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A mi Maya.

Siempre serds parte de nuestra familia.

Resiliencia: Capacidad humana de sobreponerse y
adaptarse ante las adversidades, transformando los
desafios en oportunidades de crecimiento.
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Resumen Ejecutivo

La presente memoria de titulo se centra en el andlisis exhaustivo del comportamiento de los marcapasos
implantables cuando se encuentran expuestos a interferencias electromagnéticas externas, con un enfoque especial en la
comparacién de los efectos provocados por campos eléctricos de corriente alterna (AC), corriente continua (DC) y de
pulsos electromagnéticos. Esta investigacion, realizada en el contexto de la compatibilidad electromagnética, tiene como
objetivo principal identificar y comprender los mecanismos mediante los cuales estas interferencias pueden afectar el
funcionamiento de los marcapasos (principalmente en la aplicacién de la terapia cardiaca), dispositivos fundamentales
para la regulacién del ritmo cardiaco en pacientes con diversas afecciones cardiacas.

El estudio se desarrollé mediante la implementacién de experimentos controlados, en los cuales se expuso
un marcapasos a distintos niveles de intensidad de campos electromagnéticos, incluyendo corriente alterna, corriente
continua y pulsos electromagnéticos generados por ensayos de impulso. Estos experimentos se realizaron bajo un estricto
protocolo de medicién que define los diferentes niveles de exposicion del dispositivo. Ademds, se utilizé el programa
FEMM (Finite Element Method Magnetics) para simular el campo eléctrico mediante el método de elementos finitos,
con el fin de corroborar los niveles de tensién necesarios, y se establecieron configuraciones especificas de circuitos para
la generacién de campos eléctricos y pulsos electromagnéticos.

Los resultados obtenidos revelan que, a pesar de que los marcapasos estan disefiados con diversas medidas
de proteccion, como carcasas apantalladas y filtros electrénicos, atin presentan una susceptibilidad significativa a las
interferencias electromagnéticas. Se observo que las sefiales de tension del pulso del marcapasos pueden experimentar
acoplamientos por inducciones electromagnéticas y por radiacion que, aunque no alteran de manera critica la forma
de onda programada, generan tensiones inducidas en diversos rangos de frecuencia. Estas interferencias presentan el
potencial de alterar el rendimiento del marcapasos, lo que destaca la importancia de realizar un andlisis exhaustivo en
entornos que reproduzcan condiciones reales.

A pesar de los avances logrados, el estudio identifica varias dreas de mejora. Se sugiere aumentar el niimero
de dispositivos de ensayo y considerar una gama mds amplia de variables internas del marcapasos. Asimismo, se
recomienda llevar a cabo investigaciones en condiciones que reproduzcan con mayor fidelidad el entorno interno del
cuerpo humano, incluyendo factores como salinidad, humedad y presion interna. Esto permitird obtener datos mas
representativos de las condiciones reales a las que se enfrentan los marcapasos implantables.

Profundizar en la comprension de estos fendmenos permitird mejorar el disefio y la proteccion de estos dispo-
sitivos, garantizando un funcionamiento mas seguro y eficaz frente a los escenarios de exposicién indeseados. Este
conocimiento contribuird a la evolucién de los marcapasos, asegurando una mayor confiabilidad y seguridad para los
pacientes que dependen de estos dispositivos para mantener una funcién cardiaca estable y saludable.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1 Introduccion

En la actualidad los avances tecnoldgicos han permitido extender y mejorar la calidad de vida de la humanidad
tanto en el &mbito médico como en el eléctrico. Estas dreas han evolucionado de la mano en cuanto al desarrollo
humano se trata, llegando a crear dispositivos que logren tanto monitorear como corregir el latido cardiaco. Uno de estos
dispositivos corresponde a los marcapasos implantables.

Un marcapasos implantable es un dispositivo que tiene la capacidad de estimular eléctricamente el corazén. Este
dispositivo consta de varios componentes esenciales para su funcionamiento: una fuente de energia, que puede ser una
baterfa o pilas, un sistema electrénico encargado de generar pulsos de tension y electrodos que transmiten el estimulo de
manera directa al corazén [1]. Su finalidad es la de corregir mal funciones en el ritmo cardiaco del paciente producidas
por distintas enfermedades tales como bradicardias o arritmias lentas, ambas asociadas a una baja frecuencia cardiaca.
Esto siempre acompafiado previamente de un electrocardiograma (procedimiento en el cual se registra el ritmo cardiaco
del paciente) [2].

Siendo un dispositivo electrénico, es susceptible a diversas influencias electromagnéticas externas, las cuales
pueden causar su mal funcionamiento si no se controlan adecuadamente o si el dispositivo carece de restricciones en su
interaccién con estas perturbaciones.

Un pulso electromagnético se define como una repentina explosién de radiacién electromagnética la cual se
caracteriza por tener un tiempo de subida de intensidad magnética muy rapida (del orden de los nano segundos) y una
amplia banda de frecuencia llegando a presentar una forma de onda de pocos hertz hasta cientos de megahertz [3].
Frecuentemente, los pulsos electromagnéticos (EMP, por sus siglas en inglés) se vinculan con explosiones nucleares o
ataques terroristas malintencionados [4]. No obstante, cualquier dispositivo eléctrico que genere un campo electromag-
nético de gran magnitud podria desencadenar un pulso electromagnético lo bastante peligroso como para afectar a los
dispositivos electrénicos en su entorno. Esto presenta un alto riesgo a pacientes con marcapasos implantables que vivan
en zonas urbanas en cercanias de transformadores o lineas de transmisidn de alta tensién o media tension.

En un estudio realizado por la Sociedad Espafiola de Cardiologia se registra que en los ultimos 10 afios se ha
detectado un incremento de aproximadamente un 45 % en la cantidad de marcapasos implantados en 2021 con respecto
al 2010 [5] [6], esta tendencia al alza resulta indicativa de la necesidad a la investigacion en la influencia de campos
y pulsos electromagnéticos sobre marcapasos implantables. Se han realizado investigaciones previas con respecto a
dicha tematica, concluyendo en la confiabilidad de estos dispositivos frente a distintas intensidades de campo y pulso
electromagnético. Se ha observado un modo de inhibicién de campo en donde el dispositivo logra reconocer la influencia
externa y la inhibe tal de no afectar al paciente. Sin embargo se considera necesario continuar la investigacion tal
de obtener un mejor entendimiento de este tipo de interacciones [7]. La investigacién ha determinado que un campo
magnético de hasta 200 V/m, segin las normativas de la Asociacioén para el Avance de la Instrumentacién Médica
(AAMI, por sus siglas en inglés), corresponde a un umbral de no afeccion para los pacientes con marcapasos. Sin
embargo, se detectd un caso en el que un paciente experimentd una anomalia en su electrocardiograma al ser expuesto a
un campo magnético de prueba. Esta anomalia causé sintomas de mareo y fatiga en el paciente [7].

En resumen, y considerando todo lo mencionado anteriormente, los marcapasos eléctricos resultan ser un
dispositivo imprescindible para la medicina moderna. Su funcién permite tratar a pacientes con enfermedades cardiacas
especificas, permitiéndoles regularizar su ritmo cardiaco. Sin embargo, la influencia de factores eléctricos externos
resulta una amenaza para la funcionalidad de dicho dispositivo. Con el objetivo de proporcionar cierto grado de
guia y apoyo a la investigacion actual, esta memoria tiene como objetivo verificar la influencia de campos y pulsos
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

electromagnéticos en un marcapasos implantable bicameral previamente retirado de un paciente debido a reemplazo
por agotamiento de bateria, sometiéndolo a distintas configuraciones de pulsos y campo electromagnético generados
mediante circuitos eléctricos previamente configurados para dicho fin y analizando de forma visual y estadistica su
influencia en la salida eléctrica del marcapasos. Cabe mencionar que por razones de seguridad médica del paciente
los recambios de marcapasos no se realizan al agotar la totalidad de su bateria sino, que llegado cierto porcentaje
generalmente el 30 % de bateria, se comienza el protocolo de recambio de marcapasos.
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CAPITULO 2. OBJETIVOS

2 Objetivos

= Objetivo General:

e Determinar el comportamiento de marcapasos bicamerales implantables frente a interferencias electromag-
néticas provocadas por campos y pulsos electromagnéticos de alta intensidad.

= Objetivos Especificos:

1. Realizar un andlisis del estado del arte sobre marcapasos bicamerales, enfocdndose en la respuesta a campos
y pulsos electromagnéticos de alta intensidad, y comprendiendo cémo estos afectan las variables eléctricas
asociadas a la generacion de pulsos del dispositivo.

2. Medir la intensidad del campo electromagnético en el entorno de laboratorio durante ensayos de alta tension
y comparar con las especificaciones técnicas del dispositivo.

3. Intervenir un marcapasos implantable para llevar a cabo mediciones de pulsos, sensibilidad, tiempo de res-
puesta, ritmo de pulso, periodo refractario, modulacién de ritmo, etc. De acuerdo con las pautas establecidas
por la BSI (British Standards Institution).

4. Analizar el impacto en las variables eléctricas medidas (definidas por la BSI) por exposicién a campos y
pulsos electromagnéticos, al variar la intensidad del campo y los pardmetros de tiempo del pulso. Comparar
los valores previos y posteriores a la exposicion con los limites permitidos por la BSI para verificar
interferencias en el dispositivo.
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CAPITULO 3. MARCO TEORICO

3 Marco Teorico

3.1. Marcapasos Implantables

Tal como se menciona en la Seccién 1, un marcapasos implantable es un dispositivo médico disefiado para
estimular eléctricamente el corazén y corregir disfunciones del ritmo cardiaco, como las bradicardias o arritmias. Su
estructura incluye una fuente de energia, un sistema electrénico generador de pulsos y electrodos que transmiten el
estimulo al corazén.

Del punto de vista eléctrico, se tienen tres elementos de gran importancia al analizar un marcapasos:
1. El uso de cables que lleven la sefial eléctrica del dispositivo al corazén.
2. La presencia de material conductor que puede ser influenciado por fuentes externas.

3. La forma de onda que genera el dispositivo mediante la programacién de componentes electrénicos.

3.1.1. Normativa de Marcapasos Implantables

En la actualidad existen normas que regulan la forma de onda que genera y transmite un marcapasos implantable,
esto tal de resguardar la sensibilidad eléctrica de un 6érgano tan importante como es el corazén ya que “la presencia
de sefiales extraiias o ruido, procedente de fuentes eléctricas o magnéticas externas, es causa de comportamientos
no deseados, en el mejor de los casos, pudiendo en otros producir respuestas del aparato que originen asistolias
o tratamientos de arritmias inexistentes"[8]. La norma a utilizar corresponde a la “BS EN ISO 147082:2022” de la
British Standards Institution (o BSI), en ella se explican los procedimientos de distintas pruebas que se deben realizar al
dispositivo para asegurar su correcto funcionamiento, de las cuales este estudio se centrard en cuatro variables:

= Duracién de Pulso (D)
= Amplitud de Pulso (A)
= Intervalo de Pulso (7))
= Frecuencia de Pulso

Para la obtencidn de estas cuatro variables se presenta el siguiente diagrama circuital segiin norma:
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CAPITULO 3. MARCO TEORICO 3.1. MARCAPASOS IMPLANTABLES
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Figura 3.1: Diagrama circuital por norma para la obtencién de las variables a observar [9].

Esta configuracién permitird medir en el osciloscopio la sefial generada por el marcapasos ante una resistencia de
500Q + 1 %, se deberan registrar en el osciloscopio al menos 20 pulsos generados y luego repetir el mismo procedimiento
con Ry de 240Q = 1% y de 2kQ + 1 %. Se deberian observar pulsos de aproximadamente la siguiente forma de
onda:

. D J D
ms i1 —* ms
f F
a=E \ A= calculated value,
= e
F) | corresponding to the
\ — area for the determination
= ' of pulse amplitude
Amax T
(b) Representacion del pulso observado y esperado y zonas de
(a) Representacién del pulso observado y esperado. interés del mismo.

Figura 3.2: Forma de onda esperada al realizar ensayo de duracién, amplitud e intervalo de pulso. Tal como se indica en la norma [9].

Luego de registrar los pulsos se obtiene la altura maxima (A,,,,) y el tercio de la misma, luego se define la
duracién de pulso (D) como el tiempo de subida y bajada del pulso dentro de los tercios de la altura mdxima del pulso.
Para la obtencion de la amplitud de pulso se debe obtener el drea total del pulso (F') dividida por la duracién de pulso, o
sea, A = g y la frecuencia de pulso serd medida desde cada deteccidn de pulso con el trigger del osciloscopio hasta el
inicio del siguiente pulso. Las unidades de cada variable son las siguientes:

= Duracién de Pulso: Milisegundos en ms .
= Amplitud de Pulso: Volts o Miliamperios en V o mA.
= Intervalo de Pulso: Milisegundos en ms.

= Frecuencia de Pulso: Minutos Reciprocos en min™".
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CAPITULO 3. MARCO TEORICO 3.2. CAMPO ELECTRICO

3.2. Campo Eléctrico

En resumidas cuentas se puede definir la variable campo eléctrico como “la propiedad del espacio que rodea
una carga eléctrica 'y que se manifiesta como una fuerza sobre otras cargas eléctricas” [10].

Esta linea de pensamiento nos lleva a buscar una forma matematica para entender el fendmeno. En 1785, el
matematico y fisico Charles-Augustin de Coulomb, mediante experimentos, descubrid la relacién entre las cargas y la
distancia entre ellas, y asi establecio la ecuacién que describe la fuerza generada por su interaccion.

1 .
7; q-9

drey 12

7 3.1)

Donde F es la fuerza eléctrica con unidades de N, ¢ y ¢ son las cargas de prueba que interactian entre si
con unidades de C, € corresponde a la constante dieléctrica del medio (por defecto vacio) con unidades de F/m, r la
distancia entre las dos cargas, unidad de m y 7 corresponde al vector unitario en la direccién de la interaccién de las dos
cargas y por ende resulta adimensional.

Ahora, si llevamos a términos mas generales se tendrd que el campo eléctrico se define como la fuerza por
unidad de carga que una carga de prueba g experimenta debido a una fuente de carga g, por ello se tendrd la siguiente
relacion:

E=L (32)

Obteniéndose la ecuacién de campo eléctrico que depende de la carga de la fuente y de la distancia al punto de
observacion:

1 q
E=— =7 33
4rey 2 (3.3)

Si ahora, en vez de pensar en cargas puntuales, se consideran distribuciones continuas de cargas eléctricas
se deberd utilizar calculo integral para obtener el campo eléctrico generado por dicha distribucién con la siguiente
relacion:

1 dg
E(r)= — - | ——} (3.4)
4rep Ir—r

Donde r corresponde a la posicién del elemento de carga y r es la posicion de observacion del campo eléctri-
co.
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Figura 3.3: Representacion grafica de la interaccion entre varias cargas y el punto de observacion. Adaptado de [10].

3.2.1. Potencial Eléctrico

Debido a que el campo eléctrico corresponde a una variable vectorial se requiere, por simplicidad, reducir dicha
magnitud a una variable escalar, o sea, sin direccion. Segtn se explica en [10], el campo eléctrico es conservativo, lo
que implica que la integral del campo a lo largo de un camino cerrado es siempre cero. Esto significa que el valor de la
integral entre dos puntos no depende del trayecto seguido, ya sea de a a b o en sentido contrario. Para una visualizacién
de este concepto, consulte la Figura 3.4.

(i1)
Figura 3.4: Representacion de los caminos posibles de a a b dentro de un entorno cerrado. Tal como se muestra en [10]

Se puede considerar que el campo eléctrico corresponde al gradiente de una variable que consideraremos como
V, obteniéndose:

E=-AV 3.5)

Al integrar con respecto al camino, se obtiene:

Wﬂ:irEdl (3.6)
o

En esta ecuacion se presenta la variable V la cual corresponde al potencial eléctrico, con unidad de Volt, y se
define como la energia por unidad de carga requerida para mover una carga desde un punto O, que actiia como punto de
referencia, hasta un punto r, que generalmente se utiliza como el radio en que el campo eléctrico actda.

Para el caso en donde se tiene un campo eléctrico uniforme en todo el espacio, o sea, independiente de la
distancia, se logra observar que, en la ecuacion (3.6), al integrar un distancia d, el potencial eléctrico resulta:
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CAPITULO 3. MARCO TEORICO 3.3. LEYES DE MAXWELL

d

sz E-dl (3.7)
0

V=E-d (3.8)

Con lo cual se puede despejar el campo eléctrico obteniendo:

\%
E=Y (3.9)

Esta igualdad resulta sumamente importante ya que, al momento de realizar mediciones de campo eléctrico se
utilizan elementos y dispositivos que miden el potencial eléctrico generado y de dicha medicién se obtiene el campo
eléctrico de forma indirecta.

3.2.2. Normativa de Campo Eléctrico

Debido a la incorporacién de lineas de transmision de alta tensién en zonas urbanas resulté necesario el tener
una normativa que regule el campo eléctrico generado por estos elementos tal que no afecten al entorno !. Es por ello
que existen distintas normativas que buscan regular este valor.

En Chile existe una normativa especifica dada en el Pliego Técnico Normativo RPTD N° 07 de 5kV/m, este
valor varia en algunas normas internacionales pero la mayoria converge en que 5kV/m es un valor de campo eléctrico
suficiente para resguardar la seguridad ante campos eléctricos.

En otras normativas como la europea [12], la de la comisién internacional para la proteccién ante la radiacién no
ionizante (ICNIRP por sus siglas en ingles) [13] y la normativa espafiola [14] el valor de campo eléctrico puede llegar
hasta los 10 kV/m en cortos periodos de tiempo.

3.3. Leyes de Maxwell

Las leyes de Maxwell son un conjunto de ecuaciones fundamentales de la fisica electromagnética que describen
el comportamiento de los campos eléctricos y campos magnéticos [10]. Estas ecuaciones pueden ser escritas de forma
diferencial y de forma integral.

Estas cuatro ecuaciones corresponden a:
1. Ley de Gauss para el campo eléctrico: Describe la relacion entre el campo eléctrico y la carga eléctrica.

Forma diferencial:
vV.E=2 (3.10)
&0
donde V - E corresponde a la divergencia del campo eléctrico E, p es la densidad de carga y g es la permitividad
del vacio.

La forma diferencial de la ley de Gauss establece que la divergencia del campo eléctrico en un punto es igual a la
densidad de carga en ese punto dividida por la permitividad del vacio.

Forma integral:

9§E,dA=% (3.11)
S

€0

donde Q.p corresponde a la carga encerrada por el diferencial de drea dA.

1Como por ejemplo otras lineas de alta tensién u otros dispositivos electrénicos. Incluso, segtin [11], el ruido electromagnético puede desorientar
a las aves migratorias al afectar su brijula magnética.
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CAPITULO 3. MARCO TEORICO 3.3. LEYES DE MAXWELL

La forma integral de la ley de Gauss establece que el flujo total del campo eléctrico a través de una superficie
cerrada es proporcional a la carga total encerrada dentro de esa superficie.

2. Ley de Gauss para el campo magnético: Establece que no existen monopolos magnéticos.

Forma diferencial:
V-B=0 (3.12)
donde B es el campo magnético.

La forma diferencial de la ley de Gauss para el campo magnético indica que la divergencia del campo magnético
es cero, lo que implica que no hay puntos de inicio o fin de las lineas de campo magnético en el espacio.

Forma integral:

56B~dA=O (3.13)
S

La forma integral de esta ley establece que el flujo total del campo magnético a través de una superficie cerrada es
siempre cero, indicando que las lineas de campo magnético forman bucles cerrados.

3. Ley de Faraday de la induccion: Describe cémo un campo magnético variable en el tiempo puede inducir un
campo eléctrico.
Forma diferencial:
0B

VXE =-—
ot

(3.14)

La forma diferencial de la ley de Faraday indica que la rotacién del campo eléctrico es igual a la tasa de cambio
negativa del campo magnético con respecto al tiempo.

d
E-di=-— | B-dA .1
Sgc ¢ dtfs ¢ G139

La forma integral de esta ley establece que la circulacién del campo eléctrico alrededor de un contorno cerrado es
igual a la tasa de cambio negativa del flujo magnético a través de la superficie delimitada por el contorno.

Forma integral:

4. Ley de Ampere-Maxwell: Relaciona el campo magnético con la corriente eléctrica y el campo eléctrico variable.

Forma diferencial:

OE
VxB =/.10J +IU()EQE (316)

donde ug es la permeabilidad del vacio y J es la densidad de corriente.
La forma diferencial de la ley de Ampere-Maxwell establece que la rotacién del campo magnético es igual a la

densidad de corriente multiplicada por la permeabilidad del vacio més el producto de la permitividad del vacio y
la tasa de cambio del campo eléctrico.

d
éB-dlzyoffJ-dA+poeo—ffE‘dA (3.17)
c s dr JJs

La forma integral de esta ley establece que la circulacién del campo magnético alrededor de un contorno cerrado
es igual a la corriente total que atraviesa la superficie delimitada por el contorno mads la tasa de cambio del flujo
eléctrico a través de la misma superficie multiplicada por la permeabilidad y la permitividad del vacio.

Forma integral:

Siendo la ecuacién 3.11 y la ecuacién 3.15 las mas importantes para esta investigacion.
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3.4. Ley de Continuidad de Carga

La ley de continuidad de carga es un principio fundamental en electromagnetismo que describe la conservacién
de la carga eléctrica. Esta ley establece que la cantidad total de carga eléctrica en un sistema cerrado no cambia con el
tiempo. Matematicamente, la ley de continuidad de carga se expresa mediante la siguiente ecuacion integral:

9§f-d§:—gfpdV (3.18)
s ot Jy

Donde:
= Jes la densidad de corriente eléctrica.
= § es una superficie cerrada que delimita el volumen V.
= pes la densidad de carga eléctrica.
= dS es un vector diferencial de superficie que apunta hacia afuera de la superficie S.
= 4V es un elemento diferencial de volumen.

La ecuacién integral de la ley de continuidad de carga puede interpretarse de la siguiente manera: la integral
de la densidad de corriente J sobre una superficie cerrada S es igual a la tasa de cambio temporal negativa de la carga
total dentro del volumen V encerrado por dicha superficie. En otras palabras, cualquier variacién en la carga dentro del
volumen V debe estar acompafiada por un flujo de corriente a través de la superficie S'.

Para derivar la ecuacién integral de la ley de continuidad de carga, comenzamos con la ecuacién de continuidad
en forma diferencial:

v.i=_% (3.19)

Aplicando el teorema de Gauss a la divergencia de la densidad de corriente, obtenemos:

9§f-d§=fvfdv (3.20)
S \%

Sustituyendo la ecuacién diferencial de continuidad en la ecuacion anterior, tenemos:

P
9gJ~d§_fV o4V (3.21)

Finalmente, cambiando el orden de la derivada parcial y la integral, llegamos a la ecuacién integral de la ley de
continuidad de carga:

ng-dfz—gfpdv (3.22)
S ot Jy

Esta ecuacion destaca la interrelacion entre la corriente eléctrica y la distribucién de la carga eléctrica en un
sistema, asegurando la conservacion de la carga en cualquier volumen cerrado.
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3.5. Pulso Electromagnético

Tal como se menciona en la Seccién 1 un pulso electromagnético se define como una repentina explosion de
radiacion electromagnética la cual se caracteriza por tener un tiempo de subida de intensidad magnética muy rdpida y
una amplia banda de frecuencia llegando a presentar una forma de onda tanto de pocos hertz hasta cientos de megahertz

[3].

Debido a la naturaleza dindmica y repentina de su generacion, la variabilidad en frecuencia y amplitud de estas
ondas electromagnéticas no solo generan un riesgo en pacientes con elementos electrénicos implantados, como lo es un
marcapasos, sino que también dificultan la medicién de la sefal propagada por el tiempo y el espacio ya que las altas
frecuencias de estos pulsos generan conflictos en varios aparatos de mediciones eléctrica debido a que sus frecuencias
superan con creces la frecuencia de muestreo del instrumento de medicién. Para lograr medir de forma correcta una
sefial se debe tener una frecuencia de muestreo de al menos dos veces la frecuencia de la sefial original [15], es por esto
que al buscar medir sefiales de pulso electromagnético, las cuales presentan altas frecuencias en su composicion, se
requieren equipos de frecuencias de muestreo extremadamente altas en comparacion a las de los equipos de medicién
convencionales.

3.6. Compatibilidad Electromagnética

La compatibilidad electromagnética (CEM o EMC por sus siglas en ingles) es una rama de la ciencia e ingenieria
que se ocupa del disefio y operaciéon de equipos eléctricos en una manera de hacerlos inmunes a cierto grado de
interferencia electromagnética [16]. Debido a que gran mayoria de los aparatos y estructuras de hoy en dia dependen de
electricidad para su funcionamiento se ha vuelto cada vez mds relevante esta drea de la ingenieria eléctrica ya que se
hace presente en todos los grados de uso de la electricidad, desde dispositivos simples como relojes a baterias hasta
estructuras complejas como subestaciones eléctricas o lineas de alta tensién. Dentro del gran rango de areas que la
compatibilidad electromagnética estudia, este documento se centra en tres:

= Propagacién de campo electromagnético.
= Acoplamiento electromagnético proveniente de campos externos.

= Mediciones de interferencias electromagnéticas, mas especificamente uso de antenas.

3.6.1. Propagacion de Campo Electromagnético

Para entender como se propaga el campo electromagnético en el espacio y el tiempo se requiere una mirada
ondulatoria del fenémeno. Para ilustrar como esto se representa, se considerard la propagacién de una onda en el eje
X,y y z através del vacio. En la Figura 3.5 se ilustra la propagacién de una onda electromagnética a través del eje z.
Considerando las componentes no nulas del campo eléctrico y magnético y por ende, utilizando las leyes de Maxwell,
ecuaciones (3.14) y (3.17), se tendrd las siguientes igualdades:

OH.  OE,

_OH, _ 0L, 323
ox o (3.23)
OE, OH.

- = - 24
ox  Har (3.24)

Diferenciando la primera ecuacidn con respecto a t, la segunda con respecto a x y combindndolas se obtie-
ne:

& E, & E,
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Como se logra observar en la ecuacién (3.25) la interaccién del campo magnético y campo eléctrico presentan el
comportamiento tipico de una onda que viaja a través del espacio y el tiempo. Esto implica que, al momento de generarse
un cambio en un campo eléctrico o magnético se provoca la aparicién de una onda electromagnética la cual tiene las
propiedades de incidencia, reflexion y transmisién. Cabe mencionar que la ecuacion (3.25) muestra el comportamiento
ondulatorio del campo eléctrico mas, utilizando la ley de Faraday de induccién, ecuacién (3.14), se infiere que el campo
magnético es siempre perpendicular en direccién al campo eléctrico y por ende tendrd un comportamiento similar pero
girado en 90° en el eje de propagacion.

Figura 3.5: Representacion grifica de una onda electromagnética [10].

3.6.2. Acoplamiento electromagnético proveniente de campos externos

Tal de llevar la teorfa presente en [16] al objeto de estudio se considerard el siguiente caso: linea de transmisién
portadora de corriente bajo la influencia de un campo externo, Figura 3.6, la cual se asemeja, en distintos términos de
magnitud, al caso de estudio de este documento: marcapasos (incluyendo cables) bajo influencia de campos eléctricos
externos.

I(x) — » E(xd)
I
L Vix+A)
| 4 A
L Vx) I
E,(x, y)r i i TE'V(“AX’ y)
| B,(x, y) : y
| ® |
| |
T T

Figura 3.6: Diagrama utilizado como caso de estudio en [16].

Para comenzar se requiere realizar un analisis a la ley de Faraday de la induccion expresada en las leyes de
Maxwell vistas en la Seccién 3.3 . Al observar la configuracion mostrada en la Figura 3.6 se tiene que el lado derecho de
la ley de Faraday de induccién se puede manipular de la siguiente forma:
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x+Ax d x+Ax d
fE -dl = f E (x,0)dx + f E,(x + Ax,y)dy — f E. (x,d)dx — f E,(x,y)dy (3.26)
x 0 x 0

(3.27)

Se asume que el conductor corresponde a un conductor perfecto y por ende se asume que el campo eléctrico a lo
largo del cable es 0, o sea, E, = 0, obteniéndose:

d d
fEdl:f Ey(x+Ax,y)dy—f Ey(x,y)dy (3.28)
0 0
fEdl = V(x) = V(x + Ax) (3.29)
Similarmente se tiene:
P 0 x+Ax d
—u— | Hds = —u— H dyd 3.30
”atf s ”atfx Lo (%, y)dydx (3.30)
—afHd~—ade( dyA (3.31)
/Jat s = #at \ (X, y)dyAx .

Donde la integral doble de la ecuacién (3.30) corresponde al drea de la linea punteada en la Figura 3.6.

Substituyendo (3.29) y (3.31) en la ecuacién (3.15) se obtiene:

Vix) = V(x+ Ax) = —/Jgt f H, (x,y)dyAx (3.32)

La cual, dividiendo por Ax, se transforma en:

V) o (¢
Frmliad ey fo H(x,y)dy (3.33)

Ahora, la componente del campo magnética H, se puede separar en dos partes: H. que corresponde a la
incidencia del campo electromagnético y H; que corresponde al campo generado por la corriente inducida. Por lo tanto,
reemplazando esta igualdad (H, = Hé + HY) en la ecuacion 3.33 y, considerando que el flujo magnético que atraviesa el
circuito de la linea es igual por definicién a —L, - I(x) siendo L; la inductancia por longitud de linea e /(x) la corriente
que fluye a través del circuito, se tiene lo siguiente:

AV(x) ol(x) 8 fd .
EP + Ly o _“61‘ 5 H(x,y)dy (3.34)

Como se observa en la ecuacién (3.34), la componente derecha de la igualdad corresponde a un termino de
fuente del campo externo dentro del circuito, obteniéndose:

oV (x) 0l(x)
ox T La 0x

= V(%) (3.35)

Utilizando la ley de continuidad de carga en superficies cerradas, ecuacion (3.22), se tiene la siguiente igual-
dad:
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I(x+Ax) - I(x) = —g fpdV (3.36)
v

En donde el termino de la derecha corresponde a la tasa de cambio de la carga dentro del volumen V, por lo
tanto usando la ecuacién (3.11), ley de Gauss para campo eléctrico, se tiene:

fpdefDdS =fDSdS =q (3.37)
\% S N

Por definicién esta carga es igual a la capacitancia de los cables (de longitud Ax multiplicada por la diferencia de
potencial asociada al campo.

q = C4AxV}, (3.38)

q=-Cy f\dE;(x,y)dyAx (3.39)
0

g=-Cy f Ey(x,y)dyAx + C4 fd Ej(x,y)dyAx (3.40)
0 0

Combinando las ecuaciones (3.36) y (3.40) se obtiene:

Al(x) V) 8 fd :
o +Cy o = Ca 3 J, El(x,y)dy (3.41)

Donde, al igual que en la ecuacién (3.34), el termino de la derecha puede ser representado como el acoplamiento
del campo en la linea y por ende se presenta la siguiente igualdad:

0I(x) 0I(x)
ax i

= Ii(x) (3.42)

Graficamente estos fendmenos, ecuaciones (3.35) y (3.42), se pueden representar como una fuente de tensién y
de corriente inducida dentro del circuito respectivamente. A continuacién se muestra una representacion gréfica del
circuito acoplado.

LdAX VSAX

O

| |
| |
| 1 |
v | G A (D !
| !
| :

X X + Ax

-——VRI(N - 1) VL(N +1)——»

Figura 3.7: Circuito representativo de acople del campo externo donde V; e I, representan la incidencia del campo [16].

Como se puede observar en la Figura 3.7 el campo externo se acopla dentro del circuito en el cual incide
presentdndose como una fuente de tension y de corriente afectando la salida del mismo.
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Ademas de la induccién electromagnética, el dispositivo puede experimentar acoplamiento por radiacién, donde
las ondas electromagnéticas radiadas se acoplan directamente a los conductores del dispositivo, actuando como antenas
receptoras. Este fenémeno se vuelve predominante en el campo lejano, donde la distancia a la fuente de radiacién es
significativa y las ondas captadas son menos dependientes del campo magnético local [17].

3.6.3. Mediciones de Interferencias Electromagnéticas (especificamente uso de antenas)

Una de las formas mds simples y eficientes de medir ondas electromagnéticas corresponde al uso de antenas [16].
Una antena, basicamente, corresponde a un devanado de cable de una sola vuelta el cual puede tener forma rectangular,

circular, ovalada, etc.

Observation
L *® :
-—~_ 1 R point
|
I
|
[
I
|
i
I
I
|

|
|
I
|
|
|
|

~

Figura 3.8: Representacion de una antena circular tedrica [16].

En resumidas cuentas una antena funciona como un receptor de la onda electromagnética incidente y transforma
el campo electromagnético en sefiales de tension que pueden ser medidas. Tal de no profundizar en la teoria de antenas
se enfocard en una variable especifica, el Factor de Antena (FA o AF por sus siglas en inglés).

El AF corresponde a la razén entre el valor del campo eléctrico incidente sobre la tensiéon medida en el receptor,
o sea, la salida de la antena. Su ecuacién corresponde a la siguiente:

E;
AF = =4 (3.43)
Vi

Donde E; corresponde al valor del campo eléctrico incidente, en V/m 'y V corresponde a la tensiéon medida en
el receptor, en V. Esta variable resulta de suma importancia, ya que es la que permite medir transformar la medicién
de tension en la salida de la antena y convertirla en una medicién indirecta de campo eléctrico. Normalmente el factor
de antena se expresa con unidades de decibeles (o0 dB), por ello se utiliza la siguiente ecuacion para obtener el campo

eléctrico de la senal de tension.
AF=E; -V, (3.44)

Donde AF tiene unidades en dB, E; unidades en dBuV/my Vi en dBuV.

Para determinar el AF, es necesario calcular el equivalente de Thevenin del circuito.

15
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Zy Zy

LI O .

(a) Representacion circuito de la antena
receptora. (b) Equivalente Thevenin de la antena receptora.

Figura 3.9: Circuitos Thevenin utilizados para el calculo del factor de antena [16].

En la Figura 3.9 se presentan las variables Z; y Zr las cuales corresponden a la impedancia de carga conectada al
objeto de medicién e impedancia de transferencia respectivamente. Ambas impedancias son sumamente importantes, ya
que afectan de forma significativa a la toma de mediciones. Para el caso de mdxima transferencia de potencia se requiere
que Z; = Zr* y por ende se obtiene:

Vil
4’RT

Ppax =

(3.45)

Donde Ry corresponde a la parte real de la impedancia de transferencia Zr y |V7| corresponde a un valor
rms.

Asumiendo que la antena es orientada para la médxima respuesta posible se tiene:

Py = — A, (3.46)

En la ecuacion (3.46) se tiene que |E,| corresponde a un valor rms, el cual corresponde al valor cuadratico medio
de la sefial, Z, corresponde a la impedancia del medio que rodea la antena y A, corresponde al drea efectiva de la antena,
que indica cudnta energia puede captar de una onda electromagnética incidente. Este valor depende de dos factores: G,
que representa la ganancia de la antena, y 4, la longitud de onda de la onda incidente.

_Gr

e — T .4
4 (347)

Ahora, igualando los términos de la derecha de la ecuacién (3.45) y (3.46), y substituyendo la ecuacién (3.47) se
obtiene lo siguiente:

V| = |Ei| e (3.48)
Donde [, = 1 /%2~ y se describe como la longitud efectiva de la antena.

nZy

Ahora, y observando la Figura 3.9b, se presenta la siguiente ecuacion:

Zy

— 3.4
Zi +7Zr (3.49)

V) =11
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Por ende, el factor de antena queda:

Vs
AF:—-'1+ a (3.50)

7

Esta seguidilla de ecuaciones nos permite dar cuenta de varias relaciones:

= El factor de antena depende de pardmetros constructivos de la antena en si y por ello existen varias formas
dependiendo de las necesidades de la medicion.

= El factor de antena también se ve afectado por las propiedades fisicas de la onda incidente debido a que la longitud
efectiva de antena es proporcional a la longitud de onda de incidente y por ende a su frecuencia.

= Ondas incidentes de alta frecuencia disminuyen el valor del factor de antena ya que, como la frecuencia es
indirectamente proporcional a la longitud de onda (1 = ¢/ f), al tener altas frecuencias se tienen bajas longitudes
de onda y por ende bajos valores de factor de antena. Esto provoca que la medicién se vea afectada en mayor
grado a problemas como interferencia, menor calidad de la sefial medida y recepcién de sefial deficiente.

®¥ Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Ingenierfa Eléctrica 17



CAPITULO 4. ESTADO DEL ARTE

4 Estado del Arte

4.1. Marcapasos Cardiaco

Como se menciond en la Seccién 3, un marcapasos implantable es un dispositivo electrénico disefiado para
estimular eléctricamente el corazén y aplicar terapia cardiaca, utilizado en el tratamiento de diversas afecciones
cardiacas.

Y este al ser un dispositivo electrénico, y estar compuesto por elementos eléctricos como cables y materiales
conductores, se encuentra influenciado por los principios de la compatibilidad electromagnética. A continuacién, se
realizard una revision de los estudios que han investigado la interaccién entre campos electromagnéticos externos, pulsos
electromagnéticos, y la respuesta de marcapasos implantables.

Encontrar estudios previos sobre este tema presenta complicaciones debido a la naturaleza extremadamente
delicada y sensible de los marcapasos implantables. Las empresas que disefian y fabrican estos dispositivos protegen
legalmente la tecnologia utilizada, lo que limita el acceso a la informacién interna del dispositivo. Como resultado,
los estudios disponibles generalmente no incluyen datos internos del dispositivo, excepto aquellos verificables por
cardi6logos mediante el uso de herramientas proporcionadas por la misma empresa para acceder a la programacion del
marcapasos.

4.1.1. Evolucion de la Tecnologia en Marcapasos Implantables

Desde la invencidn de los marcapasos implantables, y en continuo desarrollo tecnoldgico, se han resuelto varios
problemas que han ido apareciendo a lo largo de los afios, siendo uno de los principales el disminuir el tamafio y el peso
del aparato. En la actualidad, existen varios tipos de marcapasos, que incluyen dispositivos unicamerales, bicamerales,
con estimulacién ventricular, auricular o biventricular, con sistemas de fijacién activa o de anclaje, programables y
no programables, entre otros. En [18] se presenta un estudio realizado por la Sociedad Espafiola de Cardiologia en el
que se describe a pacientes con marcapasos registrados en multiples hospitales de Espafia. Este estudio, junto con su
actualizacién en 2021, ofrece datos sobre las diferentes tecnologias empleadas y el porcentaje de la poblacién que utiliza
cada tipo de marcapasos, con el objetivo de analizar las tendencias que se mantienen a lo largo del tiempo.

De aquellas necesidades basicas que se han resuelto las siguientes son las mas importantes a dia de hoy:
= Tamafio y peso.
= Duracién de baterfa.
» Capacidad de responder ante necesidades del cuerpo humano.
= Blindaje estructural ante corrosién, humedad e interferencias electromagnéticas.
= (Capacidad de monitoreo, programacion de estimulacién cardiaca y registro de eventos anormales.

= Diferentes tipos de estimulacion para diferentes necesidades segtin la patologia cardiaca a tratar.
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Avances en todos estos ambitos y otros han permitido a los marcapasos ser un dispositivo confiable y seguro
para tratar a pacientes con malversaciones cardiacas y permitirles llevar una vida cotidiana bajo precauciones minimas y
necesarias.

4.1.2. Afeccion a Interferencias Eléctricas Externas Tipicas

Tal de comprobar como afectan las interferencias externas al funcionamiento de un marcapasos implantable
Juan B. Tur realiz6 un experimento en el cual se hace cruzar a personas usuarias de marcapasos implantables a través
de un umbral de campo magnético hasta los 0,25 mT, como se explica en [19], tal de generar interferencias eléctricas
por acoplamiento electromagnético. Esta experimentacion se realiz6 con constante vigilancia de las variables médicas
de los pacientes siendo la medicién mds observada el electrocardiograma de cada persona involucrada. Ademas de
casos de experimentacién en entornos controlados, el documento “ Interferencias eléctricas y electromagnéticas en
los marcapasos y desfibriladores automaticos implantables” también considera distintos casos de la vida real a modo
de servir como ejemplo, el de un operario de soldadura con un desfibrilador automético implantable (el cual es otro
dispositivo médico que cumple un rol parecido al de un marcapasos implantable), el caso de un paciente que se encuentra
reparando un horno eléctrico y resulta afectado por una corriente de fuga. el de un paciente con marcapasos afectado por
una corriente de fuga al manipular el sistema eléctrico de un auto a gasolina, etc.

De dicha experimentacion, y de los casos analizados, se obtuvo que, dependiendo de la intensidad del campo,
del tiempo de exposicién y de la programacion del dispositivo, se podian dar casos en los que el electrocardiograma
mostraba alteraciones en el tratamiento implementado al paciente, en el peor de los casos se podia generar una asistolia
(ausencia o inhibicion de actividad eléctrica cardiaca), como se observa en la Figura 4.1, afectando en gran medida al
latido y la frecuencia cardiaca.

25 mm/seg

] b

Inhibiciones por interferencias V

Figura 4.1: Asistolia producida por efecto de ruido intermitente. Como se muestra en [19].

Ahora, a pesar de que resulté evidente que las interferencias eléctricas afectaron a los dispositivos implantados,
en la gran mayoria de los casos los sintomas de estas interferencias desaparecieron luego de disminuir la exposicién
de los pacientes a dichas interferencias, de los casos de la vida real se menciona que todos los afectados sintieron,
mayoritariamente, sintomas de mareos y nauseas al momento de la exposicién incorporandose, sin consecuencias
permanentes, luego de terminada la exposicion. Mientras que en los casos de estudio controlados se observaron
distintas respuestas del dispositivo desde un reinicio del “conteo de pulsos” hasta una inhibicién de la terapia cardiaca
programada.

A modo de resumen, en [19], se muestran diferentes consecuencias, en dispositivos implantables, causadas
por interferencias eléctricas externas considerando un rango amplio de exposicion: Desde ondas de radiofrecuencia
hasta exposicién a campos magnéticos. Aun asf los resultados arrojan que estas exposiciones presentan una afliccién
temporal al paciente quien luego de los sintomas causados por la exposicion preceden a reincorporar su terapia cardiaca
programada por su cardiélogo. Esto da cuenta de la tecnologia actual de los dispositivos implantables.

Junto con esto, el documento fija valores limites de no afectacién dentro de los cuales no se percibié cambio
alguno en la terapia administrada por los dispositivos: De 200 V/m de peak para campos eléctricos en rango de
frecuencias utilizados para las telecomunicaciones (siguiendo el limite establecido por la Comision Internacional de la
Proteccién a la Radiacién No Ionizante) y de 0,1 mT para campo magnético.
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Otro estudio realizado corresponde a “Study of Interaction of Pacemaker Electrode with High Frequency RF
Fields” realizado por Michal Wiktor. En él se expone un marcapasos a distintas ondas electromagnéticas de alta
frecuencia (ondas de radiofrecuencias) con la idea de verificar qué tanto se comporta el sistema marcapasos - cables a
una antena receptora de sefales transitorias, también busca evaluar si la forma en que se dispone el cableado dentro del
paciente y si la composicién electroquimica interna del cuerpo humano (solucién salina) afecta o no a la interaccién con
dichas ondas electromagnéticas [20].

En resumen, el estudio incurre en las siguientes conclusiones:

= No existe una respuesta definitiva de si el marcapasos eléctrico se ve afectado por ondas de radiofrecuencia, por
ende, no se podria definir si dicha interaccidn es riesgosa para el paciente.

= Se observé que el acoplamiento de la bobina del marcapasos (el cableado) puede resultar significante especialmente
para bandas de frecuencia por encima de las comtinmente utilizadas para redes celulares.

= En el dmbito de la solucién electroquimica en que se encuentra sumergido el dispositivo se presentd que
independiente de si se encontraba en una solucién salina o en el aire, el comportamiento en ambos resultaba de
forma similar.

= Y por ultimo, se mostré que la forma en que estaba dispuesto el cableado no tenfa mayor influencia en su operacién
como antena.

4.1.3. Afeccion ante Pulsos Electromagnéticos

En el drea de la afeccion ante pulsos electromagnéticos, aumenta la dificultad y complejidad de la experimenta-
cién de forma significativa. Sumando a lo anteriormente mencionado, la generacién de pulsos electromagnéticos en un
ambiente controlado sin recurrir a dispositivos y elementos que pudiesen afectar a la poblacién o al entorno cercano son
un desafio para la investigacion, se requieren de estructuras aptas para la contencién en la propagacién de ondas electro-
magnéticas generadas en la experimentacion y de suficiente experiencia como para generar pulsos electromagnéticos
con la suficiente energia para observar la respuesta del dispositivo sin comprometer de forma permanente al cualquier
dispositivo eléctrico y electrénico cercano.

Uno de los estudios mds concluyentes corresponde a una investigacion realizada por Vincent J. Ellis en su reporte
“The Effects of Electromagnetic Pulse (EMP) on Cardiac Pacemakers” [7]. Este estudio fue realizado en los laboratorios
Harry Diamond de la armada estadounidense donde se utilizaron sus instalaciones para la generacién de simulaciones
de pulsos electromagnéticos, con la finalidad de corroborar si la exposicion a pulsos electromagnéticos afecta de alguna
forma o no al paciente con un marcapasos implantable. En €l se concluye que los marcapasos si son susceptibles a
interferencias electromagnéticas, se identifica que la vulnerabilidad de estos a pulsos electromagnéticos varia segtin la
intensidad y duracién de la exposicién y que los tipos de fallas observadas varfan entre interrupcién del ritmo cardfaco,
reinicios en la estimulacién de la terapia cardiaca o dafios permanentes en el peor de los casos.

Estos tres autores, [7], [19] y ,[20] abordan el problema de EMC de distintos puntos de vista. Mientras que
Ellis enfoca su investigacion en los pulsos electromagnéticos, Tur y Wiktor se enfocan en casos mas terrenales como
lo son las ondas de radiofrecuencia y los campos eléctricos y magnéticos de la vida cotidiana. En comin, los tres
estudios reconocen la vulnerabilidad de los marcapasos a las interferencias electromagnéticas y subrayan la necesidad
de implementar mejoras tecnolégicas como medidas de mitigacién junto con pruebas rigurosas de EMC tal de asegurar
la confiabilidad y seguridad de dichos dispositivos ante situaciones no deseadas.

Ahora, a pesar de que los tres autores confirman la susceptibilidad de los marcapasos ante interferencias electro-
magnéticas y que estos no deberian provocar consecuencias graves para el paciente, difieren en las recomendaciones
realizadas para asegurar dicho escenario (mitigacién de interferencias no deseadas) ya que mientras que Ellis reco-
mienda mejorar el blindaje electromagnético del dispositivo y realizar pruebas de compatibilidad electromagnética, Tur
recomienda la rigurosidad de una revision periddica y monitoreo constante, ademds de recomendaciones a pacientes para
evitar dreas con alta radiacion electromagnética y Wiktor enfatiza la necesidad de disefiar y probar marcapasos en zonas
de alta exposicién a campos de radiofrecuencia como lo son zonas cercanas a antenas de redes méviles. Por ultimo, los
tres autores vuelven a coincidir en que, a pesar de todo lo observado y concluido, se requiere mds investigacion tal de
comprender completamente el impacto de los EMP en diferentes intensidades y duraciones, segun Ellis, tal de actualizar
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estandares de disefio y de pruebas, segin Tur y de mejora en el disefio bioeléctronico del marcapasos y su cableado,
segun Wiktor.

4.2. Medicion de Pulsos Electromagnéticos

Como se presenta en el Marco Tedrico Seccién 3.5 los pulsos electromagnéticos representan un desafio para las
mediciones de estos mismos, las altas bandas de frecuencias que estos generalmente presentan provocan conflicto con
los sistemas de medicioén que presentan una frecuencia de muestreo mucho menor en comparacion.

El problema de medicién de los pulsos electromagnéticos no solo reside en el equipo de medicién sino que
también en el componente que recibe la sefial del pulso. En [21] se presenta una solucién utilizando una antena con
forma de cono la cual se conecta a un sistema de medicion eléctrico para poder medir los pulsos electromagnéticos.
Mientras que en [22] se disefia, desarrolla y caracteriza una antena de banda ultra ancha para la medicién de campos
transitorios producidos por pulsos electromagnéticos cortos.

En resumen, para captar los pulsos electromagnéticos de forma efectiva, resulta esencial el uso de antenas
especificamente disefiadas para operar en rangos amplios rangos de frecuencia y de una alta precision. Estas mismas
deben estar acopladas a un sistema de medicién con una frecuencia de muestreo adecuada para capturar la rapida
variacion del pulso.
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5 Montaje Experimental

Como se presenta en el Estado del Arte, Seccion 4, la investigacion se enfoca en los efectos adversos de la
exposicion a interferencias electromagnéticas en marcapasos implantables, tanto en dispositivos fuera de uso como en
pacientes bajo terapia activa y monitoreo cardiaco mediante electrocardiograma. En este documento se busca revisar
como afectan dichas interferencias al dispositivo enfocado desde una perspectiva eléctrica. Para este propdsito, se
utilizard un marcapasos con cable conectado a un equipo de medicién, que serd expuesto a campos eléctricos de
naturaleza alterna y continua, asi como a pulsos electromagnéticos generados mediante ensayos de impulso.

5.1. Protocolo y Procedimiento de Medicion

Para definir las mediciones, niveles de tension y distancias, se reviso la teoria expuesta en el Marco Tedrico,
donde se establece tedricamente el valor del campo eléctrico observado en funcidn de la tensién aplicada y la distancia
al objeto de ensayo.

Segtn el Pliego Técnico Normativo RPTD N°07 presente en la Seccién 3.2.2, el valor del campo eléctrico
normado en zonas urbanas es de 5 kV/m pero, debido a que este es un valor estdndar y que existen valores mayores en
normas internacionales, se utilizard como criterio el doble del definido por el pliego técnico RPTD N°07, es decir, 10
kV/m. Valor que coincide con la normativa internacional.

Con este valor de campo eléctrico como base se construye la Tabla 5.1, la cual contiene las mediciones a
realizar.

Tabla 5.1: Configuracion de mediciones a realizar para exposicion a campo eléctrico AC, DC e Impulso.

N° Medicién | Tensiéon RMS kV | Distancia m
1 20 1.00
2 30 1.00
3 40 1.00
4 50 1.00
5 60 1.00
6 20 0.80
7 30 0.80
8 40 0.80
9 50 0.80
10 60 0.80
11 20 0.60
12 30 0.60
13 40 0.60
14 50 0.60
15 60 0.60
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Como se observa, la idea de estas mediciones es la de exponer al marcapasos a un campo inicial de dos veces el
valor de referencia por norma internacional, es decir de 20 kV/m, e ir aumentando de forma gradual el valor de campo
eléctrico hasta llegar a un valor de 10 veces el de referencia por norma, es decir 100 kV/m. Se decidié utilizar el doble
del valor de referencia debido a la optimizacion en la toma de mediciones, presentar condiciones mds cercanas a la
realidad y bajo la consideracion de que estos dispositivos presentan una constante mejora y avance tecnoldgico, y por
ende se teoriza que presentan un mejor disefio para soportar niveles de exposicidn altos sin verse afectados.

Para realizar mediciones de forma eficiente, segura y precisa se define el siguiente protocolo de medicion:
1. Obtener mediciones seglin norma de marcapasos implantables ([9]).

2. Obtener 5 mediciones de pulsos de marcapasos, expuesto a la influencia del campo o impulso generado, aumen-
tando 10 kV de tension en la salida del circuito.

3. Disminuir distancia entre objeto de exposicién y fuente en 20 cm.
4. Repetir secuencia hasta llegar a 60 kV de tensién y 60 cm de distancia.

5. Repetir para exposicién AC, DC e Impulso y verificar circuito de generacion.

5.1.1. Simulacion Finite Element Method Magnetics (FEMM) para Campo Eléctrico

Con el fin de verificar el protocolo de mediciones propuesto, se empleard el programa “Finite Element Method
Magnetics”, conocido cominmente como FEMM. Este software gratuito y de cddigo abierto ofrece diversas herramientas
para resolver problemas de elementos finitos, aplicables en electrostdtica, magnetoestatica, flujo de calor, entre otros.
A través de simulaciones que analizan la interaccién entre dos cargas puntuales, se busca confirmar si los valores de
tension seleccionados son capaces de generar el campo eléctrico deseado a una distancia especifica.

Para ello se realizé una configuracién de dos esferas concéntricas: una interior de 0.5 cm de radio y otra exterior
de radio de 33 m. La esfera interior se modelard como una carga puntual con una condicién de borde correspondiente a
la tensién configurada en la simulacidn. Esta esfera se representard como una esfera maciza de cobre. En contraste, la
esfera externa, con un radio significativamente mayor que el de la esfera interior para que la esfera interna se perciba
como una carga puntual en el punto observado, tendrd una condicién de borde de tension nula, simulando asi el punto
neutro de un circuito eléctrico. Esta configuracién se muestra en la Figura 5.1.
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(a) Representacion esfera interna en FEMM. (b) Representacion esfera externa en FEMM.

Figura 5.1: Configuracién simulacién esferas en FEMM.
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Luego de realizada la simulacién se procede a obtener el valor del campo eléctrico para dos niveles de tensién y
distancia: 20 kV a 100 cm 'y 60 kV a 60 cm. Se utilizaron estas dos configuraciones ya que representan los dos casos
extremos de todas las mediciones y, considerando que el presente problema corresponde a un problema de naturaleza
lineal, se espera que el comportamiento al aumentar la tensién y variar la distancia sea el mismo. Obteniéndose las
siguientes graficas que representan acercamientos de las Figuras A.1 y A.2 contenidas en el Anexo A.1.
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(a) Griéfica de campo eléctrico con respecto a
la distancia con condicién de borde de esfera
interna de 20 kV. Acercamiento de la Figura
Al

(b) Gréfica de campo eléctrico con respecto
a la distancia con condicién de borde de
esfera interna de 60 kV. Acercamiento de la
Figura A.2.

Figura 5.2: Griéficas de campo eléctrico con diferentes condiciones de borde.

Antes de analizar las Figuras 5.2a y 5.2b se requiere realizar un andlisis de las Figuras A.1 y A.2. En estas figuras
se logra observar el comportamiento del campo eléctrico con respecto a la distancia a la esfera interna. En un principio
se presenta que el campo eléctrico toma valores altos, del orden de los 1000 kV, disminuyendo de la forma 1/ tal
como se muestra en la ecuacion (3.3) presente en la Seccién 3.2. Una vez se comienza a observar el campo eléctrico
fuera de la esfera interna se procede a un comportamiento lineal como el expuesto segtin la ecuacién (3.9) presente en la
Seccién 3.2.1 del Marco Tedrico. Este cambio de comportamiento en el campo eléctrico se debe a que en las distancias
dentro de la esfera interna el campo eléctrico no presenta un comportamiento homogéneo ya que depende de la distancia
del punto de observacién a cada punto infinitesimal del borde de la esfera mientras que para el otro caso, fuera de la
esfera interna, las diferencias de distancias generan que el campo eléctrico se perciba como un campo homogéneo en el
espacio.

Luego de analizado el comportamiento del campo eléctrico, que se corrobora con lo observado en el Marco
Tedrico, se procede a examinar las Figuras 5.2a y 5.2b. Obteniendose la Tabla 5.2.

Tabla 5.2: Campo eléctrico obtenido por simulacion y errores porcentuales al comparar con valores esperados.

Tension [kV]

Distancia [cm]

Campo Eléctrico Esperado [kV/m]

Campo Eléctrico FEMM [kV/m]

Error Porcentual [ %]

20

100

20

19,1774

8,9272

60

60

100

96,2799

3,7201

Como se observa en la Tabla 5.2 se observa una gran diferencia para la primera configuracién de tensién y
distancia. Esto puede deberse a que la simulacién no simplifica el calculo del campo eléctrico una vez cambiada la zona
de distancia con la carga puntual, por ende el cdlculo del campo eléctrico en el punto observado no serd representado
por la ecuacién (3.9) sino que por el cdlculo infinitesimal realizado por el software®. Aun asf el valor esperado en la
realidad resulta un buen indicador del nivel de tensién y la distancia necesarias para la obtencién del campo eléctrico
deseado.

2Al realizar el cdlculo en forma manual se asume que la distancia es lo suficiente para considerar una carga puntual en vez de realizar el calculo
infinitesimal entre la interaccion de cada carga superficial y el punto en que se observa el campo.
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5.1.2. Protocolo de Medicion para Valores de Norma de Marcapasos

Tal como se muestra en el Marco Tedrico Seccién 3.1.1, para la obtencién de la duracién, amplitud, intervalo y
frecuencia de pulso se debe realizar implementar el circuito expuesto en la Figura 3.1, para luego proceder a obtener la
forma de onda de al menos 20 pulsos generados. Es por ello que se procede a realizar el siguiente protocolo de medicién
para obtener estos valores por norma:

1. Desactivar los circuitos de generacion de campo y garantizar la descarga de los elementos acumuladores de
energia del circuito generador.

2. Conectar carga de 500 Q < 1 % en los puntos de conexién que se muestra en la Figura 3.1.
3. Ajustar ventana de osciloscopio de ser necesario y guardar 25 pulsos muestreados.

4. Repetir desde primer paso desconectando la resistencia utilizada y conectando la de 240 o 2000 €. Nétese que si
se requiere conectar resistencias en serie o paralelo el error se mantiene constante.

5.2. Circuitos de Generacion de Interferencias

Para medir cémo las componentes eléctricas afectan la salida del marcapasos al estar expuesto a campos
eléctricos, se necesita un circuito para generar campos eléctricos, ya sean continuos o alternos, que permita ajustar la
tension a los niveles requeridos. Para ello se presentan tres circuitos para generar los distintos campos eléctricos y pulsos
electromagnéticos necesarios segtin la exposicién determinada.

Cabe mencionar que, para las mediciones del campo eléctrico en el punto de exposicion, se empleard un medidor
de campo eléctrico. Aunque este dispositivo proporcionard una estimacion de los valores presentes en el objeto de
ensayo, es importante sefialar que no garantiza una medicién precisa del campo eléctrico.

5.2.1. Circuito de Generacion de Campo Eléctrico AC

Para el circuito de generacion de campo eléctrico alterno, se utilizo el transformador HV 9105 para elevar la
tension en el devanado secundario a los niveles fijados en la Seccién 5.1. A continuacién se presenta el modelo circuital
y sus especificaciones técnicas:
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o L

o 20V .
50 Hz

Figura 5.3: Circuito AC utilizado para la exposicién a campo eléctrico AC. Elaboracién propia.

Tabla 5.3: Especificaciones del transformador de prueba para generacién de campo eléctrico AC.

Transformador de Prueba
Cédigo HV 9105
N° Fases Monofésico
Frecuencia 50/60 Hz
Tensién Nominal 100 kV
Potencia Nominal 10 kVA
Corriente Nominal 0,1 A
Impedancia de CC <10%
DP bajo Voltaje Nominal < 5[pC]
Relacion de Transformacién | 1:1/2:1 (depende de la conexién en el primer bobinado, paralelo o serie respectivamente)

5.2.2. Circuito de Generacion de Campo Eléctrico DC

Para el circuito de generacién de campo eléctrico continuo se requiere un circuito de rectificacién de media onda
para obtener, de una sefial de fuente alterna obtenida desde el transformador utilizado en la generacién de campo alterno,
una sefial continua. Para ello se utilizaron los siguientes elementos presentes en el laboratorio:
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Tabla 5.4: Especificaciones de los componentes del circuito de generacién campo eléctrico DC.

Comp del Circuito
Transformador de Prueba Diodo Rectificador de Silicio Capacitor de Impulso
Codigo: HV 9105 Cédigo: HV 9111 Codigo: HV 9112
N° Fases: Monofésico Tension Peak Inversa: 140 kV Tensién DC y de Impulso: 140 kV
Frecuencia: 50/60 Hz R: 280 MQ Capacitancia: 25 nF
Tensién Nominal: 100 kV Resistencia de Proteccién: 100 kQ Unidades: 1 [un]
Potencia Nominal: 10 k<VA Unidades: 2 un

Corriente Nominal: 0,1 A
Impedancia de CC: < 10 %
DP bajo Voltaje Nominal: < 5pC
Relacién de Transformacion: 1:1/2:1 (depende de la conexi6n en el primer bobinado, paralelo o serie respectivamente)

Resistor de Medida Capacitor
Codigo: HV 9113 Cadigo: HV 9141
Tensién DC: 140 kV Tensién DC y de Impulso: 140 kV
R: 280 MQ

Capacitancia: 1 nF

Corriente Continua Nominal: 0,5 mA

A continuacién se presenta el circuito de rectificacién de media onda utilizado:

HV 9105 HV 9111 HV 9111

Hv 8141 { HV 8112

Control
Desk Rear
Contacts:

;Y_J \ S

-
AC Meas. HV Transform Rectification DC Meas.

Figura 5.4: Circuito DC utilizado para la exposicion a campo eléctrico DC. Modificado de [23].

5.2.3. Circuito de Generacion de Pulsos Electromagnéticos

A continuacién se presenta el montaje experimental para la generacion de pulsos electromagnéticos. Como se
detalla en la Seccidn 3, un pulso electromagnético se origina a partir de una stbita explosién de radiacion electromagné-
tica. En términos simples, esto ocurre debido a una rdpida y violenta variacion en los campos eléctrico y magnético en
un instante especifico, provocada por un evento determinado.

Este fenémeno se puede provocar al generar la ruptura de un material debido a un valor de tensién que supere su
rigidez dieléctrica y provoque un camino conductor.

Para lograr este objetivo de manera simple y eficiente, se acoplard un circuito generador de campo eléctrico
continuo (ver Figura 5.4) junto con un circuito de ensayo por impulso. Este tltimo permitird generar una forma de
onda impulso conforme a la norma IEC 60060, con ciertas modificaciones necesarias para ajustarse a las mediciones de
tension requeridas. El material destinado a provocar la ruptura serd el aire.

A continuacién se presentan los materiales a utilizar para ensayo Impulso el cual se encuentra detallado en la
Figura 5.5.
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5.2. CIRCUITOS DE GENERACION DE INTERFERENCIAS

Tabla 5.5: Especificaciones de los componentes del circuito ensayo Impulso.

Comp del Circuito

Transformador de Prueba

Diodo Rectificador de Silicio

Capacitor de Impulso

Codigo: HV 9105
N° Fases: Monofésico
Frecuencia: 50/60 Hz
Tensién Nominal: 100 kV
Potencia Nominal: 10 kVA
Corriente Nominal: 0,1 A
Impedancia de CC: < 10 %

DP bajo Voltaje Nominal: < 5[pC]
Relacion de Transformacion: 1:1/2:1 (depende de la conexién en el primer bobinado, paralelo o serie respectivamente)

Cédigo: HV 9111
Tensi6n Peak Inversa: 140 kV
R: 280 [MQ
Resistencia de Proteccién: 100 [kQ
Unidades: 2 [un]

Cédigo: HV 9112
Tensién DC y de Impulso: 140 kV
Capacitancia: 25 nF
Unidades: 1 [un]

Resistor de Medida

Capacitor

Separador de esferas

Cédigo: HV 9113
Tension DC: 140 kV
R: 280 MQ

Corriente Continua Nominal: 0,5 mA

Codigo: HV 9141
Tensién DC y de Impulso: 140 kV/
Capacitancia: 1 nF

Cédigo: HV 9125
Tensién de impulso: 140 kV
Didmetro de esferas: 100 [mm]
Separacién méaxima: 80 [mm]

de frente de onda

Resi de cola de onda

Capacitor de carga

Cédigo: HV 9122
Tensién DC: 140 kV

Cédigo: HV 9123
Tensién DC: 140 kV/

Cédigo: HV 9120
Tensién DC y de Impulso: 140 kV

R:350Q R: 2400 Q C: 1200 pF
Medidor de Chispa
Cédigo: HV 9133
Tensién de Impulso DC: 140 kV
HV 9125 HV 9122
A< : { :] o { ' } . 1 | ]
Control Desk
Rear Contacts: > HV 9123 HVY 9120
|

Figura 5.5: Circuito acoplado a generacién de campo eléctrico DC, donde A y B corresponden a los puntos de conexion. Este
circuito fue extraido y modificado del documento [23].

5.2.3.1. Medicién

de Pulso Electromagnético

En el Estado del Arte se describen diversos métodos para medir pulsos electromagnéticos. Sin embargo, todos
ellos se reducen al uso de una antena con un ancho de banda de frecuencia amplio, capaz de captar la sefial incidente de
pulsos electromagnéticos, y con una baja impedancia. Ademas, se requiere un osciloscopio con una alta frecuencia de

muestreo para reconstruir la sefial en forma de datos.
La antena a utilizar corresponde a la DEEPACE Wideband Directional Antenna R102. Esta antena presenta

las siguientes especificaciones:

= Rango de Frecuencia: 1.5 - 9 GHz

= Ganancia nominal: 7 dBi

= Capacidad de Potencia: 5 W
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!

Figura 5.6: Imagen de antena DEEPACE para toma de mediciones de PEM. Obtenida de [24].

Debido a que no se podrd predecir exactamente el valor de la tension inducida en la antena, la cual llegard al canal
del osciloscopio pudiendo ser dafiina para el mismo, se utilizard un atenuador de 20 dB a la salida de la antena.

En el manual de este documento se puede apreciar como la antena responde ante las distintas frecuencias y
angulos de incidencia de las ondas electromagnéticas siendo la primera respuesta la que otorga el factor de antena
necesario para obtener la sefial de campo eléctrico segiin la tensién medida de la antena, utilizando la ecuacién
(3.43).

5.3. Conexion Marcapasos a Circuito de Medicion

Al momento de querer conectar la salida del conjunto marcapasos - cable de conexion cardiaca al sistema de
medicién se presenté una anomalia en la conexidn, la salida de la sefial de pulsos del marcapasos no presenta una
forma convencional y por ende se requiere la modificacién de una pieza especifica para la conexién al sistema de
medicion.

El cable de conexién cardiaca consiste en dos secciones: La primera seccion previa a las aletas de anclaje
cardiaca y la segunda seccidn corresponde al extremo del cable. Cada seccidn presenta un punto de conexidn para la
medicidn, en la primera se presenta el cidtodo y en la segunda el d4nodo por ende la medicion debe ser realizada con una
punta diferencial entre estos dos tramos del cable. Las diferencias entre estos dos tramos recaen en dos: La forma del
cétodo o dnodo y el material del cual realizar la conexién. Mientras que para el primer tramo el material resulta ser un
material tenaz, robusto y con forma cilindrica, el segundo tramo consiste en un material de baja rigidez, alta flexibilidad
y la forma de conexidn corresponde al drea entre la separacion de dos cilindros concéntricos.

Figura 5.7: Fotografia extremo alimentador de cable marcapasos. Elaboracién propia.
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Es por esto que se requirié modificar un adaptador de conexién para antenas con la finalidad de que, aumentando
la abertura de esta pieza (donde va la antena) justo lo necesario para que la punta del cable quede empotrada en el
adaptador, el material de la pieza adaptadora logre transmitir la sefial a los cables de medicion.

En cuanto a la punta diferencial para medir la sefial entre el 4nodo y el citodo del cable, se utilizé la punta
MICSIG “High Voltage Differential Probe” con su rango de atenuacién en 50 y una impedancia de 10 MQ.

Junto con la conexién de esta punta de medicidn se requirié el disefio e impresién de una pieza 3D que pudiese
contener el dispositivo de manera firme y segura. A continuacién se presenta una fotografia de la montura del marcapasos
en la pieza impresa, la conexion a la pieza adaptadora y la punta de tenaza para realizar la medicién con la punta
diferencial. Cabe mencionar que la montura del marcapasos se encontré en todo momento dentro de la jaula del
laboratorio y por ende se debid transmitir las sefiales medidas a través de cables de baja impedancia, los cuales al medir
su resistencia se obtuvo una medida de 50Q y, al medir la impedancia de la pieza adaptadora se obtuvo una medicién de
0,5Q.

Figura 5.8: Fotograffa montura de marcapasos y cable conectados a punta diferencial y pieza adaptadora. Elaboracién propia.

Finalmente se logra obtener el siguiente esquema de conexién que considera mediciones del circuito de
generacion, mediciones del marcapasos y mediciones del pulso electromagnético generado:

Osciloscopio

./ Puntade
“/  Tensién

Punta
_» Marcapasos — : ) E—
Interferencia Diferencial
Generacion
EXposicion J njerierencia

Figura 5.9: Esquema de conexién para medicién completo.

Atenuador

h 4

Antena
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5.4. Configuracion de Equipos

Una vez ya definidos los circuitos y el protocolo de las mediciones se requiere definir las configuraciones de los
dispositivos de medicion y del marcapasos. En la presente Seccion se presenta el equipo de obtencién y visualizacién de
las sefiales medidas, junto con su configuracién. También se presenta la configuracién del marcapasos predefinida para
la generacidn de los pulsos de excitacion cardiaca.

5.4.1. Configuracion de Osciloscopio de Medicion.

Segun el Marco Tedrico y el Estado del Arte, el osciloscopio a utilizar debe presentar una frecuencia de muestreo
lo suficientemente alta como para muestrear los PEM. Es por ello que se utilizara el osciloscopio InfiniiVision MSO-X
3014 A el cual presenta una frecuencia de muestreo maxima de 4 GSa/s.

Figura 5.10: Osciloscopio InfiniiVision MSO-X 3014 A utilizado para la experimentacién. Imagen obtenida de [25].

A continuacidn se presenta la configuracion base para la toma de mediciones del osciloscopio:
» Frecuencia de Muestreo: 2 MSa/s.
= N°de Segmentos = 5 segmentos.
» Profundidad de Memoria = 10.00000 M ptzs.
= Impedancia de Entrada = 1MQ.
= Divisién Temporal = 500 ms/div.
= Divisién Magnitud = 50 mV/div.
= Offset =4 mV.
= Trigger = 84 mV de subida.

Donde el canal 1 corresponde a la medicién de tension de salida de los circuitos generadores de exposicion, el
canal 2 corresponde a la medicién de los pulsos de salida del marcapasos y el canal 3 corresponde a la medicién de
tension obtenida con la antena.
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5.4.2. Configuracion de Marcapasos Implantable

Debido a que el marcapasos utilizado corresponde a un marcapasos programable bi cameral se requiere que
un experto en el drea lo haya configurado con anterioridad. A continuacidn se presenta la configuracién programada

para ambas cdmaras de excitacién cardiaca (para el drea auricular y ventricular). La Tabla 5.6 contiene la informacion
relevante para este documento sobre la configuracion del dispositivo:

Tabla 5.6: Configuracion marcapasos implantable

Cable/Camara
Variable Auricular | Ventricular
Amplitud V 3.5 3.5
Duracién Imp. ms 0.4 0.4
Sensibilidad mV 0.5 2.8
Modos/Frecuencia
Frecuencia Minima min~1 | 60
Intrinseca AV
AV estimulado ms 150
AV detectado ms 120

5.4.3. Configuracion de Medidor de Campo Eléctrico

Se empleé un medidor de radiacién electromagnética, ademads de los instrumentos mencionados anteriormente,

el cual fue ubicado en las proximidades del marcapasos para garantizar que la medicién sea lo mds representativa posible
de la exposicion real del dispositivo.
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Figura 5.11: Detector de radiaciones electromagnéticas.

Este dispositivo tiene un rango méaximo de 1999 V/m y permite detectar radiaciones de campo eléctrico con

una sensibilidad de 1 V/m, campo magnético con una sensibilidad de 0.1 mG y campos de radiofrecuencias con una
sensibilidad de 0,01 a 19,99 mW/m?.
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6 Resultados Experimentales

En esta seccion se presenta un extracto de todas las mediciones realizadas (las distintas formas de ondas, gréaficas
y tablas podran ser encontrados en el Anexo Seccién A.2). Siendo las que se presentan las més tipicas y significativas
de la muestra de mediciones realizadas. Se considerardn las siguientes técnicas de andlisis de datos para observar el
fenémeno de compatibilidad electromagnética:

= Parametrizacién de Formas de Onda.
= Andlisis Estadistico por Promedio y Variacién Estandar.
= Espectrograma.

= Mapas TF.

6.1. Registros de Mediciones

Debido al uso del circuito de la Figura 5.4 se tiene la medicion de los valores de tension del circuito presentes en
el escritorio de control del transformador. En él se presentan tres mediciones: tension rms de la sefial AC, tension de la
bobina primaria y tensién de la bobina secundaria del transformador.

Al iniciar la experimentacion, se realizaron ajustes en el protocolo de mediciones debido a desafios en la conexién
de los equipos. Esto resulté en una reduccién en la cantidad de mediciones en comparacién con lo propuesto en la Tabla
5.1. Como consecuencia, se adaptaron los procedimientos para las exposiciones a campo eléctrico de corriente continua
y pem, asegurando que se mantuvieran los objetivos del estudio. En lugar de aumentar la tension de salida del circuito en
10 kV, se increment6 en 20 £V, reduciendo el nimero de mediciones de 15 a 9 (manteniendo las mediciones requeridas
por norma sin cambios). Para las exposiciones a impulsos, se introdujo una tercera variable: la ventana de tiempo de
la muestra. Esta variable fue necesaria porque la calidad de la sefial observada en el osciloscopio dependia del rango
de tiempo seleccionado. Si el rango de tiempo era inadecuado, la sefial podia estar mal muestreada. El osciloscopio
posee una capacidad fija de memoria predefinida que determina el nimero de puntos que puede capturar. Al aumentar
la cantidad de puntos en la medicidn, la frecuencia de muestreo disminuye, lo que conduce a una reduccién en la
resolucién temporal de la sefial. Esto puede resultar en la pérdida de detalles importantes y, por lo tanto, en la falta de
datos relevantes para el andlisis. Por lo tanto, se utilizaran las siguientes ventanas de tiempo para las mediciones en
exposiciones a impulsos:

= 500 ms, siendo esta la usada en las exposiciones anteriores y como valor predeterminado para la medicién.
= 200 ms

= 150 ms

= 10us

A continuacién se presentan las primeras 5 mediciones para exposicién AC y DC. Las Tablas completas se
presentan en el Anexo Seccion A.2.3.4. Cabe mencionar que el trigger fue configurado en EUT o “Equipment Under
Test” lo cual significa que el disparo se activard en respuesta a un evento o cambio en el equipo bajo prueba.
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6.1. REGISTROS DE MEDICIONES

Tabla 6.1: Primeras 5 mediciones de exposicién AC.

Mediciones campo eléctrico AC
# | Tension Teérica kV | Tension rms kV | Tensién Primario kV | Tensién Secundario KV | Distancia cm | N° Segmentos | Trigger Canales Medidor Campo [V/m]
1 20 20,21 39 0 100 5 EUT Tablero,EUT 1791
2 30 30,21 62 0 100 5 EUT 1815
3 40 40,03 89 0 100 5 EUT 1831
4 50 50,32 106 0 100 5 EUT 1832
5 60 60,02 128 0 100 5 EUT 1852
Tabla 6.2: Primeras 5 mediciones de exposiciéon DC.
Mediciones campo eléctrico DC
# | Tension Teérica kV | Tension rms kV | Tensién Primario kV | Tensién Secundario KV | Distancia cm | N° Segmentos | Trigger Canales Medidor Campo [V/m]
1 20 17,87 34 20,1 100 5 EUT Tablero,EUT 1512
2 40 35,56 73 40,26 100 5 EUT 1683
3 60 53,02 112 60,2 100 5 EUT 1743
4 20 17,95 34 20,16 80 5 EUT | Tablero,EUT 1589
5 40 35,66 73 40,3 80 5 EUT 1687

Como se observa en la Tabla 6.2 el incremento de tension resulta diferente al de la Tabla 6.1, esto debido
la modificacién al protocolo de medicién previamente mencionado. A continuacion se presenta el error porcentual

calculado entre la tensién tedrica y la tensién rms medida para AC y DC.

Tabla 6.3: Registro de error porcentual de tensién para mediciones de exposicion AC.

# | Tension Teérica [kV] | Tension rms [kV] | Error porcentual [ %]
1 20 20,21 1,050
2 30 30,21 0,700
3 40 40,03 0,080
4 50 50,32 0,640
5 60 60,02 0,030
6 20 20,22 1,100
7 30 30,17 0,570
8 40 40,17 0,430
9 50 50,12 0,180
10 60 60,33 0,550
11 20 20,06 0,300
12 30 30,02 0,070
13 40 40,13 0,320
14 50 50,19 0,380
15 60 60,24 0,400

Tabla 6.4: Registro completo de error porcentual de tensién de mediciones de exposiciéon DC.

# | Tensién Teodrica [kV] | Tensién rms [kV] | Error porcentual [ %]
1 20 17,87 6,150
2 40 35,56 11,10
3 60 53,02 11,63
4 20 17,95 10,25
5 40 35,66 10,85
6 60 53,02 11,63
7 20 17,96 10,20
8 40 35,38 12,05
9 60 5291 11,82
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De las Tablas 6.3 y 6.4, se observa que el error porcentual se mantiene bajo el 1,1 % en la primera tabla (AC),
mientras que en la segunda (DC) tiende a aumentar. Este comportamiento puede atribuirse a las diferentes complejidades
de los circuitos de generacion: en el caso de AC, la generacion se realiza a través de un transformador, mientras que en
DC intervienen miiltiples componentes que pueden introducir variaciones en las lecturas de tensién. Estas variaciones
pueden derivarse de factores como la resistencia del circuito, la calidad de los componentes y la integridad de las
conexiones, lo que a su vez afecta la precision de los datos obtenidos.

6.2. Forma de Onda Marcapasos Implantable

A continuacién se presenta la forma de onda de un pulso del marcapasos obtenido de exposicién AC, DC e
Impulso respectivamente:

Tension [V]

-2.001 -2.000 -1.999 -1.998 -1.997 -1.996
Tiempo [s]

Figura 6.1: Pulso de tensién de salida de marcapasos en exposicién AC.

En la Figura 6.1 se muestra la forma de onda del pulso eléctrico generado por el marcapasos implantable al
encontrarse expuesto a un campo eléctrico AC. Esta sefial de tension se compone de dos pulsos cuadrados, los cuales
presentan similitudes con la sefial cuadrada ilustrada en la Figura 3.2 del Marco Tedrico. La diferencia radica en que la
norma Unicamente especifica un dnico pulso cuadrado. Este comportamiento se debe a dos factores. En primer lugar,
el marcapasos emite dos pulsos eléctricos: el primero destinado a la deteccién del tejido a estimular, y el segundo
responsable de generar la contraccion cardiaca. En segundo lugar, la forma de la sefial también se ve influenciada por la
falta de una resistencia en el circuito, lo que altera la "percepciéndel dispositivo y modifica la respuesta esperada en
comparacién con condiciones de carga mds controladas, como las definidas en la norma.
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Tension [V]

T T T T T T
—2.004 —2.002 —2.000 —1.998 —1.996 -1.994
Tiempo [s]

Figura 6.2: Pulso de salida de marcapasos en exposiciéon DC.

Al someter al marcapasos a un campo eléctrico DC, se observa una sefial casi idéntica a la obtenida bajo
exposicién a un campo eléctrico AC. No obstante, es posible detectar una influencia oscilatoria en la sefial bajo
exposiciéon AC, aunque resulta practicamente imperceptible a simple vista. Para lograr una inspeccion visual mas
detallada, se aumentard la ventana de datos de la muestra con el fin de resaltar posibles fluctuaciones o comportamientos
sutiles en la sefial que no son evidentes en una observacion inicial, lo que permitird una mejor caracterizacion de las
posibles interferencias o perturbaciones.

Las Figuras 6.1 y 6.2 corresponden a ventanas de 10.000 datos, tal de poder observar de forma detallada los
pulsos medidos, si se aumenta la ventana a 2 millones de datos se obtienen las siguientes graficas:

Tension [V]

0 Ww

T T T T T T T T T
-2.100 —=2.075 —2.050 —=2.025 —2.000 -1.975 -1.950 -1.925 -1.900
Tiempo [s]

Figura 6.3: Pulso de salida de marcapasos en exposicion DC para ventana de 2 millones de datos.
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Tension [V]

—2.100 —2.075 —2.050 —2.025 —2.000 -1.975 -1.950 -1.925 —1.900
Tiempo [s]

Figura 6.4: Pulso de salida de marcapasos en exposicion AC para ventana de 2 millones de datos.

Al aumentar la cantidad de datos en las gréficas de los pulsos, se evidencia una caracteristica notable en la zona
inferior de las mismas, la cual denominamos “Banda Nula”. Esta region corresponde a una seccién donde la sefial parece
estabilizarse temporalmente antes de continuar con su comportamiento oscilatorio. Al comparar las exposiciones a
campos eléctricos alternos y continuos en esta banda, se pueden observar diferencias significativas. En la Figura 6.3,
la Banda Nula presenta un comportamiento oscilatorio cercano a una sefial senoidal pura, lo que indica una menor
influencia de perturbaciones externas. Por otro lado, en la Figura 6.4, la forma de onda muestra una oscilacién senoidal
mads deformada, lo que sugiere la presencia de arménicos adicionales. La diferencia en los arménicos inducidos en la
banda nula puede explicarse por las variaciones en los circuitos de generacién del campo eléctrico. Para la generacién
del campo eléctrico alterno, se utiliz6é inicamente un transformador de potencia. También se observa que los datos se
presentan en tiempos negativos, esto debido a la configuracién del trigger en la ventana temporal del osciloscopio.

6.2.1. Resultados Espectrograma y Mapa TF

Para verificar las arménicas inducidas por la exposicion en la sefial del marcapasos, se procederd a obtener el
espectrograma de cada pulso. Este andlisis permitird observar la distribucion de las frecuencias presentes en cada pulso
y facilitard la identificacién de las arménicas generadas.

Un espectrograma es una representacion visual de la energia de las frecuencias de una sefial a lo largo del
tiempo. Generalmente se presenta en forma de mapas de calor, donde la intensidad del color refleja 1a magnitud de la
frecuencia en cada momento de la sefial. Para obtener un espectrograma, se realiza una Transformada de Fourier de
Tiempo Corto, que calcula la magnitud de cada componente de frecuencia de la sefial en ventanas de tiempo de baja
resolucion temporal. La resolucion temporal en el andlisis es crucial: una menor resolucion temporal permite una mayor
cantidad de informacién por unidad de tiempo en el espectrograma, aunque requiere mayor capacidad de computacion.
Este proceso debe aplicarse a cada pulso observado, ya que realizarlo para paquetes de datos completos demandaria una
capacidad de memoria y de célculo excesiva.

A su vez un Mapa TF también corresponde a una representacion visual de las frecuencias que componen la sefal
a lo largo del tiempo, presenta diversos usos de ventanas para su andlisis y permite reconocer variaciones mds rapidas y
complejas en las magnitudes de frecuencia.

Ambas representaciones visuales presentan un desafio: cuando las variaciones de magnitud de las frecuencias en
funcién del tiempo son demasiado rapidas, estas herramientas no permiten observar adecuadamente dichos cambios.
Una solucidn a esto es modificar la ventana de tiempo que se aplica tal de superponer las distintas ventanas junto con la
aplicacion de una funcién que permita resaltar un drea en especial de la sefial. A continuacion se presenta la ventana
Hanning, y un ejemplo de su aplicacion, la cual corresponde a la aplicada en el andlisis por espectrograma.
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Ventana Hanning

Amplitud
o
>

Muestras

Sefal Original

Amplitud
°
5

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Tiempo [s]

Sefial con Ventana Hanning Aplicada

Amplitud
°
5

Tiempo [s]

Figura 6.5: Ventana Hanning y ejemplo de su aplicacién en una sefal sinusoidal de 50 Hz.

Como se observa en la Figura 6.5, la aplicacion de la funcién Hanning resalta las variaciones en la sefial, haciendo
mds evidentes los cambios de frecuencia dentro de la resolucidn temporal de la ventana. Al introducir superposicién en
las ventanas aplicadas a la sefial, se logra aislar las variaciones de frecuencia, lo que permite un andlisis visual mucho
mads detallado y preciso.

Para el andlisis en el Mapa Tiempo-Frecuencia (TF), se implementan técnicas de normalizacién recomendadas
por [26]. Estas técnicas son fundamentales para asegurar que los datos sean comparables y que se minimicen las
variaciones que podrian obscurecer el andlisis. Las siguientes ecuaciones describen el proceso de normalizacién:

0= —D 6.1)
N fOT s(H)2 dt
T
or = f (t — 10)%5(0)* dt (6.2)
0
or = fo LB dar 6.3)

En estas ecuaciones, 5(f) representa los datos normalizados, mientras que f denota la frecuencia y S(f)esla
transformada rdpida de Fourier de 5(r).

La primera ecuacién normaliza la sefial, lo que permite comparaciones entre pulsos de diferentes magnitudes.
La segunda ecuacion, que calcula o7, ayuda a evaluar la dispersion temporal de la sefial normalizada, proporcionando
una medida de la estabilidad temporal. Finalmente, la tercera ecuacion calcula o, que describe la dispersion de
las frecuencias en el dominio de la frecuencia, esencial para identificar arménicos y caracteristicas relevantes en el
analisis.

Estas técnicas no solo facilitan la identificacién de patrones en la sefial, sino que también mejoran la capacidad
de distinguir entre diferentes comportamientos bajo diversas condiciones de exposicion. A continuacion, se aplicardn
estas técnicas al andlisis de los pulsos, destacando su relevancia en el estudio de las caracteristicas de la sefial.

6.2.1.1. Resultados de Espectrograma

Una vez realizada la transformada de Fourier de tiempo corto para cada pulso, se procede a generar los
espectrogramas. Estos espectrogramas se representan en un formato tridimensional que incluye frecuencia en Hz, tiempo
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en s e intensidad en dB. Para esta visualizacion, se empleardn graficos de mapa de calor, donde cada punto representa su
correspondiente valor de frecuencia, el tiempo asociado en la muestra y la magnitud de la sefial en decibeles.

A continuacidn se presentan siete espectrogramas de toda la muestra de mediciones: Tres para exposicién AC,
dos para exposicion DC y dos para exposicién a Impulso.
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Figura 6.6: Espectrograma N°1 exposicion AC.
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Figura 6.7: Espectrograma N°2 exposicion AC.

89 Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Ingenieria Eléctrica 39



CAPITULO 6. RESULTADOS EXPERIMENTALES 6.2. FORMA DE ONDA MARCAPASOS IMPLANTABLE

10

-100
0.8

-125

—150

-175
0.4 300

—225
0.2

—250

=275
0.0

Tiempo (s)

=]
=}

Frecuencia (Hz)
Intensidad (dB)

Figura 6.8: Espectrograma N°3 exposicion AC.

Al examinar los espectrogramas correspondientes a la exposicién a campo AC, se pueden identificar varios
fenémenos que reflejan el comportamiento arménico de la sefial. Primero, se observa una disminucién en la intensidad a
medida que aumenta la frecuencia de los arménicos. En segundo lugar, se detectan lineas horizontales y verticales de
mayor intensidad que se destacan por encima del espectro arménico. Por dltimo, se aprecia una variacién tanto en la
intensidad como en la longitud de estas lineas al modificar el valor del campo eléctrico y el pulso observado.
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Figura 6.9: Espectrograma N°1 exposicién DC.
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Figura 6.10: Espectrograma N°2 exposicion DC.

Al analizar el espectrograma obtenido durante la exposicién a un campo DC, se observa un comportamiento
similar al registrado en la exposicién a un campo AC. Esta similitud sugiere que, a simple vista, no se presentan
diferencias evidentes entre las gréaficas de ambas exposiciones. Por lo tanto, es necesario llevar a cabo un andlisis

adicional, como el mencionado anteriormente: el Mapa TF, para identificar y verificar las diferencias subyacentes entre
estos dos tipos de exposicion.

Las lineas horizontales y verticales en el espectrograma se distinguen claramente sobre el espectro de frecuencia
debido a que las magnitudes de sus frecuencias son significativamente mayores en comparacioén con las demds armonicas
presentes. Esta predominancia sugiere que su influencia en la sefial es considerablemente mds relevante. Las lineas
horizontales indican la presencia de una tinica frecuencia (o un rango de frecuencias en el caso de una banda horizontal)
que se mantiene constante a lo largo del intervalo temporal observado. Este fenémeno puede atribuirse a la presencia de

ruido o a un desplazamiento inducido constante en la sefial, lo que resulta en que la sefial inducida tenga un valor medio
superior a cero.

Es importante sefialar que se identifican dos zonas recurrentes de aparicion de las lineas horizontales a lo largo
de la muestra: una zona de alta frecuencia donde se presentan dos bandas horizontales, y una zona de menor frecuencia
que muestra una linea horizontal. La aparicion de las bandas en la zona de alta frecuencia puede estar relacionada con el

ruido presente en las mediciones, mientras que la linea horizontal en la zona de menor frecuencia puede ser indicativa
de un desplazamiento en la sefial inducida.

En contraste, las lineas verticales en el espectrograma reflejan la influencia de un amplio rango de frecuencias en
un intervalo temporal especifico. Este comportamiento temporal se atribuye a las ondas cuadradas, que requieren la

presencia de miiltiples armonicas para su generacion. Por lo tanto, la aparicién de lineas verticales en el espectrograma
indica los pulsos generados por el marcapasos.

A continuacion se presentan los espectrogramas obtenidos para exposicion a ensayo impulso:
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Figura 6.11: Espectrograma N°2 exposicién Impulso de Baja Magnitud.
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Figura 6.12: Espectrograma N°1 exposicion Impulso de Alta Magnitud.

En el caso de la exposicién a impulso, como se muestra en las Figuras 6.11 y 6.12, fue necesario realizar un
andlisis exhaustivo de todos los pulsos presentes en la muestra. Esto se debe a la variabilidad impredecible del pulso
electromagnético generado, ya que, a pesar de haber configurado el osciloscopio para su deteccidn en las cercanias del
valor de trigger, el pulso puede manifestarse en vecindades de este. Por lo tanto, al enfocarse tinicamente en un pulso
especifico, existe el riesgo de que este no se refleje en el espectrograma.

Al comparar las Figuras 6.12 y 6.11 con los demds espectrogramas, se observa una diferencia notable: la
aparicion de una banda vertical que se presenta exclusivamente en altas frecuencias. Esta banda no solo incrementa
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su magnitud (o intensidad) con el aumento de la magnitud del pulso electromagnético, sino que también potencia el
contenido arménico acoplado en la sefial del marcapasos. Esto confirma no solo la presencia de tensiones inducidas en

la medicién del marcapasos, sino también el acoplamiento del pulso electromagnético en la sefial, tal como se detalla en
el Marco Tedrico, Seccién 3.6.2.

Este efecto puede detectarse de forma visual al observar la sefial del marcapasos ante exposicién impulso, como
en la siguiente figura:

~ w

Tension [V]

Tension [V]

—5

30.6 30.8 310 31.2 314
Tiempo [s]

0.0 0.4
Tiempo [s]
(a) Deteccién visual de PEM inducida en sefial de

Marcapasos. (b) PEM inducida en pulso de marcapasos.

Figura 6.13: Deteccion visual de PEM inducida en diferentes sefiales de marcapasos.

La posicién en que el pulso electromagnético se induce en la sefial del marcapasos presenta un comportamiento

aleatorio pudiendo aparecer tanto en cercanias del pulso de marcapasos como en el mismo pulso lo que inevitablemente
genera deformaciones en la sefial de salida del marcapasos.

6.2.1.2. Resultados de Mapas TF

Hasta ahora se ha observado cémo la exposicion actda en la sefial de salida del marcapasos pero no se ha
observado como la distancia y el aumento de tensién de la exposicion afecta a las sefiales de pulsos. Para ello se
procederd a obtener graficas de Mapas TF por cada nivel de tensién utilizado en las exposiciones.
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Figura 6.14: Mapa TF para exposicién DC con ventana de 20000 datos.

Al analizar el mapa tiempo-frecuencia para la exposicién a campo DC presentado en la Figura 6.14, se observa
una dispersion de los datos comun entre los distintos niveles de tension aplicada. El rango de frecuencias se encuentra
entre 40 X 10* y 44 x 10* hertz, mientras que el intervalo temporal correspondiente oscila entre 6,8 x 10y 8,75 x 107#
segundos. A simple vista, los datos no muestran un patrén evidente, excepto en las tensiones de 40 y 60 kV, donde se
detecta un comportamiento mds definido. En estos casos, los datos tienden a formar dos lineas: una diagonal, que indica
un aumento en la frecuencia y la duracién del tiempo, y otra vertical, donde la frecuencia se mantiene dentro de un
rango especifico. Sin embargo, este comportamiento no se observa en la tensién de 20 kV, lo que impide establecer un
patrén predecible con la cantidad de datos disponibles.

Este comportamiento aleatorio a mayor distancia podria estar relacionado con el acoplamiento por radiacion,
donde las ondas electromagnéticas radiadas, captadas por los cables del dispositivo, presentan un efecto menos directo y
mas variable en la sefial del marcapasos.

Por ende, resulta necesario aumentar la cantidad de datos para obtener una mejor comprension de la distribucién
en el mapa TF.
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Figura 6.15: Mapa TF para exposicién DC con ventana de 2 millones de datos.

En la Figura 6.15 se presenta el mismo mapa tiempo-frecuencia que en la Figura 6.14 con la diferencia que el
calculo de los datos del mapa TF se realiz6 con una ventana cien veces mayor, o sea de 2 millones de datos datos.

La principal diferencia observada al incrementar la cantidad de datos radica en la distribucién de los mismos en
el mapa tiempo-frecuencia. Mientras que en las figuras anteriores los datos se dispersaban dentro de una ventana similar
para cada nivel de tension, al aumentar el volumen de datos, estos tienden a agruparse de manera mds definida segtin la
distancia al punto de origen de la exposicidn. Se detecta un patrén de agrupamiento claro para cada configuracién de
tension y distancia, destacando la presencia de un tnico punto aislado en tiempo y frecuencia que se desvia del resto del
conjunto. Este fendmeno es particularmente notable para el nivel de tensién de 20 kV. El comportamiento descrito se
atribuye al hecho de que, al aumentar la cantidad de datos, se incluye la banda nula previamente mencionada, lo que
provoca una variacion en la duracion efectiva de las frecuencias capturadas en la muestra.

La segunda diferencia radica en que las ventanas de tiempo y frecuencia ya no son tan similares como en el
primer caso. De hecho, se observa que al incrementar la tensién aplicada, el ancho de las bandas de frecuencia disminuye
mientras que la duracion equivalente de los datos aumenta. Este fendmeno también se manifiesta al aumentar la distancia
al punto de origen de la exposicion, lo que provoca que los datos se distribuyan en la ventana en direccién a mayores
duraciones equivalentes y frecuencias mas bajas.

La tercera diferencia radica en que, al incrementar la cantidad de datos analizados, se observa una disminucién
en las frecuencias y un aumento en las duraciones equivalentes en el mapa tiempo-frecuencia. Este fendmeno se atribuye
a la inclusidén de la banda nula, que afecta la representacion de frecuencias de alta energia, desplazdndolas hacia un
rango mas bajo. Ademas, la presencia de ruido en el entorno puede interferir con la calidad de la sefial, contribuyendo a
la dispersién de los datos en el mapa TF. Al aplicar tensiones mds altas y considerar la distancia al punto de origen de la
exposicion, los datos tienden a agruparse en torno a mayores duraciones, lo que estd intrinsecamente relacionado con la
relacion inversa entre frecuencia y tiempo.
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Figura 6.16: Mapa TF para exposicién AC con ventana de 20000 datos.

En la Figura 6.16 se presenta el mapa tiempo-frecuencia para la exposicién a un campo eléctrico alterno con una
muestra de 2 millones de datos. Al comparar los distintos niveles de tension aplicada, se observa un comportamiento
que, a primera vista, parece aleatorio; sin embargo, al contrastar estos datos con las distancias al punto de origen de la
exposicion, se destacan ciertas similitudes. En el caso de una distancia de 100 cm, se evidencia que, al aumentar el nivel
de tension, los datos tienden a agruparse en dos grupos de frecuencias distintas, aunque sus duraciones equivalentes son
similares. Para una distancia de 80 cm, se aprecia un comportamiento similar con una mayor diferencia en el ancho de

banda de frecuencias entre cada grupo. Por otro lado, en el caso de 60 cm, no se identifica un patrén que sugiera un
comportamiento no aleatorio.
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Figura 6.17: Mapa TF para exposicion AC con ventana de 2 millones de datos.

Al aumentar la cantidad de datos para el mapa tiempo-frecuencia en la exposicién a campo eléctrico alterno
(AC), presentado en la Figura 6.17, se observa un comportamiento similar al del caso de exposicién a campo DC. Sin
embargo, se destaca una diferencia notable en la definicién de los grupos de datos y en la ubicacién del punto que
queda fuera de dichos grupos. Se presenta un comportamiento diagonal en la distribucién de los datos, indicando que,
al aumentar el nivel de tension aplicado y reducir la distancia al punto de origen de la exposicion, los datos tienden a

aumentar la duracién equivalente y a reducir el ancho de banda de frecuencias.

le-6 RE: 10us RE: 150ms RE: 200ms RE: 500ms
018
Voltaje (kv) . sl = Voltaje (kv) - Voltaje (kv) 0.150 [ Voltaje (kV)
® 20kv ® 20kv ® 20kv [] ® 20kv
287 @ aokv @ 4okv @ 4o0kv b ® 40kv
® 60kv ® 60kv 0.16 ® 60kv 0.145 - ® 60kV
013 o
] =
2.6 -
0.12 0.140
014 -
R F o011 R F 0135
= = b 012 =
3 3 g L] g ]
£22 ] ] e
K K] 2 2
g g 010 S 2 0130
s 3 5 010 2
g g g g
c 2.0 ] c < 3
2 a” 2 009 2 2
£ “ g g 8 0125
a wh " a 3 408 a
i 3 _
b 0.08
. - 0.120
DR
16| Sonch 0.06
ot " 0.07 1
- 0.115 1
. | 33
14 & 006 ] 00s{ M ™ >
2 3 4 5 6 7 8 250 275 300 325 350 375 400 425 75000 5000 10000 11000 12000 13000 14000
Ancho de banda equivalente (o_F) [Hz] le12 Ancho de banda equivalente (0_F) [+ g gy “‘5.‘“”3;(‘;'“' & w0 Ancho de banda equivalente (o_F) [Hz] Ancho de banda equivalente (o_F) [Hz]

Figura 6.18: Mapas TF para exposicién Impulso.

En la Figura 6.18 se presentan los distintos mapas tiempo-frecuencia (TF) correspondientes a cada resolucién
de ventana. Se observa un comportamiento dispar entre las distintas resoluciones. Para la resolucién de 10u s, no se
detecta una dependencia clara con respecto a la tension aplicada ni a la distancia al origen; sin embargo, los datos se
agrupan dentro de una banda especifica de frecuencias y duraciones temporales, a excepcion de un punto que se desvia
notablemente del resto de la muestra. En el caso de la resolucién de 150 ms, tnicamente se presentan datos para una
distancia de 80 cm, comportamiento que se repite para la resolucién de 200 ms. Por otro lado, en la resolucién de 500
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ms, se manifiesta un patrén definido en la distribucién de datos en funcién de la distancia, considerando un tnico nivel
de tensién aplicado de 20 kV. En este caso, se observa que a medida que aumenta la distancia al punto de origen de la
exposicion, tanto el ancho de banda de frecuencias como la duracién equivalente tienden a disminuir.

6.3. Resultados Norma Marcapasos

En esta seccion se presentardn distintas figuras y datos obtenidos al realizar las mediciones segtin la norma para
marcapasos. Se realizard una parametrizacion de la forma de onda tipica obtenida y se procedera a realizar un analisis
estadistico de los datos parametrizados, consistente en dos métodos de inspeccién visual, tal de lograr identificar la
tendencia de los datos ante los diferentes niveles de exposicion.

Revisando lo planteado por la norma de marcapasos [9] se espera una forma de onda parecida a la mostrada en
la Figura 3.2.

6.3.1. Forma de Onda Norma BS EN ISO 14708-2:2022

A continuacién se presentan 4 formas de onda tipicas obtenidas por las mediciones, las tres exigidas por norma
(las tres resistencias) junto con una obtenida como base sin resistencia aplicada la cual se obtuvo al inicio de la
experimentacion:

Finales/20kV\Base 80cm - R2000.csv Finales/20kV\Final 60cm - R500.csv Finales/20kV\Base 80cm - R240.csv

Tensién [V]
& o
Tension [V]
Tensién [V]

5

°
&

Y I i
To000 0G0 o006 —o000s  —ooon2 0o 189 18990  1sems 19980 2,005 2.0000-1.9995 1.8990-1 9935 1.3980-1.9975 1.9970-1.9965
Tiempo [s] -1.999 Tiempo [s] Tiempo [s]
(a) Forma de Onda obtenida segtn [9] con (b) Forma de Onda obtenida segtin [9] con (c) Forma de Onda obtenida segtn [9] con
resistencia de 2000 Q resistencia de 500 Q resistencia de 240 Q

Tension [V]

~1.00025-1.00000-0.99975-0.99950-0.99925-0.99900-0.99875-0.99850
Tiempo [s]

(d) Forma de Onda obtenida sin resistencia
aplicada

Figura 6.19: Formas de Onda obtenidas segtin [9]

Como se observa en la Figura 6.19 al aplicar distintos valores de resistencia al circuito dado por norma se
presentan tres respuestas diferentes a la forma de onda obtenida, variando las amplitudes, tiempos y variaciones de
magnitud con respecto al tiempo en cada una de ellas. Estas diferencias en las formas de onda pueden proceder de
dos fuentes: Naturaleza eléctrica inherente del sistema y respuesta del dispositivo ante diferencia de resistencias. El
primer punto permite explicar la naturaleza lineal de la ley de Ohm ya que al disminuir el valor de la resistencia
disminuye la tensién de amplitud del pulso lo cual denota un comportamiento lineal con corriente constante, mientras
que también se puede deber este comportamiento a una reaccién del marcapasos ante la variacién del valor resistivo
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al cual esta conectado permitiéndole variar la tensién aplicada tal de mantener la corriente de salida constante y no
afectar al elemento de salida (en un caso real, un corazén). Siendo este dltimo caso el mas probable debido a que un
marcapasos no actia como un elemento eléctrico lineal (ya que utiliza electrénica avanzada para la generacion de las
sefiales eléctricas).

Estas figuras fueron obtenidas con una ventana de datos suficiente como para observar todos los efectos que
se observan en la forma de onda junto con lo esperado por la norma de marcapasos dejando ciertos efectos de lado. A
continuacidn se presenta una muestra de toda la forma de onda para el caso base sin resistencia aplicada:

3.5

3.0 4

2.54

2.0

Tensién [V]

1.51

1.0 4

0.5

0.0 1 \

T T T T T T T T
-1.005 -1.000 -0.995 -0.990 -0.985 -0.980 -0.975 —-0.970
Tiempo [s]

Figura 6.20: Forma de onda completa para caso base sin resistencia aplicada.

Como se observa en la Figura 6.20 luego de terminado el pulso se presenta una tension residual negativa que,
después de unos 0.014 s, disminuye de forma gradual. Esto se puede deber a carga residual contenida en el sistema
de medicién o en el adaptador de conexidn que se descarga a lo largo que transcurre el tiempo o debido a sensores de
deteccion incorporados dentro del dispositivo.

6.3.2. Parametrizacion Forma de Onda

Debido a que se requiere verificar si el marcapasos implantable se ve afectado por las distintas exposiciones se
realizard una parametrizacion de las formas de onda obtenidas por ensayos de norma. Las variables a parametrizar son
las siguientes:

= Tiempo se Subida y de Bajada s
= Amplitud de Subida y de Bajada V
= Pendiente V/s

= Tiempo de Meseta s

Amplitud Norma V

= Frecuencia Hz
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Amplitud de Subida [V]
[l epefeg op pryjidwy

Tiempo Meseta [s]

J Tiempo Bajada
Tiempo Subida [s] o et bl

Figura 6.21: Parametrizacion de la forma de onda obtenida al realizar ensayo por norma.

Para corroborar si estas variables se ven afectadas con las distintas exposiciones se obtendra el promedio y la
desviacién estandar para cada tipo de resistencia utilizada en el ensayo, para ello se han realizado dos gréficas que
permiten una inspeccién visual de los datos: Diagramas de caja y plantillas de muestra de datos utilizando Power BI.
Se utilizaron estos dos métodos de inspeccion de datos estadisticos debido a que, en el caso de los diagramas de caja,
permiten percibir de forma visual la distribucidn de la muestra analizada con respecto a su promedio y su desviacién
estindar mientras que con Power BI se aprovechard la simplicidad de dicho programa para generar graficas de columnas
junto con graficas de puntos en un eje para permitir una inspeccioén de la muestra en si.

A continuacién se presentan las graficas Power BI y diagrama de cajas para exposicion AC, DC e Impulso de
Amplitud de Bajada y Subida. Las demads variables y se presentan en el Anexo Seccién A.2.2 y A.2.3.

Diagrama de Caja de Amplitud Bajada (V] Diagrama de Caja de Amplitud subida [V]
Segiin Norma por Valor de R para AC segiin Norma por Valor de R para AC

—_— —
(a) Diagrama de Caja de Amplitud de (b) Diagrama de Caja de Amplitud de
Bajada en exposicion AC. Subida en exposicion AC.

Figura 6.22: Diagramas de Caja de Amplitud de Subida y Bajada en exposicién AC.
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Diagrama de Caja de Amplitud Bajada (V] Diagrama de Caja de Amplitud subida [V]
Segiin Norma por Valor de R para DC Segin Norma por Valor de R para DC

o= =
. = =2
(a) Diagrama de Caja de Amplitud de (b) Diagrama de Caja de Amplitud de
Bajada en exposiciéon DC. Subida en exposicién DC.

Figura 6.23: Diagramas de Caja de Amplitud de Subida y Bajada en exposicién DC.

Diagrama de Caja de Amplitud Bajada (V]
segiin Norma por Valor de R para PEM

¥ == =

Diagrama de Caja de Amplitud subida [V]
segin Norma por Valor de R para PEM

Amplitud Bajada V]
Amplitud subida [V]

(a) Diagrama de Caja de Amplitud de (b) Diagrama de Caja de Amplitud de
Bajada en exposicion PEM. Subida en exposicion PEM.

Figura 6.24: Diagramas de Caja de Amplitud de Subida y Bajada en exposicion PEM.

De las Figuras 6.22, 6.23 y 6.24 se observa que los valores de la parametrizacién no presentan diferencias
visuales significativas entre si, ya que los diagramas de caja muestran posiciones y rangos similares para cada variable

en cada valor de resistencia. Ademas, no se detectan valores atipicos ni datos que se desvien del rango representado en
cada diagrama.
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Figura 6.25: Plantilla Power BI para Tiempo de Subida y de Bajada a exposicion AC.
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Figura 6.26: Plantilla Power BI para Tiempo de Subida y de Bajada a exposicién DC.
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Figura 6.27: Plantilla Power BI para Tiempo de Subida y de Bajada a exposicién Impulso.

Las tablas con todos los valores de promedio y desviacion estandar de todas las variables obtenidas se encuentran
en el Anexo Seccién A.2.1.

La primera observacion a realizar corresponde al caso base sin resistencia aplicada. En él se logra identificar
que las variables de amplitud son las que mas se ven afectadas por la ausencia de un valor resistivo entre el dnodo y el
cétodo del cable de excitacion cardiaca. Bajo esta consideracion se presentan dos casos probables: Que el marcapasos
no detecte un elemento resistivo a excitar, y por ende, disminuya la tension de la terapia cardiaca 6 que el marcapasos
detecte las resistencias de los equipos de medicion, la cual como se muestra en el Montaje Experimental Seccién 5.4.1
presenta un valor de 1 MQ, y en consecuencia de ello reduce la tension de salida debido a la presencia de un valor
resistivo demasiado alto. Este fendmeno también afecta a los valores obtenidos por norma.

A continuacién se presentan los errores porcentuales de las variaciones medidas con respecto a las variables
configuradas en el dispositivo:

Exposicion AC DC | PEM
Promedio “con Resistencia” (V) | 3.253 | 3.255 | 3.246
Error Porcentual ( %) 7.054 | 6.989 | 7.246

Tabla 6.5: Error porcentual en Amplitud de Subida con respecto al configurado previamente.

Exposicion AC DC | PEM
Promedio “con Resistencia” (V) | 2.905 | 2.911 | 2.900
Error Porcentual ( %) 16.99 | 16.83 | 17.14

Tabla 6.6: Error porcentual en Amplitud de Bajada con respecto al configurado previamente.

Exposicion AC DC PEM
Promedio “con Resistencia” (s) | 3,373 x 10™* | 3,345 x 10™* | 3,405 x 10~*
Error Porcentual ( %) 15.67 16.38 14.88

Tabla 6.7: Error porcentual en Tiempo Meseta con respecto al configurado previamente.
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Para la frecuencia se requiri6 realizar un cambio de unidades, de Hz a min~! obteniéndose:

Exposicion AC DC PEM
Promedio “con Resistencia” (min~ ") | 55.00 | 55.00 | 60.01
Error Porcentual ( %) 8.328 | 8.328 | 0.010

Tabla 6.8: Error porcentual en Frecuencia con respecto al configurado previamente.

Como se logra observar en las Tablas 6.5, 6.6, 6.7 y 6.8 , se presenta una notable diferencia en la magnitud
de los errores porcentuales, siendo la Amplitud de Bajada y el Tiempo de Meseta las variables con mayores errores
porcentuales. Para el caso de la Amplitud de Bajada se puede explicar observando la Figura 6.19. En los cuatro casos
expuestos, al momento de llegar a la tensién programada, se presenta la pendiente de caida de tension la cual modifica el
valor de amplitud de bajada provocando que la caida de amplitud no sea igual al valor programado mientras que para
el Tiempo de Meseta se presentan las diferencias debido a que no se considera el tiempo de la tensién residual. Este
ultimo fendmeno puede generar una deformacién de la forma de onda provocando que el pulso dure mds tiempo del
programado. A continuacion se presentan las estadisticas entre exposiciones, para ello se obtendrdn los promedios de las
variables para cada exposicién como el valor equivalente de la muestra.

Tabla 6.9: Valores estadisticos entre exposiciones para datos parametrizados.

Amplitud Subida (V) | Tiempo Subida (s) | Tiempo Meseta (s) | Amplitud Bajada (V) | Tiempo Bajada (s) | Pendiente (V/s) | Periodo (s) | Frecuencia (Hz)
AC 3,253 x 10° 5,292 x 1073 3373 x 107% 2,906 x 10° 8,717 x 1073 -9,862 x 107 1,166 x 100 9,167 x 107"
DC 3,255 x 10° 5,682 x 107° 3,345 x 107* 2911 x 10° 8,942 x 10~ -9,825 x 10 1,161 x 10° 9,167 x 107"
EMP 3,246 x 10° 5,500 x 107 3,405 x 1077 2,900 x 10° 9,583 x 10~ —9,707 x 10> | 1,000 x 10” 1,000 x 10°
Mean 3,252 x 10° 5,491 x 1073 3,374 x 107* 2,906 x 10° 9,080 x 1073 -9,798 x 10 1,109 x 107 0,445 x 107"
Desv. Std 4676x 107 1,954 x107° 3,011x10° 5,501 x 107 4,498 x 107° 8,139 x 10° | 9,461 x 107 4814%x 1072

Tabla 6.10: Valores estadisticos entre exposiciones para datos de Norma.

Duraciones (s) | Areas (V -s) | Amplitudes (V)
AC 7,978 x 107 | 1,271 x 1073 | 1,592 10°°
DC 7,985x 102 | 1,271 x 1073 | 1,592x 107°
PEM 7.975x 107 [ 1,232x 1073 | 1,543 x10°
Mean 7,979 x 102 | 1,258 x 1073 | 1,576 x 107°
Desv. Std | 1,721 x 1077 [ 2,250 x 107 | 2,790 x 1078

Como se observa en la Tabla 6.9 la desviacion estandar de las variables entre exposiciones presenta un valor
méximo de 8.1390 para el valor de Pendiente siendo esta variable la tinica que presenta datos alejados entre si de forma
significativa. Las demas variables no sufren esta variabilidad con respecto a su promedio. Mientras que para los datos
por norma, Tabla 6.10, se denota la poca diferencia entre los valores obtenidos ya que, para los tres casos, se presentan
valores de duracidn, de dreas y de amplitudes parecidos lo cual queda expuesto por una desviacion estandar del orden de
los 1078 volts de amplitud.

Este dltimo andlisis entrega claras luces sobre cdmo afectan las distintas exposiciones a la forma de onda del mar-
capasos ya que, a pesar de variar los niveles y la naturaleza de la exposicion, los valores obtenidos siguiendo lo expuesto
en la norma [9] no presentan grandes diferencias entre si manteniéndose relativamente iguales en magnitud.

6.4. Forma de Onda Campos Eléctricos y Pulsos Electromagnéticos

Para terminar la seccion de Resultados Experimentales se requiere verificar la normativa de campo eléctrico
0, mejor dicho, que los valores de campo eléctrico sean acorde a lo definido por el protocolo de mediciéon, Montaje
Experimental Seccién 5.1.
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6.4.1. Campo Eléctrico

A continuacion se presentan graficas del canal 1, el cual contiene la sefial de salida del circuito generador de
exposicion. Cabe mencionar que solo se obtuvieron datos de salida del circuito para exposiciéon AC e Impulso.
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(a) Forma de onda campo eléctrico 20 kV a 60 cm. (b) Forma de onda campo eléctrico 60 kV a 100 cm.

Figura 6.28: Formas de onda de salida de circuito generador de exposicién para primera y ultima exposicién AC.

A continuacion se presentan los valores peak y rms de campo eléctrico en el origen (considerando una distancia
muy pequefia) y a la distancia de exposicion. Para obtener el campo eléctrico se calcula la tensién peak y rms del canal 1
para luego dividir por la distancia, utilizando la ecuacién (3.9).

Tabla 6.11: Datos de Campo Eléctrico en punto de origen y distancia de exposicion.

Tension Tedrica (kV) | Distancia a Origen (cm) | Eims esrico (KV/mM) | Erms origen (KV/M) | Erg distancia (KV/m)
20 100 20.00 2.016 20.16
20 60 33.33 2.007 33.45
20 80 25.00 2.027 25.33
30 100 30.00 3.023 30.23
30 60 50.00 3.005 50.09
30 80 37.50 3.019 37.74
40 100 40.00 3.998 39.98
40 60 66.66 4.022 67.04
40 80 50.00 4.028 50.34
50 100 50.00 5.039 50.39
50 60 83.33 5.030 83.84
50 80 62.50 5.013 62.66
60 100 60.00 6.012 60.12
60 60 100.0 6.026 100.4
60 80 75.00 6.047 75.59

Obteniéndose los siguientes errores porcentuales:
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Tabla 6.12: Errores porcentuales entre valores de E,;,,,., Y E

TMSdistancia

Tension Tedrica kV

Distancia a origen cm

Error Porcentual [ %]

20 100 0.7973
20 60 0.8062
20 80 1.1087
30 100 0.7663
30 60 0.5372
30 80 0.6706
40 100 0.0557
40 60 0.5803
40 80 0.9007
50 100 0.6972
50 60 0.6390
50 80 0.9350
60 100 0.1507
60 60 0.4062
60 80 0.2552

Mientras que, para el caso de Impulso, debido a que el ensayo se realiza para generar un impulso determinado, el
calculo del campo eléctrico no va a indicar los valores de campo eléctrico tedricos esperados. En la Tabla A.9, contenida
en el Anexo Seccidn A.2.4, se presentan los valores de campo eléctrico observados en el punto de exposicion. En dicha
tabla se logra observar que el mayor error porcentual corresponde a la configuracién de 20 kV y 80 ¢m con un valor del
1, 1087 %. Esto corrobora el uso del protocolo de mediciones generado al principio de la experimentacién en donde se
buscaba superar el valor referencial obtenido por el Pliego Técnico RPTD N°07 y normativa internacional.

Al comparar los datos obtenidos mediante el medidor de campo eléctrico se obtienen los siguientes errores

porcentuales:
Tabla 6.13: Error porcentual de campo eléctrico AC en comparacién con medidor.
Tension (kV) | Distancia (cm) | Eims distancia (KV/m) | Enedidor Campo (V/im) | EMedidor Campo (kV/m) | Error Porcentual (%)
20 100 20.16 1791 1.791 91.12
20 60 33.45 1815 1.815 94.57
20 80 25.33 1830 1.830 92.78
30 100 30.23 1815 1.815 93.99
30 60 50.09 1815 1.815 96.38
30 80 37.74 1870 1.870 95.05
40 100 39.98 1831 1.831 95.42
40 60 67.04 1831 1.831 97.27
40 80 50.34 1853 1.853 96.32
50 100 50.39 1832 1.832 96.36
50 60 83.84 1896 1.896 97.74
50 80 62.66 1852 1.852 97.04
60 100 60.12 1873 1.873 96.88
60 60 100.4 1892 1.892 98.12
60 80 75.59 1870 1.870 97.53

Como se observa en la Tabla 6.13 los datos obtenidos por el medidor de campo eléctrico distan de forma
exasperada de los valores esperados. Este fendmeno se debe a la baja resolucién del medidor de campo eléctrico ya que
los valores de campo eléctrico superan la resolucién de 1999V/m del medidor.
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6.4.2. Pulsos Electromagnéticos

En esta seccidn se presentardn algunas graficas de pulsos electromagnéticos medidos con antena junto con la
forma de onda generada por el circuito de la Figura 5.5.

Las imégenes a continuacién corresponden a la sefial medida del canal 1 del osciloscopio al generar pulsos
electromagnéticos a una tension de 20 kV y distancia de 80 cm pero variando la resolucién de tiempo de la ventana. La
totalidad de las figuras se presentan en el Anexo Seccién A.2.5 y SecciénA.2.7.
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Figura 6.29: Formas de onda Impulso 20 £V a 80 c¢m con diferentes resoluciones

Como se puede observar en la Figura 6.29 se tienen distintas formas de onda al utilizar distintas resoluciones
de ventana esto debido a que el osciloscopio al momento de cambiar la ventana de tiempo, mantiene constante la

cantidad de puntos variando la frecuencia de muestreo y por ende afectando directamente a la visualizacién del impulso
generado.

A continuacién se presentan cuatro graficas de la sefial obtenida de la antena receptora DEEPACE R102. Las
primeras dos corresponden a la sefial de tensién obtenida directamente de la antena mientras que las ultimas dos
corresponden a la sefial de campo eléctrico indirecto obtenida multiplicando el factor de antena de la antena segtn el
fabricante por la sefial de tensién obtenida. Las demds gréficas se presentan en el Anexo Seccién A.2.6.
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Figura 6.30: Comparacién de sefiales de tensién y campo eléctrico obtenidos por antena.

De la Figura 6.30 se logra observar que, tal como se mencion6 anteriormente, al momento de obtener el valor
del campo eléctrico percibido por la antena en exposicion a PEM no se observa el valor esperado por el protocolo de
medicion resultando en un valor de campo eléctrico de aproximadamente 18 kV/m (10 veces el valor detectado de
aproximadamente 1,8 kV/m debido al uso del atenuador de 20 dB) en vez de los 25 kV/m teorizados. Esto se debe a que
la exposicion generada no corresponde a un campo eléctrico en s sino que més bien a una variacién violenta del mismo
y por ende los efectos observados corresponden a las componentes del campo eléctrico que varian de forma rapida con
el tiempo.

Se evidencia claramente que la gran diferencia entre ambos pares de figuras radica en su magnitud. Esto debido
a que, para obtener la sefial de campo eléctrico, se requiere utilizar la ecuacién (3.43). También se presenta un problema:
No se logra visualizar el pulso electromagnético en toda su frecuencia lo cual se presenta como inconsistencias en la
forma de onda observada. Este problema tiene distintos origenes:
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= La antena no presenta un ancho de banda suficiente como para poder medir la frecuencia de los pulsos electro-
magnéticos.

= La frecuencia de muestreo del instrumento de medida no resulta suficiente para obtener todos los datos de la
antena.

= El circuito de medicion presenta interferencias en la medicién de la sefial.

= A pesar de que variar la resolucién temporal de la ventana pareciese mejorar la resolucién de la muestra no resulta
ser lo ideal ya que se pierde informacién de los demds canales.
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7 Conclusion

La finalidad de este documento es presentar el comportamiento de los marcapasos implantables frente a
interferencias electromagnéticas externas, en el marco de un estudio de compatibilidad electromagnética. En la actualidad,
estos dispositivos ya incorporan medidas para mitigar los efectos de las interferencias, como carcasas con apantallamiento
y filtros electrénicos que previenen problemas en el funcionamiento del dispositivo. Se revisaron varios estudios mas se
observé que, no solo recomiendan continuar con la investigacién de este tema, sino que no abordan el problema de una
mirada eléctrica, algo que se buscd realizar con esta investigacion.

Uno de los principales fenémenos que se observaron fue el acoplamiento de los campo externos en la banda nula
de la sefial del marcapasos. Este fenémeno era de esperarse debido a la teorfa de induccién electromagnética estudiada,
dejando en claro que la interferencia externa si logra inducir tensiones de alta frecuencia y baja intensidad en la sefial
transmitida al objeto de excitacién (en un caso real, un corazén). Este fendmeno de induccién queda expuesto en las
gréficas de espectrograma de las sefiales de los pulsos generados por el marcapasos. Aun asi se logra notar que la forma
de onda de dichos pulsos no se ve afectada siendo la zona mds alterada la banda nula de la sefial.

Al momento de analizar las sefiales del marcapasos al exponerlo a pulsos electromagnéticos, la sefial inducida
corresponde al pulso generado por el circuito impulso, el cual aparece en la sefial con magnitud y frecuencias distintas
a las de origen. Esta diferencia en magnitud se debe al mismo efecto de induccién mientras que la diferencia en
frecuencia depende de muchas variables, desde el fendmeno de induccién hasta las protecciones o sistemas detectores
de interferencias inherentes del dispositivo, teniendo un papel importante la frecuencia de muestreo del equipo de
medicidn.

Al modificar la distancia y los niveles de tension del circuito generador de campo, se generan distintos niveles de
exposicion e interferencia electromagnética en el marcapasos. Sin embargo, el impacto mds significativo se observa al
comparar diferentes ventanas de andlisis. En una ventana que captura inicamente el pulso del marcapasos, se detectan
anchos de banda con frecuencias altas y de corta duracién, sin una tendencia clara ante los cambios de exposicién, lo
que sugiere que el acoplamiento por radiacidn estd presente en esta parte de la sefial. Este acoplamiento por radiacién
induce tensiones de alta frecuencia pero baja magnitud, que generan un comportamiento mas aleatorio en los datos.
En contraste, cuando la ventana incluye mayormente la banda nula de la sefial, los datos muestran una agrupacién
coherente y una respuesta mds definida. En este caso, el acoplamiento por induccién electromagnética predomina,
manifestdndose en forma de sefiales de alta magnitud pero baja duracién. A medida que aumenta la tensién y se
reduce la distancia al origen de la interferencia, la duracidn de las frecuencias inducidas se incrementa mientras su
magnitud disminuye. Esto evidencia que las interferencias electromagnéticas tienen diferentes impactos segtn el tipo de
acoplamiento predominante y la parte de la sefial analizada.

Este andlisis, junto con el andlisis estadistico de la forma de onda de los pulsos de marcapasos en ensayo de
norma BSI, deja en claro que la exposicién a interferencia no provoca deformaciones en la sefial del marcapasos pero
si se presenta un acople del pulso electromagnético en la sefial. Aun asi, este estudio no logra captar el fenémeno de
forma completa debido a varios factores. En primer lugar, la cantidad de muestras ensayadas es insuficiente para obtener
conclusiones definitivas sobre una influencia persistente. La limitada muestra podria no ser representativa de un conjunto
mds amplio, ya que factores fuera del alcance de este estudio pueden haber influido en los resultados obtenidos. Luego,
se presenta un problema de acoplamiento en el cable que transporta la sefial del marcapasos al equipo de medida, tanto
por induccién electromagnética como por radiacién. Debido a que se considerd el sistema marcapasos - cable como un
solo dispositivo, existe una alta probabilidad que el cable funcione como una antena receptora de las sefiales externas v,
por ende, que la interferencia ocurra principalmente en el cable y no en el marcapasos en si. Por tltimo, este estudio solo
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se centra en las sefiales de salida del marcapasos y no considera ninguna variable interna ya sea eléctrica o magnética,
junto con que no se ahondé en si los fendmenos observados logran afectar la salud del paciente. Para ello, se requiere
no solo profundizar en cémo afectan las diferencias de tensioén en el corazén, sino que también se requiere realizar
un estudio donde el marcapasos se encuentre rodeado de una sustancia salina que simule las condiciones internas del
cuerpo humano (esto ya que esas condiciones afectan como la exposicion se transmite a través del medio y cdmo llega a
incidir en el dispositivo).

Para concluir, y a modo de resumen, se ha identificado que las sefiales de pulso del marcapasos si presentan
interferencias electromagnéticas en forma de tensiones inducidas en distintos rangos de frecuencia, aunque estas no
logran modificar significativamente la forma de onda programada inicialmente. No obstante, es fundamental continuar
investigando este tema. Se necesita un mayor niimero de muestras para obtener datos representativos y resolver problemas
como la induccidn en los cables de medicién. Ademads, es crucial considerar variables internas eléctricas y magnéticas
y realizar estudios en condiciones que simulen el entorno interno del cuerpo humano, como el uso de sustancias
salinas.

Asimismo, resulta importante destacar la dificultad inherente al trabajo con pulsos electromagnéticos, antenas
y equipos de medicién. La precision en la generacion y deteccidon de pulsos electromagnéticos es esencial, ya que
cualquier error puede afectar los resultados del estudio. Las antenas y equipos de medicién deben ser cuidadosamente
calibrados y posicionados para evitar interferencias adicionales que puedan distorsionar los datos. Estas complejidades
técnicas afiaden otra capa de desafio a la investigacion, pero son cruciales para obtener una comprensién completa de
los efectos de la interferencia electromagnética en el funcionamiento de los marcapasos y su impacto en la salud del
paciente.

Solo mediante una investigacién mas exhaustiva, que aborde estas dificultades técnicas y metodolégicas,
podremos comprender completamente estos efectos y garantizar la seguridad y eficacia de los marcapasos en presencia
de interferencias electromagnéticas.
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A.1. Graficas Completas Campo Eléctrico
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Figura A.1: Gréfica de campo eléctrico con respecto a la distancia a 20 [kV] de tensién de borde en esfera interna.
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Figura A.2: Grifica de campo eléctrico con respecto a la distancia a 60 [kV] de tension de borde en esfera interna.
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ANEXO A. ANEXO A.2. RESULTADOS EXPERIMENTALES

A.2. Resultados Experimentales

A.2.1. Tablas Estadisticas Parametrizacion Forma de Onda y Variables exigidas por Nor-

ma

Tabla A.1: Promedio y desviacion estandar para parametrizacién de forma de onda de datos obtenidos por Norma de Marcapasos
para exposicién AC.

Promedio AC
R Amplitud subida [V] | Tiempo de Subida [s] | Tiempo Meseta [s] | Amplitud Bajada [V] | Tiempo Bajada [s] | Pendiente [V/s] | Periodo [s] | Frecuencia [Hz]
SinR 5,2835 e-01 4,0000 e-05 3,4500 e-04 1,3389 ¢-02 8,0000 e-05 -2,6099 e+02 | 1,1636 e+00 9,1673 e-01
R 2000 3,7351 e+00 7,8750 e-05 3,2198 e-04 3,5819 e+00 1,0147 e-04 -3,9402 e+02 | 1,1666 e+00 9,1672 ¢-01
R 500 3,2636 e+00 4,0000 e-05 3,4500 e-04 2,8895 e+00 8,0000 e-05 -1,0759 e+03 | 1,1666 e+00 9,1672 e-01
R 240 2,7607 e+00 4,0000 e-05 3,4500 e-04 2,2445 e+00 8,0000 e-05 -1,4888 e+03 | 1,1658 e+00 9,1672 e-01
Total 2,5719 e+00 4,9687 e-05 3,3924 e-04 2,1823 e+00 8,5367 e-05 -8,0492 e+02 | 1,1656 e+00 9,1672 e-01

Desviacion Estdandar AC
Tiempo Meseta [s] | Amplitud Bajada [V]

R Amplitud subida [V] | Tiempo de Subida [s] Tiempo Bajada [s] | Pendiente [V/s] Periodo [s] Frecuencia [Hz]

Sin R 6,5638 e-01 1,0910 e-15 1,2560 e-15 1,3910 e-02 1,1739 e-15 3,5899 e+01 3,7297 e-01 1,8635 e-01
R 2000 1,2852 e-02 1,9588 e-05 2,2542 e-05 1,9867 e-02 2,0857 e-05 3,8623 e+01 3,7461 e-01 1,8733 e-01
R 500 1,3130 e-02 1,0794 e-15 8,1851 e-16 1,3401 e-02 6,8882 e-16 3,3262 e+01 3,7461 e-01 1,8733 e-01
R 240 1,2753 e-02 1,0157 e-15 9,7643 e-16 1,5382 e-02 9,7692 e-16 3,8307 e+01 3,7273 e-01 1,8635 e-01
Total 8,6698 e-01 2,1056 e-05 2,5076 e-05 9,5381 e-01 1,5913 e-05 4,8010 e+02 3,7728 e-01 1,9280 e-01

Tabla A.2: Promedio y desviacion estdndar para datos exigidos por norma de marcapasos para exposicién AC.

Promedio AC
R Duraciones [s] | Areas [V - s] | Amplitudes [V]
Sin R 0,1249 2,6452 2,1179
R 2000 0,8058 1,5216 1,8882
R 500 0,7947 1,2631 1,5894
R 240 0,7928 1,0285 1,2972
Total 0,8336 1,3796 1,63256
Desviacion Estandar AC
R Duraciones [s] Areas [V -s] | Amplitudes [V]
Sin R 0,0000 e+00 1,9502 e-05 1,5614 e-08
R 2000 3,6667 e-01 2,8443 e-06 3,5777 e-09
R 500 4,5126 e-01 4,0355 e-06 5,0755 e-09
R 240 3,9276 e-01 2,7550 e-06 3,5597 e-09
Total 1,3058 e+02 4,2615 e-04 2,8666 e-07

Tabla A.3: Promedio y desviacion estdndar para parametrizacién de forma de onda de datos obtenidos por norma de marcapasos para
exposicién DC.

Promedio DC
R Amplitud subida [V] | Tiempo de Subida [s] | Tiempo Meseta [s] | Amplitud Bajada [V] | Tiempo Bajada [s] | Pendiente [V/s] | Periodo [s] | Frecuencia [Hz]
R 2000 3,7345 e+00 9,0000 e-05 3,1370 e-04 3,5883 e+00 1,0799 e-04 -3,9166 e+02 | 1,1506 e+00 9,1672 e-01
R 500 3,2632 e+00 4,0000 e-05 3,4500 e-04 2,8906 e+00 8,0000 e-05 -1,0730 e+03 | 1,1666 e+00 9,1672 e-01
R 240 2,7618 e+00 4,0000 e-05 3,4500 e-04 2,2449 e+00 8,0000 e-05 -1,4910e+03 | 1,1666 e+00 9,1672 e-01
Total 3,2554 e+00 5,6820 e-05 3,3447 e-04 29111 e+00 8,9415 e-05 -9,8250 e+02 | 1,1612 e+00 9,1672 e-01

Desviacién Estdandar DC
Tiempo Meseta [s] | Amplitud Bajada [V]

R Amplitud subida [V] | Tiempo de Subida [s] Tiempo Bajada [s] | Pendiente [V/s] Periodo [s] Frecuencia [Hz]

R 2000 1,2158 e-02 5,0232 e-16 19113 e-05 1,3166 e-02 1,6464 e-05 3,5016 e+01 3,9688 e-01 1,8635 e-01
R 500 1,1428 e-02 1,0847 e-15 7,7847 e-16 1,5524 e-02 7,6256 e-16 3,9734 e+01 3,7527 e-01 1,8766 e-01
R 240 1,0329 e-02 1,0427 e-15 5,6849 e-16 1,1921 e-02 5,5463 e-16 3,4956 e+01 3,7527 e-01 1,8766 e-01
Total 4,5476 e-01 2,3935 e-05 2,9208 e-05 5,8373 e-01 1,7363 e-05 4,6012 e+02 3,8815 e-01 1,9601 e-01
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Tabla A.4: Promedio y desviacion estdndar para datos exigidos por norma de marcapasos para exposicién DC.

Promedio DC
R Duraciones [s] Areas [V -s] | Amplitudes [V]
R 2000 0,8058 1,5212 1,8876
R 500 0,7946 1,2624 1,5886
R 240 0,7928 1,0272 1,2955
Total 0,7978 1,2714 1,5919
Desviaciéon Estandar DC
R Duraciones [s] | Areas [V - s] | Amplitudes [V]
R 2000 3,0893 e-01 2,5827 e-06 3,2167 e-09
R 500 4,6962 e-01 2,0403 e-06 2,7304 e-09
R 240 3,4222 e-01 1,7428 e-06 2,1551 e-09
Total 5,3270 e+01 2,1892 e-04 2,6405 e-07

Tabla A.5: Promedio y desviacion estdndar para parametrizacién de forma de onda de datos obtenidos por norma de marcapasos para
exposicién Impulso.

Promedio Impulso

R Amplitud subida [V] | Tiempo de Subida [s] | Tiempo Meseta [s] | Amplitud Bajada [V] | Tiempo Bajada [s] | Pendiente [V/s] | Periodo [s] | Frecuencia [Hz]
R 2000 3,7215 e+00 8,5000 e-05 3,3146 e-04 3,5718 e+00 1,2750 e-04 -3,8905 e+02 | 9,9994 e-01 1,0001 e+00
R 500 3,2564 e+00 4,0000 e-05 3,4500 e-04 2,8894 e+00 8,0000 e-05 -1,0469 e+03 | 9,9994 e-01 1,0001 e+00
R 240 2,7613 e+00 4,0000 e-05 3,4500 e-04 2,2392 e+00 8,0000 e-05 -1,5060 e+03 | 9,9994 e-01 1,0001 e+00
Total 3,2464 e+00 5,5000 e-05 3,4049 e-04 2,9001 e+00 9,5833 e-05 -9,8065 e+02 | 9,9994 e-01 1,0001 e+00

Desviacion Estandar Impulso

R Amplitud subida [V] | Tiempo de Subida [s] | Tiempo Meseta [s] | Amplitud Bajada [V] | Tiempo Bajada [s] | Pendiente [V/s] | Periodo [s] | Frecuencia [Hz]
R 2000 1,1131 e-02 4,0860 e-05 1,0052 e-05 1,8369 e-02 4,8522 e-05 3,8162 e+01 3,0904 e-05 3,0908 e-05
R 500 7,7919 e-03 5,8017 e-17 3,3161 e-17 1,4958 e-02 8,3870 e-17 2,9856 e+01 6,0253 e-06 6,0260 e-06
R 240 8,2754 ¢-03 5,6718 e-17 8,1121 e-17 1,6111 e-02 8,3870 e-17 3,3157 e+01 3,7879 e-06 3,7883 e-06
Total 5,4604 e-01 3,2012 e-05 4,0757 e-05 6,4148 e-01 3,7139 e-05 4,7369 e+02 1,1703 e-01 1,1705 e-01

Tabla A.6: Promedio y desviacion estdndar para datos exigidos por norma de marcapasos para exposicién Impulso.

Promedio Impulso
R Duraciones [s] Areas [V -s] | Amplitudes [V]
R 2000 0,8053 1,4792 1,8367
R 500 0,7945 1,2256 1,5426
R 240 0,7927 0,99165 1,2509
Total 0,7975 1,2322 1,5434
Desviacion Estandar AC
R Duraciones [s] | Areas [V -s] | Amplitudes [V]
R 2000 49013 e-01 2,6348 e-06 3,3087 e-09
R 500 5,0855 e-01 4,8894 e-06 6,3348 e-09
R 240 4,4978 e-01 2,9776 e-06 3,8363 e-09
Total 8,3792 e+01 2,3734 e-04 2,8875 e-07
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A.2.2. Graficas Power BI
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Figura A.3: Diagramas de caja de amplitud subida y bajada AC.
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Figura A.4: Diagramas de caja de tiempo de subida y bajada AC.
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Figura A.5: Diagramas de caja de tiempo meseta y pendiente AC.
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Figura A.6: Diagramas de caja de frecuencia y duraciones AC.
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Figura A.7: Diagramas de caja amplitudes norma y amplitud subida AC.
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A.2.3.2. Exposicion DC
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(a) Diagrama de caja amplitud subida DC. (b) Diagrama de caja amplitud de bajada DC.

Figura A.8: Diagramas de caja de amplitud subida y bajada DC.
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Figura A.9: Diagramas de caja de tiempo de subida y bajada DC.
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Figura A.10: Diagramas de caja de tiempo meseta y pendiente DC.
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(a) Diagrama de caja frecuencia DC. (b) Diagrama de caja duraciones DC.

Figura A.11: Diagramas de caja de frecuencia y duraciones DC.
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(a) Diagrama de caja amplitudes norma DC. (b) Diagrama de caja amplitud subida DC.

Figura A.12: Diagramas de caja amplitudes norma y amplitud subida DC.

A.2.3.3. Exposicion PEM
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Figura A.13: Diagramas de caja de amplitud subida y bajada PEM.
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Figura A.14: Diagramas de caja de tiempo de subida y bajada PEM.
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(a) Tiempo meseta PEM. (b) Pendiente PEM.

Figura A.15: Diagramas de caja de tiempo meseta y pendiente PEM.
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Figura A.16: Diagramas de caja de frecuencia y duraciones PEM.
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Figura A.17: Diagramas de caja de amplitudes norma y amplitud subida PEM.

8% Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Ingenieria Eléctrica 81



ANEXO A. ANEXO A.2. RESULTADOS EXPERIMENTALES

A.2.3.4. Tablas de Datos de Exposicion

Tabla A.7: Registro completo mediciones de exposiciéon AC

AC
Tensién Tensién Tension Tensién . . o . .

# Teérica [kV] | rms [kV] | Primario [kV] | Secundario [kV] Distancia [cm] | N° Segmentos | Trigger Canales Medidor Campo [V/m]

1 20 20,21 39 0 100 5 EUT | Tablero,EUT 1791

2 30 30,21 62 0 100 5 EUT 1815

3 40 40,03 89 0 100 5 EUT 1831

4 50 50,32 106 0 100 5 EUT 1832

5 60 60,02 128 0 100 5 EUT 1852
6 20 20,22 39 0 80 5 EUT | Tablero,EUT 1830

7 30 30,17 61 0 80 5 EUT 1870

8 40 40,17 84 0 80 5 EUT 1853

9 50 50,12 106 0 80 5 EUT 1879
10 60 60,33 128 0 80 5 EUT 1873
11 20 20,06 39 0 60 5 EUT | Tablero,EUT 1814
12 30 30,02 61 0 60 5 EUT 1886
13 40 40,13 83 0 60 5 EUT 1900
14 50 50,19 106 0 60 5 EUT 1896
15 60 60,24 128 0 60 5 EUT 1892

Tabla A.8: Registro completo de mediciones de exposicién DC.
DC

# | Tension Tedrica [kV] | Tension rms [kV] | Tensién Primario [kV] | Tension Secundario [kV] | Distancia [cm] | N° Segmentos | Trigger Canales Medidor Campo [V/m]
1 20 17,87 34 20,1 100 5 EUT Tablero,EUT 1512
2 40 35,56 73 40,26 100 5 EUT 1683
3 60 53,02 112 60,2 100 5 EUT 1743
4 20 17,95 34 20,16 80 5 EUT Tablero,EUT 1589
5 40 35,66 73 40,3 80 5 EUT 1687
6 60 53,02 34 20,16 80 5 EUT 1732
7 20 17,96 34 20,18 60 5 EUT Tablero,EUT 1577
8 40 35,38 73 39,98 60 5 EUT 1703
9 60 5291 112 59,95 60 5 EUT 1744
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A.2.4. Valores de Campo Eléctrico para Exposicion Impulso

Tabla A.9: Valores de campo eléctrico a exposicion impulso

Tension [kV]

Distancia [c¢m]

Campo Eléctrico Teédrico [kV/m]

Campo Eléctrico RMS [kV/m]

20 100 20 0,054218931
20 100 20 0,062627975
20 100 20 0,003940946
20 100 20 0,002912093
20 100 20 0,003341165
20 80 25 0,002836481
20 80 25 0,678594206
20 80 25 1,139583681
20 80 25 0,856349707
20 80 25 0,901875055
20 80 25 0,006451606
20 80 25 0,022264461
20 80 25 0,013485005
20 60 33,33333333 0,009069375
20 60 33,33333333 4,497821504
20 60 33,33333333 3,55879336
20 60 33,33333333 3,580254208
20 80 25 3,476054133
20 80 25 3,827538625
20 80 25 3,689054902
20 80 25 3,357000234
20 80 25 0,058454752
20 80 25 1,051058265
20 80 25 1,017732671
20 80 25 0,069214304
20 60 33,33333333 1,003278883
20 60 33,33333333 4,774692537
20 60 33,33333333 4,665963215
20 60 33,33333333 4,333805449
20 60 33,33333333 4,452808118
20 80 25 4,306350603
20 80 25 3,753396651
20 80 25 3,841356448
20 60 33,33333333 3,813043261
20 60 33,33333333 30,79476375
20 60 33,33333333 31,29226873
20 60 33,33333333 24,53874348
20 60 33,33333333 16,89541322
20 60 33,33333333 9,80444999
20 60 33,33333333 5477447443
20 60 33,33333333 4,472144476
20 60 33,33333333 4,909184119
20 60 33,33333333 5,851984091
20 60 33,33333333 4,433306557
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A.2.5. Formas de Onda Canal 1 Exposicion AC
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A.2.6. Formas de Onda Canal 1 Exposiciéon Impulso
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Sefial 0 de \Ch1 - 20kv - 100cm - 10us.csv Sefal 0 de .\Ch1 - 20kv - 100cm - 500ms.csv
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Seal 1 de Finales/60kV\Ch1 - cable solo (60cm app).csv

Sefial 1 de Finales/40kV\Ch1 - cable solo (80cm app).csv
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Sefial 2 de Finales/60kV\Ch1 60cm.csv Sefial 2 de Finales/40KV\Ch1 80cm.csv
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A.2.7. Formas de Onda Canal 3 Exposicion Impulso
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Figura A.41: Formas de onda Canal 3 Exposicién Impulso
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E Antena rango 0 en .\Ch3 - 20kv - 100cm - 10us.csv

E Antena rango 0 en Finales/40kV\Ch3 - cable solo (80cm app) - 10us.csv
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Figura A.42: Formas de onda Canal 3 Exposicién Impulso
E Antena rango 0 en Finales/60kV\Ch3 60cm.csv E Antena rango 0 en Finales/40kVACh3 80cm.csv
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Figura A.43: Formas de onda Canal 3 Exposicién Impulso a distintas distancias
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E Antena rango 1 en .\Ch3 - 20kv - 80cm - 10us.csv
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Figura A.44: Formas de onda Canal 3 Exposicién Impulso con diferentes tiempos de exposicién
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Figura A.45: Formas de onda Canal 3 Exposicién Impulso para diferentes configuraciones
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E Antena rango 2 en .\Ch3 - 20kv - 80cm - 150ms.csv E Antena rango 2 en .\Ch3 - 20kv - 100cm - 10us.csv
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Figura A.46: Formas de onda Canal 3 Exposicién Impulso para diferentes configuraciones

E Antena rango 2 en Finales/40kV\Ch3 - cable solo (80cm app) - 10us.csv E Antena rango 2 en Finales/60kV\Ch3 60cm.csv
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Figura A.47: Formas de onda Canal 3 Exposicién Impulso para diferentes configuraciones
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E Antena rango 2 en Finales/40kV\Ch3 80cm.csv E Antena rango 3 en .\Ch3 - 20kv - 80cm - 10us.csv
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Figura A.48: Formas de onda Canal 3 Exposicién Impulso para diferentes configuraciones
E Antena rango 3 en .\Ch3 - 20kv - 80cm - 150ms.csv E Antena rango 3 en .\Ch3 - 20kv - 100cm - 10us.csv
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Figura A.49: Formas de onda Canal 3 Exposicién Impulso para diferentes configuraciones
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E Antena rango 3 en Finales/40kV\Ch3 - cable solo (80cm app) - 10us.csv E Antena rango 3 en Finales/60kV\Ch3 60cm.csv
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Figura A.50: Formas de onda Canal 3 Exposicién Impulso para diferentes configuraciones
E Antena rango 4 en .\Ch3 - 20kv - 80cm - 10us.csv E Antena rango 4 en .\Ch3 - 20kv - 100cm - 10us.csv
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Figura A.51: Formas de onda Canal 3 Exposicién Impulso para diferentes configuraciones de voltaje y distancia
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E Antena rango 4 en Finales/60kV\Ch3 - cable solo (60cm app).csv
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Figura A.52: EEMP Canal 3 - Configuraciones de cable y distancia
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Figura A.53: EEMP y VEMP Canal 3 - 80cm y 60cm
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V Antena rango 0 en .\Ch3 - 20kv - 80cm - 150ms.csv V Antena rango 0 en \Ch3 - 20kv - 100cm - 10us.csv
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Figura A.54: VEMP Canal 3 - Diferentes tiempos y distancias
V Antena rango 0 en Finales/40kV\Ch3 - cable solo (80cm app) - 10us.csv V Antena rango 0 en Finales/60kV\Ch3 60cm.csv
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Figura A.55: VEMP Canal 3 - Cable y distancias
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V Antena rango 0 en Finales/40kV\Ch3 80cm.csv V Antena rango 1 en .\Ch3 - 20kv - 80cm - 10us.csv
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Figura A.56: VEMP Canal 3 - Distancias y voltajes
V Antena rango 1 en .\Ch3 - 20kv - 80cm - 150ms.csv V Antena rango 1 en \Ch3 - 20kv - 100cm - 10us.csv
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Figura A.57: VEMP Canal 3 - Variaciones de voltaje y distancia
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V Antena rango 1 en Finales/40kV\Ch3 - cable solo (80cm app) - 10us.csv V Antena rango 2 en \Ch3 - 20kv - 80cm - 150ms.csv
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(a) Cable solo 80cm - 10us (b) 20kV - 80cm - 150ms
Figura A.58: VEMP Canal 3 - Diferentes configuraciones
V Antena rango 2 en \Ch3 - 20kv - 100cm - 10us.csv V Antena rango 2 en Finales/40kV\Ch3 - cable solo (80cm app) - 10us.csv
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(a) 20kV - 100cm - 10us (b) Cable solo 80cm - 10us

Figura A.59: VEMP Canal 3 - 100cm y cable solo
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ANEXO A. ANEXO

A.2. RESULTADOS EXPERIMENTALES
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Figura A.60: VEMP Canal 3 - 60cm y 80cm

V Antena rango 3 en .\Ch3 - 20kv - 80cm - 10us.csv
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(a) 20kV - 80cm - 10us
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(b) 20kV - 80cm - 150ms

Figura A.61: VEMP Canal 3 - 80cm
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ANEXO A. ANEXO A.2. RESULTADOS EXPERIMENTALES

V Antena rango 3 en .\Ch3 - 20kv - 100cm - 10us.csv V Antena rango 3 en Finales/40kV\Ch3 - cable solo (80cm app) - 10us.csv
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(a) 20kV - 100cm - 10us (b) Cable solo 80cm - 10us
Figura A.62: VEMP Canal 3 - Variaciones en distancia y cable
V Antena rango 3 en Finales/60kV\Ch3 60cm.csv V Antena rango 4 en \Ch3 - 20kv - 80cm - 10us.csv
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Figura A.63: VEMP Canal 3 - 60cm y 80cm
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ANEXO A. ANEXO A.2. RESULTADOS EXPERIMENTALES

V Antena rango 4 en \Ch3 - 20kv - 100cm - 10us.csv V Antena rango 4 en Finales/40kV\Ch3 - cable solo (80cm app) - 10us.csv

0.10
0.10 A
0.05 0.05 1
0.00
= =
§ 0.00 §
@ @ —0.05 1
-0.05 -0.10 4
—0.15 4
-0.10
1 3 3 2 50 o1 02 o3 y
Tiempo [s] le—-6+3.99511el Tiempo [s] le—6+4.08505el
(a) 20kV - 100cm - 10us (b) Cable solo 80cm - 10us

Figura A.64: VEMP Canal 3 - Configuraciones finales
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