la medida de ruido tal y como se
indica en la ecuacion siguiente. Este valor se cuantifica realizando una medida
del ruido en cada pixel previamente a cualquier inyeccién. Los ruidos no estan
correlacionados y su contribucion al sistema es en cuadratura [73].

2 (5. 3)

2 __ 2
Vext — Vmedido _Vtérmico
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Como resultado, y puesto que la TF se calcula en cada uno de los pixeles para
cada una de las frecuencias de inyeccion, se puede obtener un mapa de
colores del sensor que representara el mapa eléctrico de la distribucion de
pixeles del sensor en términos de conexiones eléctricas entre los chips DCD y
los chips Switcher. Un mapa de TF (Figura 5.51) es por tanto, una
representacion grafica de la distribucion de ruido en los pixeles, pero que ya se
encuentra normalizada a la corriente inyectada, por lo que es facilmente
observable las areas donde la transferencia de ruido es mayor o dicho de otro
modo, areas donde el sensor es mas susceptible al ruido. (Es necesario
recordar que el area correspondiente al chip DCD2 no estaba activa durante la
caracterizacion, por eso aparece en blanco en la figura)

200 400 600 800 1000
channels
Figura 5.51: Mapa de TF de todo el sensor en

100 kHz con perturbacion (CM convertidor
DC/DC1).

A partir del calculo de la funcion de transferencia, es posible:

e Calcular y representar el mapa de ruido en todo el sensor para cada
una de las frecuencias inyectadas

e Calcular y representar la funcion de transferencia en cada pixel del
sensor en cada frecuencia

e Calcular y representar la funcion de transferencia promedio en la
parte del sensor seleccionada.

5.5.1 Funcion de transferencia en modo comun

A partir de las medidas de ruido inyectado en cada una de las configuraciones
mostradas en la seccion 5.4.1, se han calculado sus funciones de transferencia
en cada pixel. La Figura 5.52, Figura 5.53 y Figura 5.54 muestran el mapa de la
susceptibilidad del sensor a diferentes frecuencias para el caso de inyeccion de
ruido en CM asociado al convertidor DC/DC1, convertidor DC/DC2 vy
convertidor DC/DC3.
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Figura 5.54: Mapa de TF para CM convertidor DC/DC3

Las 3 figuras anteriores muestran dos elementos claros. Por un lado, los
pixeles asociados a los canales de lectura de los chips DCD3 y chips DCD4
son mas susceptibles al ruido electromagnético conducido que los asociados a
los chips DCD1, especialmente los asociados a los chips DCD4. Por otro lado,
se observa la existencia de un pico o area de alta sensibilidad en el rango
frecuencial comprendido entre 5y 15 MHz. Como se ha podido observar en los
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mapas de TF, durante la obtencion de los niveles de acoplo se obtuvieron dos
resonancias fuera de la regién de alta sensibilidad (Figura 5.53, en 100 MHz y
150 MHz). Tras un analisis mas detallado, se concluy6 que tenian un caracter
transitorio, y al realizar los promediados de las siguientes secciones, no
tuvieron impacto en los resultados.

5.5.1.1. Susceptibilidad promedia por chip DCD al acoplo

conducido en CM

Los valores anteriormente mostrados en el mapa de susceptibilidad del sensor,
se pueden agrupar y mostrar en una grafica en la que aparezcan unicamente
las funciones de transferencia de todos los pixeles asociados a cada chip DCD.
La Figura 5.55 , Figura 5.56 y Figura 5.57 muestra estas funciones para el caso
de inyeccién de CM asociado al convertidor DC/DC1. Cada una de las curvas
mostradas corresponde a la TF de un pixel. Algunos puntos no se calculan
puesto que existen determinados pixeles que no se ven practicamente
afectados (aun inyectando con el amplificador a plena potencia) y el nivel de
ruido no se encuentra dominado por tanto por el ruido inyectado.

Con el fin de poder trabajar en niveles promedios y comparar resultados, se ha
decidido continuar el analisis y el estudio calculando una TF promedio asociada
a cada chip DCD. Los pixeles cuya TF no ha podido ser determinada
correctamente han sido directamente eliminados. El valor de la TF promedio se
muestra en las graficas de la Figura 5.55, Figura 5.56 y Figura 5.57 en
magenta.

DCD 1 SWITCHER1 2 3 4

TF (counts/rmaA)
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Frequency (MHz)

Figura 5.55: TF por pixel en area de sensor chip DCD 1 asociadas al CM del
convertidor DC/DC1
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Figura 5.56: TF por pixel en area de sensor chip DCD3 asociadas al CM del
convertidor DC/DC1
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Figura 5.57: TF por pixel en area de sensor chip DCD4 asociadas al CM del
convertidor DC/DC1

La Figura 5.58, Figura 5.59 y Figura 5.60 muestra la funcion de transferencia
promedio de los chips DCD asociados a cada una de la inyecciones de ruido
realizadas (convertidor DC/DC1, convertidor DC/DC2 y convertidor DC/DC3).
Estas graficas muestran que la susceptibilidad promedio de todos los pixeles
asociados a cada chip DCD es muy similar en cada uno de los ensayos
realizados. Esto implica que se puede afirmar que el ruido de forma
promediada se reparte de manera similar entre todos los chips DCD. En todos
los casos se observa que la frecuencia a la que el sistema es mas sensible es
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alrededor de 10 MHz, decreciendo a medida que se aumenta o disminuye

dicha frecuencia.
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Figura 5.58: TF promedio al acoplo conducido en CM del convertidor DC/DC1
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Figura 5.59: TF promedio al acoplo conducido en CM del convertidor DC/DC2
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Figura 5.60: TF promedio al acoplo conducido en CM del convertidor DC/DC3
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Sin embargo, si comparamos para cada uno de los chips DCD las TF de cada
uno de los ensayos podremos obtener una visibn mas clara acerca de las
lineas que son mas susceptibles al ruido. La Figura 5.61 muestra una
comparativa de la funcién de transferencia promedio del chip DCD1 para el
ruido de CM asociado al convertidor DC/DC1 (test caso 1), convertidor DC/DC2
(test caso 2) y convertidor DC/DC3 (test caso 3).

CM region DCD 1
10'F

=== (M Convertidor DCDC1
=¥=CM Convertidor DCDC2
CM Convertidor DCDC3

107 -
107! 100 10’ 102 10°

Figura 5.61: TF promedia CM en el area del chip DCD1 (test casos 1,2,3)

Esta grafica muestra dos aspectos importantes: Por un lado, para el caso de
los pixeles asociados al chip DCD1, resultan ser menos susceptibles en baja
frecuencia (por debajo de 10 MHz) al modo comun asociado al convertidor
DC/DC2. Y por otra parte, por encima de este valor, se observa que todas las
lineas presentan una sensibilidad similar. Este patron es muy similar para los
otros dos chips DCD tal como se muestra en la Figura 5.62 y Figura 5.63

CM region DCD 3
1wl

=8—CM Convertidor DCDC 1
CM Convertidor DCDC2
=== M Convertidor DCDC3

10! 10°? 107 102 103

Figura 5.62: TF promedia CM en el area del chip DCD3 (test casos 1,2,3)
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CM region DCD4
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Figura 5.63: TF promedia CM en el area del chip DCD4 (test casos 1,2,3)

Por lo tanto, se puede concluir que, de las tres inyecciones en CM, el asociado
al convertidor DC/DC2 es el canal menos sensible siendo similar en los otros
dos casos.

5.5.2 Funcion de transferencia en modo diferencial

A partir de las medidas de ruido inyectado en cada una de las configuraciones
mostradas en la seccion 5.4.2, se han calculado sus funciones de transferencia
en cada pixel. La Figura 5.64, Figura 5.65 y Figura 5.66 muestran el mapa de la
susceptibilidad del sensor a diferentes frecuencias para el caso de inyeccion de
ruido DM asociado al convertidor DC/DC1, convertidor DC/DC2 y convertidor
DC/DC3.

log,o(TF)

MHz

Figura 5.64: Mapa de TF para DM convertidor DC/DC1
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Figura 5.66: Mapa de TF para DM convertidor DC/DC3

Las figuras muestran, al igual que en el caso de ruido CM, dos elementos
claros. Por un lado los pixeles asociados a los canales de lectura de los chips
DCD3 y DCD4 son mas susceptibles al ruido electromagnético conducido que
los asociados al chip DCD1, especialmente los asociados al chip DCD4. Y por
otra parte muestra la existencia de un pico o area de alta sensibilidad en el
rango frecuencial comprendido entre 5y 15 MHz.

Como se ha podido observar en los mapas de TF, durante la obtencion de los
niveles de acoplo se obtuvieron dos resonancias fuera de la regién de alta
sensibilidad (Figura 5.66, en 70 MHz y 225 MHz). Tras un analisis mas
detallado, se concluydé que tenian un caracter transitorio, y al realizar los
promediados de las siguientes secciones, no tuvieron impacto en las
conclusiones.
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5.5.2.1. Susceptibilidad promedio por chip DCD al acoplo

conducido DM

Los valores anteriormente mostrados en el mapa de susceptibilidad del sensor,
se pueden agrupar y mostrar en una grafica en la que aparezcan unicamente
las funciones de transferencia de todos los pixeles asociados a cada chip DCD.

La Figura 5.67, Figura 5.68 y Figura 5.69 muestran la funcién de transferencia
promedio de los chips DCD asociados a cada una de la inyecciones de ruido
realizadas (asociadas al convertidor DC/DC1, convertidor DC/DC2 vy

convertidor DC/DC3).
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Figura 5.67: TF promedia acoplo conducido en DM del convertidor DC/DC1
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Figura 5.68: TF promedia al acoplo conducido en DM del convertidor DC/DC2
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DM Convertidor DCDC3
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Figura 5.69: TF promedia al acoplo conducido en DM del convertidor DC/DC3

Estas graficas muestran un nivel de susceptibilidad bajo tanto en bajas
frecuencias como en altas frecuencias, en todas las regiones de los chips DCD,
sin embargo, en el rango frecuencial en torno a 15 MHz la susceptibilidad es la
mas alta. Dentro de un mismo convertidor DC/DC las diferencias de
susceptibilidades, en general, no son muy ostensibles.

Al igual que en el caso anterior de ruido CM, se pueden comparar las tres
lineas ensayadas para determinar qué lineas son mas susceptibles al ruido
conducido que circula por ellas. La Figura 5.70 muestra una comparativa de la
TF promedio del chip DCD1 para el ruido de DM asociado al convertidor
DC/DC1, convertidor DC/DC2 y convertidor DC/DC3

DM region DCD1
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=¥ DM Convertidor DCDC1
=¥= DM Convertidor DCDC2
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Figura 5.70: TF promedia DM en el area chip DCD 1, casos 1,2y 3

A diferencia del acoplo en CM, esta grafica muestra que para el caso de los
pixeles asociados al chip DCD1, resultan ser menos susceptibles en baja
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frecuencia (por debajo de 10 MHz) al modo diferencial asociado al convertidor
DC/DC2. Siendo similar para las otras dos lineas tanto en alta como baja
frecuencia. Este patron es muy similar para los chips asociados a los otros dos
chips DCD tal como se muestra en la Figura 5.71 y Figura 5.72.

DM region DCD3
100§

=== D\ Convertidor DCDC1
DM Convertidor DCDC2
=== DM Convertidor DCDC3
10°
g
S50t
=]
n=
w
|_
§
1072}
10°*

107! 10 10° 10% 10°
Frequency (MHz)
Figura 5.71: TF promedia DM en el area chip DCD 3, casos 1,2,3
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Figura 5.72: TF promedia DM en el area chip DCD 4, casos 1,2,3

Por lo tanto, se puede concluir que las 3 areas de chips DCD presentan un
perfil similar, con un alto nivel de ruido acoplado alrededor del rango frecuencial
comprendido entre 10 y 15 MHz. Si se comparan los distintos grupos de chips
DCD, el chip DCD4 muestra en general, niveles altos de acoplo de ruido. Es
por ello que el procesado y analisis final (peor caso de EMC en DM) se ha
centrado en dicha region.
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5.5.3 Funcion de transferencia radiada

A partir de las medidas de ruido inyectado en la configuracion mostrada en la
Figura 5.20, se han calculado sus funciones de transferencia en cada pixel. La
Figura 5.73 muestra el mapa de la susceptibilidad del sensor a diferentes
frecuencias para el caso de inyeccion radiada.
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Figura 5.73: Mapa de TF para ruido radiado por tuberia de haz

Si observamos las figuras, podemos identificar areas con mayores niveles de
transferencia de ruido. Por debajo de 3 MHz existe muy poca susceptibilidad al
ruido radiado. La parte central de 3 MHz a 30 MHz presenta una mayor
susceptibilidad, alcanzando los valores mas altos en el entorno de los 20 MHz.
con especial incidencia en la regién del sensor correspondiente al convertidor
DCD4 y convertidor DCD3 y los chips Switcher 1 a 4. Como se ha podido
observar en los mapas de TF, durante la obtencién de los niveles de acoplo se
obtuvieron cuatro resonancias fuera de la regién de alta sensibilidad (Figura
5.73, en 40, 50, 90 y 150 MHz). Tras un analisis mas detallado, se concluyé
que tenian un caracter transitorio, y al realizar los promediados de las
siguientes secciones, no tuvieron impacto en las conclusiones

5.5.3.1. Susceptibilidad promedio por chip DCD al ruido radiado

Los valores anteriormente mostrados en el mapa de susceptibilidad del sensor,
se pueden agrupar y mostrar en una grafica en la que aparezcan unicamente
las funciones de transferencia de todos los pixeles asociados a cada chip DCD.
La Figura 5.74 muestra estas funciones para el caso de inyeccién de ruido
radiado sobre la region del chip DCD1. Cada una de las curvas mostradas
corresponde a la TF de un pixel. Algunos puntos no se calculan puesto que
existen determinados pixeles que no se ven practicamente afectados y el nivel
de ruido no se encuentra dominado por tanto por el ruido inyectado. Con el fin
de poder trabajar en niveles promedios y comparar resultados, se ha decidido
continuar el analisis y el estudio calculando una TF promedio asociada a cada
chip DCD. Los pixeles cuya TF no ha podido ser determinada correctamente
han sido eliminados. El valor de la TF promedio se muestra en la Figura 5.74
en magenta .
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Figura 5.74: TF por pixel en area de sensor chip DCD 1 asociadas al acoplo radiado

Si ponemos en una misma grafica las funciones promedio obtenidas
anteriormente de las 3 areas de chip DCD, obtendremos la Figura 5.75.
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Figura 5.75: Funciones susceptibilidad promedio por chip DCD al ruido radiado

Como se puede observar, las 3 areas de chip DCD presentan un perfil similar
hasta 10 MHz, presentando una mayor susceptibilidad al ruido la regién del
chip DCD3 a partir de dicha frecuencia, alcanzando un valor maximo en 150
MHz.
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5.6 COMPATIBILIDAD CON EL FEE

Tal como hemos visto en el capitulo 3, uno de los componentes principales de
las unidades de las fuentes de alimentacion son los convertidores DC/DC.
Todas las fuentes conmutadas generan y emiten ruido de alta frecuencia, que
depende fuertemente de la frecuencia de conmutacion, topologia del
convertidor, trazado de cableado, componentes parasitos, etc. Las emisiones
se acoplan principalmente a la parte mas sensible del FEE por conduccion a
través de los cables. A priori, los niveles de emision de estas unidades no
tienen por qué ser compatibles con el FEE. Por tanto, la definicion de nuevos
limites y el cdbmo imponerlos a las unidades de alimentacion resulta de vital
importancia para asegurar las prestaciones del detector. Partiendo de las
funciones de transferencia calculadas anteriormente, se van a poder fijar los
requisitos de ruido de las fuentes de alimentacion del sistema, es decir se
podra fijar el nivel de ruido compatible con el PXD. Tenemos que tener en
cuenta que es la primera vez que se realiza una caracterizacion asi en un
detector de pixeles, por lo que los niveles no estan definidos en ningun marco
normativo. La aproximacion de aplicar limites para tension o corriente,
extraidos de normas genéricas o de producto, tal como se ha analizado en el
capitulo 3, ofrecerian limites pero hacia el mundo exterior (basicamente en
puertos de conexiéon a la alimentacion de corriente alterna, puertos de
conexién a la alimentacion en corriente continua y puertos de red de datos
analdgico/digitales), pero nuestro interés reside en fijar unos limites dentro de
nuestro sistema, puesto que es donde reside el potencial punto de acoplo de
ruido hacia el FEE.

5.6.1 Ruido conducido compatible en CM

Tal como hemos comentado, el efecto del ruido en la salida del FEE se analiza
teniendo en cuenta que su electronica esta alimentada por convertidores
DC/DC a través de un cable de unos 15 6 20 metros que recorre todo el
detector. Para estimar el nivel de ruido compatible en CM que se puede acoplar
en los cables de potencia de entrada al sistema, se parte de las TF obtenidas
cuando se habia inyectado la corriente en CM. Dichas funciones, se ajustan a
una curva polinbmica de orden 5, mediante la técnica de analisis numérico de
minimos cuadrados. Posteriormente se evaluan todas las funciones obtenidas y
se establece que el peor caso desde el punto de vista de EMC, corresponde al
chip DCD4, puesto que en la mayoria de frecuencias muestra unos niveles mas
altos de acoplo.

En la Figura 5.76 se muestran las tres curvas CM obtenidas la region del chip
DCD4, considerada como la mas susceptibles al ruido electromagnético
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Figura 5.76: Funciones de transferencia de susceptibilidad conducida CM mas
desfavorable: regién asociada al chip DCD4

Los limites de ruido compatible se estiman, teniendo en cuenta la inversa de la
funcién de transferencia de estas curvas y definiendo una envolvente a ellas en
la que algunos de sus tramos han sido linealizados con la finalidad de
simplificar el presente estudio. En la Figura 5.77 se muestra la TF promedio
asociada al chip DCD4 cuando se inyecta ruido de modo comun a través del
circuito definido por el convertidor DC/DCA1.
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Figura 5.77: Funcion de transferencia de susceptibilidad conducida CM ajustada y

linealizada, caso mas desfavorable: region asociada al chip DCD4

Una vez obtenida la envolvente de la TF, se define un perfil de ruido en
corriente limite a partir de la inversa de la TF obtenida para la linea en la que
se quiere fijar el nivel de ruido. Para ello, se ha asumido un perfil de ruido
compuesto por dos tipos de arménicos, por un lado, a frecuencias inferiores a
10 MHz con presencia de armonicos multiplos de 100 kHz vy, por otro lado, por
encima de frecuencias superiores a 10 MHz con presencia de armoénicos
multiplos de 1 MHz. Este perfil de ruido asumido trata de emular los arménicos
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que pueden aparecer en los cables de entrada al FEE debido a las fuentes de
alimentacion (bajas frecuencias) o bien cualquier ruido que proviene de otros
sistemas asociados a relojes o transiciones electronicas bruscas (alta
frecuencia). En la Figura 5.78 se muestra el perfil de ruido de modo comun
asociado a la linea del convertidor DC/DC1 y region de chip DCDA4.
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Figura 5.78: Perfil de corriente de ruido CM asociado al convertidor DC/DC1, en la
region de chip DCD4, de acuerdo al perfil asociado a la inversa de la TF.

A partir de este perfil se estima la contribucion que dicha cantidad de ruido
generaria a la salida del FEE. Para ello, se toman los valores de la envolvente
de la TF en cada punto y se multiplica por el valor de la corriente del perfil (I).
Esto se repite para cada frecuencia, o(f;), hasta que al final se suman todos sus
componentes en cuadratura, o(f;)?, tal como se indica en la ecuacidn siguiente.

o(f;) = I, * TF (5. 4)

Ototar = v 2=t 0 (f)? + 00n? (5.9)

Se realiza este proceso (siempre manteniendo la forma de la envolvente) con
varios niveles hasta que se obtiene una variacidon del 20% respecto al valor de
referencia térmico (Es decir un incremento de oy, frente a oy,) y se fija el nivel
obtenido como el nivel de emisiones maximas permitido que asegurara el
correcto funcionamiento del sistema. En la Figura 5.79 se muestra el maximo
de ruido en la linea del convertidor DC/DC1 que asegura la compatibilidad de
los pixeles asociados al chip DCDA4.
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Figura 5.79: Limites corriente modo CM convertidor DC/DC1, regién de chip DCD4

Este proceso descrito para obtener los limites de corriente CM del convertidor
DC/DC1 asociado a la region de chip DCD4, se repite para los otros dos casos
asociados al CM (convertidor DC/DC2 y convertidor DC/DC3), y se incluyen
todos ellos en la Figura 5.80.
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Figura 5.80: Limites ruido conducido en modo CM regién chip DCD4

Podemos observar que los limites para el ruido CM de los convertidores
DC/DC1 y el DC/DC3 son muy similares en todo el rango frecuencial, salvo en
baja frecuencia donde son ligeramente mas estrictos los del DC/DC1. En el
rango frecuencial de 1 a 10 MHz, aunque ligeramente, los mas desfavorables
son los asociados al DC/DC3. Respecto a los limites asociados al DC/DC2,
desde las bajas frecuencias hasta la frecuencia de 20 MHz, son mucho menos
restrictivos. A partir de la frecuencia de 20 MHz, practicamente son iguales en
los tres convertidores.
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Para fijar los limites a las emisiones de las fuentes de alimentacién, ademas de
tener en cuenta el analisis de los perfiles expuestos en la Figura 5.80, se tiene
en cuenta las conclusiones obtenidas en la caracterizacion de las emisiones
realizada en el capitulo 3, que determinaba que el rango frecuencial
comprendido entre 1 MHz y 10 MHz era la zona donde la contribucion de las
fuentes tenian un mayor impacto. De esta manera, se establece como mas
restrictivo, los limites asociados a las corrientes CM del convertidor DC/DC3.

5.6.2 Ruido conducido compatible en DM

Si procedemos de manera analoga al punto 5.6.1 se obtiene a partir de las
curvas de ajuste del ruido en modo diferencial, el ruido compatible en DM de la
region asociada al chip DCD4 de las diferentes lineas asociadas a los
convertidores DC/DC. (Figura 5.81)
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Figura 5.81: Limites corriente modo DM region convertidor DCD4
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De cara a fijar los limites a las emisiones de las fuentes y teniendo en cuenta
también las conclusiones sobre las emisiones caracterizadas en el capitulo 2
(mayor impacto en el rango frecuencial central de 1 MHz a 10 MHz), en este
caso, se establecen como mas restrictivos los limites asociados a las corrientes
DM del convertidor DC/DCA1.

5.6.3 Ruido radiado

El efecto del ruido radiado sobre el detector se analiza teniendo en cuenta la
particularidad de que su instalacion es muy préxima a la tuberia de haz de
particulas donde, en su cara externa, se presentan circulaciones en CM, que
generan ruido que puede interferir en el sistema. Para estimar el nivel de ruido
compatible, nos basaremos en las TF obtenidas cuando inyectamos una
corriente sobre la estructura cercana (tal como se ha descrito en el punto 5.4),
las cuales han sido ajustadas a una ecuacion por minimos cuadrados. En la
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Figura 5.82 se muestra la curva de los ensayos radiados, cuyos valores han
sido ajustados nuevamente a una curva polinémica de orden 5.
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Figura 5.82: Funciones de transferencia de susceptibilidad radiada

Si procedemos de manera analoga al punto 5.6.1 se obtiene, a partir de las
curvas de ajuste del ruido, el nivel compatible de las distintas regiones
asociadas a los chips DCD. En la Figura 5.83 se muestra el maximo de ruido
en modo comun circulando por la tuberia que asegurara la compatibilidad
radiada de los pixeles asociados al chip DCD4.
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Figura 5.83: Limites corriente de conducida que pueden circular por la tuberia de haz,
para asegurar la compatibilidad radiada
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5.7 EVALUACION DE LA COMPATIBILIDAD

Una vez obtenidos los Ilimites asociados al ruido de las distintas
susceptibilidades (conducida en modo comun, conducida en modo diferencial y
radiada), el ultimo paso es la evaluacion de la compatibilidad. Para ello, es
necesario comparar los perfiles de emisiones mas desfavorables, expuestas en
el capitulo 3, con los limites obtenidos. No obstante, hay que tener presente
que estos limites deben ser interpretados como unas referencias mas que en el
sentido estricto de resultado de ensayo de EMC normativo (pasa o no pasa).

5.7.1 Evaluacion de las emisiones CM de las fuentes de

alimentacion

Segun lo visto en el capitulo 3, en el apartado 3.4.2.3, las emisiones
electromagnéticas en modo comun de las fuentes de alimentacion,
presentaban una contribucién muy similar entre ellas. Se caracterizaban por
centrarse principalmente en el rango frecuencial desde 300 kHz a 10 MHz. Si
comparamos el perfil mas desfavorable de las emisiones en CM con los limites
obtenidos en la caracterizacion de la susceptibilidad, obtendremos la Figura
5.84.
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Figura 5.84: Evaluacion de la compatibilidad en CM del FEE con las emisiones de las
PS
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El caso mas desfavorable se situa en la frecuencia de 2,23 MHz un nivel de 0,5
dB por debajo del limite. En las frecuencias 1,126 MHz y 8,92 MHz, los valores
se alejan del limite un valor mayor a 10 dB. El resto de frecuencias, se
encuentran (tanto en baja frecuencia como en alta frecuencia) muy alejadas del
limite. Tenemos que tener presente que las emisiones mostradas no incluyen el
filtro disenado precisamente para atenuar ese rango de emisiones en CM,
especialmente centrado en el rango donde las emisiones eran mayores.
Concretamente en la frecuencia de 2,23 MHz se comprobd que atenuaba 20
dB las emisiones. Por tanto, en caso de incluir el filtrado adicional disefiado, el
nivel de compatibilidad entre el FEE y las PS en CM es considerablemente alto
en todo el rango frecuencial evaluado.

5.7.2 Evaluacion de las emisiones DM de las PS

Las emisiones electromagnéticas en modo diferencial de las fuentes de
alimentacion (capitulo 3, apartado 3.4.2.4) presentaban una contribucion muy
similar entre ellas. Se caracterizaban por tener unos valores por debajo de 100
kHz y por encima de 10 MHz, muy bajos, encontrandose los valores maximos
en el entorno de la frecuencia de 2,26 MHz. Si comparamos el perfil mas
desfavorable de las emisiones en DM con los limites obtenidos en la
caracterizacion de la susceptibilidad, obtendremos la Figura 5.85.
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Se puede comprobar que existe un amplio margen de seguridad para
establecer la compatibilidad en practicamente todo el rango frecuencial
evaluado. El punto mas desfavorable, se encuentra en 2.26 MHz con un nivel
alejado del limite mayor a 11 dB. El resto de casos mas desfavorables, se
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encuentran localizados en 1,13 MHz (alejado del limite un valor de 22,1 dB) y
en el entorno de 9 MHz (alejado del limite un valor de 12 dB), por lo que las
emisiones de las fuentes en modo diferencial se pueden considerar totalmente
compatibles con el nivel de susceptibilidad obtenido en el rango frecuencial
evaluado.

5.7.3 Evaluacion de las emisiones del FEE

Esta evaluacion representa la compatibilidad del sistema consigo mismo, que a
priori se conoce que es satisfactoria puesto que el sistema PXD funciona tal
como se ha disefiado. No obstante, da una idea objetiva respecto de cuanto de
lejos o de cerca se situa el nivel de emisiones frente al umbral de sensibilidad
obtenido en la caracterizacion de la susceptibilidad del FEE. En la Figura 5.86
podemos observar la compatibilidad del FEE con sus propios niveles de
emisiones en CM. En este caso no se han evaluado las emisiones en DM, dado
que se comprobd que éstas eran mucho menores.
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Figura 5.86: Evaluacién de la compatibilidad en CM para el FEE

Se puede comprobar que salvo un pico centrado en 15,67 MHz que sobrepasa
los limites en 2 dB, el resto de frecuencias se encuentran por debajo del limite
siendo las frecuencias mas desfavorables 7,75 MHz (alejado del limite 5,5 dB)
y 31,28 MHz (alejado del limite 6,46 dB). Tenemos que tener presente que,
aunque existe un exceso de los limites marcados, dado que es una frecuencia
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puntual, se considera una buena compatibilidad electromagnética intra-sistema.
Para que existiera realmente problemas, todo el espectro deberia superar la
referencia o en el caso de que concentrara en un rango frecuencial estrecho,
deberia excederse los limites un valor considerablemente alto para generar
problemas de ruido electromagnético.

5.7.4 Comparativa entre limites

A modo informativo y para tener simplemente una comparativa entre los limites
obtenidos en la caracterizacion y los requisitos de emisiones existentes en una
normativa de producto (EN 55032:2015 para equipos multimedia), se muestra
la Figura 5.87. Como se puede observar los limites obtenidos para las fuentes
de alimentacién en frecuencias por debajo de 4 MHz, son mayores que los
limites de clase A, dada la robustez obtenida en bajas frecuencias. No
obstante, en el rango frecuencial entre 4 MHz y 30 MHz, los limites se situan en
una zona intermedia entre clase A y clase B, dada la mayor susceptibilidad a
las emisiones de esa zona. Se pone de manifiesto que los limites
convencionales utilizados en la industria no responden como tales a la
caracterizacion de la susceptibilidad del PXD. Adicionalmente se han
expandido los limites conducidos en alta frecuencia, que muestran una buena
robustez al ruido.

En el caso de la CM circulando por la tuberia de haz, son menos restrictivos
que los limites asociados a la clase A, lo que permitiran un mayor margen para
poder establecer la compatibilidad electromagnética en el experimento.
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Figura 5.87: Comparativa de limites en CM obtenidos frente a limites segtn
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5.8 CONCLUSIONES

En el presente capitulo se ha cuantificado la susceptibilidad del PXD,
obteniendo la respuesta frecuencial al ruido del FEE, permitiendo la
identificaciéon de los canales asociados a determinadas regiones como mas
sensibles al ruido. Se han establecido unos limites para las emisiones
conducidas de las fuentes de alimentacion del sistema PXD en CM y en DM,
asi como unos limites para la corriente en CM que puede circular por la tuberia
del haz de particulas y que podria generar una interferencia radiada, para
poder evaluar la compatibilidad electromagnética.

La caracterizacion de la susceptibilidad se ha realizado progresivamente. En
primera instancia se ha analizado como era la distribucion de ruido conducido
inyectado en la matriz de pixeles del FEE, poniéndose de manifiesto su
dependencia tanto de la frecuencia de inyeccion como del nivel inyectado en
todos los casos estudiados. Para poder hacerlo se han obtenido los mapas
eléctricos de la matriz de pixeles, donde se ha observado su dependencia
respecto a la variacion de las impedancias del circuito de acoplamiento a la
entrada tanto de cada chip DCD como del lazo de acoplamiento de los chips
Swicher, localizados en el lateral de la matriz activa de pixeles. Adicionalmente,
se ha puesto de manifiesto, que la distribucibn de ruido se encuentra
estrechamente relacionada con los canales o lineas de inyeccién (desde los
distintos convertidores DC/DC). De manera general, aparece un nivel mayor de
ruido en los canales mas extremos de cada chip DCD, obteniéndose en CM los
valores mas elevados.

En un segundo paso se ha analizado la distribucion de ruido en la matriz de
pixeles pero esta vez como consecuencia de la circulacion de una corriente
interferente en una estructura cercana, que generaba un campo que se
acoplaba de manera radiada en el detector. La zona proxima al Kapton era la
mas sensible al campo magnético radiado y el acoplo disminuia tanto
implementando un apantallamiento en la zona del detector, que permitia la
circulacion de una corriente que se oponia al campo interferente, como
haciendo variar la geometria de inyeccion, siendo las disposiciones
perpendiculares las que ofrecian un nivel de ruido inferior.

Con la finalidad de analizar correctamente la susceptibilidad del sistema y
poder obtener mayor informacién, se obtuvieron las funciones de transferencia
de ruido, y funciones de transferencia promedio en cada una de las partes del
sensor. Tanto en CM como en DM, los pixeles asociados a los canales de
lectura asociados a los chips de la regidon DCD4 han sido los mas susceptibles
al ruido electromagnético, no obstante, no existen grandes diferencias entre los
distintos chips DCD. Para todos ellos, es repetible la existencia de un area de
alta sensibilidad en el rango comprendido entre 5 MHz y 15 MHz. Tanto en la
zona de baja frecuencia como en la zona de alta frecuencia, la susceptibilidad
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al ruido en CM decrece, obteniendo un patron muy similar en todos los casos.
Respecto al ruido de los distintos canales de inyeccidén asociados a los distintos
convertidores DC/DC también son todos son muy similares, aunque se pudo
comprobar que los asociados al convertidor DC/DC3 se podian considerar los
mas desfavorables en el caso del CM y los asociados al convertidor DC/DC1
en el caso del DM.

Respecto al acoplo radiado, todas las areas asociadas de chip DCD presentan
un perfil similar hasta 10 MHz, presentando un incremento progresivo de la
susceptibilidad, alcanzando un valor maximo en 150 MHz, y permaneciendo
constante desde esa frecuencia. La regidn del chip mas susceptible es la
DCD3, aunque también los patrones son muy similares entre ellos.

Por ultimo, se han obtenido los limites para evaluar la compatibilidad del
sistema y se han comparado con las emisiones obtenidas en el capitulo 3
(emisiones asociadas a las fuentes de alimentacion y las emisiones del FEE en
el PXD9). Se ha podido comprobar que en el caso de las fuentes de
alimentacion existe un margen amplio para expresar la compatibilidad tanto en
CM como en DM. En el caso del CM, todo el espectro, salvo una frecuencia
puntual en 2,23 MHz, se encuentra alejado del los limites mas de 10 dB.
Ademas tenemos que tener en cuenta que se ha disefiado un filtro especifico
que atenuaba 20 dB las emisiones en la zona mas desfavorable, por lo que el
margen es considerable. En el caso del DM, todas las frecuencias estan muy
alejadas del limite, dada la gran robustez del sistema a este modo de
propagacion.

Relativo a la evaluacion de la compatibilidad del FEE con las propias emisiones
de su electronica, existen algunas frecuencias discretas donde éstas presentan
un nivel relativamente alto, no obstante, dado que se producen en un rango
frecuencial estrecho, se puede considerar también que la compatibilidad intra-
sistema es buena y existe un buen margen para garantizarla.

Finalmente, si analizamos los niveles obtenidos para las emisiones de los
elementos ruidosos del sistema PXD, y los comparamos con los definidos en la
normativa de producto de EMC utilizada en la industria se pone de manifiesto
que no responden a ningun perfil establecido en ellas. No obstante, los limites
obtenidos no se consideran especialmente restrictivos, ya que éstos se situan
en unos niveles intermedios (la susceptibilidad obtenida es robusta).
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Capitulo 6

Conclusiones y futuras lineas
de trabajo

El presente trabajo ha desarrollado e implementado metodologias de
caracterizaciéon desde el punto de vista de compatibilidad electromagnética
(EMC) que han contribuido a realizar de manera 6ptima la integracion de los
distinto tipos de electronica en el nuevo detector de vértice instalado en el
experimento de fisica de altas energias de Belle Il, situado en KEK (High
Energy Accelerator Research Organization), localizado en Tsukuba (Japdn).
Esta caracterizacion se ha realizado en prototipos reales con clara aplicacion
industrial, creados por el Max Plank Institute for Physics de Munich, Alemania.
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El trabajo se ha desarrollado en 4 grandes fases:

En la primera fase se ha disefiado la topologia de puesta a tierra de los
distintos elementos que componen el detector, mostrando los detalles
mas relevantes, teniendo en cuenta tanto aspectos ligados a la
seguridad de las personas y proteccion de los equipos como aspectos
orientados a la optimizacion de las prestaciones asociadas a las
conexiones de la puesta a tierra. Esta fase es muy importante puesto
que ha permitido fijar una estrategia coordinada entre los distintos sub-
detectores que conforman el detector Belle Il.

En la segunda fase se ha realizado la caracterizacion y analisis desde el
punto de vista de emisiones electromagnéticas de los elementos
considerados principales generadores de ruido EM del sistema PXD.
Esta fase se ha realizado a su vez en dos niveles, en un primer nivel se
ha caracterizado las emisiones de las fuentes de alimentacién (tanto de
manera aislada como dentro de un prototipo), y en un segundo nivel se
han caracterizado las emisiones de la electrénica de cabecera (en dos
tipos de prototipos, el prototipo EMCM, en el Instituto Max Planck de
Munich y el prototipo PXD9 en el Instituto Tecnolégico de Aragon). El
analisis ha abordado tanto las componentes de ruido en modo comun
como en modo diferencial, asi como su impacto en las diferentes
secciones analodgicas y digitales en distintas condiciones de operacion.
En la tercera fase se han abordado las cuestiones asociadas a la
propagacion de ruido en el cable multiservicio, puesto que dicho cable
(multiconductor y complejo) suministra potencia al FEE y su trazado
presenta la particularidad de que atraviesa todo el experimento hasta su
parte central por lo que es susceptible tanto de emitir ruido o recibir ruido
principalmente de otros sub-detectores. Para realizarlo se ha
desarrollado un modelo basado en la teoria de Lineas de Transmision
Multi-conductoras (MTL) lo que ha permitido estudiar diferentes casos de
ruido (tanto conducido como radiado) inyectado en el sistema. Ademas,
se han tenido en cuenta las incertidumbres asociadas a los diferentes
parametros utilizando una aproximacion de Monte Carlo aplicada a las
simulaciones.

En la cuarta fase se ha abordado el estudio de susceptibilidad al ruido
electromagnético, realizado de manera progresiva. En primera instancia
se ha analizado como era el ruido conducido inyectado en la matriz de
pixeles del FEE. En segunda instancia, se ha analizado la distribucion de
ruido en la matriz de pixeles pero como consecuencia de la circulacidon
de una corriente interferente en una estructura cercana que generaba un
campo que se acoplaba de manera radiada en el detector. Con la
finalidad de analizar correctamente la susceptibilidad del sistema se
obtuvieron las funciones de transferencia de ruido, y funciones de
transferencia promedio en cada una de las partes del sensor.
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Finalmente, se han obtenido los limites para evaluar la compatibilidad
del sistema y se han comparado con las emisiones obtenidas en la
primera fase.

A continuacion se detallan los principales resultados y conclusiones extraidas
de estos andlisis, estructuradas en 4 grandes bloques:

1) Estrategia y recomendaciones para la puesta a tierra

2) Conclusiones relativas a la caracterizacion de las emisiones
3) Conclusiones relativas a la distribucion de ruido

4) Conclusiones relativas a la susceptibilidad

1) Estrategia y recomendaciones para la puesta a tierra

El estudio ha permitido constatar de manera experimental que la aplicacion de
medidas y buenas practicas de EMC que forman parte fundamental del disefio
de los sistemas de potencia en otras instalaciones complejas tales como el
transporte ferroviario o el coche eléctrico pueden proporcionar mejoras
significativas. De esta manera se ha podido disefiar la siguiente estrategia de
puesta a tierra, para minimizar las emisiones y maximizar el nivel de inmunidad
del sistema:

1.1) Latopologia de puesta a tierra seleccionada es la topologia multipunto.

La estrategia de puesta a tierra ha definido como referencia de potencial
y por tanto como puntos de tierra locales, los bloques de refrigeracion
(Cooling Blocks, CB). Estas estructuras garantizan un mismo potencial
para todo el sistema PXD desde DC hasta altas frecuencias. De esta
manera se minimiza el ruido acoplado en las partes sensibles del FEE,
permitiendo a las corrientes de tierra fluir sin generar ningun potencial
entre subsistemas. El empleo de los bloques de refrigeracion como
referencia de tierra hace que la conexién de cada componente al mismo
tenga un impacto relevante en las emisiones, por lo que el trazado y la
conexion de las referencias suponen una etapa critica en la
implementacion de la EMC en el sub-detector.

1.2) La puesta a tierra del FEE, implementada a nivel de electronica, se
realiza en un punto comun (misma referencia para la parte analdgica y la
parte digital)

Esta conexién es muy importante puesto que si aparece un voltaje entre
la referencia analodgica y la referencia digital podria inducirse ruido en el
sistema. Por tanto, la manera 6ptima de implementar la conexion a tierra
del FEE a nivel de electronica es realizarla en un punto comun.
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1.3)

1.4)

1.5)

1.6)

La conexion entre los bloques de refrigeracion y el punto comun
(referencia analdgica y digital), para que sea 6ptima, se realiza utilizando
una conexion situada en el propio cable Kapton. Esta conexion asegura
la funcionalidad y prestaciones en alta frecuencia.

Los puntos de tierra locales (bloques de refrigeracion) deben estar
conectados galvanicamente entre si mediante un camino de baja
impedancia.

Con la conexion galvanica entre los puntos de tierra, se minimiza la
aparicion de voltajes no deseados, que se convierten en el origen de
perturbaciones en el sistema.

La conexién a tierra de las pantallas del cableado de potencia (cable
multiservicio) de salida de los convertidores DC/DC de las fuentes de
alimentacion, reduce el ruido en modo comun.

La conexidon de las pantallas del cable multiservicio es especialmente
relevante. Dicho cable esta compuesto por dos pantallas, y se han
podido establecer los criterios para optimizar la integracion, la pantalla
interna se recomienda conectarla s6lo en un extremo para evitar la
transferencia de ruido a conductores internos, y la pantalla externa se
recomienda su puesta a tierra en ambos extremos para conseguir
proteccion contra campos magnéticos. Esta mismas recomendaciones
son validas para minimizar el efecto del campo electromagnético
incidente. La conexion de las pantallas permite reducir las emisiones de
los cables gracias a su capacidad para confinar las corrientes de modo
comun, ademas de proteger los cables frente a ruido radiado externo.

Las carcasas de los componentes incrementan la robustez frente a
campos eléctricos incidentes mejorando la puesta a tierra, es decir, su
conexion a la estructura es un aspecto que debe tenerse en cuenta.

2) Conclusiones relativas a la caracterizacion de las emisiones:

Tras la caracterizacion de las emisiones del sistema PXD se han podido extraer
las siguientes conclusiones principales:

2.1)

Los elementos criticos desde el punto de vista de emisiones son las
fuentes de alimentacién (PS) y la electronica de cabecera (FEE).

Las fuentes de alimentacion son elementos que causan un gran impacto
en cuanto al ruido generado, estan situadas de manera remota, es por
ello que los convertidores DC/DC son componentes criticos en el perfil
de emisiones electromagnéticas del sistema, debido a su funcionamiento
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2.2)

2.3)

2.4)

2.5)

2.6)

2.7)

2.8)

conmutado en altas frecuencias (utilizadas para disminuir pérdidas y
mejorar eficiencia). Es necesario poder controlar este parametro de
disefio de forma que el sub-detector sea tanto eficiente como
electromagnéticamente compatible.

La componente predominante de emisiones conducidas de las PS es el
modo comun.

Los perfiles de emisiones son muy estables y repetibles, y estan
asociados a la contribucion de los distintos convertidores DC/DC. La
maxima contribucion esta centrada en el rango frecuencial comprendido
entre 300 kHz y 10 MHz, obteniéndose los valores maximos con el
sistema totalmente activo. Tanto en el rango inferior como en el rango
superior, la contribucion se considera baja. Las emisiones en modo
diferencial son ostensiblemente menores al modo comun, y son
maximas también con todo el sistema activo.

El campo magnético radiado por las fuentes a través de los cables de
alimentacion son coincidentes con las frecuencias de conmutacion de
dichas fuentes, teniendo un impacto directo en los niveles medidos la
forma de conexién de los blindajes, siendo recomendables la conexion
de las pantallas en ambos extremos. El campo eléctrico radiado se
considera muy bajo.

La componente predominante de las emisiones conducidas de la
electronica del FEE es el modo comun, siendo maxima cuando toda la
electronica se encuentra operativa.

Los perfiles de emisiones en CM del FEE, obtenidos en las lineas de
alimentacion asociadas a los convertidores son muy similares y
repetibles.

El ruido predominante en el sistema en las frecuencias inferiores a 1
MHz y en las frecuencias superiores a 10 MHz tiene como origen la
electronica del FEE. En estos rangos de frecuencia, es necesario que el
detector sea inmune al ruido generado por si mismo.

El ruido predominante en el sistema en las frecuencias intermedias (1
MHz a 10 MHz), tiene su origen principal en las fuentes de alimentacion.

Se ha desarrollado un filtrado especifico para ese rango frecuencial que
puede ser utilizado en etapas posteriores de integracion

Se han establecido los peores casos de emisiones para los elementos
mas ruidosos del sistema.
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2.9)

La cuantificacion de estos niveles de emisiones ha servido para los
estudios de susceptibilidad de etapas posteriores.

Se ha realizado una diagnosis respecto a un problema detectado en
fases preliminares del proyecto, que originaba una degradacién de las
prestaciones de algunos ASICs del FEE, cuando se producia la
activacion del trigger e impedia la correcta deteccion de las particulas.

Se ha comprobado experimentalmente que esto era consecuencia de un
incremento de las emisiones (producidas tras la activacion de dicho
trigger) en las lineas digitales.

3) Conclusiones respecto a la distribuciéon de ruido electromagnético

En la presente tesis, se ha desarrollado un modelo de lineas multitransmision
(MTL) para dar respuesta a las cuestiones asociadas a la propagacion de ruido
en el cable multiservicio del PXD. Dicho cable suministra la potencia al detector
y presenta la particularidad que su trazado atraviesa el experimento hasta su
parte central y es susceptible de acoplar ruido desde el exterior como de
acoplar ruido entre los propios conductores del cable (compuesto por mas de
30 conductores).

3.1)

3.2)

3.3)

3.4)

La propagaciéon y el acoplamiento en modo CM muestra una
amplificacion en torno a 1 MHz, mientras que por encima de dicha
frecuencia se amortigua. Este mismo efecto es generalizable cuando
inyectamos ruido a un grupo de lineas de potencia con una misma linea
de retorno.

Los convertidores que utilizan los conductores que estan alrededor de la
pantalla interna, presentan una mayor amplificacion de ruido, por lo que
es necesario tener en cuenta la capacidad que tienen las lineas de
transferir ruido al sistema interno.

La transferencia de ruido a otros convertidores también se ha analizado,
se ha revelado que la transmision de ruido en CM entre convertidores es
significativa cuando comparten el mismo conductor de retorno.

Los resultados también muestran que el ruido en CM en los conductores
fuera de la pantalla interna puede transferir ruido en los conductores
internos a través de la impedancia de transferencia de la pantalla. Los
niveles de CM y DM son similares en cables con retorno de potencia
comun, mientras que el ruido acoplado a las lineas de captacion de
sefal (sense lines) o sistemas proximos no comunes, es pequeno.

El estudio de acoplamiento de ruido desde el mundo exterior ha
concluido que las corrientes inyectadas en pantalla externa han
mostrado niveles mayores transferidos en los conductores internos
cuando la pantalla interna se conecta a tierra en ambos lados.
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La conexion de la pantalla interna solo se recomienda en un extremo,
puesto que asi atenuarda significantemente la transferencia de ruido en
las lineas internas. De hecho, la conexion de la pantalla, juega un rol
importante en la propagacion de ruido dentro del cable. Sin embargo, la
pantalla externa se recomienda ponerla a tierra en ambos lados para
conseguir proteccion contra campos magnéticos.

3.5) El segundo caso de estudio del estudio de acoplamiento de ruido se
refiere al efecto del campo eléctrico incidente analizado con la
simulacién de una onda plana uniforme incidiendo en el cable bajo
distintas configuraciones de pantalla. Los resultados han mostrado que
conectar la pantalla externa directamente a tierra solo en un lado, atenua
el ruido por debajo de 1 MHz, pero también causa resonancias por
encima de esta frecuencia. Por tanto, como conclusion, la pantalla
externa se recomienda que se conecte a tierra en ambos extremos,
mientras que la pantalla interna se recomienda solo conectarla a tierra
en uno de ellos.

4) Conclusiones respecto al estudio de susceptibilidad al ruido EM

Tras cuantificar la susceptibilidad del PXD y obtener la respuesta frecuencial al
ruido del FEE, se han podido establecer las siguientes conclusiones
principales:

4.1) Se han establecido unos limites para las emisiones conducidas de las
fuentes de alimentacién del sistema PXD en CM y en DM

4.2) Se han establecido unos limites para la corriente en CM que puede
circular por la tuberia de haz de particulas y que podria generar una
interferencia radiada, para poder asegurar la compatibilidad
electromagnética.

4.3) La distribucion de ruido conducido inyectado en la matriz de pixeles ha
puesto de manifiesto la dependencia tanto de la frecuencia de inyeccién
como del nivel inyectado en todos los casos estudiados.

4.4) Se han obtenido los mapas eléctricos de ruido de la matriz de pixeles,
observando su dependencia respecto a la variacion de las impedancias
del circuito de acoplamiento a la entrada de cada chip DCD como del
lazo de acoplamiento de los chips Switcher, localizados en el lateral de
la matriz activa de pixeles.

4.5) La distribucion de ruido se encuentra estrechamente relacionada con los
canales o lineas de inyeccién (desde los distintos convertidores DC/DC).
De manera general, aparece un nivel mayor de ruido en los canales mas
extremos de cada chip DCD, obteniéndose en CM los valores mas
elevados.

4.6) Se ha analizado la distribucion de ruido en la matriz de pixeles pero esta
vez como consecuencia de la circulacion de una corriente interferente en
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4.7)

4.8)

4.9)

4.10)

una estructura cercana, que generaba un campo que se acoplaba de
manera radiada en el detector. Se ha concluido que la zona proxima al
Kapton es la mas sensible al campo magnético radiado y el acoplo
disminuia tanto implementando un apantallamiento en la zona del
detector, que permitia la circulacion de una corriente que se oponia al
campo interferente, como haciendo variar la geometria de inyeccion,
siendo las disposiciones perpendiculares las que ofrecian un nivel de
ruido inferior.

Con la finalidad de analizar correctamente la susceptibilidad del sistema
y poder obtener mayor informacién, se han obtenido las funciones de
transferencia de ruido, y funciones de transferencia promedio en cada
una de las partes del sensor.

Tanto en CM como en DM, los pixeles asociados a los canales de
lectura asociados a los chips de la regiéon DCD4 han sido los mas
susceptibles al ruido electromagnético, no obstante, no existen grandes
diferencias entre los distintos chips DCD. Para todos ellos, es repetible
la existencia de un area de alta sensibilidad en el rango comprendido
entre 5 MHz y 15 MHz. Tanto en la zona de baja frecuencia como en la
zona de alta frecuencia, la susceptibilidad al ruido en CM decrece,
obteniendo un patrén muy similar en todos los casos. Respecto al ruido
de los distintos canales de inyeccion asociados a los distintos
convertidores DC/DC también son todos son muy similares.

Respecto al acoplo radiado, todas las areas asociadas de chip DCD
presentan un perfil similar hasta 10 MHz, presentando un incremento
progresivo de la susceptibilidad, alcanzando un valor maximo en 150
MHz. Por encima de esa frecuencia y hasta los 400 MHz, la region del
chip DCD3 presenta una mayor susceptibilidad radiada.

Se han obtenido los limites para evaluar la compatibilidad del sistema y
se han comparado con las emisiones obtenidas (emisiones de las
fuentes de alimentacion y emisiones del FEE en el PXD9).

Se ha podido comprobar que en el caso de las fuentes de alimentacién
existe un margen amplio para expresar la compatibilidad tanto en CM
como en DM. Relativo a la evaluacion de la compatibilidad del FEE con
las propias emisiones de su electronica, si bien existen algunas
frecuencias discretas donde éstas presentan un nivel considerable, dado
que se producen en un rango estrecho, se puede considerar que la
compatibilidad intra-sistema es buena y existe un buen margen para ello.

Los niveles obtenidos para las emisiones de los elementos ruidosos del
sistema PXD, si los comparamos con normativa de producto de EMC, no
se considerarian especialmente restrictivos, dado que la susceptibilidad
al ruido obtenida es robusta.
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FUTURAS LINEAS DE TRABAJO

Del presente trabajo se desprenden varios temas que podrian desarrollarse con
un mayor detalle:

e Caracterizacion y parametrizacion de la inmunidad a transitorios de
alimentacion en el sistema PXD, orientados tanto a evaluar tanto los
sistemas de proteccion, como la propia respuesta del FEE frente a las
perturbaciones conducidas tanto rapidas como lentas.

e Simulacién electromagnética del cable kapton y de los tres tipos de chips
del FEE.

e Ampliar el analisis de la distribucion de ruido en CM en la matriz de
pixeles, teniendo en cuenta los parametros de disefio y topologia de la
propia matriz.

e Caracterizacion de la inmunidad radiada completa. Por cuestiones de
tiempo se ha evaluado la situacion mas critica, que es la inmunidad a
campos magneticos cercanos, producidos por la circulaciéon de
corrientes en modo comun en la tuberia de haz de particulas, pero se
podria realizar una caracterizacién incluyendo fenémenos de campos
lejanos.

e Caracterizacion de la inmunidad de las lineas de alta impedancia. Para
ello se requeriria material de ensayo de alta potencia que permitiria
generar los niveles de interferencia necesarios para realizarlo.

e Estudio comparativo pormenorizado de los distintos tipos de
susceptibilidades asociadas a las distintas tecnologias de deteccién, en
especial las correspondientes al detector SVD.

e Anadlisis temporal para estudio de transitorios en un cable
multiconductor.

e Finalmente, la informacién obtenida en este trabajo, puede ser la base
para desarrollar futura normativa de EMC en el campo de la fisica de
altas energias, que regule las emisiones en los experimentos. El método
de caracterizacién podria utilizarse en el futuro en otras normativas, a
realizar a través de grupos de trabajo de CENELEC tanto europea como
internacional.
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Glosario

AAN: Artificial Asymmetrical Network
AC/DC: Alternating Current to Direct Current
ADU: Analog to Digital Units

AMN: Artificial Mains Network

APV: Analogue Pipeline Voltage (chip)
ARICH: Aerogel Ring Imaging Cherenkov Counter
ASICS: Application Specific Integrated Circuit
CAN: Controller Area Network (bus)

CB: Colling Block

CDC: Central Drift Chamber

CE: Conducted Emission

CERN: European Organization for Nuclear Research

CFR: Code of Federal Regulation

CISPR: International Special Committee on Radio Interference
CM: Common Mode

CP: Charge conjugation Parity

CVP: Capacitive Voltage Probe

DAQ: Data Adquisition

DCD: Drain Current Digitizer

DC-AN: Direct Current Artificial Network
DC/DC: Direct Current to Direct Current
DEPFET: Depleted Field Effect Transistor
DHP: Digital Handling Processor

DM: Differential Mode

DSSD: Double Sided Si strip Detector
EM: Electromagnetic

EMC: Electromagnetic Compatibility
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EMCM: Electrically Active Multi-Chip Module
ECL: Electromagnetic Calorimeter

EMM: Multimedia Equipment

EMI: Electromagnetic Interference

ETH: Ethernet

FADC: Flash Analog to Digital Converter
FEE: Front End Electronics

FCC: Federal Communications Commission
FM: Frequency Modulated

DHE: Data Handling Equipment

GPIO: General Purpose Input Output

HEP: High Energy Physics

HER: High Energy Ring

HF: High Frequency

ISM: Industrial Scientific and Medical
JTAG: Joint Test Action Group

KEK: High Energy Accelerator Research Organization
KLM: KL Muon

LER: Low Energy Ring

LINAC: Linear Accelerator

LMU: Ludwig-Maximilians-Universitat

LV: Low Voltage

LVDS: Low Voltage Differential Signaling
MCU: Master Controller Unit

MIL-STD: Military Standard

MOSFET: Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor

MTL: Multi-Wire Transmission Line
PCB: Printed Circuit Board
PS: Power Supply
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PXD: Pixel Detector

RF: Radio Frequency

RTCA: Radio Technical Commission for Aeronautics
SVD: Silicon Vertex Detector

SPI: Serial Peripherical Interface

TOP: Time Of Propagation

USB: Universal Series Bus

V-AMN: Voltage Artificial Mains Network

VXD: Vertex Detector



