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1.1 INTRODUCCION

y las ventajas proporcionadas por éstos en el manejo vy
almacenamiento de la informacién a través de los sistemas de
computaciébén, precisa mantener a estos equipos en salas
especialmente adecuadas para garantizar su normal
funcionamiento y prevenir pérdidas y dafios en la informacién

que se esta procesando o se ha almacenado.

A medida que han ido evolucionando los sistemas de
" computacién, gracias al crecimiento del nivel de integracién,
velocidad de procesamiento, capacidad de almacenamiento de
informacién y decremento del tamafio de sus componentes%ilos
circuitos digitales son cada vez mds delicados y por ende,
susceptibles a fallas y dafios debido a factores externos al

sistema de computacién.

Factores externos como: electricidad estatica,
vibraciones, radiaciones, humedad, temperatura, tienen
efectos negativos, para el mejor de los casos, A
destructivos, para el peor, en sistemas de computacién,

muchos de los cuales son actualmente piezas fundamentales en
el desarrollo, avance cientifico, técnico y econdémico actual,
debido a que estos equipos estan capacitados para procesar y
almacenar grandes cantidades de informacidén. Es obvio que
estas y otras »razones obligan a mantener los sistemas de

computacién funcionando precisa e ininterrumpidamente.

Por medio de un programa de simulacién se puede observar
y evaluar la forma como resultan afectados los equipos de
computacién en el caso, que un fendmeno nocivo se presentara;
naturalmente se puede disefiar controles y tomar precauciones
para proteger de mejor manera los equipos de un centro de
cébmputo. EL modelo computacional evitard que dicho centro
enfrente desprotegido el aparecimiento de estos fendbmenos

nocivos; asi como, permitird experimentar sobre modelos

L~
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matematicos \Y% no directamente sobre equipos en

funcionamiento, que resulta mucho mas dificil y costoso.

Este trabajo de tesis es parte de un estudio global
sobre simulacién de la seguridad en un centro de cébmputo.Los
fenbémenos en los que ésta tesis profundiza son tres:
electricidad estdatica, vibracién vy radiaciones, sobre los
equipos de un centro de cébmputo, dejando para otros trabajos

la influencia de variables como temperatura, humedad, etc.

Con el fin de conocer la forma como actuan los tres
" fenémenos mencionados sobre los equipos de un centro de
cébmputo es necesario conocer un modelo aproximado del
comportamiento de dichos equipos frente a estos fendmenos.
Una vez obtenido el modelo se realizard la simulacidén para lo
cual se contard con la ayuda que puede prestar un programa en

lenguaje de simulacién DYNAMO.

Para elaborar un modelo adecuado se necesita conocexr
como fisica 3% matematicamente acttan los fendmenos
mencionados y su influencia sobre los equipos. La modelacidn
naturalmente tendrd su base en las relaciones matemdticas que
reflejan el funcionamiento de los diferentes componentes del
sistema, y ademds la simulacidén explotard las ventajas que

ofrecen los lenguajes de simulacién.

En el segundo capitulo se realiza un estudio de los
mecanilsmos como, los tres fenémenos indicados, afectan a los
componentes de un equipo, asi como los componentes mas
sensibles en wun equipo a dichos fendbémenos, tema de este
estudio. Ademds para algunos de éstos se citara formas de

medicién, prevensién y control.

El tercer capitulo esta formado de dos partes: en la
primera se desarrolla el modelo matemdtico y la segunda parte
esta dedicada al desarrollo del programa de simulacidn usando

los modelos matemdticos y el lenguaje de simulacidén escogido.



El cuarto capitulo consta de tres partes: en la primera
se describe los resultados y las condiciones bajo las cualesg,
se realizard las pxruebas, la segunda se dedica a 1la“
presentacién de los resultados de las mismas y la tercera son
las conclusiones a que se llega luego del estudio de 1las

pruebas.
1.2 ATLCANCE Y OBJETIVO

Uno de los dos principales objetivos de la presente
tesis es realizar un programa de computacidén aprovechando las
"posibilidades que presenta el DYNAMO para la simulacidén de
sistemas dindmicos, y el segundo objetivo es demostrar, por
medio de un estudio y posteriormente con los resultados de la
simulaciédn, la nociva influencia de la descarga
electrostatica, golpe, vibracidén vy radiacién, sobre los
equipos de computacidén de un centro de cbébmputo y aln sobre

otros tipos de equipos electrdnicos.

La presente tesis pretende aplicar una de las
herramientas mas importantes con las que se cuenta
actualmente para el andlisis de sistemas dindmicos: el
lenguaje de simulacidén. E1 DYNAMO (DYNAmic MOdelling)
escogido para la presente tesis, es un lenguaje especializado
que permite trabajar a partir de los diagramas de bloques o
variables de estado, evitando desarrollar analiticamente la
respuesta, de un sistema, para posteriormente relizar 1la
evaluacidén o, en su defecto desarrollar un programa en uno de
los lenguajes de multipropbdsito como Basic, Fortran, Pascal,
etc, para resolver numéricamente las ecuaciones diferenciales
asociadas a un modelo o un sistema de contrxrol, a fin de
obtener informacién del comportamiento del sistema Dbajo

estudio.

El alcance de esta tesis va mas alld de desarrollar
modelos y su simulacién. Trata de demostrar las ventajas de

los lenguajes de simulacidén y como resultado de esto



estimular su uso en‘trabajos que impliquen simulacidén o
analisis de cualquier sistema fisico, sea este eléctrico,
mecédnico, quimico o de cualguier tipo de rama técnica cuyos‘j
principios puedan ser traducidos a ecuaciones diferenciales,
como se ilustrard en el desarrollo de la presente tesis en la

que se analizan fendmenos de diferentes tipos.

Finalmente cabe sefialar que el lenguaje de simulacibn
también, se 1lo puede aplicar para analizar sistemas
econdémicos, bioldégicos, sociales y una variedad de sistemas

no técnicos, para lo cual se usa la Dindmica de Sistemas.
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2.1 CARACTERISTICAS DE PROTECCION CONTRA CARGAS ESTATICAS

La descarga electrostatica puede causar fallas

directas, indirectas o latentes en aparatos o elementos

microelectxrédnicos. Con el crecimiento del nivel de
integracién y decremento del tamafio, que permiten ~ los
sistemas de circuitos VLSI, éstos son cada vez méas
susceptibles a fallas del tipo ESD (Electrostatic
Discharge), 1lo que obliga a wusar avanzadas formas de

proteccidén en las entradas de los circuitos integrados de

estos sistemas.

Nuevos problemas relacionados con la ESD han llegado a
ser evidentes en estas microestructuras, tales como el
latch-up en los aparatos CMOS, pero avances en la
tecnologia del silicén han venido proporcionar circuitos

m&s resistentes al latch-up.

Como resultadoe del reemplazo de los sistemas
analbégicos por los digitales en los nuevos disefios, la
falla indirecta actualmente es la causante del mayor numero

de fallas en los sistemas.

El fendémeno de la ESD en un sistema electrdnico, es
muy complejo por algunas razones, entre las que se puede

citar:

1. Existe dificultad para modelar las caracteristicas
eléctricas de la fuente de carga, sumidero, y el
camino para la primera y tal vez la segunda
descarga.

2. Los calculos de 1las corrientes transitorias,
potenciales transitorios y la energia disipada o
radiada debido a la descarga dependen del modelo
usado.

3. Los transitorios del sistema y el medio ambiente

electromagnético son responsables de la



interferencia electromagnética (EMI) conducida vy
radiada.

4. La medicién de los paradmetros del sistema,
requeridos para modelar la descarga y de los
transitorios del ESD, es dificil.

5. Pruebas normalizadas, tanto para componentes como

para equipos esté&n atn bajo revisidn.

Algunos factores afectan la susceptibilidad de un
equipo al ESD. Ellos incluyen pérticos de potencia de
entrada y salida, uso o ‘no de cables acorazados, técnicas
‘de puesta a tierra, caracteristicas de la fuente de ESD, y
la naturaleza del encapsulamiento: dieléctrica o conductiva

( continua o discontinua, a tierra o flotante).

La sensibilidad de los circuitos integrados de metal-
6xido (MOS) a la descarga electrostdtica, ha asumido el rol

mas critico en afios recientes.
2.1.1 Fuentes de descarga electrostatica (ESD)

El contacto o 1la separacién entre dos diferentes
materiales provoca la generacién de carga de polaridad
opuesta en ambos. Esta se define como carga por

triboelectrificacidén. Un cuerpo descargado puede adquirir

carga en presencia de un campo electromagnético externo,

ésto se conoce como carga por induccidn.

Hay cuatro mecanismos principales por los cuales 1la
ESD puede afectar a un sistema. Estos son el contacto
directo de wun componente sensitivo a la ESD, contacto
indirecto de wun componente sensitivo a la ESD, ruido
conducido o radiado, e induccién de carga. El cuerpo humano
o un cuerpo conductor aislado son usualmente especificados

como fuentes de caxga.

o
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2.1.2 Mecanismos de la falla por ESD

Cuando sobre un integrado se presenta una falla del
tipo ESD, el mecanismo de falla es normalmente
electrotermal. La potencia que causa la falla es eléctrica,
pero la naturaleza de ésta es termal: la disipacidn de la

energia eléctrica causa un punto de calor localizado.

En 1268 Donald C. Wunsch y Richard R. Bell de BDM

Corp. Albuquerque, N.M ([3], publicaron una investigacién
delineando los mecanismos béasicos de las fallas en
" semiconductores por sobretensiédn eléctrica, causado por

algunas fuentes de transitorios que incluye la ESD, en las
junturas de los semiconductores. Este modelo estuvo basado
en el andlisis de las propiedades termales provocadas por
altas tensiones sobre la juntura, constituyendose mas que
un detallado modelo fisico, un modelo de ingenieria, basado
en principios fisicos como: la potencia requerida para
hacer fallar a la juntura esta relacionada con el ancho del
pulso transitorio producido. Tres diferentes rangos de
ancho de pulso caracterizan esta relacibdn, como se observa
en la figura 2.1. Transitorios extremadamente pequeiios,
tipicamente menores que 100 ns. impiden calores en el &area,
cerca a la juntura donde el calor estéd siendo disipado. En
este caso el calentamiento es adiabatico y la potencia
requerida para hacer que la Jjuntura falle; wvaria
inversamente con la amplitud del pulso. Para transientes
mas largos, de milisegundo o mas, se alcanza un flujo de
calor en estado estable y la potencia para que la Jjuntura
falle es constante e independiente del ancho del pulso. Son
anchos de pulso intermedios, los gue intervienen mas al
producirse un sobrevolteje. Cuando Wunsch vy Bell
resolvieron la ecuacidén del flujo de calor unidimensional
en el rango intermedio, lograron determinar que la potencia
productora de la falla varia inversamente con la raiz
cuadrada del ancho del pulso. Este modelo ha resultado

extremadamente efectivo en el andlisis de la tensién



eléctrica y es atn ampliamente usado pese a su simplicidad.

Flujo de corriente filamentaria.

Cuando la juntura falla, un camino de baja resistencia
se forma en paralelo con ésta. Aunque el camino no es
realmente un cortocircuito, ésta suposicién es una buena
aproximacién. La resistencia en paralelo es menor a 10
ohmios, en una Jjuntura que ha sido fuertemente daflada y en
una de medio dafio, la resistencia en paralelo puede ser tan

alta como 10 megaohms.

La formacidén de caminos de muy baja resistencia es la
culminacién de la respuesta electrotermal de la Juntura a
la tensidén producida por la ESD, la misma que tipicamente

ocurre en tres etapas. Comienza cuando la juntura

s . -
‘.’: 1 . T E
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Frchoz e potaze T, sequndo:

Figura 2.1 Potencia de falla y caracteristica

de la descarga.

experimenta avalancha reversa, o se, averia, como
resultado de altos campos. Cuando el electrdn acelerado por
estos campos golpea un &tomo, éste libera mas electrones,
los cuales contintan con esta secuencia. Un dispositivo
puede operar establemente en avalancha, si se limita la
corriente. De otrxo modo, la fuerte corriente gue puede
fluir calienta el semiconductor, pasando el punto donde su
coeficiente de resistividad a la temperatura llega a ser

negativo, cayendo cada vez mds, en una condicidén de fuga,

10
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como se observa en la figura 2.2. El dispositivo entra
entonces a la segunda fase, ésta segunda ruptura
caracterizada por corrientes inestables que aumentan desde
la primera avalancha. La inestabilidad conduce al flujo de
una corriente filamentaria, esto constituye la tercera
fase. Finalmente el semiconductor se "funde'", cambia el
estado del semiconductor a 1lo largo de la corriente
filamentaria, formando un camino en paralelo de baja

impedancia a lo largo de la juntura.

Adicionalmente a este modo "termal" de la segunda
‘avalancha, hay un modo de "corriente" que depende de 1la
dindmica de 1la avalancha en el silicén y parece ser el
resultado de pulsos muy pequeinos, menores a 100
nanosegundos de duracién, similares a los producidos por la
ESD.

Para la falla no se requiere juntura, aunque es usual
localizar aqui las fallas debido a que campos fuertes en
las junturas causan disipacidén de potencia que se concentra
en ésta. Cuando la disipacidén es a lo largo de regiones
amplias, se requieren grandes niveles de potencia, para

elevar la temperatura local a la de falla.

Fallas en la metalizacidn.

Muchas de las investigaciones sobre fallas causadas
por la tensién, se concentran en los materiales
semiconductores, pero la fina capa de metalizacidén sobre
éstos, es tambien susceptible a falla. La qumadura de la
metalizacién frecuentemente acompafia a la falla en la
juntura. La Jjuntura generalmente se acaba primero,
permitiendo que se abra un camino para que altas corrientes
circulen por la metalizacidn, calienten a ésta y la fundan.
Las fallas en la metalizacidén resultan en un circuito
abierto, de manera que el corto en la Juntura puede

conducir a una falla de circuito abierto.

11
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Figura 2.2 Caracteristicas resistividad -

temperatura para un semiconductor.

Fallas en la metalizaciébén pueden ocurrir
independientemente a fallas en la Juntura. La tira de
metalizacidédn de pequefla drea seccional, que es conectada a
grandes junturas probablemente fallard antes que la juntura
misma. Este es el caso en dispositivos CMOS, cuando 1la
metalizacidn esta conectada a una red de proteccidén de
entrada. Este circuito conformado por diodos'y resistencias
colocado a la entrada del circuito integrado, és disenado
para manejar los transitorios provocados poxr el ESD

sujetando la entrada a niveles seguros.

" La fisica referente a la falla de la metalizacidn, no
es tan complicada como la del semiconductor; el coeficiente
de resistividad a 1la temperatura es positivo, y no hay
inestabilidad de corriente. La falla ocurre; si la
disipacidén de potencia eleva la temperatura a su punto de
fusién. La dinamica del flujo de <calor, es similar a la de
los semiconductores y la curva que relaciona potencia con
ancho de pulso para que la metalizacidén se queme, es la
misma, para las fallas de los semiconductores. Sin embaxrgo,
los puntos de corte entre las tres regiones difieren
considerablemente porque, la metalizacidén en muchos de los

casos es termalmente aislada, por una capa de ©6xido. La

12
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regidén de 1/T en el modelo de Wunsch caracteriza muchas

fallas en la metalizacién.

Fallas en componentes pasivos

Los  dispositivos pasivos, como inductancias,

resistencias y condensadores, son también susceptibles.

Las inductancias; son generalmente arrollamientos de
alambre muy fino con valores de corriente de fusiédn menoxres
a 2 amperiocs. Pero por la naturaleza del inductoxr, éste
‘tiende a resistir rédpidos cambios en la corriente, de
manera, que las inductancias son susceptibles solamente a

transitorios de larga duracién.

Los condensadores estdn sujetos a perforacién en el
dieléctrico, fallas bastante similares a la de lbs
dispositivos CMOS, una vez que el voltaje de ruptura se ha
excedido. Cierto tipo de condensadores electroliticos
pueden recuperarse a si mismos después del daho, reformando
su dieléctrico, pero los condensadores de éerémica fallan

abrupta y permanentemente.

Con la disminucidén del tamafio de los éapacitores a fin
de ubicar mayor cantidad de éstos en la misma area, el
grosoxr de los dieléctricos disminuyen y con éste disminuye
su voltaje de ruptura, lo que dia como resultado elementos

menos resistentes a altas tensidnes eléctricas.

En xresistencias, la susceptibilidad wvaria sobre un
amplio rango de‘potencias de falla, de 100 watios a 1000
kilowatios para transitorios de un microsegundo. Resistores
de alambre bobinado vy algunos de composicién de carbén
tienen umbrales de falla altos, ubicados al final de este
rango. En el 1limite inferior se ubican, resistores de
cintas delgadas que pueden tener umbrales de falla

similares a las de los semiconductores. Valores intermedios

13
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poseen los resistores de carbdén y, de pelicula de carbdédn y

metal.

La relacién entre potencia de falla y ancho de pulso
para los resistores, es similar a la de los
semiconductores, pero el punto de corte entre las tres
regiones del modelo, se traslada en direccién de grandes

anchos de pulsos.

Fallas menores

No todos los dafios provenientes de 1la tensidn
eléctrica son catastré6ficos. Si la ESD sobre el dispositivo
semiconductor es ligera, el dafio puede ser tan sutil que no
interfiera en la operacidn del circuito, previniendo de
esta manera su deteccidén. Tal dallo por si solo, es
insignificante, a no ser gue la confiabilidad del equipo se
haya reducido. Ligera tensidn durante 1las pruebas
realizadas en un equipo, puede afectar la confiabilidad del
mismo, debido a la fusidén parcial de la metalizacidn en uno
o varios de sus circuitos integrados, como resultado de que
la corriente de operacié4n normal f£fluird por un conductor
mas angosto, produciendo wun calentamiento anormal que
posteriormente podria provocar una erosiédn, gque conduzca a

crear un punto de falla.

Experimentalmente se ha demostrado, que pruebas de
resistencia, a la tensién, pueden afectar la confiabilidad
de los aparatos por formacidén de altas resistencias en
paralelo a la juntura. En este caso, algunos especialistas
consideran gque el 100 por ciento de las pruebas, no son
convenientes y deberian sexr reservadas para un pequeilo

grupo de aparatos de muestra, por cada lote.
La tabla 2.1 nos muestra, en diferentes componentes,
la potencia que debe tenexr un transitorio de 1 ps para

producir el inicio de falla [3].

14
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Componente

Minimo wvalorxr

Maximo valor

(Watios) (Watios)
Elementos discretos
Microwave mixer diode 0.2 20
Diodo de proposito general 10 5000
Diodo de potencia 300 50000
Diodo de referencia 500 50000
Diodo zener 500 100000
Transistor de baja potencia 3 1000
‘Transistor de potencia 100 10000
Circuitos integrados
TTL 3 100
ECIL 10 200
CMOS 10 1000
IC lineales 30 1000

Tabla 2.1: Potencia a la cual un transitorio de 1 ps

producira el comienzo de falla en el dispositivo.

2.1.3 Requerimientos de proteccién ([20]

Para pruebas que satisfagan las especificaciones de
proteccidén, sobre todo el equipo, se han recomendado
voltajes entre 7.5 y 30 kV para sistemas electrdnicos,

dependiendo de factores como: humedad y aplicacién.

Pruebas estandarizadas se encuentran ain en periodo de
evolucién. DOD-STD-1686 vy DOD-HDBK-263, especifican un
voltaje de prueba superior a los 15 kV y una capacitancia y
resistencia de descarga de 100 pF y 1500 ohmios,
respectivamente. MIL-STD-883 usa un voltaje de prueba de 2

XV y los mismos valores de resistencia y capacitancia.

15



Estos métodos de prueba y procedimientos se aplican
primariamente en aparatos electrénicos. La publicacién 801-
2 de la IEC especifica voltajes de prueba de 2 kV a 16.5 kV

con una resistencia de 150 ohmios y una capacitancia de 150

PE.

La prueba para aparatos electrénicos consiste en dar
descargas directas al equipo a probar y a los objetos
vecinos de éste, sin embargo el test que se aplica a un
equipo en prueba, depende de la tecnologia de los
componentes del mismo, aplicacién del equipo, medio

‘ambiente operativo y especificaciones de confiabilidad.

Si la descarga se realiza directamente sobre uno de
los componentes que forman el equipo, el voltaje necesario,

para que éste se destruya es mucho mds pequeio.

2.1.4 Proteccién de los equipos

Con la evolucién de los integrados de gran densidad y
alta velocidad, los requerimientos para su proteccidn,
contra 1la ESD, es mas estricta. En general; un sistema
electrdénico, consiste en un circuito modular en el interior
de una cubierta. Esta cubierta puede ser dieléctrica o
conductora, con una variedad de aperturas al exterior, a
tierra o flotante y cables de entrada o salida, que estén
usualmente presentes, junto con elementos de intexface al

ser humano, tales como interruptores o teclados.

Idealmente un sistema puede ser protegido, usando como
cubierta una jaula de Faraday, cuyo campo seria cero en el
interior de la misma, sin embargo la efectividad de ésta,

dependerd de su conductividad.
El material del cual estd cubierto el piso, podria

contribuir a xreforzar o crear cargas eléctricas estaticas,

como resultado del movimiento de personas, carritos, y
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muebles sobre éste.

Telas, panios o alfombras de fibra sintética,
incluyendo ropas o bolsas de este material, pueden acumular
gran cantidad de electricidad estdtica en medio ambiente
seco. Por esta razdédn, se han estudiado y puesto en préctica
métodos antiestdticos, para usar en pailos y fibras
sintéticas con el fin de evitar, riesgos "electrostdticos.
Por consiguiente dos materiales basicos, el aditivo quimico
antiestatico y la fibra eléctricamente conductiva (ECF) han
sido desarrolladas para modificar la conductividad

‘eléctrica de las fibras sintéticas.

Este Gltimo material, ECF, puede producir un fuerte

campo electrostdtico no uniforme al colocarlo cerca de

materiales cargados, y elevar débilmente las descargas
alrededor de él. Como resultado, la carga electrostatica
sobre el material en el cual se teje el ECF, es
neutralizada por descargas alrededor del ECF. Basado en

resultados experimentales se han desarrollado y son

ECF Resistencia apa- Didmetro Voltaje
Fibra revestida rente (ohm/cm) (m) (kV)
de carbén 1¢ - 10° 15 - 20 -2.3
de plata 10 - 10°¢ 30 - 50 -2.3
de cobre 103~ 10° 15 - 20 -2.0

Tabla 2.2 Propiedades de una sola fibra de ECF tejida en

un pano

ampliamente usados materiales antiestdticos, tejidos
parcialmente con ECF (pafiocs ECF) con el fin de prevenir
riesgos. TLa tabla 2.2 indica algunos tipos de estos
materiales y sus parametros fundamentales.

Otras formas [8] de minimizar el efecto de la carga

estdtica son:
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- Mantener la humedad relativa de la habitacibén, dentro
de los rangos operativos de 1la méquina, escogiendo un
control que mantenga la humedad entre 35% y 60%.

- Proveer una buena tierra al piso falso metdlico, vy a
los paneles metdlicos que lo conforman.

- Asegurar que la mdxima resistencia del sistema de piso
sea de 2x10'° ohms, medidos entre la superficie del
piso y la edificacién (o la referencia de tierra). Un
buen sistema de piso, con una pequefia resistencia
reducirad el riesgo que presentan las cargas estaticas.
Por seguridad, el cobertor del piso y el sistema de
pilso falso deben dar una resisteﬁcia menor a 150
kilohms, al medir ésta, entre dos puntos cualquiera

del piso distantes 1m.

Como se indicdé el mobiliario de un centro de cdédmputo

puede ser una fuente potencial de carga estatica;
considerando esta circunstancia, es necesario cubrir el
mismo con cobertores hechos de material antiestatico. Se

debe prevenir, colocar en la base del mobiliario, pies de
caucho u otro tipo de material aislante. Si se usan muebles
con algin tipo de xruedas o rodamientos, éstos deben ser
lubricados con grafito o algin otro tipo de grasa
conductiva. Todo rodamiento o rueda debe ser de material

conductivo.

La resistencia del mobiliario gque toque el piso
(rodamientos o pies) serd menor que 1000 megaohms, desde
una pieza metdlica, en el armazdn del mobiliario a la
superficie metdlica, en el lugar que el mobiliario se vaya

a colocar.

El problema que acarrea usar dispositivos sensibles a
las cargas estdticas, ha obligado que los chips tengan
internamente un circuito de proteccidén. Las compuertas de
los transistores MOS son especialmente sensibles, a la

tensidén eléctrica. En el transistor MOS, lo méaximo gue la
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pequeila capa de 6éxido puede resistir, es conocido como

voltaje de ruptura. Mads alld de estos limites, la corriente

crea puntos de falla, a través del 6xido, formando un
camino permanente, desde la compuerta al semiconductor
base. Como este tipo de falla ocurre rapidamente, las
compuertas MOS deben ser cuidadosamente manejadas si

carecen de red protectora.

Muchos circuitos digitales MOS, incorporan en el chip
circuitos de proteccidén. En una tipica red de entrada para
un circuito digital CMOS, diodos en paralelo previenen de
"transitorios, como se observa en la figura 2.3. Estas redes
pueden quitar eficiencia a los circuitos, pero es necesario
buscar un compromiso entre: proteccién, densidad de
integracidén y velocidad del integrado. Los diodos por su
papel de sujetar la entrada deben ser grandes, y es
adecuado un valor de resistencia grande. Sin embargo estos
diodos toman una gran cantidad de espacio, y la constante

RC que introducen limita la velocidad.

Es méas dificultoso crear redes de proteccidédn para
dispositivos NMOS. Como pequelias difusiones son disponibles
en el proceso de los NMOS, mAs gue en los CMOS, no se
pueden usar muchos diodoes. En su lugar, se ponen en
paralelo, a la entrada, transistores MOS, aunque los diodos
son mas efectivos. Esto se alflade a que la concentracidén de
componentes en wun IC NMOS, es mds alta que en un CMOS,
presentandose dificultades de colocacidn péra las redes de

proteccidn.

En la figura 2.3 el diodo D1, desvia los transitorios
positivos a la linea Vss, los diodos D2 y D3, desvian los
transitorios positivos a 1la linea Vdd. En la misma figura
se indican wvoltajes tipicos de ruptura para los diodos
indicados, la resistencia Rs, de 15 kilohms nominales

limita transientes de corriente.
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La tabla 2.3 [31] nos da idea de los voltajes que
pueden ser generados en un ambiente de humedad relativa del -

15 al 30%, para diferentes condiciones de una persona ¥ L
sobre circuitos integrados.
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Figura 2.3 Los CMOS digitales incorporan redes pro-
tectoras de resistencias,con objeto de limitar las
corrientes y diodos en paralelo para evitar los

transitorios.

2.2 CARACTERISTICAS DE PROTECCION CONTRA RADIACIONES.

Un equipo electrénico puede estar sujeto a diferentes

tipos de «radiaciones, de las cuales se- citan dos:

radiaciones electromagnéticas y radiaciones de particulas.
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2.2.1 Interferencia electromagnética (EMI)

Las radiaciones electromagnéticas, al igual que los
rayos o la descarga eléctrica, producen en el equipo, y
principalmente en sus componentes, altas tensidnes

eléctricas. Son muchas las fuentes que pueden causar ondas

Lectura

: mas coman mas alta
Condicién (V) (V)
‘Persona caminando a lo largo de
una alfombra. 12000 39000
Persona caminando a lo largo de
pisos de vinil. 4000 13000
Persona trabajando sobre un banco 5000 3000
DIPs de 16 pines en caja pléadstica 3500 12000
DIPs de 16 pines en enbalaje
plastico de tubo. 5000 3000

Tabla 2.3: Voltajes generados para un ambiente de
humedad relativa del 15 al 30%.

electromagnéticas a diferentes frecuencias y amplitudes.
Las sefales radiadas por un circuito pueden dafiar el equipo

electrénico cercano o al mismo circuito que las irradia.

Los pulsos electromagnéticos radiados por  una
explosién'nuclear pueden alcanzar fuertes campos con picos
de 50 kxV/m a frecuencias de 100 kHz a 100 MHz. El efecto de
estas ondas sobre los circuitos es considerablemente

pequenio, debido a que los pulsos interactiian con los

dispositivos. Los transitorios que se producen, realmente
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varian desde pocos miliamperios a décimas ,o0 quizd cientos

de amperios.

Cuando un reldmpago cae en la vecindad de un circuito,

la fuerza del campo puede ser mucho menor que agquella

generada por los pulsos electromagnéticos de oxrigen
nuclear; pero estos 1Wdltimos son mucho mas amplios. Los
transitorios que el relampago produce también son
diferentes, debido a gque éstos interactian en forma

distinta que los pulsos electromagnéticos.

Micro ondas de alta potencia, inducirdn a perdida y/o
distorsién (upset) de 1la inforﬁacién en un sistema cuya
operacidédn depende de sefiales eléctricas. A flujos de alta
energia, este tipo de ondas qgquemarian componentes
electrdébnicos sensibles en sistemas electrdnicos. Los
componentes que corren mayor riesgo son: diodos receptores
en radares vy circuitos de telecomunicaciones, ademas de
chips 1ldégicos MOS de baja potencia. A flujos bajos de
energia, los circuitos electrdénicos pueden adquirir sefales
espareas gque bloquearian o debilitarian temporalmente al

equipo electrénico.

La forma como fisicamente afecta a los componentes
activos y pasivos de un sistema electrdnico, este tipo de
ondas, es similar a la explicada en el punto 2.1 para la

descarga eléctrica.

Cabe adicionalmente notar que wun suceso ESD es una
fuente de interferencia electromagnética (EMI), conducida o

radiada.

La EMI conducida, se produce cuando la fuente ESD,
estd fisicamente conectada a un receptor y sera acoplada
por diferentes partes de un sistema, a través de

impedancias comunes.
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La EMI radiada ocurre, cuando la descarga se ha
producido en la vecindad del sistema a proteger. La energia
se acopla al sistema capacitivamente, por intermedio del
campo E, o inductivamente a través del campo H, ésta
generalmente no causa dafio directo en los dispositivos
electrénicos, de ahi que el modo de falla mds comin es el
indirecto. Si los receptores de EMI, estan préximos a la
fuente, el campo es cercano o inducido y estd determinado
por las caracteristicas de la fuente. Fuentes de alta
corriente vy bajo voltaje, presentan campos cercanos
predominantemente magnéticos, y las mismas de alto voltaje
"y baja coxriente, campos predominantemente eléctricos. Si
el receptor esta lejos de la fuente ( si A es la longitud
de onda a una frecuencia especifica, en el espectrxo de
frecuencia de la descarga, se considera que la fuente esta
cercana para distancias menores de A/2 y 1lejana para
distancias mayores de A4/2 ), las propiedades del campo
dependen del medio, sin embargo las ondas de EMI radiadas

son consideradas como un problema de campo cercano.

La habilidad de wun equipo para operar en un medio
ambiente dado, con otros equipos, sin causar intolerables
niveles de EMI, o para operar normalmente en un ambiente

con EMI se conoce como Compatibilidad electrxromagnética.

Las instalaciones de procesamiento de datos pueden ser
planificadas para operar en areas que tengan un alto campo
electromagnético ambiental; esto sucede cerca de fuentes de
interferencia de radio frecuencia (RF) tales como:
estaciones de radio, televisidén y antenas de transmisién de
radar, ademéds de lugares cercanos a equipos de tratamiento
médico, como unidades electroquiruirgicas. Otros medios o
equipos que generarian un intolerable medio de EMI o

contribuirian a reforzar significativamente un campo ya

existente son: radio tranceivers (manuales, mdéviles o
estacionarios), luces fluorescentes, sistemas de
calentamiento por inducciédn, transformadores, grandes
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bobinas, motores de AC o DC, equipos de suelda por arco o
por RF, grandes ' conductores de corxriente AC, transmisores
comerciales (commercial broadcasting transmmitters) Y

algunos tipos de equipos de computacidn.

Estandar para la operaciédn de un eguipo en un medio

electromagnético.

Con el fin de clasificar el ambiente electromagnético,
que‘ se espera encontrar, para un lugar y banda de
frecuencia especificos, es necesario que la fuerza del
‘campo, producida por las fuentes potenciales de radiacién,
sea identificada. Idealmente, la fuerza del campo puede ser

determinada de distintas maneras como:

- Medicién experimental de la fuerza del campo en el
lugar que  estd ocupando el equipo para bandas de
frecuencia indicadas.

— Mediciones experimentales de la fuerza del campo en
un lugar de caracteristicas electromagnéticas
similares.

— Calculos gque podrian predecir aproximadamente la
fuerza del campo para una banda de frecuencias
indicada, basados en: potencia radiada y frecuencia
de una fuente electromagnética conocida, patrdén de
radiacidén de la fuerza electromagnética, si es el
caso, y, distancia y grado de acorazamiento, entre

la fuente de radiacién y el lugar del equipo.

En la practica sin embargo, la fuerza del campo
electromagnético no es facilmente: medible, si no se tiene
equipo sofisticado, calculable por métodos sencillos,
debido a que la proximidad de otros equipos podrian
distorsionar y/o reflejar las ondas electromagnéticas. Por
esto la tabla 2.4 [16] proporciona una guia de intensidades

de campos aproximadas para algunas fuentes.
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Clasificacidén de los campos electromagnéticos.

El medio ambiente electromagnético es clasificado por
bandas de frecuencia y la severidad de la fuerza del campo
dentro de las bandas. Esto permite al usuario mds precisidn
para describir el ambiente como; la fuerza del campo en un
lugar particular, donde se ubica el equipo, pudiendo variar
con la frecuencia. L.a tabla 2.5 [1l6] 1lista las bandas de

frecuencia especificas y el rango de fuerza del campo.

El rango 1, define ambientes de bajo nivel de
"radiacidén electromagnética, por ejemplo niveles tipicos
en estaciones locales de radio o televisidén, en sitios més
alla de 1600 km (1 milla), vy niveles tipicos de

transceivers de baja potencia.
Aparatos Frecuencias Intensidad de campo

(V/m)
1600 km 300 km

Comunicacién, ayudas de navegacion,calentamiento

por induccidn ultrasonica 150 - 540 kHz 0.8 3.5
Transmisores de radio AM. 0.540 - 1.6 Mz 2 10
High-Frecuency amateur, radio paging, land mobile 1.6 - 54 MHz 0.035 0.2
Radio transportado por tiérra amateur o de negoclo

(policia, bomberos,etc), airport glide slope 216 ~ 470 MHz 0.035 0.2
VHE Tv, M 54 - 216 MHz 2 i0
P-band Radar 216 - 470 MHz 10 300
UHF Ty 470 - 890 MHz 9 40
lazos de relés en navegacidn. | 0.890 - 2.3 GHz 0.06 0.25
Varios radares. : 0.890 ~ 7 GCHz 20-100 70-400
X-band radar ‘ 0.890 -7 GHz - 5-50 25-350

Tabla 2.4 Intensidades de campos tipicas

El rango 2, define ambientes de radiacidén
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electromagnética moderada como poxr ejemplo campos
producidos por transceivers portatiles estan relativamente

cerca del equipo, no tan cerca de un metro.

El rango 3, define ambientes de radiacidn
electromagnética severa, por ejemplo, niveles tipicos dados

por transceivers de alta potencia.

El rango 4, define equipo especial para elevadas

condiciones de radiacién.
Usando la clasificacié4n dada, una especificacidn de
equipo tipica estableceria la(s) clase(s) y xrango(s) pox

medio de la susceptibilidad del equipo, por ejemplo:

Condicién de operacidn normal: clase B2

Influencia operativa : < 0.02%
Clase Banda de frecuencia Nivel de severidad’
(MHz) 1 2 3 4
A 20 - 50 <3 <10 <30 esp
B 50 - 300 <3 <10 <30 esp
C 300 - 1000 <3 <10 <30 esp
D Especial <3 <10 <30 esp

"Maxima fuerza del campo en la banda de frecuencia, en V/m

esp = especial

Tabla 2.5 Clasificacién de los equipos para diferentes

niveles de severidad.
Adicionalmente a lo expresado, el campo

electromagnético puede causar deflecciones impropias en los

displays de video, especialmente en los de color.
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Proteccidn contra campos electromagnéticos.

Si los equipos de un centro de cémputo no tienen
compatibilidad electromagnética con algin tipo de equipo
generador de EMI externo o intexno a éste, es recomendable
tenerlo alejado'del mismo. Simples gravillas de mallas de
alambre de aluminio es todo lo que ha sido indicado para
resolver un problema de interferencia de radar comercial, y
esto solamente en las ventanas.lLas protecciones que muchos
chips incluyen en su interior, y que fueron mencionados en
el punto 2.1 también podrian servir para evitar dafos
"debido a la tensibén eléctrica causada por las ondas

electromagnéticas.
2.2.2 Radiaciomnes ionizantes

La tecnologia de los semiconductores de metal 6xido de

efecto de campo, (MOSFET) tiene muchas ventajas sobre la

tecnologia de juntura bipolar (BJT). En afios recientes, el

desarrollo de sofisticados sistemas espaciales y militares,
satélites, etc han estimulado una activa investigacidén para

encontrar circuitos légicos fuertes a las radiaciones.

Las radiaciones ionizantes que afectan un equipo

electrbébnico son: continuas o discontinuas. Entre 1las
radiaciones ionizantes podemos citar: rayos gamma, X,
cbsmicos, etc. Contaminacién radioactiva influira en
equipos operando cerca de reactores nucleares, bombas de

cobalto, aceleradores, equipos hospitalarios de rayos X o

equipo electrdénico operando en el espacio.

Bipolar vs. CMOS

La inherente gran resistencia a las radiaciones de los
dispositivos Dbipolares sobre los CMOS, son el resultado de
diferehcias basicas en las estructuras de éstos

dispositivos.
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Los dlSpOSlthOS bipolares tienen estructuras
verticales. Los elementos basicos emisor, colector y base
son colocados verticalmente, capa sobre capa, poxr difusién.
Como se indica en la figura 2.4, la corriente fluye a

través del bloque grueso de silicén (sustrato), a cierta

distancia del interfase silicén - dibéxido de silicén. Asi,
hay una proteccidn inherente en estos dispositivos
bipolares.
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Figura 2.4 Transistor bipolar en un IC

Los dispositivos CMOS son componentes de efecto
superficial, como se observa en la figura 2.5. Los
elementos operativos de estos: compuerta, fuente vy
sumidexo, estdn sobre la superficie, y el flujo de
corriente ocurre horizontalmente a lo largo del
dispositivo, muy préximo al interfase silicédn - didxido de

silicdén. Cambios en loslparémetros de interfase, creados
por la introduccidén de carga idnica superficial durante
exposicién, tiene efectos principales en la operacidén del
transistor MOS, en contraste al efecto menos nocivo, sobre

los transistores bipolares.

¥
t

: Ty ‘"ﬂﬁum‘“fmlnuﬂ@‘—-‘%mlﬂ‘u "mﬂx!aﬂmh‘l_mmm e

(|| M Folae—t F
| FI ".““‘__ ' {_%.‘ ______l——
FluJu de coriente

apzheabo

Figura 2.5 Transistor CMOS de un CI
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Estructuras del transistor CMOS

Los transistores MOS complementarios, o llamados CMOS,
combinan dos tipos de dispositivos MOS, de canal P y de
canal N, en wuna sola estructura funcional. La Dbaja

disipacidén de potencia y su alta estabilidad, resultado de

esta combinacidén complementaria, resulta particularmente.

atractiva al diseflar unidades electrdnicas portatiles,

soportadas por baterias o aplicaciones donde la fuente sea

de poca potencia.

Las estructuras MOS, de tipo P o N pueden trabajar de
dos modos, acumulacién o deplexidn. Para un transistoxr MOS
de canal P operando por acumulacién, la compuerta controla
el flujo de corriente entre la fuente y el drenaje. En este
dispositivo, un voltaje negativo aplicado desde la
compuerta respecto a la fuente, propicia la creacidén de un
campo eléctrico a lo largo del dieléctrico, bajo el

electrodo de compuerta, como se indica en la figura 2.6, el

campo produce una via de cargas positivas para la

circulacidn de la corriente, este canal pernite la
circulacién de corriente entre fuente y drenaje. Esta forma
de operacidn es conocida como de almacenamiento, debido a
que, si la alimentacién en la compuerta baja a cero, el

dispositivo se apagara.

Figura 2.6 Acumulacién de un MOSFET de canal P (PMOS)
a) Ys= 0 y Us= negativo. Las cargas mdbdviles positivas
inducidas (huecos) estan localizadas en una capa muy

fina en la superficie del semiconductor N. b) Vs ne

gativa y Vg al mismo valor que en a).
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El transistor MOS de canal N, figura 2.7, opera de
manera similar al de canal P, excepto que sSe necesita
aplicar un voltaje positivo a la compuerta, con respecto a
la fuente, induciendo cargas negativas bajo ésta para crear
la via de circulacién de corriente entre fuente y drenaje

cuando el dispositivo esta encendido.

Los circuitos 1légicos convencionales gque usan la
tecnologia CMOS, son realizados solamente con dispositivos
MOS de canal N o P en modo de acumulacibén. Los procesos
para estos dispositivos, son diseflados para dar valores de
‘voltaje umbral para ambos tipos de dispositivos de manera

que se asegure una correcta operacién de los dispositivos.
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Figura 2.7 Estructura de un MOSFET de deplexidén de canal
N (NMOS). (a) V=0 V. (b) % negativo induciendo cargas
positivas en el canal, que se recombinan con los electro-

nes libres, reduciendo los portadores mayoritarios.
Efecto de la radiacién ionizante

La resistencia a la radiacidén del transistor CMOS es
primariamente determinado por la formacibén de la compuerta,
tanto en dispositivos de canal P, como en los dispositivos
de canal N. La compuerta es usada para prender o apagar los
dispositivos MOS; o sea, para arrancar o parar el flujo de
corriente de la fuente al drenaje. La radiacién ionizante
induce cargas positivas no deseadas en la estructura de

bxido de la compuerta.

La figura 2.8 presenta el mecanismo de crecimiento de

carga debido a la radiacién en una compuerta de 6xido canal
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N, durante la irradiacién, para el peor caso de

alimentacién.

El impacto de radiacién en el dispositivo induce
cargas sobre los CMOS en operacidn, esto decrece el voltaije
umbral del canal N, V,, e incrementa el voltaje umbral del
canal P, V. E1 problema mé&s serio ocurre cuando
suficiente disminucién de V, causa que el dispositivo de
canal N cambie la operacidén de acumulacidén a deplexidn,
provocando un excesivo crecimiento en la corriente de
alimentacién, lo que disminuye la funcionalidad del

"circuito. El mds severo stress en un dispositivo de canal
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Figura 2.8 Mecanismos de creacidén de carga en la compuerta
de un transistor de canal N durante la irradiacidédn, para el

peor caso de alimentacidn.

N ocurre cuando su compuerta es polarizada directamente
durante la irradiacién, haciendo que cargas positivas en el
éxido sean conducidas cerca del interfase Si-8iQ,

conduciendo a la invexrsidén del sustrato tipo P.

En operacidédn normal, no aparece alimentacidn positiva
entre la compuerta y el sustrato de los dispositivos de
canal P, debido a que el sustrato esta colocado al valox
mas positivo del potencial, V,. El efecto méds severo en

dispositivos de canal P durante la irradiacibédn, ocurre
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frecuentemente cuando se coloca la compuerta a cexo voltios
respecto al sustrato, colocando al interfase Si-Si0, en un

estado capaz de sostener cargas positivas con voltaijes
negativos, aplicados a la compuerta, de manera gque se
incrementa el valor absoluto de V,, pero esto deteriora
mucho menos la operacibén del circuito que el corrimiento

del valor de Vy.

Funcionamiento bajo dosis de radiaciébén

Cuando integrados CMOS son sujetos a grandes
"explosiones de radiacidén idonizante, pares electrdn-hueco
son creadas en el sustrato de silicén. La corriente
resultante que fluye a través de sustratos P y N, de alta
resistividad, puede causar diferencias de voltaje, que
debilitaradn el funcionamiento del circuito por una de las

dos siguientes vias:

Primera: Latch-up. Un circuito CMOS contiene los elementos

estucturales requexridos, para formaxr
cuatro diodos Schockley de conmutacién, como se ilustra en
la figura 2.9. La juntura emisor base del elemento PNP
lateral y el NPN vertical, que comprenden los diodocs
Schockley, son normalmente prevenidos de ©polarizarse
directamente por la metalizacién del integrado. Debido a
ésto, el diodo Schockley, estard apagado durante 1la

operacibén normal.

Valores suficientemente altos de radiaciones
explosivas pueden causar el flujo de corriente a través de
las resistencias, que presentan los sustratos, R. ¥ Rp,
esto causa la polarizacidn directa de las Jjunturas
parasitas emisor-base de los dispositivos NPN y PNP,
encendiendo los diodos. El1 flujo excedente de corriente de
la fuente de alimentaciédn, que acompalia el encendido de 1los
diodos se ha establecido que ocurre para rangos de

radiacidén de 10°a 10!° xads(Si)/seg en muchos circuitos
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Figura 2.9 Corte en un circuito CMOS, indicando los
componentes que actuan en el latch—up durante explo-

siones de radiacidén ionizante.

El circuito béasico requerido para que se produzca el

efecto latch—-up se puede observar en la figura 2.10.
consiste en dos transistores parasitos NPN N

compartiendo una Jjuntura comdn colectoxr-base. Los

requisitos necesarios para encender estos dispositivos son

[(1]):

1. El producto de las ganancias de la corriente comin

de emisor de los dos dispositivos, By v By deben

satisfacer la relacidn:

Bpye x Bypw < 1

2. La juntura emisor-base de los dos transistores debe

estar polarizada directamente, llegando a valer 0.6

V. o mas.

Durante la operacidén normal del circuito, la primera

condicidén se puede lograr, pero no la segunda, permitiendo

operar al circuito libre de este problema. -
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Este problema puede ser totalmente eliminado
reduciendo a menos de la unidad, el producto de 1las
ganancias de las corrientes comunes de emisor de los

dispositivos, PNP y NPN que comprenden los diodos.

La tabla 2.6 [1] las dosis requeridas para gque se
presente el latch-up, a la memoria esadtica RAM de 256 Dbits
MM54C200D/RE y al registro de desplazamiento CD4006D.

n LOde]

5 (
) Ry

:+_;_____ﬂ P
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RFL_Z

F+
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Figura 2.10 Circuito equivalente para que se

produzca el latch—-up en una estructura CMOS

Dosis requeridas para latch-up

no tratadas tratadas con
Dispositivo Vy con neutrones neutrones’ Unidades
CD4006 10 v >9.4x10° >9.4x10° Rad (Si) /s
CD4011 10 v >3.1x10° >9.4x10° Rad(Si) /s
CDh4012 10 v >2.0x10° >2.4x10° Rad ( )/s
CD4053 10 v >3.3x10°8 >9.4x10° Rad (Si) /s
MM54C200 5V >2.2x10% >8.8x10M" Rad (Si) /s

Las partes tratadas han sldo sujetas a un flujo de 1x101%4 neutrones rapidos/cm?.

Tabla 2.6 Resistencia de componentes al latch—up

Segundo: Pérdida de informacién (Data—upset). Este efecto

produce la
pérdida de los datos almacenados en un circuito, una vez
expuesto a radiaciones explosivas. Este fenémeno concierne
mids a memorias y registros de desplazamiento, donde los
datos almacenados no estdn directamente acoplados al

circuito de entrada. El problema es aparentemente causado
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durante la exposicién, a explosiones de radiacién
ionizante, cuando uno o mds de los dispositivos bipolares
parasitos del circuito, se han encendido y llegan a causar
el flujo de corrientes asimétricas en los circuitos de
almacenamiento, provocando la inversién de 1los datos

contenidos en éstos.

La tabla 2.7 [1l] presenta el efecto gque produce un
tratamiento experimental con flujo de electrones, a 1la
memoria esatica RAM de 256 bits MM54C200D/RH y al registro
de desplazamiento CD4006D. El efecto de la degradacidn de
"la ganancia de los dispositivos pardsitos en este fendémeno

no es tan dramatica como en el latch-up.

Dosis necesaria para inducir

pérdida de datos

Flujo de neutrones CD4006D MM54C200D Unidades
(neutrones rapidos/cm?2) Vdd=10 V vdd=5 VvV

0 4.7x10® 1.76x1C Rad(Si) /s
104 4. 7x10P 2.00x1C Rad (Si) /s
5 5.00x10C Rad (Si) /s
s e 1.17x1C Rad (Si) /s

CDA006D es un reglstro de desplazamiento y MM54C200D es una memoria RAM de 256 bits.

Tabla 2.7 Resistencia de componentes a la pérdida de datos

Proteccidn contra radiacicnes ionizantes.

Un centro de cédmputo, ubicado en lugares expuestos a
grandes cantidades de radiacién ionizante necesita de
proteccién. La forma de proteger el equipo, va desde el uso
de gruesas paredes de concreto al de deflectores de
particulas, en las afueras del centro de cbmputo. Para
bajos niveles de radiacién en el lugar donde se ubicara el
equipo electrdnico, basta usar gruesas paredes de concreto.
Energias mayores, (particulas més penetrantes) implican el

uso de paredes con blindajes, formados por planchas de
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metales  pesados,  son " usuales las planchas de plomo.
Conforme la radiacién aumenta en intensidad, es necesario
que las paredes del centro de cdémputo, sean de concreto

reforzado y planchas de plomo cada vez mAs guesas.
2.3 CARACTERISTICAS DE PROTECCION CONTRA VIBRACIONES.

Uno de los parametros influyentes en la operacidn del
equipo electrébnico en un centro de cébmputo, es la vibracidn
mecédnica. Esta no deber exceder los valores indicados por
el fabricante de 1los mismos. ILas vibraciones sobre el
"equipo electrédnico causarian diferentes niveles de dafios,
que van desde el aterrizaje de las cabezas de las unidades

de disco hasta la destruccidén parcial y total del equipo.

Es conocido, que las cabezas lectoras en una unidad de
disco virtualmente '"vuelan" sobre la superficie rotatoria
del mismo, sobre una capa de aire de pocas millénesimas de
pulgada de altura. Los brazos que sostienen las cabezas se
mueven de pista a pista, peéro estas nunca tocan la
superficie del disco que esta girando. Si en algin momento,
-y mieﬁtfas'sé estd escribiendo o leyendo informacidén, 1la
unidad recibe una vibracién fuerte o un golpe, las cabezas
de la‘unidad de disco aterrizardn, lo que a la postre puede
dafiar las cabezas o perder informacidén, si se estuvo

almacenando ésta.

Vibraciones un poco mds fuertes, junto con aumentos de
temperatura podrian romper los contactos internos y/o

externos de los circuitos integrados.

Los factores indicados obligan a tener un control

sobre los niveles de vibracién.
La tabla 2.8 [3] indica las fallas mé&s comunes en

equipos electrdbdnicos, sujetos a pruebas de temperatura y

vibracibn, conocidas como ESS (Environmental stress
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screening) .

Fallas debido a efectos

Tipo de defecto térmicos vibratorio

Partes xrotas X X
Parte mal ubicada X
Falla en un punto de suelda X X
Falla en el grabado (etching) X X
Pérdida de contacto X
Mala aislacidén de un cable X
"Pérdida de la terminacién de un cable X X
Rigidez impropia X
Contaminacidn X
Destruccién X
Pérdidas en el hardware X
Agrietamiento mecdnico X

Tabla 2.8 Fallas mas comunes provocadas por el ESS

2.3.1 Consideraciones acerca de las vibraciones

Definiciones basicas.

Vibracidén es el término bédsico que define el acto de
movimiento dindmico. Escencialmente hay tres parametros
fundamentales, involucrados en el andlisis de vibraciones,
estos son: aceleracidn, desplazamiento y velocidad. La
aceleracibébn es monitoreada en términos de "g'". EL
desplazamiento estid medido en términos de cm., y 1la
velocidad en cm. sobre segundo. Se dice que un cuerpo vibra
cuando realiza un movimiento oscilante respecto a una
posicién de referencia. El numero de veces por segundo que

se realiza el ciclo completo se llama frecuencia, y se mide

en Hz. El movimiento puede constar de un componente a una
frecuencia, como en un diapasdén o varias de ellas

simultdneas, como se indica en la figura 2.11.
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Figura 2.11 Tipos de vibraciones

Tas vibraciones suelen constar, en la practica, de
muchas frecuencias simultédneas, de modo gque por simple
examen de su relacidén amplitud - tiempo no se puede saber

cuantos elementos vibran y a que frecuencias.

Los compeonentes de vibracién pueden evidenciarse,
representando las amplitudes de la vibracidén en funcidn de
la frecuencia. La descomposicién de las selfiales en

componentes singulares de frecuencia se llama andlisis de

frecuencia, técnica que puede considerarse la piedra
angular de estas medidas. El grafico de niveles de
vibracién en funcidn de la frecuencia se llama

espectrograma de frecuencias.

Transitorios.- Son vibraciones intermitentes y no causan

una respuesta resonante sostenida en los equipos.

Vibraciones continuas.- Son vibraciones presentes sobre un
extenso periodo de tiempo y causan una respuesta resonante

sostenida en el equipo.

Shock.- Shock se define como aquella excitacién transitoria
que tiene una tasa de repeticidén y ademds un tiempo de
duracidén mds pequefio que el necesitado por el equipo para

responder a ésta y retornar a la condicibn de estado
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estable.

Vibracién sinusoidal. - Vibracidbén de caracteristicas
sinusoidales.
Desplazamiento.- Magnitud de la forma de onda; normalmente

dada en desplazamiento de pico a pico en unidades métricas

o inglesas:

— Normalmente wusadas para medir las vibraciones del

suelo, a bajas frecuencias.

- Si la frecuencia es conocida, el desplazamiento
puede sexr convertido a '"g" para una onda sinusoidal.
"g" es la cantidad de aceleracibédn causada por la

fuerza de gravedad.

NOTA: Algunos instrumentos de medida pueden convertir el desplazamiento a “g" para formas de onda

sinusoidales o complejas.

Aceleracién.— Normalmente medida en mtltiplos de 1la
aceleracién "g" . Si la frecuencia de wuna onda sinusoidal
es conocida, la aceleracién puede ser calculada del
desplazamiento.

RMS.- Viene de la expresidn average root mean sguare y es

el wvalor medic cuadratico de la aceleracidén o amplitud.
Esta es normalmente usada, come medida de la vibraciédn
completa, para vibraciones estocasticas. Este valor es el
mas significativo, por que, tiene en cuenta la historia de
la onda y da un valor de la amplitud, relacionada
directamente con la energia y, por ello, con la capacidad

destructora de la vibracién.
Pico.- EBs el midximo valcr de vibraciones randdmicas o

sinusoidales. Esta puede ser expresada como pico a pico

para vibraciones de desplazamiento sinusoidal. Este valox
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es util para indicar 1los niveles de choque de corta
duracién. Pero, -~como se aprecia en la figura 2.12 sélo
indica el valor maximo alcanzado, sin tomar en

consideracidén la historia, en el tiempo, de la onda.

Media.- Es el valor medio rectificado que hace intervenir
la historia de la onda, pero se considera de poco interés
practico, por gque no guarda relacidn directa con ninguna

magnitud fisica atil.

Unidades.- La velocidad, aceleracién y el desplazamiento se

' miden en unidades SI, m, mm, pm para desplazamiento; m/s,

mm/s para velocidad y m/s? para aceleracibén. ILa constante
de la gravedad "g" sigue siendo muy usada para indicar la
aceleraciédn.
el pie
A T - .
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Figura 2.12 Caracteristicas de una onda de vibracidn

Limite para vibracién de equipos. [8]

Existen tres clases de medio ambientes vibratorios,

estos son:

V1.- Maquinas montadas en el piso en un medio ambiente

de oficina.

V2.- Sobre una mesa y magquinas montadas sobre la

pared.
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V3.- Ambiente industrial pesado y equipo mdvil.

()

Un sumario de los limites de vibracién para cada una

de las tres clases, es el siguiente:

Mils Pico a pico G G
Clase 5 - 17 Hz 17 - 200 Hz 200 - 500
Hz
V1CH 1.3 0.021 0.013
V1TH 2.0 0.035 0.023
V1CL 2.4 0.040 0.025
" V1TL 3.6 0.060 0.040
vac 5.2 0.070 0.036
V2T 7.9 0.110 0.055
v3cC 30.0 0.150 0.075
V3T 37.1 0.180 0.090
La frecuencla de cruce desplazamiento a aceleraclén es 10 Hz en vez de 17 Hz.

Donde

T = Transiente

C = Continuo

G = Unidad de aceleracidén causada por la gravedad

H = Peso mayor que 1500 libras (6674.724 N)

L = Pesos menores que 440 libras (1957.92 N)

Mils = Unidad inglesa equivalente a 0.001 pulgadas
(2.54x10% cm.)

Para pesos de clase V1 entre 440 y 1500 libras, se usa

la siguiente férmula de interpolacién lineal:

V440 — [( W — 440 ) ( V440 - V1500 )

VvV =
1060
Donde:
V = nivel de vibracidén, V440 = "g" o desplazamiento a
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440 libras, W = Peso de la madquina en cuestibn, y V1500 =

"g" o desplazamiento a 1500 libras.

Estos limites de vibracién estdn basados en cdlculos

del peor caso para sistemas IBM. Habitualmente el medio
ambiente no excederd estos limites, excepto para casos
anormales que involucran construccibn, destruccidn,

terremotos o impacto directo.

Los limites especificados de vibracibébn, normalmente no

se exceden bajo las siguientes condiciones:

— Vibracidén continua que es perceptible por el ser

humano, pero no es incdémodo o distrayente.

— Vibraciones transitorias que son distrayentes o

molestosas, pero no intolerables.

Medicidn v control de las vibraciones.

La forma méds simple como un objeto puede vibrar es
sinusoidalmente. Este tipo de vibracién que tiene el
movimiento caracteristico de un péndulo, posee una sbla
frecuencia y una séla amplitud que puede ser medida en

términos del desplazamiento, velocidad o aceleracidn.

A cierta frecuencia, estos parametros,
(desplazamiento, velocidad y aceleracidn) estan
relacionados directamente unos con otros. La medicidén de la

amplitud de wuna vibracidén, puede ser matemdticamente o

electrénicamente convertida a las otras dos. Esta
caracteristica ensancha las vias para medixr las
vibraciones.

Si se capta la aceleracidén, no se queda limitado a
ésta funcidén, porque con integradores electrdnicos se puede

pasar de ella a velocidad o desplazamiento. Casi todos los
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vibrémetros modernos estdn preparados para medir las tres

funciones.

Cuando se hace una medida singular de banda ancha de
vibracién, es importante la eleccidn de la funcibén si la
senal tiene componentes a muchas frecuencias. El
desplazamiento da mayor peso a los componentes de baja
frecuencia y, a la inversa, la aceleracidén da a las de alta

frecuencia.

La experiencia ha demostrado que el valor eficaz
"global de velocidad de las vibraciones, medido en la gama
de 10 a 100 Hz [14], proporciona el mejor indice de
severidad de las mismas, también indica que, un nivel dado
de velocidad se corresponde con otro de energia, de tal
manera que, vibraciones de frecuencias Dbajas y altas
reciben igual ponderacidén, desde el punto de vista de
energia de wvibracién. En la practica, el espectro de

velocidad de muchos aparatos es razonablemente plano.

Al realizar anadlisis de frecuencia en banda estrecha,
la eleccidn de la funcidén a medir, se reflejard en la forma
del grafico (su inclinacidén, etc). Esto 1lleva a una
consideracién practica que puede afectar dicha eleccidén. Es
ventajoso elegir, la funcién que tenga el espectro de
frecuencia mas plano, para una utilizacién OSptima de la
gama dindmica (diferencia entre los valores maximos y
minimos que se pueda medir) de la instrumentacidn. Poxr esto
se suele elegir la aceleracién o velocidad para andlisis de

frecuencia a esta banda.
Como la aceleracidén sobrepondrd los componentes de
alta frecuencia se tiende a usarla cuando 1la gama de

interés incluye las altas frecuencias.

Sensores de velocidad. Estos sensores han sido

tradicionalmente los dispositivos favoritos para la

43

w



medicidén de las vibraciones por muchas razones. Ellos son

insensibles al método de montaje vy, en muchos casos, solo
se necesita sujetarlos contra la mAquina que se esta
probando para obtener una lectura de la vibracién. Este
altimo atributo los hace particularmente adecuados para
monitores portatiles de vibracién. Los sensores de

velocidad generan a la salida una gran sefial de voltaje, en
milivoltios, la cual puede ser toscamente medida conectando

directamente la salida a un voltimetro RMS.

de

"estan siendo

Sensores aceleracidédn (acelerbmetros). Estos sensores

usados cada vez mds en la medicidén de las

vibraciones, y ofrecen el rango mds amplio de frecuencia de

los tres tipos de sensores. Se

de acelerdmetros; estos
robustos
débil

los

Yy no

que proporciona el acele

equipos electrbnicos, en

amplificada, ésta como se dijo

integrada dando la respuesta
Los

de

velocidad o desplazamiento.

sensibles a. los métodos

acelerdmetros portatiles
medicidén de la sefial
acelerdmetros para mediciones

magnéticos o, la madquina viene

que, los sensores, sean firmemen
Sensores de
axiales

de

medir desplazamientos

maquinas, con monitoreo

sensores sin contacto con el equipo incluyen

un oscilador/demodulador; el os
de Eddy en
No de

debido a que éstos,

se dispone de sensores

peridédico,
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instrumentos

necesitan calibracidn.

introduciran

de la vibracidn.

desplazamiento y proximidad.

vibracién

placas metdlicas sobre el

dispone de un amplio rango

son pequenos y

La salida eléctrica

rémetro no es problema con

los cuales la senal es

puede ser electrdnicamente
de
acelerémetros son bastantes

lo

salida, en unidades de
tanto

la

montaje, por

exrrores en
Si se seleccionan
periddicas se usan pickups

provista de tuercas para

te montados al equipo.
Son usados para

y radiales en grandes

constante. Estos
un probador y
cilador provoca corrientes
equipo, sin tocarlo.

proximidad para monitoreo

requieren instalacién.
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Frecuencias maltiples. E1l la préactica, naturalmente,
ninguna vibracién es puramente sinusoidal o a una sola
frecuencia. La vibracidén es causada por diferentes fuerzas,
actuando con una o mAds frecuencias de resonancia natural.
Una complicacién adicional esta en gque no todos 1los
mecanismos o fuerzas causantes de la vibracibén, son
lineales. En un sistema lineal, la fuerza de recuperacibn
sobre los componentes de la maquina, es proporcional a su
desplazamiento, esto es fundamental para vibraciones
sinusoidales. En sistemas no lineales, la respuesta esta
limitada por algunas influencias anulantes, como puede ser

‘la causada por un tope de goma o un tope mecanico.

Si un sensor de velocidad es fijado a una maquina y su
salida es conectada a un voltimetro, su lectura sera, una
medicién cuantitativa de todos los niveles de vibracidbn, a
todas las frecuencias, o simplemente, la energia del
mecanismo vibrante. Esto se conoce como sefial de vibracién
no filtrada y es ampliamente usada para detectar cambios

totales en la vibracién del equipo.

Caracterizacién de la seflal. Cualquier seflal de vibracidn
compleja o no lineal, puede ser expresada como suma de un
gran nuamero de vibraciones sinusoidales a diferentes
frecuencias y amplitudes, wusando la técnica matemética
conocida como andlisis de Fourier. La magnitud de una de
estas componentes puede ser electrdénicamente medida al
pasar la sehal del sensor a través de un filtro pasabanda,
de manera gque el medidor solo mire la magnitud de 1la
vibracién a esa frecuencia especifica. El1 filtro actua como
el sintonizador de un radio fijando y haciendo posible
examinar la vibracién resultante de una causa especifica.
El filtro sintonizado es el instrumento mds sencillo que
permite examinar los diferentes componentes de frecuencia
de la seflal de <vibracién. Los analizadores de vibracién
basados en la transformada rapida de Fouriexr (FFT),

proporcionan wuna forma instantidnea para examinar 1los
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diferentes compoﬁentes de frecuencia de vibracibén de una
maquina y es el instrumento bisico en- el analisis de las
vibraciones. La versién original de este instrumento
contiene algunos filtros de frecuencia fijos, para detectar
la amplitud de 1la vibracidén, alrededor de 400. Con la
disponibilidad actual de elementos digitales, la senal de
vibracién es convertida, de analbégica a digital, y el
cdlculo de las componentes de Fourier se realiza en pocos
segundos. Este mismo equipo permite el calculo de 1la
amplitud de las vibraciones, asi como, la velocidad y el

desplazamiento.
El acelerbdmetro piezoeléctrico.

El transductor méds ampliamente usado actualmente para
la medicidén de las vibraciones; es el acelerbdmetro
piezoeléctrico. En conjunto presenta mejores
caracteristicas que cualquier otro tipo de captador. Tiene
gamas de frecuencias y dindmica muy extensas y muy buena
linealidad en todas ellas. Es relativamente xobusto vy
fiable, y sus caracteristicas permanecen .estables durante
largos periodos de tiempo. Ademads, como piezoeléctrico, es
generador de cargas y no necesita fuente de alimentaciédn,
no tiene partes méviles, que se desgasten y, finalmente, su
salida proporcional a la aceleracidén, se puede integrar
para disponer de seflales proporcionales a la velocidad o al

desplazamiento.

El nacleo del acelerbébmetro piezoeléctrico es una
lamina de material activo, de ordinario, cerdmica
piezoeléctrica polarizada artificialmente, con acentuado
caracter piezoeléctrico. Cuando sufre tensiones mecénicas,
sean de traccidn, compresidn o cortadura, genera cargas
eléctricas entre sus caras, en numero proporcional a la

fuerza aplicada.
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Diseiio practico de " acelerémetros. ELl elemento
piezoeléctrico se dispone en los acelerbdmetros de forma
que, el conjunto vibra, la masa aplica sobre &l una fuerza
que es proporcional a la de la vibraciédn segin la ley
fuerza = masa x aceleracibén. Para frecuencias muy por
debajo de la de resonancia del sistema completo, 1la
aceleracién de la masa es la misma que la de la base y la
sefial de salida serd proporcional a la de aceleracidén a la

cual el acelerdmetro estd sometido.

Se fabrican ordinariamente dos tipos de acelerdmetros:
"Bl Tipo de compresién, en el que la masa ejerce una fuerza
de compresién sobre el elemento activo, y el Tipo de
cortadura, donde ésta ejerce una fuerza de cortadura sobre

el elemento activo.

Tipos de acelerometros. La mayor parte de fabricantes,
tienen una extensa gama de acelerdmetros que, al principio,
puede parecer que dificulta la eleccidédn. E1 pegqueho grupo
de, los de aplicacidén general, bastardn para casi todos los
casos. Se fabrican con conector de cabeza o lateral vy
tienen sensibilidades de 1 a 10 mV, o pC, por m/s2. Los
tipos UNIGAIN, de Bruel & Kjaer son de sensibilidad
normalizada a una cifra cémoda, 1 o 10 pC/ms?, para

facilitar la calibracidén del sistema de medida.

Los demds acelerdmetros tienen una caracteristica
orientada a aplicaciones particulares. Por ejemplo, los de
pequeno tamano estan pensados para medidas de altos
niveles, o a altas frecuencias, y empleo en estruscturas
delicadas como, ' paneles, etc., pues pesan solo de % a 2
gramos. Otros tipos, se optimizan para otras aplicaciones:
medidas simultdneas en tres ejes perpendiculares entre si,
altas temperaturas, niveles de vibracidén muy bajos, chogques
de nivel muy alto, calibracién por comparacidédn de otros
acelerdmetros, y monitoreo permanente de las vibraciones en

las maquinas industriales.
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Caracteristicas de los acelerbmetros. La sensibilidad es la
caracteristica que se suele considerar en primer lugar. En
principio, convendria un elevado nivel de salida, pero hay
que llegar a un compromiso porqgue las altas sensibilidades
implican elementos activos grandes y, asi, conjuntos

grandes y pesados.

En los casos normales, la sensibilidad no es problema
grave, porque los modernos preamplificadores se diselan
para sefiales de bajo nivel. La masa del acelerédmetro tiene
importancia al medir en elementos ligeros, pudiendo alterar

" mucho los niveles y las frecuencias en el punto de medida.

En general, la masa del captador no puede ser superior

a 1/10 de la masa dinadmica de la pieza a la que se monte.

Cuando se quileran medir niveles anormalmente altos o
bajos se debe atender a la gama dindmica del acelerdmetro.
El limite inferior indicado en la figura 2.13 no suele
venir determinado por el acelerdmetro, sino por el ruido
eléctrico de sus cables y los circuitos del amplificador.
Este limite suele ser de solo una centésima de m/s? con

aparatos de aplicacidén general.
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Figura 2.13 Gama dindmica del acelerdémetro

El 1limite superior, viene fijado por la resistencia
estructural del acelerdémetro. Un acelerdmetro tipico de
aplicacién general es lineal hasta 50000 a 100000 m/s2 [6],
que es el orden.de los choques mecanicos. Un acelerxdmetro
disefiado para medir choques mecédnicos puede ser lineal
hasta 1000 km/s? (1000g) .
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Supresién de errores de resonancia del acelerbmetro. Como
los acelerbébmetros presentan, por su resonancia, un aumento
de su sensibilidad en el extremo de altas frecuencias, no
dan una informacidén fiel de las vibraciones en el punto de

medida.

Al analizar una vibracidbédn, se reconoce féacilmente si
un pico en altas frecuencias se debe a la resonancia y, de

ser asi, basta con ignorarlo. Pero cuando se toma una

lectura en banda ancha que incluya resonancia del .
acelexrbmetro, el resultado serd falso si, a la vez, la

‘vibracién a medir tiene componentes en la zona en torno a’

la resonancia.

El problema se subsana eligiendo un acelexrdmetro con
la suficiente gama de frecuencias, o usando un filtro pasa
bajos, gque normalmente se incluye en 1los vibrémetros V%
preamplificadores, para eliminar la sefial indeseada

producida por la resonancia del acelerdmetro.

Cuando las medidas se limitan a bajas frecuencias, las
altas y los efectos de la resonancia se pueden eliminar con
filtros mecdnicos. Estos constan de elementos elédsticos de
goma, pegados entre dos discos de montaje, que se colocan
entre el acelerdmetro y el punto de medida, éstos reducen
el limite de frecuencia superior, a valores entre 0.5 y 5

kHz.

Eleccién del punto de <colocacién del acelerbmetro. EI

acelerbdmetro debe ser colocado, de tal manera dque la

direcciébn de medida deseada, coincida con la de su maxima

sensibilidad. Los acelerémetros son también sensibles a las
vibraciones en sentido +transversal, pero se suele ignorar
este hecho, pues, 1la sensibilidad transversal es menor al

1% de la principal.

La razdn para realizar la medida sugerird, de
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ordinario, el punto idéneo de medida. Las respuestas de los
objetos a las vibraciones forzadas constituye un fendmeno
complejo, y por ello pueden esperarse niveles y espectros
de frecuencia distintos, incluso en puntos cercanos del

mismo objeto.
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Figura 2.14 Colocacidén del acelerdmetro por medio de

un vastago roscado y una tuerca

Colocaciédn del acelerdmetro. [6] La forma de colocar el
acelerdmetro en el punto de medida, es wun factor critico
para obtener en la practica datos precisos. Los montaijes
sueltos, dan lugar a una reduccién de la frecuencia de
resonancia del acoplamiento y, por lo tanto, de la gama en
frecuencia ttil del captador. El montaje ideal wutiliza un
vastago roscado QUe se atornilla en el punto de medida,
como se indica en la figura 2.14. la colocacidbén de una capa
delgada de grasa en la superficie de montaje, antes de
apretar el acelerdémetro, mejorard de ordinario 1la rigidez
del conjunto. El orificio taladrado debe ser suficiente,
para que el tornillo se apoye contra la base del
acelerdmetro. La figura 2.14 indica ademds wuna curva de
respuesta tipica de un acelerdémetro de aplicacidn general,
colocado por vastago de fijacidén sobxre una superficie
plana. La frecuencia de resonancia aplicada se aproxima a
los 32 kHz, que es la correspondiente a la calibracidn en
fadbrica, en la cual la superficie de montaje es muy plana y

lisa.

Otro sistema de colocacidn muy usado consiste en el
pegado del acelerdémetro al punto de medida, con una delgada
capa de cera de abejas. Como se observa en la curva de

respuesta, en la figura 2.15, la resonancia solo se reduce
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ligeramente (a 29 kHz). Como la cera se ablanda con la
temperatura, su empleo estd limitado a wunos 40 °C. En
superficies limpias, 1la fijacidén con cera se puede usar

hasta niveles de unos 100 m/s?.

Cuando hay que establecer en una maquina, puntos

permanentes de medida y no se desea taladrar orificios de
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Figura 2.15 Colocacidén del acelerdmetro mediante

cera de abejas.

fijacibébn, se puede usar soportes cementables, que se fijan
al punto de medida con un adhesivo enérgico, se recomiendan
las resinas epoxy y los cianocrilatos, por que los
adhesivos blandos pueden reducir considerablemente, la gama

util del acelerdmetro.

Cuando hay que aislar eléctricamente el cuerpo del
aceleréometro del punto de medida, se usa una arandela de
mica y un vastago. Esto busca eliminar los lazos de masa

(que se detallardn mas adelante).

Un imdn permanente, puede ser otro sencillo método de
fijacidn, cuando el punto de medida estd sobre supexficie
magnética plana. También esto aisla eléctricamente al
acelerdmetro. Este método reduce la frecuencia de
resonancia del acelerbdmetro a unos 7 kHz y, por ello, no se
puede usar mds alld de los 2 kHz. La fuerza de sujecidédn del
imdn, es suficiente para niveles de 1000 a 2000 m/s?, segtn

el tamafio del acelerdmetro

Finalmente, para exploraciones rapidas es muy

conveniente una sonda manual con el acelerdmetro montado al
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Figura 2.17 Colocacidén del acelerbdmetro mediante un iméan
y por medio de soporte manual.
De los métodos citados cabe eliminar dos que
posiblemente no se wusardn por obvias razones para el
monitoreo de vibraciones sobre un equipo de computacién,

éstos son, por fijacién con tornillos e imén.

Influencias ambientales.
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cables se han disefiado para que presenten la minima
sensibilidad posible a diferentes influencias exteriores,

entre las que se puede citar:

— humedad

— fluctuaciones de la temperatura

- radiaciones nucleares

- temperatura ambiente

— lazos de masa

- deformaciones en la base de fijacidbén
—~ ruido acustico

— sustancias corrosivas

— interferencia electromagnética

— vibraciones transversales y

- ruidos de friccibdn

A pesar de ello, ambientes mds adversos necesitan
acelerbmetros especiales. A continuacidbdn se detallardn cada

uno de los parametros citados:

Humedad. Los acelerbmetros normalmente son impermeables a
la humedad, bien pegados con resinas epoxy o por soldadura
para garantizar su confiable funcionamiento en medios
huimedos. Para cortos empleos en liquidos, o cuando se
esperan grandes condensaciones, se recomienda cables
impermeabilizados con teflén. E1 conector del acelerbdmetro
se debe también sellar con goma o masilla impermeable, a
temperatura ambiente y no acida. Para empleo permanente en
zonas humedas o mojadas se deben emplear acelerbdmetros

industriales.

Temperatura. Los acelerdmetros tipicos de aplicaciédn
general pueden tolerar temperaturas de hasta 250°C. A
valores mayores, la cerdmica piezoeléctrica empieza a
despolarizarse % se modifica su sensibilidad. El

acelerbmetro se puede seguir usando tras recalibracidén si

la despolarizacidén no es excesiva. Existen acelerdmetros de
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ceramica especial utilizables hasta 400°C.

Todos los materiales piezoeléctricos presentan
dependencia de la temperatura: los cambios de temperatura
ambiente resultan en cambios de sensibilidad. Por ello, 1los
acelerébmetros normalmente se suministran con una curva
temperatura sensibilidad, para poder corregir los niveles
leidos cuando las medidas se 1realicen a temperaturas

significativamente distintas a los 20°C.

Los acelerémetros piezoeléctricos también presentan
‘una salida variable cuando estdn sometidos a pequeiias
fluctuaciones de temperatura conocidas como transitorios de
temperatura. Esto suele ser prxoblema con niveles o
frecuencias de medida muy bajos. Los actuales acelerdmetros
de cortadura son muy poco sensibles a estos transitorios.
Cuando hay que fijar a los acelerdmetros a superficies con
temperaturas superiores a los 250°C se puede colocar, entre
la base y la superficie de contacto, un sumidero de calor y
una arandela de mica. De esta forma se puede mantener la
base a menos de 250°C para temperaturas superficiales entre
350 y 400°C. Una corriente de aire de refrigeracidn puede

ser una ayuda adicional.

Radiaciones nucleares. La mayor parte de los acelerbmetros
se pueden usar bajo dosis de radiacién de 10 kRad/h, hasta
radiaciones acumuladas de 2 MRad, sin cambio significativo
sobre sus caracteristicas. ¥ algunos se pueden usar con
mayores intensidades vy dosis acumuladas muy superiores a
los 100 MRad.

Lazos de masa. A veces circulan corrientes de lazos de masa
en las pantallas de los cables, porque el acelerbmetro y el
equipo de medida tienen tierras separadas. El, lazo de masa,
se rompe aislando eléctricamente la masa del acelerdmetro
de la superficie de montaje, mediante un vastago aislante y

una arandela de mica.
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Deformacién de la base. Cuando un acelerdmetro se monta en
una superficie sometida a variaciones de tensibén mecénica,
se produce una salida, como resﬁltado de las tensiones
mecanicas transmitidas a los elementos sensibles. Para
minimizar este efecto los acelerdmetros se fabrican con

bases gruesas y rigidas.

Ruido actstico. Los niveles acusticos presentes en la
maguina no suelen ser suficientes para producir errores
significativos en la medida de las vibraciones.
Normalmente, las vibraciones inducidas por el ruido en la
"estructura sobre la que estd montado el acelerbédmetro tiene

mas importancia que la excitaciédn recibida por el aire.

Sustancias corrosivas. Los materiales usados en la
fabricacién de la mayoria de los acelerdmetros son muy
resistentes a la mayor parte de los agentes corrosivos

comunes.

Interferencias electromagnéticas. Esto suele producirse
cuando el cable del sensor se encuentra cerca de un equipo
en funcionamiento. La sensibilidad magnética de los
acelerbmetros piezoeléctricos es muy baja y, normalmente,
inferior desde 0.0l a 0.25 m/s? por kilogausio, para la més

desfavorable orientacién del acelerbémetro en el campo

magnético.
Vibraciones transversales. Los acelerbdmetros
piezoeléctricos son sensibles a las vibraciones en

direcciones distintas a las de sus ejes principales. En el
plano transversal, perpendicular al eje principal, la
sensibilidad es inferior al 3% o 4% de la del eje principal
(tipicamente 1%). Pexro como la frecuencia de resonancia
transversal suele ser del % de la del eje principal se debe
tener en cuenta este fendmeno cuando hay niveles

apreciables de vibraciones transversales.
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Ruidos de friccién. Este suele inducirse en el cable por el

movimiento del mismo. Se debe a variaciones locales de

capacidad vy cargas producidas por flexidén, compresioén y
tensibén dindmicas de las capas que forman el cable. EI1
problema se evita con cables grafitados y fijandolos, o

pegandolos, lo mé&s cerca, que se pueda, del acelerbmetro.

2.4 CARACTERISTICAS DE PROTECCION CONTRA OTROS FENOMENOS.

Diferentes tipos de fallas, que podria afectar el
normal funcionamiento de un sistema de computacién

‘provienen de las fuentes de transitorios. Las fuentes de

transitorios en un circuito incluyen la descarga
electrostitica, 1los componentes i1nductivos propios del
circuito, relampagos e impulsos electromagnéticos,

provenientes de explosiones nucleares. De éstos, algunos ya
han sido tratados en dos numerales anteriores, mientras que
de los restantes, se ocupard brevemente este numeral. Las
caracteristicas de estoes transitorios, tales como tiempo de
crecimiento, duracién, amplitud e impedancia de 1las
fuentes, dependen de la fuente de transitorios asi como de
las caracteristicas propias del circuito como se lo puede

observar en la figura 2.18.

2.4.1 Incidencia de los relampagos en un sistema de

computacién.

La fuente méds obvia de ruidos eléctricos es la caida
de un reldmpago. Es conveniente tomar en cuenta gue no es
necesario que el rayo caiga sobre las lineas de potencia
para causar danos, esto se debe a que el campo
electromagnético radiado por 1la corriente del rayo, se
acopla con los conductores de las lineas de potencia o
lineas de datos, induciendo voltajes transitorios a 1lo
largo de estos conductores. Ademds, como la corriente del
rayo se riega en la tierra, esto produce, diferencias de

potencial en puntos que normalmente estdn al " potencial de
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tierra ", de manera que los conductores extendidos en el

drea donde se ha esparcido la corriente del rayo, estaréan

expuestos a las diferencias de potencial y sobrevoltajes

citados.
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Figura 2.18 Caracteristicas de diferentes seflales

Aunque el impacto directo de un rayo es dramdtico, su
relativamente peqguefia tasa de ocurrencia, constituye una
ventaja, de tal manera que sus amplios efectos indirectos,
pueden ser subsanados, mediante técnicas de proteccidn.

La forma como este fendémeno, afecta a un circuito de un
sistema digital, es similar a lo que se explicado en el

numeral 2.2 para la descarga electrotastica.
2.4.2 Ruido por conmutacié4n en sistemas de potencia.

La menos notoria, pero mas frecuente, fuente de
transitorios es la conmutacién de interruptores en sistemas
de potencia. Este fenbémeno puede ser tan vulgar como
prender y apagar el sistema de iluminacidén del local donde
se encuentra el equipo de computacién. Este tipo de

transitorios cubren un amplio rango de frecuencias y

amplitudes. Algunos tienen una corta duracién
(nanosegundos) y envuelven pequefios niveles de energia
(milijoules). Mientras estos presenten un pequeiio riesgo de

dano, sus espectros de alta frecuencia les asemeja a

fuentes de interferencia. Otros tienen una larga duracién
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(microsegundos y atn milisegundos) vy llevan gran cantidad
de energia (sobre los cientos de Jjoules) en baja
frecuencia, y no pueden ser tratados como de bajo riesgo o
simplemente como interferencias, debido a su relativamente,
baja frecuencia, su gran duracidén y alta energia, ya que

implican un fuerte riesgo de dafio.
2.4.3 Incidencia de bajo voltajes.

Otra fuente de sefiales, que perturban a equipos de
computacibdn, es la ocurrencia de bajos voltajes, que pueden
‘'ser causados por el arranque cercano de altas cargas o
distintas fallas, que incluye la causada por descargas en
la 1linea, debido a inducciones, producto de relampagos.
Mientras los sobrevoltajes pueden ser relativamente faciles
de suprimir o mitigar, por un aparato que desvie el exceso
de energila, la disminucién de energia asociada con la baja
de voltaje no puede ser suplementada por un simple aparato.
Diferentes métodos se necesitan para subsanar este altimo

problema.

2.4.4 Tipos de disturbios en la linea y equipos para su

control.

Sobre v bado voltaies.
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Sobrevoltajes y bajovoltajes, son . condiciones de
funcionamiento anormal que se caracterizan por voltajes méas
altos o mds bajos en las lineas con duraciones de algunos
segundos, éstos son causados por sobrecargas en los
circuitos, regulacién de voltaje muy pobre, e intencionales

reducciones de voltaje.
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Este tipo de fenbmenos, afectan a casi la mayor parte

B
/

{

de los equipos electrdédnicos, pese a gque muchos equipos,

estan disenados para tolerar 120 voltios * 10 %.

Los equipos de control usados en estos casos son
reguladores de voltaje, acondicionadores de linea y fuentes

ininterrumpibles de potencia (UPS).

Bajas de voltade (sag) v sobrevoltades momentdneos (swell)
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Las bajas momentaneas de voltaje (cuando el voltaje

decrece fuera de la tolerancia normal de los equipos por
unos pocos segundos) normalmente son causados por el
arrangque de cargas altas, (como cuando se arranca un motor)
debido a relampagos, o por fallas en el sistema de
potencia. En cambio los sobrevoltajes momentédneos son
breves crecimientos de voltajes, usualmente causados pot

decrecimiento, desconeccibén o apagado de equipo pesado.

Las bajas de voltaje, afectan a circuitos sensitivos
de Dbaja potencia en computadores o grandes controladores y

pueden causar paros en los equipos, mientras elevacidnes de

voltaje pueden causar dafios en los equipos (incluyendo a
los equipos supresores de picos) que, tienen baja
tolerancia.

El equipo de proteccidn para este tipo de fallas
incluye regulador de voltaje, transformadores

ferrxoresonantes, acondicionadores de lineas o UPSs.
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Pulsos (spikes, impulses, surages)

[

Los pulsos (impulsos, ruido proveniente de
interruptores, ruido proveniente de reléhpagos, etc) son
incrementos de voltaje que duran desde los microsegundos a
los milisegundos de ancho. La amplitud de éstos, van desde
'los 200 a los 6000 voltios y son producidos por relampagos,
coneccién y desconeccion de cargas pesadas y cortocirxcuitos

o fallas en los sistemas de potencia.

Este tipo de fallas pueden destruir cualquier tipo de
carga electrdnica, ademds, pueden romper el aislamiento de
motores y transformadores. La proteccidédn del equipo frente
a los pulsos se realiza por medio de supresores de picos o

acondicionadores de lineas.

Pérdida momentdnea de potencia (outage)
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Esta falla se produce debido a péxdidas de potencia
que van desde milisegundos hasta algunas horas, y son
causadas por fallas en el sistema de potencia, accidentes
que implican a las lineas de potencia, fallas en los
transformadores y fallas de tipo general. Algunos equipos
sensitivos pueden verse afectados poxr pérdidas de potencia
tan pequefias como de 15 ms. Todo equipo se puede resultar

afectado por este tipo de falla.
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La forma de proteger los equipos de estas fallas es

poxr medio de UPSs.

Ruido eléctrico v distorsidén armébnica.
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El ruido eléctrico, es una distorsidén que afecta a las
formas de onda sinusoidales de la potencia de entrada y
puede ser causada por: transmisiones de <xradar y radio,
luces fluorescentes, circuitos de sistemas de control
electrénico de potencia, equipo industrial, cargas
acopladas a rectificadores de estado sbélido y fuentes de
poder por conmutacién, como aquellas que se usan en los

sistemas de computacién.

El ruido eléctrico, perturba equipo en base a
microprocesadores, como computadores y controladores
programables; mientras tanto la distorsién armdbdnica puede
causar sobrecalentamientos en motores como los gue integran

las unidades de disco.

Para evitar estas fallas se usan, entre otras cosas,
filtros, transformadores de aislamiento, UupSs e

acondicionadores de linea.

2.4.5 Problemas comunes en sistemas digitales Y su
solucién.
Para computadores individuales con periféricos

conectados a la misma toma o a diferentes tomas, los
problemas mis comunes que se presentan son: transitorios en
las lineas y/o diferentes potenciales en la tierra. La

solucién para este sistema seria el uso de supresores de
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picos y transitorios y el uso de una ventana de tierra

local

Para equipo digital de intexfase, con la linea de
potencia o de datos (tales como facsimiles o
intercomunicadores), el problema que usualmente se presenta
es la diferencia de potencial en la tierra, durante
descargas estaticas (surges), atn con proteccién individual
de lineas. La soluciédn para este problema es usar una

ventana local de tierra para los equipos.

En sistemas distribuidos con terminales remotos (tales
como PCs conectados a una impresora o a varios terminales
unidos con wuna sola unidad central de proceso), los
problemas que se presentan son transitorios de 1linea, en
los cordones individuales o la operacidén de supresores, en
cada equipo que elevan el potencial de tierra. La solucidn
para este caso es: una ventana local de tierra en cada
terminal y conexidén entre los equipos por medio de fibras

bpticas.

En sistemas en edificios separados, se presentan
transitorios en los cordones de datos individuales 'y
diferencias de potencial en la tierra. La forma de evitar
estos problemas serd por medio de puestas a tierra
especiales, y el uso de fibra 6ptica para intexrconectar los

equipos.
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CAPITULO 3 : SIMULACION DE FENOMENOS ELECTRICOS Y MECANICOS

3.1 Modelacién de los fenbmenos eléctricos, mecadnicos vy
radiaciébn.
Plantamiento del problema y parametros fundamentales.
.3 Modelacién de los fenbdmenos eléctricos y mecidnicos que
afectan a un centro de cémputo.

3.4 Desarrollo de los programas de simulacién.



3.1 MODELACION DE FENOMENOS ELECTRICOS, MECANICOS Y
RADIACION.

3.1.1 Fenbmenos eléctricos.
De los fendémenos de origen eléctrico, que afectan al
normal funcionamiento de un centro de cbébmputo, se va a

modelar la descarga electrostética.

Modelacibdn de la descarga electrostatica

Se han desarrollado modelos, para simular el fendmeno de
ESD en el sistema formado por un equipo electrdénico y el
cuerpo humano. El1 cuerpo humano o un cuerpo conductivo
aislado, son usualmente especificados, como fuentes portado-

ras de carga. Se proponen cuatro modelos para la ESD [20]:

Modelo 1: Corresponde a la punta de un dedo y es usado para
simular la descarga proveniente de un dedo.

Modelo 2: Corresponde a un cuerpo metdlico y es usado para
simular 1la descarga, desde un objeto metédlico
sostenido por una persona.

Modelo 3: Corresponde a una placa metdlica y simula un
evento ESD, desde una estructura conductora que
puede ser movida, por rodillos o ruedas aisladas.

Modelo 4: Corresponde a la forma de onda resonante provocada
por una placa metdlica y simula el transitorio de
la ESD, de un objeto metalico cargado,
caracterizidndose por una pequefla resistencia de

descarga menor que la del modelo 3.
El circuito presentado en la figura 3.1 es normalmente
usado para representar una fuente de ESD. Valores tipicos de
los componentes para los distintos modelos, se dan en la

tabla 3.1. [20]

La carga generada por el cuerpo humano, puede sexr de
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cualquiexr polaridad. Conceptos basicos para la modelacién se

tomaran en cuenta, para dos sistemas: un cuexrpo cargado

SN\

aproximandose, a un equipo sin puesta a tierra y a un equipo ~

con puesta a tierra. En ambos casos se analizaran las

respuestas quasi-estdtica y dinamica.

Modelo R C ' L
(Q) (PF) "~ (nH)
1 1500-2000 150 < 100
2 350~-500 150 < 100
3 100 150 < 100
4 15 - 150 < 25

Tabla 3.1 Valores de los parametros del circuito de

una fuente de ESD.

R

Figura 3.1 Modelo de una fuente de ESD.
Analisis quasi-estatico

Este andlisis utiliza la teoria electromagnética, porx
medio de la cual, se generara una serie de ecuaciones, que
definirdn un sistema de varios cuerpos, como funcidén de sus
potenciales, cargas y coeficientes de capacitancia. Para un

sistema de n cuerpos las ecuaciones son [27]:

Ql=Cll.V14Cl2.V24.......... Cln.Vn
Q2=C21L.V1+C22.V24. ... ... ... Cln.Vn
[3.1] e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
On=Cnl .V1+Cn2 .V24......... Cnn.Vnn
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donde:
Qi es la carga en el cuerpo i en coulombs
Vi es el potencial i en voltios
Cii es el coeficiente de autocapacitancia en faradios

Cij es el coeficiente de capacitancia mutua en faradios

El1 coeficiente de capacitancia Cii, se define como; la
carga en el cuerpo i, cuando éste tiene un potencial de 1

voltio y los otros conductores del sistema estdn a tierra. EL

coeficiente de capacitancia mutua Cij, se define; como la
carga en el cuerpo i, cuando el cuerpo j, esta a 1 voltio y
los demds conductores exceptuando el j estédn a tierra. Por

medio del teorema de Green, se puede demostrar que Cij=Cji
[27]. Los coeficientes de autocapacitancia son positivos,
mientras que, los coeficientes de capacitancia mutua pueden
ser negativos o cero, porque la carga inducida en un cuerpo,

es de polaridad opuesta a la de induccidn.

Los coeficientes dependen de la geometria de wun sistema
dado de conductores y es posible calcular para algunos tipos
sencillos de arreglos de conductores. Experimentalmente, un
electrbébmetro y una fuente estable de DC, se pueden usar para
medir los coeficientes, en determinado arreglo de
conductores. Los equipos electrdénicos usados en grandes
centros de cébmputo, son de dimensiones amplias, por lo cual
el riesgo de descarga electrostdtica se presenta cuando el
objeto o persona cargado, se acerca Jlo suficiente a partes
sensibles del equipo como para producir una descarga, de tal
forma, que otro equipo cerxcano a éste, se puede considerar
virtualmente excento de peligro. Esta consideracién permite
aplicar el modelo de las dos esferas, para modelar la ESD.
Para el analisis -de descarga, en equipos electrdénicos de
menor tamafio, si el arreglo de éstos no permite calculo
analitico de los coeficientes de capacitancia, es necesario
medir experimentalmente estos coeficientes, con el objeto de
aplicar la modelacidén y simulacidén del siétema, a través de

las ecuaciones [3.1].
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Modelo general de dos esferas. [20] Considérese dos esferas
de radios A y B, separados por una distancia d, como se N
observa en la figura 3.2. La esfera 1, simula el cuerpo ¥
cargado y la esfera 2, el sistema bajo prueba. Existe 1la
'solucidn andlitica, para obtener los coeficientes de

capacitancia para éste sistema.

grfeim safei &

- |

Figura 3.2 Modelo de las dos esferas.

Los coeficientes de capacitancia dependen solamente de
la wubicacidén y forma geométrica de conductores y aisladores,

las ecuaciones para su calculo son [20]:

[3.2] Cll=4ye ,AB.senh () ET;D)

donde .

[3.3] Xn=[B.senh (na)+A.senh((n-1)x)]1™?
n=co

[3.4] C22=4me ,AB.senh(x) I (¥Yn)

donde .

[3.5] Yn=[A.senh (na)+B.senh((n-1)x)]17?

n=oo

[3.6) Cl2=-4meAB/C.senh(x) L(Zn)

donde .

[3.7] Zn=csch (nx)

ademés

[3.8] cosh(a) = (C2-A2-B2)/2AB = k

(3.9] o = arc cosh(k)=1ln ¥ [k+ (k2-1)]
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La energia en joules, para un sistema de n conductores es

1=n
(3.10)] En= L (%.Qi.Vi)
i=1

Una buena aproximacidn para conocer en gue momento se
produce la ESD, se puede obtener cuando (V1-v2)/d sea igual
que 30 kV/cm, el campo de ruptura del aire. El aproximar el
campo entre dos esferas, al que se produce entre dos placas
aisladas, introduciréa un error del 10 poxr ciento.
Consideremos los campos producidos por las tres geometrias
indicadas en la figura 3.3, la relacién del campo El al Eo

.e8:

[3.11] EL1/Eo=0.9(xr+d/2)/r

y la relacién del campé E2 al Eo es:
[3.12] E2/Eo=0.9 (x+d)/x

si d<<r El y E2, seran aproximadamente iguales a Eo, y el

error de tomar Eo en lugar de E1 o E2 es de:
(Eo-0.9Eo) /Eo *100%= 10%

como se habia indicado.

|
ey k“;tq :f:L B = L« o

. 1 LWy 4+ dn
"y I = A e T T
t 2, ""‘,_1 __‘.-'"l E = 1. S j ¢

Lt

= T =" L S R
e d LJ}ﬂ.w'.lhmx‘;F] E1 = 2% ———;———T—J;*

Figura 3.3 Maximos campos eléctricos para tres
configuraciones a) Dos placas paralelas b) Esfe

ra y plano c) Dos esferas de igual radio.
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El caso Db) en la figura 3 3, un plano y una esfera, es
equivalente a dos esferas, una de las cuales tiene un radio

infinito.

Caso 1: Ambos cuerpos flotantes

+ -1 + e + + 4+ % 4 H———-—-:l

F

ClE
A i e WA

L)
)

-, .-*'

= iiariz

L

(RGN g

g

Figura 3.4 Circuitos equivalentes para el caso 1.

Este modelo, aproxima lo que sucede cuando un Cuerpo
cargado se acerca a un sistema electrdnico sin puesta a

tierra y sin carga neta. Aplicando [3.1] las ecuaciones del

sistema son:

[3.13] Cll.V1+C1l2.V2=Q1
[3.14] C21.V1+C22.V2=0

Dados la carga Q1 vy los coeficientes de capacitancia
Cli,Cl2 y (€22, los potenciales de 1los cuerpos V1 y V2, a
partir del sistema formado por [3.13] y [3.14], gquedan asi:

[3.15] V1=0Q1/D1l

Y

[(3.16] V2=-V1.ClLZ2/C22
donde
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[3.17] D1=C11-Cl12/C22

En este caso, la energia antes de la descarga es:

(3.18] Ei= %».Q1.V1

La descarga puede simularse por medio de- un
cortocircuito entre las dos esferas. Después de la descarga,
Ql, se distribuirad sobre los dos cuerpos, gque quedan a un
potencial comin V, el sistema [3.1] queda entonces de la

siguiente manera:

"[3.19] Cll.v+Cl2.v=Ql'
[3.20] C21.V+C22.v=Q2"'
pero Ql'+ Q2'=Ql (conservacién de la carga), entonces, de

[3.19] y [3.20] obtenemos:

[3.21] Ql=(Cl1+2.Cl2+C22) .V

\
La autocapacitancia del cuerpo, formado por la unidbdbn de

las esferas es Cl1l+2.Cl2+C22. La energia final del sistema
es:

[3.22] Ef= %.Q01.V

La energia disipada en la descarga, es igual a la

diferencia de la energia final menos inicial:
[3.23] Ed=Ef-Ei

Caso 2: Cuerpo 1 flotante v cuerpoc 2 a tierra.

Este modelo simula un cuerpo cargado, aproximdndose a un

equipo con chasis de tierra. Las ecuaciones del sistema son:

[3.24] Q1l=Cl1.V1
[3.25] Q2=C1l2.V1
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Figura 3.5 Circuitos equivalentes para el caso 2.

la energia inicial es

[3.26] Ei= %.Q1.V1

y la energia final, 1luego de la descarga, es cero. la figura

3.5 ilustra este caso.

An&dlisis dindmico

Caso 1l: Ambos cuerpos flotantes

El potencial que conduce a la descarga es V1 - V2, el
momento que ésta se produce, el flujo asociado con Cl2, en la
figura 3.4, es eliminado por la descarga. R y L son las
resistencias e inductancias totales en serie, para la via de
descarga. Rl y L1 estdn asociados con el cuerpo 1, R2 y L2
con el cuerpo 2. El1 circuito de la figura 3.4 para el
analisis dindmico puede ser dibujado como se indica en la

figura 3.6. Una solucién analitica del sistema, se puede
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obtener por medio de la transformada de Laplace u otro método

matematico para resolver sistemas de ecuaciones diferenciales

@

ordinarias.

PT L1 Le RE
' L1 —L

CH--C1e I Lbe _F[ eI

+n_£_ égﬁ

s

=1 - Lz = R o+ Rz

L1 + LE

R
1

N i, | Tk 1|_ “I ERE AN 11.4. L
S e O

Figura 3.6 Circuitos equivalentes para el andlisis

dindmico del caso 1.

Si la corriente del sistema es Ist y el voltaje sobre
los capacitores CL1l1+C1l2 vy C22+4Cl2, son vi vy v2
respectivamente, el comportamiento del modelo en el tiempo,

estard caracterizado por el sistema de ecuaciones siguientes:

[3.27] Ist'=-[V+ (R1+R2)Ist]/ (L1+L2)
t
[3.28] vVl = V10 - Ist.d(Ist)/(C11+C1l2)
_ 0 :
[+
[3.29] V2 = V20 + Ist.d(Ist)/(C22+Cl2)
0

v

Caso 2: Cuerpo 1 flotante v cuerpo 2 a tierra.

El potencial que induce la descarxrga es V1. El circuito
de la figura 3.5 puede ser redibujado como se indica en 1la

figura 3.7, para el analisis din&dmico. Rl y L1 estan
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asociadas con el cuerpo 1 y, R2 y L2 estdn asociadas con el
cuerpo 2, ademds en este caso aparecen Rg y Lg que son la
resistencia y 1la inductancia, respectivamente, del camino a
tierra. Para la resolucién analitica de este caso, se puede
considerar que la resistencia R1+R2 es 1lo suficientemente
grande para despreciar el valor de las inductancias L1+L2, y
ésta se puede llevar a cabo por medio de la transformaciédn de
Laplace u otro método para resolver sistemas de ecuaciones

diferenciales ordinarias.

B T o
L ik%;_c1144:1a B L L CERTE é Lg
.—'_'iq_—'lr

Figura 3.7 Circuito equivalente para el analisis

dindmico del caso 2.

Si consideramos que: 1la corriente en el primer lazo es
Il, la que va a tierra es Ig, el voltaje sobre el cuerpo 1 es

V1l y sobre el cuérpo 2 es V2, el sistema de ecuaciones que

modelan al sistema son:

[3.30] V1'=I1l/(CL1+C12)
[3.31] V2'=(I1l-Ig)/(C22+C1l2)
[3.32] I1l'=(-V1-V2-R1.I1)/11
[3.33] Ig'=(V2-R2.Iqg) /L2

Descargas secundarias y en serie.

14 LI 115

o, D o, 3 _
el '“»]___,.. d e
[ [ EEe ey Z:IEE:E:—:_EEZ:

TS

Figura 3.8 Circuito egquivalente de la descarga secundaria.
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El concepto de descarga secundaria y descarga en serie,
para el caso de tres cuerpos conductivos, cuando uno de ellos
tiene carga Q y los demds estdn descargados, se ilustra en
base a la figura 3.8. Este modelo podria simular, una persona
acercandose a dos equipos sin puesta a tierra. Poxr facilidad
se ha considerado que no existe flujo que encadena los

cuerpos 1 y 3 (Cl3=C31=0). Aplicando [3.1], las ecuaciones
del sistema son:

[3.34] Cll.V1+Cl2.V2=Q
[(3.35] C21.V1+C22.V2+C23.V3=0
" [3.36] C32.Vv2+C33.v3=0

Si los cuerpos 3 y 2 son fijos y el cuerpo 1 se mueve
hacia ellos, sus potenciales., puede ser calculado para
cualquier separacidn d, usando los  coeficientes de
capacitancia medidos o calculados. Mientras d decrece, dos

situaciones pueden ocurrir:

a) Que V1 - V2 exceda el campo de ruptura y la primera
descarga se produzca entre el cuerpo 1 y el cuerpo
2, en este caso, el flujo asociado con Cl2, es
eliminado. ©La descarga puede ser modelada por un
conductor fino uniendo estos cuerpos. Después de la
descarga, el sistema gqueda como se indica en la

figura 3.9. Las ecuaciones del sistema, aplicando

[3.1], son:
[3.37] C22"'.V2'4C23.V3=Q1
[3.38] C32'.V2'+C33.Vv3=0

El potencial V2'- V3 puede entonces exceder el
campo de ruptura, nuevamente, y producirse 1la
segunda descarga.

b) Si el medio entre el cuerpo 1 y el cuerpo 2 es
suficientemente dieléctrico, posiblemente no se

produzca la primera descarga. Sin embargo aplicando
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las ecuaciones [3.34] - [3.36], 1la diferencia de

potencial (V2-V3) puede exceder el campo de ruptura N
del medio, entre el cuerpo 2 y 3 produciéndose una \
descarga en serie.
e L e L1
‘ ., |"‘ ,,,,,, 3 ]"_' I'_':: o
[ 'i'—’_'L xl } 8 R 'l
e S ", e 0 -,.|..'
e o ==T= IR
Figura 3.9 Modelo para la descarga en el caso a)
Este andlisis asume que la primera descarga es mucho

anterior a la iniciacién de Sin embargo

la

la segunda descarga.
de de

considera fuera del alcance

ésto permite una estimacidn corriente segunda

descarga. La segunda descarga se

de esta tesis.

Modelo generalizado. [20]

Un modelo mAs completo de wun sistema electrénico
podemos ver en la figura 3.10. E1 mbédulo del circuito esta
contenido en un chasis semiconductivo. Los componentes de
éste modelo son los siguientes:

C2: capacitancia a tierra del chasis

Rg: resistencia del cable a tierra del chasis

Lg: inductancia del cable a tierra del chasis

Zsg: impedancia del plano de tierra de la seinial

C4: capacitancia entre el chasis y el cable de seifial

C3: capacitancia entre el chasis y la tierra de la sehal

C5: impedancia del cable de sefial interno a tierra

C6: capacitancia a tierra del cable de entrada/salida

Z1: impedancia para limitar la corriente de descarga sobre

el cable de sefal
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Zp: shunt para limitar el voltaje entre ia tierra y el cable

de senal
Rl1l, L1 y Cl representan: resistencia, inductancia y
capacitancia, respectivamente, de 1la fuente de ESD. Como se

ha visto, por medio del modelo de las esferas, el potencial
del <chasis de un equipo electrdnico, cambia debido a 1la
presencia de un cuerpo cargado, de tal manera que si la
tierra del <circuito no se conecta al chasis, ocurrird una
divisién de voltaje, entre la circuiteria interna y el

chasis, debido a C4 y C5. Este problema se verda salvado con

Cibisrrn
1 |
AR =
— ELECTRIO- ]
{ P [ =p
e R e ,
T"-.‘.l —_..':E: B R
.:( = :l‘ ’-.r |g T )

Figura 3.10 Modelo general para un equipo

electrédnico.

la presencia de un cable de baja impedancia, como Zsc, entre
la tierra de la sefial vy el chasis. Para evitar, que equipos
externos se acoplen al sistema por medio de C5, puede usarse
una extensién del plano de tierra interno, para acorazar el
cable de seflal, o se colocard una jaula de Faraday alrededox

de elementos sensibles del circuito.
3.1.2 Fenbmenos mecanicos.

Modelo mecdnico de un equipo electrénico.

El modelo completo de un equipo electrénico, para el

andlisis de 1los efectos vibratorios en éste, debera
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considerar varios factores, entre los que podemos citar:

— La masa del equipo no estd concentrada en un solo
punto, se encuentra distribuida en diferentes partes del
mismo. Por ejemplo, una tarjeta que contenga entre sus
circuitos, un transformador pesard maés gque otra, (aunque
ambas tengan la misma forma y dimensiones) gque contenga
solo circuitos integrados y elementos discretos.

- Las tarjetas electrénicas, que se deben consideraxr
como placas vibrantes, cuya elasticidad depende de su
contextura vy dimensiones, pueden tener diferentes
comportamientos mecanicos. Aunque dos tarjetas sean
fisicamente idénticas pueden variar en su estructura.
Esto ilustra la figura 3.11.

— Algunas ©partes del equipo pueden tener tendencia a
generar fuerzas de torsién y/o vibracibén en mas de una

dimensién.
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Figura 3.11 Los coeficientes de elasticidad varian con la

forma geometrica y las dimensiones de las tarjetas.

- Mientras m&s grandes son las dimensiones de un equipo,
la vibracién entre soporte y soporte, sera diferente y
en el mejor de los casos igual (consideresé como soporte
las partes gque hacen contacto entre el equipo y el
suelo), debido al amortiguamiento que Iva sufriendo la
onda vibratoria, conforme avanza a través del piso.

- La forma de onda de vibracibébn sobre el equipo
generalmente no serd sinusoidal, y en el mejoxr de los

casos podria esperarse que sea periddica.
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Figura 3.12 Modelo general de un equipo electrdnico

Tomando en cuenta estas acotaciones, un modelo gque se
acerca mucho al modelo mecdnico de un equipo electrdnico ante
vibraciones, estard conformado segun indica la figura 3.12.
En este modelo, que presenta algunos grados de libertad, es
virtualmente imposible o muy dificil, medir o determinar el
valor de los parametros que lo conforman, ya gque, si el
fabricante no proporciona estos valores, implicaria 1la
necesidad de desarmar al equipo para determinar pesos y

coeficientes de amortiguamiento y elasticidad.
Si para el modelo general consideramos que:

- La masa del equipo se encuentra concentrada en un
punto y cuyo valor es igual al dado por el fabricante.

— Se desprecia el amortiguamiento gque puede causar el
piso entre los soportes del equipo, mds no entre el
lugar donde se produce la vibracién y el eguipo bajo

~ prueba. .

- Las formas de onda de vibracién se consideran
sinusoidales, (considérese que una foxrma de onda
peribdica, por medio de las series de Fourier, puede ser

expresada como la suma de componentes sinusoidales).

éste se reducird al modelo indicado por la figura 3.13, donde

k, ¢ y M son parametros propios de la madgquina, m es la masa
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del alojamiento ademds cl y k1 son los coeficientes de
amortiguamiento y elasticidad de los soportes, 1los que
incluirdn las protecciones gue se cologquen al equipo para

aislarlo de vibraciones procedentes del suelo.

El golpe desde el punto de vista mecdnico es considerado
como una fuerza pulso [28] aplicada en un punto, de manera
que este modelo, serd Gtil para el andlisis de golpe y

vibracidén.
Andlisis matemdtico del modelo

El andlisis matematico del modelo, supone que el equipo
estd sometido a la accién de una onda vibratoria sinusoidal
amortiguada y a la presencia de golpes como podemos observar

en la figura 3.14.

-
!

1

T i

Figura 3.13 Modelo mecdnico aproximado de un equipo

electré4nico.

La forma de onda que tiene la vibracidn es:

[3.39] Yo=A.cos (6t—-¢)

donde

[3.40] A=K.e -t

D es el coeficiente de amortiguamiento del piso, funcidn de

las caracteristicas de los pisos en cada local, ¢ es el
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angulo de desfase de la onda de vibracién.

F‘

oy,
Lo & -
|
l ch
kel S chJ- Skl
P : T 1
i d g SIS T _T l_ll:.

Figura 3.14 Entradas y salidas del sistema.
Las ecuaciones que caracterizan al modelo son:
(3.41] My ,''+c. (v ' —y:1 ") tk. (y2—n) =0

[3.42] cl. (y)'-Y o ")F*kl. (i = Yo) = F

Desarrollando [3.41] y [3.42] obtenemos las ecuaciones:

[3.43] w'=(F1 - kl.y ,)/cl

[3.44) v =y

[3.45] y'=—(c.y-c.y;'+k.y,~k.y,) /M

donde

[3.46] Fl=F+cl.y, +k1l.y o

[3.47] Yo!=— A.[w.sen(wt - @) +D.cos(wt - ]

La fuerza esta dada por la expresidn:

[3.48] F=Fm.5 (t)
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Modelacién del sensor de vibracidn.

)
E1l transductor de aceleracién que en la actualidad es ™

ampliamente usado como detector de vibracién, estd formado
por cristales piezoeléctricos.  Cuando el material
piezoeléctrico, es sujeto a una aceleracién, 1la fuerza
generada por la masa sismica o inercial es transformada a una
sefial de carga o potencial. En un sistema compuesto, por
varios cristales piezoeléctricos en paralelo, como indica la
figura 3.15, la impedancia se reduce en un factor n, que
representa el numero de elementos piezoeléctricos en pila, y

" la carga generada por éstos es:

[3.49] Q=n.d,; .M.a

donde M es la masa sismica y a la aceleracién.

.,

Pl e i
cristoles — & % e CHBIER TR

S [

Figura 3.15 Pila de cristales a presién para un
acelerémetro con capas de discos opuestamente po

larizados.

El dispositivo piezoeléctrico se comporta como un
condensador, al recibir presidén entre sus caras, generando un

voltaje dado por:
[3.50] V=0t/e ;A
Q estd definido por la ecuacibén [3.49], &£,; es el coeficiente

de permitividad del material, t es el espesor del cristal y A

el &rea de la cara de éste.
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La

es:

[3.51]

relacidén dindmica para el dispositivo piezoeléctrico

@

V(s) K.w,?2
= - donde, K = n.M.t.d; / £3; .32
a(s) s2+2let+ @, 2

Valores de los parametros &, y d,;; conocidos como

propiedades elastoeléctricas, para diferentes materiales, las

podemos hallar en la tabla 3.2.

Material densidad &3 dj; x10 712
(kg/mt) (veces &) (C/N)
Cuarzo 2649 4.68 2.31
Sal de Rochelle 1767 205 345
KDP 2338 21 _ 21
ADP 1800 15.4 48
EDT 1538 5.25 2.2
Tourmalina 3100 7.5 1.8
Zns 4088 8.37 3.18
ZNSe 5262 9.12 1.10
ZnTe 5636 10.1 0.91
CdTe 5840 9.65 1.68
BeO 3009 7.66 0.24
PbTi ' 600 44
Vernitron PZT-5H 3400 - 583

Tabla 3.2 Propiedades elastoeléctricas de diferentes

materiales.

.........

Figura 3.16 Circuito equivalente con fuente de carga.
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El valor de ¢, es igual a 2mf,, y el valor de £, estd
entre 10 y 100 kHz, mientras el wvalor de ¢(, es

aproximadamente igual a 0.01 [38].
El circuito equivalente de un acelerbmetro, consta de
una fuente de voltaje o de corriente, como indican las

figuras 3.16 y 3.17, junto a un condensador en paralelo.

El circuito de un acelerdémetro consta del sensor unido a
\

un cable gue conduce la sefial y un aparato registrador, COoma:

indica la figura 3.18.

o == Cp

'''''

Figura 3.17 Circuito equivalente del acelerémetro con

fuente de corriente.

.........

RN

5
— 1
I
|
I
|
ey
pal
o

CEristale - - - Cabde- -+ CReceplor

Figura 3.18 Circuito de un acelerdbdmetro.

3.1.3 Radiacién ionizante.

Se conoce como radiacién ionizante; 1la radiacidén con
suficiente energia para separar los electrones de los atomos.
Como se indicé en el punto 2.2.2 del capitulo 2, 1los
elementos mas sensibles a destrucciédn debido a radiaciones
son los elementos semiconductores, por lo tanto el modelc de

un equipo electrdédnico frente a las radiaciones partira de las
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ecuaciones del transistor.

Modelacién de las caracteristicas de un transistor MOS [32]

El punto de partida, para la modelacién del transistor,
son las ecuaciones de este:

para la regibn lineal:
[3.53] Ip=B. (Ve = Ys — ¥Vps) . Vps

para la regién de saturacién:

"(3.54] I p=Ipr=B. (Vg = Vs — ¥Vps ) .V psar
ademds:

[3.55] Visar =V%s — Vg

[3.56] B=2.k.W/L

[3.57] V:rs =V'ro +Y- [(vss +o) ¥ - (b “]

Las ecuaciones de la [(3.53] a la [3.57] mantienen la
continuidad de 1la corriente de drenaje I , y de la
conductancia 8T, /6Vys , en la transicién de la parte lineal a
la saturacién, pero la WGltima se desvanece en la regidén de
saturacidén. Para evitar esta inconveniencia multiplicamos I

por el factor de modulacibén que tiene la forma:

[3.58] 1 + A. Vg

el cual obliga que la conductancia sea diferente de cero en
la regién de saturacidn, pero introduce ,un acortamiento

ficticio del canal en la regibén lineal. Una mejor correccidn

se obtendra usando para I la ecuacidn:
[3.59] Tp=Ipspr [1+ A. (Vs = Vopsar )1

en lugar de la ecuacidn [3.55] y para el voltaje de

saturacidn tenemos:
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[3.60] Vipsar =G +[1 — (1+ A2, 2)]/ A

donde
[3.61] Ver=Ves — Vg
[3.62] A=A, /(L(1+A ,.V )

Los pardmetros A, y A, son independientes de la
geometria. Hasta este momento, las ecuaciones originales han
sido transformadas para incluir la modulaciébn del canal,
ahora éstas varian para tomar en cuenta la degradacidén de la

‘mobilidad.

Modelar la degradacién de la mobilidad significa hacer
al parametro k una funcién decreciente de 7V para tomar en
cuenta que Ty DO se idncrementa tan rdpidamente como Vi. Por
lo tanto tenemos que:
[3.63] k = ks/ (140 . V)
donde 6 es un pardmetro empirico, el cual se incrementa
mientras la longitud del canal decrece. Se propone que este
pardmetro sea considerado como
[3.64] 0=0,+0, /L

Resumiendo, las ecuaciones del MOS quedarian asi:
En la regidén lineal (0 > Vos > Vyenr

[3.65] =B . Vs . (& — %.s)

En la regidén de saturacidn:

[3.66] I=R.V DSAT[l + A (Vos — Vpsar )1 (Vor = ¥%.V pear )
y ademas:
[3.67] B=2.ks.(W/L).[1 + (B, + 0,/L) .Vgl
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(3.68] Vosar =Vert[1 — (1 + A2V 6r ) Lj/k

[3.69] A=A, /[L(1 + A ,.Vg)]
[3.70] Ver=V%s — Ve
[3.71] Vs =Vpo + - [ (Vgghd) * = ¢ %]

En el modelo se especifican ocho pardametros empiricos de
ajuste: ks, Vg, ¥, &, Ay, A, 6, 0,, y los demds parametros

corresponden a:

Vg voltaje umbral

L longitud del canal en el transistor
"W ancho del canal

AR voltaje compuerta-fuente

o voltaje compuerta-—drenaije
© s voltaje drenaje—fuente

o corriente de drenaje

g voltaje fuente-sustrato

Los dispositivos en un circuito integrado pueden sexr de
canal N, canal P o CMOS (canal N y P complementarios). EL
material de arranque en la fabricacién de estos transistores,
es un cristal de orientacidén <100> y resistividad 7-10 Q.cm y
el espesor del 6xido de la compuerta es de 1070 <+ 20 A.
Valores tipicos de los pardametros indicados en las ecuaciones

anteriores se indican en la tabla 3.3.

Variacidn de los pardmetros de un transistor por incidencia

de radiacidn [1]

Como se indico en el punto 2.2, 1la incidencia de
radiaciédn sobre un dispositivo, afectard el valor de Y (o
V) . En los transistores de canal N el voltaje umbral bajara,
para el caso de W/L=1/7 se ha encontrado una variacién de
Vinic1tar=l .65 @ Vegna=1.48 con 1000 Rad(Si). ILa figura 3.19
indica la variacién de Vyvs. dosis y la figura 3.20 la curva

AV, vs. dosis para un dispositivo de canal N.
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W/L 1/7 1/7 10/1 7/10 10/1

s (V) 5 5 5 5 1.5
W (pm) 10 10 100 14 100

L (am) 70 70 10 20 10

Vo (V) 0.56 0.29 0.22 0.25 0.22

ks (pA/V2) 15.40 14.3 15.4 13.79 15.4

¥ (V) 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68

¢ (V) 0.59 0.59 0.59 0.59 0.59
A (VT 0.08 0.08 0.74 0.24 0.74

A, (pm/ V) 0.17 0.17 0.53 0.53 0.53
B (VY 0.0285 0.0285 0.111 0.0140 0.111
8, (pm/V) 0 0 0 0.59 0

Tabla 3.3 Pardmetros de transistores.

Las figuras 3.21 y 3.22 ilustran, las relaciones antes
mencionadas, para un dispositivo de canal P. Las curvas 3.23
% 3.24 wvisulizan las caracteristicas AL (corriente
consumida por el dispositivo en estado estable) vs. dosis y
AT,, (tiempo de propagacién) vs. dosis para tres diferentes
tecnologias: ILSI, MSI y SSI. Las figuras 3.25 y 3.26
representan las mismas funciones anteriores para un flujo de
neutrones y un dispositivo en particular: la memoria RAM de
256 bits MMS54C200D/RH.
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Figura 3.19 V vs. dosis para un transistor de canal n.
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Influencia de paredes del local y cubierta de los equipos en

el nivel de radiacién.
E1l Dblindaje encuentra el equipo
de la

cantidad de radiacibén que estd afectando a un componente del

del 1lugar donde se

electrénico, si existe, es un factor determinante

mismo. ©La radiacidn que incide sobre un material, Como

funcidén de la densidad de éste, puede resultar atenuada o

mejor aun, eliminada totalmente. La atenuacibén de un medio a
caracteristicas
la
la

las

flujos de radiacidén depende de factores como:
del material, tipo de radiacién, &angulo de incidencia de

la radiacién incidente, etc. Para

Yy
condiciones de la fuente de radiacidén ionizante,

radiacidbén, energia de

presente modelacidn simulacibén supondremos que

permiten que
la radiacién incida perpendicular a la pared del local, donde

se encuentra el equipo. Si el medio por el cual la radiacién

esta atravezando es homogéneo y el haz
la

de radiacién angosto,

atenuacién a una intensidad de radiaciédn Io depende del

coeficiente de atenuacién p de acuerdo a la ecuaciédn:

[3.72] I(t)=To.elm
Para situaciones mas complicadas, la atenuacidén es auln
basicamente exponencial, pero es modificada por otros

factorxes, cuyo andlisis estd lejos del alcance de la presente
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tesis, por lo tanto cabe sefialar que para ciertas fuentes de
radiacién y para determinados materiales, se disponen de
curvas caracteristicas experimentales [37] que relacionan la‘!’
cantidad de energia transmitida a través de un medio respecto

al espesor de éste.

188
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Figura 3.27 Curvas de porcentaje de radiacidn
transmitida vs. espesor para placas de concreto
de densidad 2.35 g/cm?.

Las graficas 3.27 a 3.29 visualizan esta relacién para
concreto, plomo y polietileno, si las radiaciones procedentes

de una fuente de Cobalto 60 ingresan con un angulo de 0°.
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Figura 3.28 Curvas de porcentaje de radiacién

transmitida vs. espesor para placas de plomo
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Figura 3.29 Curvas de porcentaje de radiacidn
transmitida vs. espesor para placas de polieti-
leno de densidad 0.92 g/cm.

3.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

El problema que plantea la presente tesis, es la
simulacién de fenbmenos eléctricos, mecanicos y la radiacién
ionizante que afecta al normal funcionamiento de los equipos

electrénicos en un centro de cdmputo.

En primer lugar se crearda, o en su defecto se aplicara,
un modelo matematico, adecuado para evaluar el comportamiento
del equipo. Estos modelos servirdn como punto de partida para
realizar un programa de computador ultilizando el lenguaje de
simulacié4n PROFESSIONAL DYNAMO PLUS.

Para el andlisis de los diferentes fendmenos se fija la
atencién en ciertos parametros, que caracterizaran la

respuesta del equipo ante éstos.

En el caso de los fendmenos eléctricos la modelacidén se
aplicard a la descarga electrostdtica. Para la misma se
realizard modelacidén y simulacién de los estados quasi-

estatico y dinamico.
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La simulacién del modelo para el estado quasi-estatico

nos permitirad observar:

’

- Los niveles de voltaje del equipo y del cuerpo

' cargado antes y después de la descarga

- La distancia critica, para que se produzca la
descarga

- La variacién de las capacitancias propias del equipo
y del cuerpo cargado, asi como la capacitancia cuerpo

- equipo en funcidén de la distancia equipo — cuexpo
cargado, y

- La energia antes y después de la descarga, asi como

la energia disipada por la misma.

Los pardmetros de interés en este modelo son: voltajes,

capacitancias, distancia y energia.

La simulacién del modelo para el estado dindmico nos

permitira observar:

- La forma de la respuesta (la forma de onda) del
voltaje sobre el equipo y sobre el cuerpo, y

— La forma de la respuesta (la forma de onda) de la
corriente en las partes de interés, que presenta el

modelo.

En el presente modelo los parametros importantes son:

voltajes y corrientes.

La simulacién del comportamiento de los componentes del
sistema electrdnico ante la radiacién, nos permitira

observar:

— E1l cambio de las curvas caracteristicas de un
transistor debido a la presencia de la radiacidén en
el centro de cémputo, y

- El comportamiento de la radiacidén en el medio debido
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a: paredes del local, cubiertas de los equipos y

blindajes, frente a la radiacidén incidente.

@

en este caso los parametros de interés son: curvas

caracteristicas del transistor y niveles de radiacién.

Finalmente, de los fendémenos mecdnicos se modelaran y
simularan dos: el golpe vy la vibracién. El modelo serd el
mismo para ambos casos, cambiando unicamente la excitacidbn al

sistema. Lo que se observarid en este modelo es:

— Forma de respuesta de velocidad de la cubiexta

~- La forma de respuesta del desplazamiento de la
cubierta.

— Forma de respuesta de velocidad, desplazamiento y
aceleracié4n de en el interxior del equipo, y

- Respuesta de un sensor piezoeléctrico de

aceleracién, colocado en el interior del equipo.

Consecuentemente, los parametros importantes son:
desplazamientos, velocidades y aceleraciones, asi como el
voltaje, generado por el sensor piezoeléctrico de

aceleracién.

Los modelos serdn lo mads generales posibles, de manera

gque se abarquen el mayor numero de casos.

3.3 MODELACION DE LOS FENOMENOS ELECTRICOS, MECANICOS Y
RADIACION QUE AFECTAN A UN CENTRO DE COMPUTO.

Las ecuaciones que rigen el comportamiento de los
equipos de un centro de cdémputo, basicamente son las mismas
que se desarrollaron en el numeral 3.1, la diferencia entre
aplicar las ecuaciones a un teléfono electrdédnico y un equipo
de un centro de cbébmputo radica en que los pardametros para

cada uno de los casos son diferentes.
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De este modo las ecuaciones a usarse son:

1) En la simulacidén del comportamiento del sistema equipo -

cuerpo cargado:

a) Para el estado guasi-estable las ecuaciones a usarse
son de la [3.13] a [3.26].

b) Para el estado dindmico las ecuaciones a usarse Sson
de la [3.27] a la [3.33].

©2) En la simulacién del comportamiento del sistema equipo -

golpe o vibracidn:
Las ecuaciones a usarse son de la [3.39] a la [3.50]

3) En la simulacién del comportamiento del sistema equipo -

radiacién:

Las ecuaciones a usarse son desde la [3.65] a la [3.71],
incluyendo las curvas indicadas en las figuras 3.22,
3.27, 3.28 y 3.29.

El cadlculo de los coeficientes de capacitancia se
realiza con un programa para el efecto, éste se ha realizado
en el lenguaje multiproposito, haciendo uso de las ecuaciones
desde 1la [3.2] a la [3.9].

E1l calculo del radio de la esfera, que representa al
equipo electrdénico, se hara considerando que la superficie
total de la esfera sera equivalente a la superficie total del
equipo bajo prueba [20]:

41TR 2

esfera

=S

total del cuerpo

[3.80] R asfera = J (S total del cuerpo / 41r)
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Para el calculo del radio de la esfera equivalente al
cuerpo humano supondremos gque el mismo es similar a wuna

cilindro de altura h y radio xr, por lo que:

s . = 2wr (h+r) = 4mMR2?, .., J

persona

R J [¥%r (h+1r) ]

esfera ~

Figura 3.30 Pardametros para hallar la esfera equivalente al

cuerpo humano.

para los datos indicados en la figura 3.30, este radio vale:

Resters = J [(0.5%0.2*%(1.6+0.2)] = 0.4242 m.

Los diagramas de Forrester para la simulacién de los
modelos que hacen uso de variables de nivel se presentan en
la figuras 3.31 y 3.32 [40].

3.4 DESARROLLO DE LOS PROGRAMAS DE SIMULACION
3.4.1 Estructura principal de los programas.

El programa de simulacién usa las facilidades que nos

presenta el lenguaje de simulacién PROFESSIONAL DYNAMO PLUS.

Este paquete consta de 4 bloques bien definidos: editor,
compilador, simulador vy presentador de resultados. Los
programas realizados estan ya editados y compilados de manera
que lo WUnico que nos interesa son el simulador y 1la

presentacidén de resultados.
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Figura 3.31 Diagramas de Forrester para los programas sobre
ESD.
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F/c+Do

Figura 3.32

Diagramas de Forrester para el programa de golpe

y vibracién.
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La estructura Dbésica de los tres programas indica la

figura 3.33.

Para entrar a la simulacién del programa, existen dos
caminos: usar el programa PROFESSIONAL DYNAMO por medio de
PD.COM o usar solo el PROFESSIONAIL DYNAMO SIMULATOR por medio
del archivo SMLT.COM.

Siguiendo el primer camino, luego de wuna pantalla de

presentacién del paquete tenemos el siguiente menu:

Pantalla 1
Select command by arrows and Enter or by typing initial letter

Commands:: Edit Compile  Simulate View Document Help Quit

en la linea de comandos. Escogemos por medio de las teclas
para movimiento del cursor (flechas) o apretando la tecla de
la inicial el comando Simulate. A continuacibén, se presenta
una pantalla que contienen los cuatros programas junto al

siguiente menud en la linea de comandos:

Pantalla 2
[Modelos]

Select model to simulate: arrows Enter (Esc to none)

Una vez escogido el modelo, en la linea de comandos tendremos

el siguiente menu:

Pantalla 3

Simulating (modelo) : Changes Save Go Preserve Resume Help Esc Quit

con la opcién Change, el programa nos presenta una pantalla
indicandonos las variables del programa y los valores
colocados en el programa original, ésta es similar a la

pantalla 4.
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Entrada de datos

For medio de! simulador de]l DYNAMO

Variables a graficar

Por medio del almuiador de! DYNAMO

Simulacién del modelo

Por medio del elmulador del DYNAMO

|

]

Despliegue grafico

Desde el VIEWER del DYNAMO

Tablas de datos

Desde o/ YIEWER del DYNAMO

_]

Figura 3.33

Salida a impresora

Estructura badsica de los programas.
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Para cambiar los parametros del modelo solo es necesario

colocarse sobre la variable a cambiar y luego ingresar desde

el teclado el nuevo valor, similar para las especificaciones L2
de arranque. Ingresando por la segunda vVvia, esto es
arrancando desde el DOS con el formato C:\DYNAMO\S&LT
[modelo] .SMT, solo obtendremos las pantallas 3 y 4.
Pantalla 4
Parameters
Lista de pardmetros del modelo
- Run specifications
Especificaciones de arranque del modelo
Changes: Arrows Home End PgUp PgDn Values Enter for GTC Esc to cont
El segundo bloque de la figura 3.33 se presenta una vez
ingresado los parametros, escogiendo el comando Save en la

pantalla 3, de la linea de menu tendremos entonces:

Pantalla 5

Rates and Auxiliares

Listado de variables de tasa y auxiliares

Levels

Listado de las variables de nivel usadas en el modelo

Saving: Arrows Home End PgUp PgDn Enter to (un)save BEsc to cont

Con el mismo criterio usado para cambiar los valores de
las variables, indicamos cuales de estas seran grabadas,
presionando Esc, el programa entonces desplegard la siguiente

indicacidén en la linea de comandos:

Pantalla 6

Type run name or Eype Enter for: [nombre del modelo]

Al presionar Enter el modelo comenzara a simularse
mientras el simulador del DYNAMO nos da informacién del
tiempo de simulacién en la linea de comando, de la siguiente

forma:
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Pantalla 7
Simulating [nombre del modelo] Esc to aboxrt TIME =[tiempo]

Luego que el modelo se ha simulado, podemos miraxr 1los
resultados de la simulacién en forma grafica o tabular, para
esto podemos usar dos opciones: si ingresamos por medio del
PD.COM, podemos escoger en la pantalla 1 el comando View o©O

desde el DOS ingresando C:\DYNAMO\VIEW [modelo].RSL.

Si se escogidé la primera alternativa, posterior a la

primera pantalla obtendremos un listado de los datos de 1los

‘'modelos que se pueden observar, y en la linea del menu
tendremos:
Select run to view: arrows Enter (Esc to continue)

Con las teclas de movimiento del cursor escogemos el
modelo gque deseamos observar, y presionamos. Esc, entonces el
computador nos indicard las diferentes alternativas para
observar los datos desplegando en la linea de comandos el

siguiente aviso:
Viewing [modelo] : Plot Select tabulate Tabulate all 0ld Help Esc Quit

Escogiendo el comando Plot, podremos observar una
grafica de 1los resultados, el computador nos indicard una
lista de todas las variables grabadas, ©por medio de las
teclas de movimiento del cursor escogeremos hasta siete de
las variables, las que podran ser observadas en una sola
escala o en diferente escala. Para observar en escala
diferente seflalaremos la variable y presionaremos Enter y
para observar a la misma escala, seflalaremos la variable y
presionaremos [>] para la primera variable y Enter para las
deméds, las mismas que se graficaran a la misma escala. En la

linea de comandos, el programa indicara:

Select vars to plot: Arrows Home End PgUp PgDn Enter Esc to continue
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para datos en graficos o
Select vars to tabulate: Arrows Home End PgUp PgDn Enter Esc to continue
para datos tabulares.

En el caso de optar por resultados grédficos, junto con

los graficos, la computadora nos indicard el siguiente menu:
View [Niumero de grafico]: Next view No Print Esc Quit

"por medio del cual se puede tener resultados impresos de la
respuesta en el tiempo para una o todas las variables del
modelo.

Si escogemos la opcién de datos tabulados, luego de
pedirnos el intervalo con que se quiere observar los datos, a
través de la indicacién siguiente:

Type print interval or type Enter for: [intervalo de datos]

en la linea de comandos, nos desplegard, junto con los datos

de la variable escogida, el siguiente menu:
[Valores de las variables]
View [Nimero de despliege|: Arrows Home End <Ct1>= <Ctl>¢ PgUp PgDn Next view no Print Esc Quit

En este caso tambien se puede obtener resultados impresos de

los valores que toman las variables.

3.4.2 Estructura de los programas sobre descarga

electrostéitica.

Estos programas son: A)PROG 1 para el andlisis quasi-

estatico y A)PROG 2 para el andlisis dinémico.
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El diagrama de flujo para A)PROG 1 lo podemos observar

en la figura 3.34 y el listado en el apéndice A, numeral Al.

Los datos

VOLRAIR

Ql

TABC1l1l

TABC22

TABC12

Py
L

de entrada son:
Campo de ruptura del aire

Cantidad de carga (en Coulombs) sobre el

cuerpo cargado.

Datos de la curva, coeficientes de
capacitancia del cuerpo cargade como funcibn

de la distancia al equipo.
Datos de la curva, coeficientes de
capacitancia del equipo como funcidbén de la

distancia al cuerpo cargado.

Datos de la curva, coeficientes de

capacitancia cuerpo cargado - equilpo en
funcién de la distancia equipo - cuerpo
cargado.

y las variables que se calculan son:

D1

vi

Ve

DIFV

Distancia cuerpo cargado - equipo.

Variable auxiliar definida por [3.17]

Voltaje sobre el cuerpo cargado, definido por

[3.15], antes de la descarga.

Voltaje sobre el equipo, definido por [3.16],

antes de la descarga.

Diferencia de voltaje equipo - cuerpo

cargado, antes de la descarga.
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( INICIO )

Cdlculo cde la dlastancla
de acercamiento D

Cdlculo de D1, Vi, V2
DIFV, VOLRT, ENERI.

Cdlculo de VFINAL
CFINAL, EFINAL,

NO
Ee VOLRT » VOLRAIR

V1iT = VFINAL VIT « V1
V2T « VFINAL V2T « V2
DIFVT -« 0 DIFVT = DIFV
TIME * TIME + DT
CFINALT = CFINAL CFINALT = O
ENERGT » EFINAL ENERQ1 » ENERI

|

Quardar PC11, PC12, PC22
B, VIT, V2T, DIPVT
ENERGY, YVOLRT, CPINALT

NO

81

Figura 3.34 Diagrama de flujo para A)PROG 1.
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para

VOLR

VOLRT

ENERTI

V1T

V2T

CFINAL

CFINALT

VEINAL

VEINALT

EFINAL

ENERGL

DIFVT

el caso

Q2

I

1,

It

Voltaje de ruptura para una separacidén D,

antes de la descarga.

Campo de ruptura durante toda la

simulacién (en Volt/m) .

Energia antes de la descarga.

Voltaje sobre el cuerpo cargado, durante toda

la simulacién.

Voltaje sobre el equipo, durante toda la

simulacidédn.

Capacidad final.

Capacidad final durante toda la simulacién.

Voltaje final sobre el cuerpo formado por el

equipo y el cuerpo cargado.

Voltaje final,

Energia final.

Energia total,

durante toda la simulacidn.

durante toda la simulacién.

Diferencia de V2 y V1 durante toda la

simulacidn.

Y

Voltaje sobre el cuerpo cargado, definido pox

{3.247,

antes de la descarga.

Carga inducida en el equipo,

(3.23],

antes de la descazxga.
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ENERG = Energia del sistema antes de la descarga.

VRUP = Voltaje de ruptura; antes de la descarga

VRUPT = Voltaje de ruptura, durante tcda la descarga.

ENERG2 = Energia total del sistema durante la
simulacidn.

VOLT = Voltaje total del cuerpo cargado durante toda

la simulacién.
para el caso 2.

Toda la simulacién se la realiza por medio de ecuaciones
algebraicas, +tablas de datos vy ecuaciones de condiciones

iniciales.

Las tablas para el cdlculo de 1los coeficientes de

capacidad son [40]:

A PC11.K=TABHL(TABC11,D.K,1,21,1)
T TABC11=160.9/151.0/145.3/141.2/138.1/135.5/133.3/131.4/129.8/128.3/126.9/ ~
125.7/124.6/123.5/122.6/121.7/120.8/120/119.3/118.5/117.9

A BCL2.K=TABHL(TABCi2,D.K,1,21,1)
T TABC12=-137.2/-121.3/-121.6/-117.5/-114.4/-111.8/-109.6/-107.7/-106/-104.5/"
-103.2/-102/-100.8/-99.8/-98.8/-97.9/-97.0/-96.2/-95.5/-94.8/-94.1

A PC22.K=TABHL (TABC22,D.K,1,21,1) ‘
T TABC22=201.4/191.6/185.9/181.8/178.6/176.1/173.9/172/170.4/168.9/167.5/ *
166.3/165.2/164.1/163.2/162.2/161.4/160.6/159.8/159.1/158.4

Para cada distancia entre el equipo y la persona existe
un valor de PC1l1, pCc22 y PCl2 que representan las
capacitancias propia de la persona, equipo y la capacitancia

mutua, respectivamente. Los datos gque se presentan con el
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programa original se zremplazaradn con los datos que se
obtienen del programa de cdlculo de coeficientes, de acuexdo

al equipo cuyo comportamiento se desee simular.

La capacitancia luego de la descarga se calcula por

medio de la sentencia:
A CFINAL.K=(PC11.K+PC22.K+2%PC12.K) *1E-9

La capacidad final durante toda 1la simulacidén se la

calcula por medio de:
A CEINALT.K=FIFGE (0,CFINAL.K, VOLRAIR, VOLR.K)

Esta es igual a CFINAL después de la descarga y a O

antes.

El programa asume que la persona cargada se acerca al
equipo a velocidad constante, la distancia de ésta al equipo
disminuye linealmente desde 10 cm. hasta 0 cm. en 5 seg., lo

que se expresa mediante la sentencia:

A D.K=10-2*TIME.K
A DIS.K=D.K/100

Con el wvalor de 1las capacitancias calculamos 1losS
voltajes sobre el cuerpo y sobre el equipo, antes y después

de la descarga:

AUX.K=-PC12.K
D1.K=(PC11.K-((AUX.K**2)/PC22.K)} *1E-9
V1.¥=01/D1.K

V2.K=-V1.K*PC12.K/PC22.K

PUND. K=FIFGE (0, 1, VOLRAIR, VOLR.K)
VFINAL. K=QL*PUND.K/CFINAL.K

= > x» > >

En estas sentencias, AUX representa una variable
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auxiliar mientras D1, V1 y V2 proceden de las ecuaciones
[3.15] a [3.17]. ©PUND es wuna variable que hace cero el

voltaje final, antes que se produzca la descarga.

El calculo de estos voltajes nos permite conocer si el
campo entre la persona y el equipo es 1lo suficientemente
grande como para producirse la ruptura del aislante entre
ellos (aire en la mayor parte de los casos). Esto se controla

por las entencias:

A DIFV.K=V1.X-V2.K

“A DIFVI,K=FIFGE (DIFV.X, 0, VOLRAIR, VOLR.K)
A VOLR.K=(DIFV.K/DIS.K) /100

A VOLRT.R=FIFGE (VOLR.K, 0, VOLRAIR, VOLR.K}

Donde DIFV representa la diferencia de voltajes, VOLR
voltaje de ruptura antes de la descarga, VOLRT voltaje de
ruptura durante toda la simulacidén el cual es igual a VOLR
antes de la descarga y a cero después, y DIFVT el
comportamiente de la diferencia de voltaje durante toda la
simulacién, éste es igual a DIFV antes de 1la descarga y a O

después.

Este campo de ruptura es comparado con el gque puede
soportar el aire, de acuerdo a esto el voltaje sobre el
cuerpo serda el voltaje final (VFINAL en el programa) o V1,
mientras sobre el equipo tendremos V2 o VFINAL, comoO nos

indican las sentencias:

A VIT.R=FIFGE (V1.K, VFINAL.K,VOLRAIR, VOLR.K)
A V2T.K=FIFGE (V2.K, VFINAL.X,VOLRAIR, VOLR.K)

Ademas de voltajes cdlculamos la energia antes y después

de la descarga.

A ENERI.K=Q1#V1.K/2
A EFINAL.K=QL*VFINAL.K/2 .
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A ENERGL.K=FIFGE (ENERL.K, EFINAL.K, VOLRAIR, VOLR. K)

ENERG1l representa la energia durante toda la simulacién,
esta es igual a ENERI antes de la descarga y a EFINAL
después.

'l

El diagrama de bloques, cuando el equipo tiene puesta &

tierra es similar a aquel de la figura 3.34, la diferencia
esta en las variables usadas, en este caso el voltaje sobre
el equipo en todo momento es cero, el voltaje sobre 1la
persona es VPT, ENERG reperesenta la energia antes de la
‘descarga, VRUP la diferencia de voltaje sobre la distancia,
mientras ENERG2, VOLT y VRUPT representan la energia, el
voltaje y el campo de ruptura, respectivamente, durante toda

la simulacién.

El diagrama de flujo para A)PROG 2 observamos en 1la
figura 3.35, y el programa en el punto A2 del apendice A.

El sistema de ecuaciones diferenciales que se usan en

este programa son de la [3.27] a la [3.33].
Los datos de entrada para este programa son:

Cll = Capacitancia propia del cuerpo cargado, el

momento que se produce la descarga.

1 C22 = Capacitancia propia del equipo, el momento

gque se produce la descarga.

Cl2 = Capacitancia mutua cuerpo-equipo, el momento

que se produce la descarga.
Ll = Inductancia asociada al cuerpo cargado.

R1 = Resistencia asociada al cuerpo cargado.
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( INICIO )

TIME « TIME + DY

NO

Figura 3.35

Cilculo de
R, L, LT, 8W, ©1, C2

Chloulo de
A1, A2, B1, B2

Chiculo de DI

pl@ = 0 DIT = 0O
DV1 « B1 Dva2 » B2

NO

Chlculo de DIG, DIT

bl « 0
DV1i = A1 DV2 « A2

Chloulo dw
11, 1@, 1, v1, v2

Grabado de
1, 1@, 1, v1, V2

K]

FIN
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Diagrama de flujo de A)PROG 2.
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L2 =

R2 =

Rg =

Lg L=

V10 =

v20 =

I10 =

IGO =

CASO =

y los datos de

Vi =

V2 =

Il =

Inductancia asociada al equipo.

@

Resistencia asociada al equipo.

Resistencia de la puesta a tierra (para el

caso 2).

Inductancia de la puesta a tierra (para el

caso 2).

Condicién inicial del voltaje sobre el cuerpo

cargado en el momento de la descarga.

Condicién inicial del voltaje sobre el equipo

en el momento de la descarga.

Condicién inicial de corriente en el lazo

cuerpo - equipo (para el caso 2).

Condicidn inicial de corriente en el lazo de

puesta a tierra (para el caso 2).

Condicién inicial de corriente en el lazo

cuerpo equipo (para el caso 1).
Caso a simularse (1 o 2).

salida son:

Voltaje sobre el cuerpo cargado.
Voltaje sobre el equipo.

Corriente en el lazo cuerpo - equipo (caso
2). '
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Ig = Corriente en el lazo a tierra (caso 1).

®

I = Corriente en el lazo formado por el equipo y

el cuerpo (para el caso 1).

v = Voltaje que se disipa en la descarga (para el
caso 1).
A cada una de las ecuaciones diferenciales, le

corresponde una ecuacibdn de nivel, una de tasa y una
condicién inicial, 1lo mismo gue a las integrales. Estas

‘ecuaciones son:

L Vi1.K=V11.J4DT*DV11.JK
K Vii=ViC

I V21.K=V21,J+DT*DV21.JK
K v21=v2¢

L V.K=V.J4DT*DV,JK
K v=vi0-v20

L I11.K=I11.d+DT*DI1L.JK
K I11=I10

L IG1.K=IGl.J+DT*DIGL.JK
K 161=IG0

L IST.K=IST.J+DT*DIST.JK
K IST=I0

Estas «cinco ecuaciones resuelven numericamente las
ecuaciones diferenciales y las integrales que caracterizan al

modelo, las ecuaciones de tasa son:

R AL.KL=T11.K/C1
R A2.KL={I11.K-IG1.K)/C2
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B1.KL=I.K/C1

B2.KL=I.K/C2
DI11.KL=((-Vil.K-V2L.K-I11.K*R) /L) *SH
DIGL.KL=((V21.K-IGL.K*RG} /LT) *SH
DIST.KL={-(V.K+IST.K*R)/L}* (1-SH)
DV.KL=(IST.K/CEQ) * {1-SW)
DVll.KL=FIFZE(BI.KL,A1.RL,SW)
DV21.KIL=FIF2E (B2.KL,A2.KL, SH)

-~ oo o oxm o™ oo ™o o

El valor que se asigne a SW, como se indica en el
diagrama de flujo de la figura 3.35, decidird si los valores
‘"que se asignan a DV1l y DV21l, son Al y A2 o Bl y B2. Si se
asignan Al y A2, se modela el comportamiento dindmico de la
descarga, con un equipo a tierra en caso contrario se supone
que la tierra del equipo esta cortada o no la tiene. A su vez

SW depende de CASO en la ecuacién siguiente:

K SW=CASO-1
CASO 1 = PARA UN EQUIPO SIN PUESTA A TIERRA
CASO 2 = PARA UN EQUIPO CON PUESTA A TIERRA

Adicionalmente a estas ecuaciones fundamentales tenemos
otras que sirven solo para acomodar parametros, cambiar el

sentido de circulacidén de la corriente, etc. Estas son:

IG.K=-161.K
V2.K=PIF2E (V2P.K, -V21.K, SH)
V1.K=FIF2E (VIP.K, V11.K, SH)
I1.K=-T11.K
1.K=-IST.K

V2P.K=V204+V21.K
VIF.K=Vi0-Vii.K
Ci=(C114C12) ¥1E-12
(2= (C224C12) *1B-12
CEQ=(C1*C2) / (C14C2)
R=R1+R2

L= (L1412) *1E~9

= R - S = S - - - SR .
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K LT=FIF2E(l,LG,SH)¥16-9

L))

Finalmente para que el programa este completo es =~

necesario ingresar las condicilones iniciales por medio de las

ecuaciones C, usadas para dar valores a constantes:

¢ (Cl1=0,€22=0,€12=0,11=0, L2=0,R1=0, R2=0,RG=0, LG=0
¢ V1i0=0,v20=0,110=0,160=0,10=0,CAS0=0

Con la idea de que el programa sea lo més general
posible se asignan cero a todos los parametros.
3.4.3 Estructura del programa sobre golpe y vibraciébn.

El programa de golpe y vibracibén es B)PROG_3.

El1 diagrama de flujo, correspondiente a este programa
podemos observarlo en la figura 3.36, y el listado del
programa en el apendice A, numeral A3.

Los datos de entrada son:

Para el acelerdmetro piezoeléctrico:

A MASA = Masa del cristal.

A ESPES = Espesor del cristal.

A D33 = Propiedad elastoelectrica del cristal.
A E33 = Propiedad elastoeléctrica del cristal.
A AREA = Area del cristal.

A N CRIS= Numero de cristales.
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INICIO

Chloulo de AMP, BEN
COBEN, VO, YO

Chloulo de DO, F

TIME = TIME « OT

Cidloulo de

VY1, VY2, VX

Ciloulo de
Y1, Y2, X

4

Qrabar VELOCY, VELOCZ, DEBPLY
ACELER', DVIBRAC, VVIBRAC, GOLPE

NO

Figura 3.36

Ea TIME s LENGTH

Diagrama de flujo para B)PROG 3.
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Para el equipo

Para

B_MASA =

bajo prueba:

Masa del equipo.

Coceficiente

Coeficiente

Coeficiente

Coeficiente

Coeficiente

vibratoria.

3.14152.

de

de

de

de

de

@

amortiguamiento interno.

elasticidad interna.

elasticidad externo.

viscosidad externo.

amortiguamiento de la onda

las perturbaciones tenemos:

C VIB A

C_FRE V

C_DESFAS=

C_INT V =

C_INI V =

D MAG G =

D INI G

Il

D INT G =

Y10 =

Amplitud inicial de la onda vibratoria.

Frecuencia de la onda vibratoria.

Desfase de la onda vibratoria.

Intervalo de duracidén de la onda vibratoria.

Inicio de la onda de vibracién.

Magnitud del golpe.

Momento de inicio del golpe.

Duracién del golpe.

Condicién inicial para el desplazamiento de

la cubierta.
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Y20 =

Y0 =

CASOl1

CASO2

Los datos

VELOCL

I

VELOC?2

Il

DESPL1

DESPL2 =

ACELER2 =

DVIBRAC =

VVIBRAC =

GOLPE

ACELEROM=

Condicién inicial para el desplazamiento del

interior del equipo.

Condicién inicial para la velocidad del

interior del equipo.

Activacién o desactivacién del golpe (activo

con 1 y desactivo con 0).

Activacidédn o desactivaciédn de la vibracidn

(activa con 1 y desactiva con 0).

de salida son:

Velocida de la cubierta.

Velocida del interior del equipo.
Desplazamiento de la cubierta.
Desplazamiento del interior del equipo.
Aceleracién del interior del equipo.
Forma de onda de vibracién.

Forma de onda de la velocidad de la

vibracién.
Forma de onda del golpe aplicado.

Forma de onda de la sefial de voltaje del

acelerbmetro.

Las ecuaciones que caracterizan a este sistema son desde

la [3.39] a la

[3.48].
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Las ecuaciones de nivel, encargadas de evaluarlas son:

=

Y1.K=Y1.J4DT*VY1. JK
Y1=Y10

=

=]

Y2, K=Y2, JHDT*VY2, JK
Y2=Y20

b=

==

Y. K=Y.J+DT*VY . JK
Y=Y0

-

'y las ecuaciones de tasa son:

R VYL.KL={F1.K-K1*Y1.K}/C1
R VY2.KL=Y.K
R VX.RL=-(K*Y2,K-K*Y1.K+C*Y.K-C*VY1 KL} /M

El programa genera' una seflal pulso, que simula 1la
aplicacién de una fuexrza puntual de magnitud FUERZ, duracién

INTER y generada a tiempo TINIC:

MACRO PULSO({FUERZ, TINIC, INTER)
NOTE GENERACION DE UN PULSO
NOTE FUERZ=AMPLITUD,TINIC=TO, INTER=DURACION

A PULSO.K=STEP (FUERZ, TINIC)~STEP (FUERZ, TINIC+INTER)
MEND

Para el sensor se crea también otro macro que contiene
las ecuaciones que caracterizan a este. La entrada al macro
SENSOR esta conformada por una seiial de aceleracidén, y la
salida corresponde a una sefial de voltaje:
MACRO SENSOR (ACELER)

NOTE COMPORTAMIENTO DEL SENSOR DE ACELERACION CON CRISTAL DE CUARZO
INTRN  Q,N,MS,T,D33,E33,A
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A Q.K=N*D33*MS*ACELER.K
A~ SENSOR.K=Q.K*T/(E33*A)

N=A N CRIS
MS=A_MASA
T=A_ESPES
D33=A D33
E33=A £33
A=A REA

~ =N =R X = =

C A_MASA=0.01,A_ESPES=0.001,A D33=2.31,A £33=4.68,A AREA=0.01
'C AN _CRIS=1
HEND

Adicionalmente podemos hallar en el programa inicial

ecuaciones algebraicas auxiliares, encargadas de calcular.

variables auxiliares:

AMP . K=AMPLAEXP (-ATEN*TIME .K)
SEN.K=SIN (2*PT*FRECHTTHE. K-DESP)

COSEN. K=COS (2#PT*FRECXTIME. K~DESF)

Y0, K=AMP. K*COSEN. K*CASO2%PULSO (1, TV, INV)

V0, K=-AMP. K* (2*PT*FRECA SEN. K+ATEN*COSEN, K) CASO2* PULSO (1, TV, INV)
F1.K=F. K+K1*Y0, K+C1AVO, K '
F.K=PULSO (FM, TG, INTG) *CASO1
DVIBRAC.K=Y0.K*PULSO(1, TV, INV)
VVIBRAC.K=V0.K*PULSO(1, TV, INV)

GOLPE.K=F .K

ACELEROM. K=SENSOR (ACELZR2..K)

e - - - .

Finalmente 1las ecuaciones gue dan valor a las variables
y condiciones iniciales, estas se generan por medio de
sentencias C y K.

3.4.4 Estructura del programa sobre radiaciones.

El programa para 1la simulacién de 1los efectos
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radiactivos en un centro de cémputo es C)PROG 4.

EL

observar en la figura 3.37 y

apéndice A,

ELl

algebricas

diagrama

programa

, en razdbén

diferenciales.

de

numeral A4.

de

flujo de

simulacidn

que en el modelo

este programa lo podemos
el listado del programa en el
usa solo sentencias

no existen ecuaciones

Los datos

W =

VSB =
VTO =
KS =

SIGMA

LAMBDAL =
LAMBD%2 =
TH1 =
TH2 =

DPARED

ANCHOP =

de entrada son:

Ancho del canal del transistor.

Longitud del canal del transistor.

Voltaje fuente - sustrato.

Parametro

Parametro

Parametro

Parametzxo

Parametro

Parametro

Parametro

Parametro

empirico

empirico

empirico

empilrico

empilrico

empirico

empirico

empirico

de

de

de

de

de

de

de

de

Densidad de la pared.

Ancho de la pared.
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ajuste.
ajuste.
ajusté.
ajuste.
ajuste.
ajuéte.
ajuste.

ajuste.
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INICIO

Ciéloulo de
ANPAR, ANFLO, ANCUB
RADINC1, RADINC2

Ea BW = 1

NO

8l

RADINC = RADINGC1

TIME = T

RADINC = RADINC2

IME + DT

Ciloulo de RADPP

RADINT, DOS8IS, VT

IDR&, IDRS8, IDRA7
ID8, 1D6&, ID7

Grabar RADINC, RADPP, RADINT
Dosi8, IDS, IDRS, ID6, IDRO, |D7, IDR?

NO

Ea TIME « LENGTH

Figura 3.37 Diagrama de flujo para C)PROG 4.
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ANPLOI =
DCUB =

ANCHOCB =

TINC =

SwW =

PEND =

TINIC

y los datos de
RADINC =
RADPP =

RADINT =

DOSIS =

ID5 =

IDRS5 =

ID6 =

Ancho del blindaje de plomo.

)

Densidad del material de la cubierta.

Ancho de laé paredes de la cubierta.

Altura del pulso de radiacibn.

Tiempo de incidencia del pulso de radiacién.

Variable para indicar incidencia de radiacién

pulso o rampa.

Pendiente de crecimiento de la radiacién

rampa .

Tiempo de inicio de la incidencia de

radiacién rampa.

salida son:

Radiacidén incidente.
Radiacién que cruza la pared.

Radiacidén el el recinto del centro de

cébmputo.

Dosis de radiacién aplicada a los componentes

del equipo.
Curva caracteristica normal a {z= 5 V.

Curva caracteristica bajo incidencia de

radiaciédn a Vge= 5 V.

Curva caracteristica normal a Ys= 6 V.
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IDR6 = Curva caracteristica bajo incidencia de

radiacibdn a V= 6 V.

)

ID7 = Curva caracteristica normal a &G = 7 V.

IDR7 = Curva caracteristica bajo incidencia de

radiacidén a V= 7 V.

En base a 1las ecuaciocones del transistor MOS ( [3.65] a
{(3.711), se genera un macro, este calcula las curvas del

transistor en un ambiente sin radiacién:

MACRO ID{VGS)
NOTE COMPORTAMIENTO NORMAL DE ID
INTRN VDS, VGT, VTS, LAMBDA, DENBETA, BETA, D1, VDSAT, IDA, IDB

UDS. K=RAMP (1, T0)

YGT=VGS-VTS
VTS=VTO+SIGMA* (SQRT (VSB+FI} -SQRT (FI})
LAMBDA=LAMBDA?/ (L* (L+LAMBDAL*VGT) |
DENBETA=1+ (TH1+TH2/L) *VGT
BETA=2*KS*W/ (DENBETA*L)
D1=1-SQRT (14 (LAMBDA**2¥VGT*VGT) )
VDSAT=VGT+D1/LAMBDA
TDA.K=BETA*VDS. K* (VGT-VDS.K/2)
IDB;K=BETA*(1+LAMBDA*(VDS.K-VDSAT))*(VDSAT*(VGT-VDSAT/Z))
1. K=FIFGE [IDA. K, IDB. K, VDSAT, VDS..K)

> > = = = = = = =

C W=10,1=70,VSB=5,V10=0.47, KS=15.40, STGMA=0.68, F1=0.59
C TAMBDAL=0.08,LAMBDA2=0.17,THi=2.85E-2, TH2=0,T0=D
MEND

El segundo macro usado genera las curvas del transistor

en caso que haya incidencia de radiacién en el medio:

MACRO IDR(RVGS, VTS)
NOTE COMPORTAMIENTO DE ID EN MEDIO RADIACTIVO
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INTRN VDS, VGT, LAMBDA, DENBETA, BETA, DI, VDSAT, IDA, 1DB

VDS . K=RAMP (1, TO)

VGT. K=RVGS-VTS.K

LAMBDA. K=LAMBDA2/ (I.* (1+LAMBDAL*VGT.K})

DENBETA.K=1+ (TH1+TH2/L) *VGT.K

BETA.K=2*KS*W/ (DENBETA. K*L)

DI.K=1-SQRT {1+ (LAMBDA . K**2*VGT.K*VGT.K} )

VDSAT . K=VGT.K+DI.K/LAMBDA. X

IDA.K=BETA.K*VDS.K* (VGT .K-VDS.K/2)

IDB.K=BETA.K* (1+LAMBDA.K* (VDS.K-VDSAT.K)} * (VDSAT. K* (VGT.K-VDSAT.K/2))
IDR.K=FIFGE {IDA.X, IDB.K, VDSAT.K, VDS.K)

R - - .

MEND

El programa principal, por medio de las tablas que

relacionan la radiacién y la transmisibilidad en %, que son:

TABLAS DE TRANSMISIBILIDAD DE RADAICION EN %
PARA INCIDENCIA PERPENDICULAR A LA PARED

A PAREDO.K=TABXT (TABPO, ANPAR.K,0,20,2.5)  EN PULGADAS
T TABP0=100/69/40/22/11/5.9/2.9/1.5/0.7

A PLOMOD. K=TABXT (TABPLO,ANPLO.K,0,8,1)  EN PULGADAS
T TABPLO=100/68/40/23/13/7/3.8/2/1.2

A CUBO.K=TABXT (TABCUB, ANCUB.K,0,20,2.5)  EN PULGADAS
T TABCUB=100/95/62/46/31/21/16/9.8/6.9

calcula la dosis aplicada al semiconductor:
PROGRAMA PRINCIPAL
A ANPAR.K=ANCHOP*DPARED/S.969

A ANPLO.K=ANPLOT/2.54
A ANCUB.K=ANCHOCB*DCUB/2.3368
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A RADINC1.K=STEP (RAD, TINC)
A RADINC2.K=RAD+RAMP (PEND, TINIC)
A RADINC.K=FIFZE (RADINC1.K, RADINC2.K, SH)

\
)

@

A RADPP.K=RADINC. K*PAREDO.K/100
A RADINT.K=RADPP.K*PLOMOO.K/100
A DOSIS.K=RADINT.K*CUBO.K/100

C  DPARED=2.39, ANCHOP=25, ANPL.OI=0, DCUB=1.02, ANCHOCB=2
C RAD=100,TINC=0, Sw=1
C PEND=19,975, TINIC=0,VT0=1.65

Yy en base a esta, junto con la curva dada por la siguiente
sentencia T calcula el valor de la variacién de VT (voltaje
umbral) :

TABLA DE VARIACION DE VT

A NMOS.K=TABXT (TABNMOS, DOSIS.K, 100, 1000,100)
T TABNMO0S=0.5/0.83/1/1.17/1.26/1.38/1.43/1.5/1.61/1.8

El valor de VT, gque se usa en el segundo macro se

calcula en el programa principal por medio de la sentencia:
A VI.K=VT0-NMOS.K

Finalmente el programa principal calcula las curvas
caracteristicas de los transistores para varios valores del
voltaje Vi (definido por la ecuacién algebrica [3.77]) con y

sin incidencia de radiacién:

A ID5.K=ID(5)
A IDRS.K=IDR (5, VT.K)

A ID6.K=ID{6)
A IDR6.K=IDR(6,VT.K)
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A ID7.K=ID(7)
A IDR7.K=IDR(7,VI.K)

En este programa se requiere de un grupo de sentencias C

para dar los valores a las constantes.
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CAPITULO 4 : APLICACIONES Y CONCLUSIONES

4.1 Resultados de la simulacidén
4.2 Simulacién para un sistema real
4.3

Conclusiones
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Para probar la validez y eficiencia de los programas
realizados se han corrido estos para dos escenarios reales:_,
el centro de cébmputo de PETROECUADOR y de la ESCUELA™
POLITECNICA NACIONAL.

Para el caso de PETROECUADOR, se han realizado pruebas
con datos de 1los equipo 4381 y 3430, wusandose los programas
de descarga electrostatica y para la ESCUELA POLITECNICA
NACIONAL, con datos del procesador, usando el programa de
golpe y vibracidén. Las especificaciones completas de estos

equipos se encuentran en el apéndice D.

De 1los programas realizados se han sacados muchos
resultados, pero no todos se incluyen en la presente tesis.
Los programas permiten variar todos sus parametros, sin
embargo para las simulaciones se han variado los de mayor

interés.
4.1 RESULTADOS DE LA SIMULACION.

Los resultados que se obtienen para cada uno de los

programas desarrollados son los siguientes:
Ejemplo 1.- Con A)PROG 1.

Los datos que se usaron de entrada se dindican en la
tabla 4.1 y los resultados graficos en las figuras 4.1 y 4.2,
La definicién de los datos se explican en el punto 3.4 de la

presente tesis.

La figura 4.1 presenta los resultados para un equipo con
puesta a tierra y la figura 4.2 para uno sin puesta a tierra.
En ambas figuras se presentan curvas de voltajes, energias y
campos. El eje horizontal, representa al tiempo y el vertical
es funcién de 1la variable que se analice. El significado de

las variables y las unidades en las que se grafican son:
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Parameters

01  VOLRAIR
Present l.e-6 30.
Tables
1 2 3 4 5 6
Present TABCIl  171.33 160. 154.4 148.9 146.5 143.7
1 8 9 10 11 12
Present TABC11 141.3 139.3 131.5 135.8 134.4 133.
13 14 15 16 17 18
Present TABC11 131.8 130.7 129.6 128.6 121.7 126.8
19 20 21
Present TABC11 126. 125.2 124.4
' 1 2 3 4 5 6
Present TABC12 -151.  -140.3 -134. -128.6  -126.1  -123.3
1 8 9 10 11 12
Present TABC12 -121. -118. -117. -115.5 -4, -112.7
13 14 15 i6 17 18
Present TAacl2z  -111.4  -110.3  -109.2  -108.2  -107.3  -106.4
19 20 21
Present TABCl2  -105.6  -104.8 -104. )
1 2 3 4 5 6
Present TABC22 239.2 228.5 222.2 217.8 2i4.3 211.5
1 8 9 10 11 12
Present TABC22 209.2 207.1 205.3 203.7 202.2 200.9
13 14 15 16 17 18
Present TABC22 199.6 198.5 197.4 196.4 195.5 194.6
19 20 21

Present _TABC22 193.8 193. 192.3

Run specifications
DT LENGTH SAVPER

Present l.e-3 1. 5.e-3

Tablas 4.1 Datos para la ejecucién del programa de descarga

electrostatica, estado quasi - estdtico, para el ejemplo 1.
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Figura 4.1

— UOLT(8.,48.) DIS(E. ,.1)
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Resultados de A)PROG_1 con los datos de la tabla

4.1, para un equipo con puesta a tierra.
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tierra.
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Figura 4.2 Resultados de A)PROG_1 para los datos de la tabla

considerando que el equipo no tiene puesta a
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DIS = distancia cuerpo cargado - equipo, en m.

()

Para el caso del equipo a tierra:

ENERG2 = Energia del sistema, en Joules.

VOLT = Voltajé sobre el cuerpo cargado, en Voltios.

VRUPT = Voltaje sobre distancia cuerpo cargado - equipo, en
Voltios sobre cm. '

Para el caso del equipo sin puesta a tierra:

V1T = Voltaje sobre el cuerpo cargado, en Voltios.

V2T = Voltaje sobre el equipo, en Voltios.

VOLRT = Voltaje sobre la distancia cuerpo cargado - equipo,
en Voltios sobre cm.

ENERGZ = Curva de energia del sistema, en Joules.

Ejemplo 2.~ Con A)PROG 2.

Los datos de entrada al programa, para el equipo con y
sin puesta a tierra, se indican en las tablas 4.2 y 4.3,
respectivamente, mientras que, los resultados se dan en las
figuras 4.3 y 4.4. Estas figuras muestran el comportamiento
transitorio de corrientes y voltajes, el momento que se

produce la descarga electrostatica.

El eje horizontal en los graficos representa el tiempo
en segundos y el eje vertical, segin la variable que se tome

representa:

I = Corriente sobre el lazo cuerpo cargado - equipo, sin
puesta a tierra y medido en amperios.

I1 = Corriente sobre el lazo cuerpo cargado - equipo, con
puesta a tierra y medido en amperios.

IG = Corriente en el lazo equipo-tierra, para un equipo con
puesta de tierra y medido en amperios.

V1l = Voltaje sobre el cuerpo cargado, en voltios.
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L 7

Parameters

Cl1 €12 €22 CASO Ll L2 LG
Present 157,19 -137.14  225.34 2. 50. 50. 1.

R1 R2 RG V10 V20

Present 1500. 500.  25.e-3  6361.5 0
Run specifications
ABS ERR DT LENGTH NS SEED SAVPER
Present 0. 50.e-12 .5e-6 0. 2.e-9

Tabla 4.2 Datcs para la ejecucién del programa de andlisis
dindmico de la descarga electrostdtica, considerando el

equipo con puesta de tierra.

Parameters

, Cl1 C12 €22 CASO I} L2 LG
. Present 159.99  -140.29 228.49 1. 50. 50. 0.

R1 R2 RG V10 V20

Present 1500. 500. 0. 13.54e3 8313.5
Run specifications
ABS_ERR DT LENGTH ~ NS_SEED SAVPER
Present 0. 50.e-12 Se-6 0. 2.e-9

Tabla 4.3 Datos para la ejecucidén del programa de andlisis
dinamico de la descarga electrostatica, considerando el

equipo sin puesta de tierra.
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Figura 4.3 Curvas resultantes para los datos de la tabla

4.2. Las curvas representan voltajes y corriente el momento

que se produce el ESD, con el equipo a tierra.

- KB4 U2(8008.,16.e3)
I U1(8060. ,16.03)
@
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Figura 4.4 Curvas resultantes para los datos de la tabla

4.3. Las curvas representan voltajes y corriente el momento

que se produce el ESD,

con el equipo sin tierra.
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V2 = Voltaje sobre el equipo, en voltios.

A‘.‘. .

¢

Ejemplo 3.- Con B)PROG 3.

En este éjemplo, usando las tablas de datos, 4.4, 4.5 y
4.6, se obtuvieron las respuestas graficas indicadas en las
figuras, desde la 4.5 a la 4.9. E1 significado de los datos
de entrada se indican en el opunto 3.4, y los resultados

obtenidos en esta figura son:

GOLPE

Il

Sefial de excitacién golpe, en Newtons.
‘DVIBRAC = Sefial de excitacidén vibratoria, en metros.
VVIBRAC = Sefial de velocidad de la onda vibratoria, en

metros por segundo.

DESPL]1l = Desplazamiento de la carcaza del equipo, en
metros. |

DESPL2 = Desplazamiento del interior del equipo, en metros.

VELOC1l = Velocidad de la carcaza del equipo, en metros por
segundo.

VELOCZ = Velocidad del interior del equipo, en metros por
segundo.

En la figura 4.5 podemos observar, la forma de onda del
golpe aplicado a la cubierta del equipo y la respuesta de la
misma en desplazamiento y velocidad, 1la figura 4.6 indica la
forma de onda del golpe aplicado, junto a la respuesta de
velocidad y desplazamiento del interior del equipo, la figura
4.7 muestra una visién ampliada de la onda vibratoria en
desplazamiento y velocidad, la figura 4.8 nos muestra la
forma de onda de velocidad y desplazamiento de la vibracién,
Junto a las respuesta de desplazamiento en el interior y
velocidad en la cubierta, finalmente la figura 4.9 nos indica
la respuesta de desplazamiento del equipo ante la incidencia
conjunta de golpe y vibracién, las cuales también se muestran

en la figura.
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Parameters

N
' BC B Cl B K B KL B MASA CASO1 D INIT G e
Present 10.e3 8000. 50.e3 5000. 56.e3 1. 30.
DINT G D MAGG
Present 1. 1.
Run specifications
DT LENGTH  SAVPER
Present 50.e-3 120. A
Tabla 4.4 Datos para el programa sobre golpe y vibracién,

cuando sobre el equipo se aplica un golpe.

Parameters
BC  BCL BK  BKL BMASA  CASOL  CASO2
Present 10.e3 8000. 50.e3 5000. 56.e3 0. 1.
CFREV CINIV CINTV CVIBA DINIG DINTG DMAGG
Present 60. 30. 30. Jde-3 0. 0. 0.
Run specifications
DT  LENGTH  SAVPER
Present 50.e-3 120, 4
Tabla 4.5 Datos para el programa sobre golpe y vibracidn,
- cuando sobre el equipo incide una onda vibratoria.
Parameters
BC  BCl BK  BKL BMMSA  CASOL  CASO2
Present 10.e3 8000. 50.e3 5000. 56.e3 1. 1.
CFREV CINIV CINTV CVIBA DINIG DINTG DMAGG
Present 60. 0. 30. de-3 25. L 5.
Run specifications
DT LENGTH  SAVPER
Present 50.e-3 120. .4

Tabla 4.6 Datos para el programa sobre golpe y vibracién, en

caso que se aplica al equipo un golpe y una onda vibratoria

conjuntamente.
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Figura 4.5 Formas de onda en la cubierta y golpe de entrada
para la tabla de datos 4.4.
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- 1 o

Figura 4.6 Formas de onda en el interior del equipo y golpe
aplicado para los datos de la tabla 4.4.
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Figura 4.7 Formas de onda de vibracién, en escala ampliada.
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b4,

[[HE
Figura 4.8 Graficos de la respuesta de velocidad en la

cubierta y desplazamiento en el interior de un equipo junto

con las ondas vibratorias de exitacién para los datos de la
tabla 4.5.
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Figura 4.9 Onda de desplazamiento en el interior del equipo,
junto a la onda de vibraciébén y golpe aplicados, para los
datos de la tabla 4.6.
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.Ejemplo 4.- Con C)PROG 4.

Los datos para la ejecucién de este programa se indican!!
en la tabla 4.7 y los resultados para la misma se visualizan
-en las figuras 4.10 y 4.11. ELl eje horizontal en 1la figura
4.10 esta en segundos y en 1la figura 4.11, se mide en voltios

y el eje vertical, segin la curva, representa:

DOSIS = Dosis de radiacién aplicada al integrado, en
KRad (Si) .

RADINC = Dosis de radiacién incidente del exterior, en
KRad (Si) .

RADINT = Dosis de radiacién en el interior del centro de

cobmputo, en KRad (Si).

RADPP = Radiacibén en el interfase pared — blindaje, en
KRad (S1i) .
IDn = Con n de 5 a 7, corriente de drenaje de un

transistor MOS de un integrado, sin incidencia de
radiacién, medida en miliamperios.

IDRn = Con n de 5 a 7, corriente de drenaje de un
transistor MOS de un integrado, con incidencia de

radiacidén, medida en miliampexrios.

En 1la curva 4.10 podemos observar los niveles de
radiacién en diferentes lugares, dentro del centro de
cbmputo, mientras que la figura 4.11 representa las curvas
caracteristicas de un transistor MOS, con y sin incidencia de

radiacién.
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Parameters
ANCHOCB  ANCHoP ANPLOI DCUB  DPARED FI KS
Present 2. 25. 0. 1.02 2.38 .59 15.4
L  LAMBDAl  LAMBDA?2 PEND RAD SIGMA SH
Present 70, 80.e-3 A7 19.975 100. .68 1.
| ™ M2 TG TINIC T VB VIO
Present 28.5e-3 0. 0. 0. 0. 5. 1.65
V10 il
Present A7 10,
Tables
1 2 3 4 5 6
Present TABCUB 100. 95. 62. 46, 31, 21.
7 8 9
Present TABCUB 16. 9.8 6.9
1 2 3 4 5 6
Present TABNMOS .5 .83 1. 1.17 1.26 1.38
7 8 9 10
Present TABNMOS 1.43 1.5 1.67 1.8
1 2 3 4 5 b
Present TABRO 100. 69. 40. 22. 11. 5.9
1 8 9
Present ThBRO 2.9 1.5 1
1 2 ] 4 5 6
Present TABPLO 100. 68. 40, 23. 13. 1.
1 8 9 ’
Present TABPLO 3.8 2. 1.2

Run specifications
LENGTH  SAVPER DT
Present 40 .5 A

Tabla 4.7 Datos para el programa de radiacién, suponiendo

incidencia de radiacién perpendicular y variacidén en forma de

rampa.
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108.— —. _ RADINC(@! Y
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g, 5, 19, 15, 20, 25, | 35, 48,
) .o ..., TIHE .

Figura 4.10 Niveles de radiacién en varios puntos de un

centxo de cbémputo, segin los datos de la tabla 4.7.

D3 e [DR3
— — 106 —-—-—1DR6
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e e e s
. - . _ p—b
/ — .—--——-—L-.a—--_'—-_.—J—-d——-—r‘ — _j

48, Ajffj;“:::i::f::r ——

28.| /

P 18, 15, 29, 38, 39, 46

Figura 4.11 Curvas caracteristicas de transistores MOS de un
equipo, con y sin exposicién a la radiacidén, segin la tabla
de datos 4.7.
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4.2 SIMULACION DE SISTEMAS REATES.

Los resultados obtenidos de los programas de simulacién,
variando algunos datos se observan desde la figura 4.12 a 1la
4.22, y las tablas de datos, desde la tabla 4.8 a la 4.13.
Los valores de entrada que se han cambiado, respecto a los
indicados por las tablas de los ejemplos 1, 2, 3y 4, se
encuentran en negrilla y subrayados, en las tablas de datos

para las simulaciones, que comprenden, del ejemplo 5 al 9.
"Simulacién para el centro de cémputo de PETROECUADOR
Ejemplo 5.- Con A)PROG 1.

Los valores de entrada para los resultados indicados en
las figuras 4.12 y 4.13 se encuentran en la tabla 4.8. La
descripcidén de los datos de entrada, salida, y de las figuras
son las mismas que se indican en el ejemplo 1. Las variantes,
respecto al ejemplo 1, en los datos se encuentran en negrilla

Yy subrayados en la tabla 4.8.
Ejemplo 6.~ Con A)PROG 1.

Los valores de entrada para los resultados indicados en
las figuras 4.14 vy 4.15 se encuentran en la tabla 4.9. La
descripcibn de los datos de entrada, salida, y de las figuras
son las mismas que se indican en el ejemplo 1. Las variantes,
respecto al ejemplo 1, de los datos se encuentran en negrilla

y subrayados en la tabla 4.9.

En los dos dltimos ejemplos, la variacidén de los datos
de entrada se dan principalmente en tres parametros: tablas
de capacitancia, carga sobre el cuerpo portador y el la
intensidad de campo de ruptura del aire. Los resultados
mantienen basicamente las mismas formas de onda pero con

diferencias en cuanto a amplitud de las mismas y tiempo
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Parameters

01  VOLRAIR
Present l.e-6 30.
Tables
1 2 3 4 5 6
Present TABCI1 153.7 144.5 139.1 135.3 132.3 129.9
1 8 9 10 11 12
Present TABC11 127.9 126.1 124.5 123.15 121.9 120.7
13 14 15 16 17 18
Present TABC11 119.7 118.7 117.8 116.9 116.1 115.4
19 20 21
Present TABC11 114.7 114, 113.4
1 2 3 4 5 6
Present TABC12  -127.8 -118.6 -113.2 -109.4  -106.4 -104,
7 8 9 10 11 12
Present TABC12 -102.  -100.2 -98.7 -07.3 -96. -94.9
13 14 15 16 17 18
Present TABC12 -93.8 -92.8 ~91.9 9. -90.2 -89.5
19 20 21
Present TABC12 -88.8 -88.1 -81.5
1 2 3 4 5 6
Present TABC22 179.9 170.7 165.3 161.5  158.5 156.1
1 8 9 10 11 12
Present TABC22 154.1 152.3 150.8 149.3 148.1 1417,
13 14 15 16 17 18
Present TABC22 145.9 144.9 4. 143.1 142.3 141.6
| 19 20 2
Present TABC22 140.9 140.2 139.6
Run specifications
DT  LENGTH SAVPER
l.e-3 1. 5.e-3

Present

)

(/

Tabla 4.8 Datos para la ejecucidédn del programa de descarga

electrostdtica, estado quasi - estatico, para el ejemplo 5.
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@, 8, .1 V0 '3 4 109999 . 74999 89999 1.,
TIHE

Figura 4.12 Resultados de A)PROG_1 para los datos de la

tabla 4.8, para un equipo con puesta a tierra.
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0.00) - ’
1B 2 "

9.9“5 L _‘__,
18, /
25IE...3_____J_._l____________—___-__h'__________h

7!8-6 '1\__1_" //
,J _;;?-(J J
El L ———-—-\-—-"""‘L_"" e __4__\: =77 o
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Figura 4.13 Resultados de A)PROG_1 para los datos de la
tabla 4.8, considerando que el equipo no tiene puesta a

tierra.
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Parameters

QL  VOLRAIR
Present 2.e~6 25, :
Tables
1 2 3 4 5 6
Present . TABCl1 153.7  144.5 139.1  135.3 132.3 129.9
1 8 9 10 1 12
Present TABC11 121.9 126.1 124.5 123.15 121.9 120.7
13 14 15 16 17 18
Present TABC11 119.7 118.17 117.8 116.9 116.1 115.4
19 20 21
Present TABC11 114.7 114. 113.4
' 1 3 4 5 3
Present TABC12  -127.8 -118.6 -113.2 -109.4 -106.4 -104.
] 8 9 10 11 12
Present TABC12 -102.  -100.2 -98.7 ~97.3 -96. -94.9
13 14 15 16 17 18
Present TABC12 -93.8 -92.8 -91.9 -0, -90.2 -89.5
19 20 21
Present TABC12 -88.8 -88.1 -87.5
1 2 3 4 5 6
Present TABC22 179.9 170.7 165.3 161.5 158.5 156.1
1 8 9 10 11 12
Present TABC22 154.1 152.3 150.8 149.3 148.1 147,
13 14 15 16 17 18
Present TABC22 145.9 144.9 144, 143.1 142.3 141.6
19 20 21

Present TABC22 140.9 140.2 139.6

Run specifications
DT LENGTH SAVPER

Present l.e-3 1. J.e-3

Tablas 4.9 Datos para la ejecucidn del programa de descarga

electrostatica, estado guasi - estable, para el ejemplo 6.
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Figura 4.14 Resultados de A)PROG 1 para los datos de la

tabla 4.9, para un equipo con puesta a tierra.

ULT(@.,48.) = eeeemeaea (g,
— — = 2100, 48.) —-—.-mmoﬂu e-6,36.e-5)
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e ]L.
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S e e 2 ’A
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18,
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8.
24.e-6 B. .12 .18 .24 .3 .36 .42 . %?HE.56999 68339 .8@399 92399

Figura 4.15 Resultados de A)PROG 1 para los datos de 1la
tabla 4.9, considerando que el equipo no tiene puesta a

tierra.
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transcurrido en presentarse el fenémeno de la ESD.
Ejemplo 7.- Con A) PROG 2. .
Los valores de entrada para los resultados indicados en
las figuras 4.16 y 4.17 se encuentran en las tablas 4.10 h%
4.11. La descripcién de los datos de entrada, salida, y de
las figuras son las mismas que se indican en el ejemplo 2.
Las variantes, respecto al ejemplo 2, de los valores de
entrada se encuentran en negrilla vy subrayados en las tablas

indicadas.
Ejemplo 8.- Con A)PROG 2.

Los valores de entrada para los resultados indicados en
las figuras 4.18 y 4.19 se encuentran en las tablas 4.12 y
4.13. La descripcién de los datos de entrada, salida, y de
las figuras son laé mismas que se 1indican en el ejemplo 2.
Las variantes, respecto al ejemplo 2, de los datos de entrada

se encuentran en negrilla y subrayado en la tablas indicadas.

Los resultados, de los dos ultimos ejemplos presentan
las mismas formas de onda para voltajes y corrientes pero
para el mismo caso, como por ejemplo Il y I2 con el equipo a
tierra en las figuras 4.16 y 4.18, la diferencia radica en la
amplitud de los picos en las ondas, como se puede observar,
Il presenta picos de mayor amplitud en la figura 4.16. Este
resultado indica que las amplitudes dependen de 1los
parametros que se han variado: coeficientes de capacidad y

condiciones iniciales.
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Parameters
Cll €12 (22 CASO Lt L2 LG
Present 141.80 -115.90 . 168.0 2. 50. 50. 1.
R1 2R y10 V20
Present 1500. 500, 25.e-3  7052.4 0
Run specifications
ABS ERR DT  LENGTH NS SEED  SAVPER
Present 0. 50.e-i2 .5e-b 0. 2.e-9

Tabla 4.10 Datos para la ejecucidén del programa de andlisis

dinamico de la descarga electrostéatica, considerando el

equipo con puesta de tierra.

Parameters

cll 12 22 CASO Ll 1.2 LG
Present 144.50 -118.60 170.7 1. 50. 50. 0.

R1 R2 RG Vid V20

Present 1500. 500. 0. 16.10e3  11.20e3
Run specifications
ABS ERR DT LENGTH NS SEED  SAVPER
Present 0. 50.e-12 Se-6 0. 2.e-9

Tabla 4.11 Datos para la ejecucién del programa de analisis

dindmico de la descarga electrostidtica, considerando el

equipo sin puesta de tierra.
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Figura 4.16 Curvas resultantes para los datos de la tabla
4.10. Las curvas representan voltajes y corriente el momento

que se produce el ESD, con el equipo a tierra.
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Figura 4.17 Curvas resultantes para los datos de la tabla
4.11. Las curvas representan voltajes y corriente el momento

que se produce el ESD, con el equipo sin tierxa.
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Parameters
c1l c12 22 CASO R 16
Present i29.10 -i03.20  155.30 2. 50. 50. 1.
R1 R2 RG V10 V20
Present 1500. 500,  25.e-3 15,493 0
Run specifications
ABS ERR DT LENGTH NS SEED  SAVPER
Present 0. S50.e-12 .56 0. 2.0

Tabla 4.12 Datos para la ejecucidén del programa de andlisis
dindmico de la descarga electrostdtica, considerando el

equipo con puesta de tierra.

Parameters
Cll C12 €22 CASO Ll L2 LG
Present 134.40  -108.5 160.6 1. 50. 50. 0.
RL R2 RG V10 V20
Present 1500, 500. 0. 32.73e3 22.12%3
Run specifications
ABS ERR DT~ LENGTH NS SEED  SAVPER
Present 0. 50.e-12 .5e-6 0, 2.e-9

Tabla 4.13 Datos para la ejecucibn del programa de andlisis
dindmico de la descarga electrostatica, considerando el

equipo sin puesta de tierra.
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Figura 4.18 Curvas résultantes para los datos de la tabla

4.12. Las curvas representan voltajes y corriente el momento

que se produce el ESD, con el equipo a tierra.
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Curvas resultantes para los datos de la tabla

4.13. Las curvas representan voltajes y corriente el momento

que se produce el ESD,

con el equipo sin tierra.
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Simulacién para el centro de cbmputo de la ESCUELA
POLITECNICA NACIONAL. ' ~

Ejemplo 9. Con B)PROG 3.

' Los valores de entrada para los resultados indicados en
las figuras 4.20, 4.21 y 4.22 se encuentran en las tablas
4.14 y 4.15. La descripcidén de los datos de entrada, salida,
y de las figuras son las mismas que se indican en el ejemplo
3. Las variantes, respecto al ejemplo 3, de los datos de

entrada se encuentran en negrilla en la tablas indicadas.
4.3 CONCLUSIONES

Los programas del paquete desarrollado, pueden generar
una gran cantidad de resultados, cambiando los diferentes
pardmetros de interés. En esta tesis solo se han variado los
que se consideran de mayor relevancia en los medios
estudiados. El programa a resultado ser verdaderamente
versatil en cuanto a manejo de las variables de entrada y
resultados, permitiendo realizar una infinidad de
combinaciones. Sin embargo este presenta la inconveniencia de
gue no se permite al usuario escoger la escala en la gue se

realizaran los graficos.

El lenguaje usado en la elaboracibn de los programas,
presenta una gran sencillez en cuanto a su manejo, lo gue ha
permitido, como se puede observar en el apendice A, obtener
una gran cantidad de resultados <con pocas lineas de
programacién. Ademds ya sea con el mend que incluye la
presente tesis o con el mend propio de lenguaje el manejo de
ingreso de datos y visualizacién de resultados es Dbastante

facil y rapido.
Son varias las conclusiones que se pueden sacar de la

simulacidbn, pero cabe sefalar que, muchas de estas fueron

obtenidas del anédlisis de una gran cantidad de resultados,
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Parameters
BC Bl BK  BKl BMASA  CASOL D INIG
Present 10.e3 3000. 50.e3 4000, 545e3 1. 30,
DINT G D MAG G
Present 1. 1.

Run specifications
DT  LENGTH  SAVPER
Present 50.e-3 120, A

Tabla 4.14 Datos para el programa sobre golpe y vibracidn,

cuando sobre el equipo se aplica un golpe.

Parameters
B C B Cl BK B Rl B MASA CAS01 CAS02
Present 10.e3 8000, 50.e3 4000, 545e3 0. 1.
CFREV CINIV CINTV CVIBA DINIG DINTG DMAGG
Present 60, 30. 30, Jde-3 0. 0. 0.

Run specifications
DT  LENGTH SAVPER
Present 50.e-3 120. A

Tabla 4.15 Datos para el programa sobre golpe y vibraciédn,

cuando sobre el equipo incide una onda vibratoria.
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Figura 4.20 Formas de onda de respuesta en la cubierta y

golpe de entrada para la tabla de datos 4.14.
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Figura 4.21 Formas de onda en el interior del equipo y golpe

aplicado para los datos de la tabla 4.14.
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Figura 4.22 Respuesta de velocidad en la cubierta y

desplazamiento en el interior de un equipo ante ondas

vibratorias para los datos de la tabla 4.15.
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de los cuales muy pocos se incluyen en el presente trabaijo.
De manera que ' si las conclusiones - no se encuentran
respaldadas por algin grédfico, esto no indica que tales
conclusiones no estan basadas en un analisis cientifico, sino
mas bien indicara que los resultados no se han incluido en la
presente tesis. A continuacién se presentan las conclusiones

sacadas de los resultados de la simulacién:

- Como se puede observar de los resultados graficos
presentados en los ejemplos 1, 5 y 6, si el cuexrpo cargado,
posee una carga-alta, los voltajes que se inducen sobre y

'sobre el equipo al que se aproxima son igualmente altos.

— Para dos equipos diferentes, los voltajes mds altos, al

momento de la descarga se presentan para el equipo cuyo radio

equivalente es mds pequefio, como se deduce de los resultados

de los ejemplos 1, 5 y 6, por lo tanto los componentes
electrébdnicos, sensibles a altos wvoltajes, en el mismo

correran mayor riesgo de destruccibn.

— Los resultados de los ejemplos 1, 5 y 6 indican que la
energia en el momento de la descarga es mayor, cuando mas
alta es la carga que posee el cuerpo cargado, del mismo modo,
la wvariacidén de energia disipada sobre los componentes en el
momento de la descarga es funcibén de la carga del cuerpo
portador de ella, siendo esta mayor cuando mayor es la carga.
Esto se cumple tanto para un equipo con puesta a tierra como

para uno sin ella.

— Para dos equipos diferentes, la mayor diferencia de energia
se presenta cuando el cuerpo cargado se descarga sobre el

equipo de mayor radio equivalente.

- La variacién del campo que puede soportar el aire, no
afecta a los niveles de voltaje inducidos en los equipos,
sino en la distancia a la cual la descarga se produce, de

manera gque para un mayor campo de ruptura del aire la
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distancia cuerpo cargado - equipo serd menor y viceversa.

— La corriente que circula sobre un equipo con puesta a
tierra es mas alta mientras mas energia se disipe sobre el
mismo, ademds los picos de voltaje involucrados en la
respuesta transitoria, producto de la descarga, seran mas

elevados, como indican las figuras 4.3, 4.8 y 4.16.

— La forma de onda de corriente y voltaje, en la descarga,
para un equipo sin puesta a tierra, como las indicadas poxr
las figuras 4.4, 4.19 vy 4.17, presentan una forma de onda

‘claramente sobreamortiguada.

— Basado en los resultados presentados en los ejemplos 2, 7 y
8 para equipo con o sin puesta a tiexra, se puede concluir
que las corrientes mé&s altas se producen para el sistema que
involucra voltajes mas altos, el momento que se produce el

ESD.

— La forma de onda de la corriente sobre el lazo equipo -
cuerpo cargado, como las indicadas en las figuras 4.3, 4.18 y
4.16, presentan una leve caracteristica subamortiguada,
mientras la corriente que circula por el lazo a tierra
presenta una clara forma de onda subamortiguada. La forma de
onda del voltaje sobre el cuerpo cargado presenta
caracteristicas sobreamortiguadas, mientras la forma de onda

sobre el equipo presenta una forma de onda subamortiguada.

— De 1los resultados de los ejemplos 2, 7 y 8 se puede

concluir que los picos de corriente que circulan sobre el

sistema equipo - cuerpo cargado, son altas, pero sin embargo-

estas no afectaran al cuerpo cargado, si este corresponde al
ser humano, ya que el tiempo de duracién de los transitorios

es bastante pequeio.

— Para el caso de un equipo con puesta a tierra, el voltaje

sobre el equipo es cero pero durante la descarga se hace
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diferente de cero, transitoriamente, como se puede observar
de las figuras 4.3, 4.18 y 4.16.

— La variacién de los coeficientes de amortiguamiento y
elasticidad en la base de los equipos o de los aparatos
colocados en esta para protegerlo, afectarad la respuesta de
el equipo ante golpe, wvibracién o golpe Yy vibracién

conjuntamente.

- Mientras mayor es la magnitud de golpes, vibraciones o
golpes y vibraciones juntos, que inciden en un equipo, las

‘'oscilaciones son cada vez mas amplias.

- La variacién de los pardmetros internos del equipo: c y k
(Figura 3.14), no influyen en la amplitud de las oscilaciones
sino en el tiempo de duracién de 1las oscilaciones, como se

puede apreciar en las figuras 4.8 y 4.22.

- El equipo responde a un golpe con vibraciones
sobreamortiguadas en la cubierta y subamortiguadas en el

interior, como se aprecia en las figuras 4.5 y 4.6.

- Al tiempo de inicio de la respuesta del golpe se producen
pulsos de velocidad vy aceleracién, como se aprecia en la
figura 4.5 y 4.20, estos pulsos pueden causar puntos de
fatiga en los contactos entre los componentes electrdnicos y

el tablero impreso.

— En el caso que se apliquen vibraciones a la base, el
equipo, responde con oscilaciones que presentan picos de
mayor amplitud mientras m&s pequeiios son los valores de kl y

cl.

- La incidencia de un golpe y vibracidén conjuntamente, sobre
un equipo antes que el mismo se logre estabilizar respecto a
una de las dos entradas, produce en el equipo y sus

componentes, desplazamientos, velocidades y aceleraciones con
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picos mds altos que para la incidencia de una de estas
entradas solas, y en el caso de que la aplicacién de estas
exitaciones se presenten junto a la disminucibén de k y c
(figura 3.14), el resultado sobre el equipo y sus componentes
puede ser destructivo, ya que las oscilaciones adem&s de ser
de gran amplitud el tiempo de duracibébn de estas es largo,

como lo podemos observar en la figura 4.09.

— La incidencia de radiacién sobre los semiconductores,
desplaza las curvas caracteristicas de 1los transistores,
hacia altas corrientes de drenaje, como se puede observar en
‘la figura 4.11, mientras mds es la cantidad de radiaciébén

incidente.
- El uso de paredes blindadas o paredes de concreto mas

gruesas, reducira considerablemente el nivel de radiacidn en

el medio, y por lo tanto sobre los semiconductores.
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Al Listado del programa A)PROG 1

b H H H p 0k ok Ok ok ¥ W ok ok ok F F

*

I 3 B B e e e B B

®

TESIS: SIMULACION DE FENOMENOS ELECTRICOS Y
MECANICOS QUE AFECTAN A UN CENTRO DE
COMPUTO

AUTOR: LUIS ECHEVERRIA Y.

PROGRAMA PARA EL ANALISIS QUASI-ESTATICO

DEL COMPORTAMIENTO DE LA CARGA EN EQUIPOS
DE UN CENTRO DE COMPUTO ANTE LA PRESENCIA
DE UN CUERPO CARGADO.

DEFINICION DE TABLAS
TIME=0

PCll.K=TABHL (TABCl1l,D.K,1,21,1)

TABC11=160.9/151.0/145.3/141.2/138.1/135.5/133.3/131.4/
129.8/128.3/126.9/125.7/124.6/123.5/122.6/121.7/
120.8,/120/119.3/118.5/117.9

PC12.K=TABRHL (TABC12,D.K,1,21,1)

TABCl2=-137.2/-127.3/-121.6/-117.5/-114.4/-111.8/-109.6/
-107.7/-106/-104.5/~103.2/-102/-100.8/-99.8/-98.8/
-97.9/-97.0/-96.2/-9 5.5/-94.8/-94.1

PC22.K=TABHL (TARC22,D.K,1,21,1)

TABC22=201.4/191.6/185.9/181.8/178.6/176.1/173.9/172/
170.4/168.9/167.5/166.3/165.2/164.1/163.2/
162.2/161.4/160.6/159.8/159.1/158.4

D.K=10-2*TIME.K
DIS.K=D.K/100

CASOl: VOLTAJES PARA UN EQUIPO SIN PUESTA A TIERRA

AUX .K=-PCl2.K
D1.K=(PCl1l.K-( (AUX.K**2) /PC22.K))*1E-9
V1.K=Q1/D1.K"

V2.K=-V1.K*PCl2.K/PC22.K
DIFV.K=V1.K~V2.K
VOLR.K=(DIFV.K/DIS.K) /100

VOLRT .K=FIFGE (VOLR.K, 0, VOLRAIR, VOLR.K)
ENERI.K=Q1l*V1.K/2

V1T.K=FIFGE (V1.K,VFINAL.K, VOLRAIR, VOLR.K)
V2T.K=FIFGE (V2.K,VFINAL.K, VOLRAIR, VOLR.K)
PUND.K=FIFGE (0,1, VOLRAIR, VOLR.K)
CFINAL.K=(PCll.K+PC22 .K+2*PC1l2.K)*1E-9
CFINALT.K=FIFGE (0,CFINAL.K, VOLRAIR, VOLR.K)
VEFINAL.K=Q1*PUND.K/CFINAL.K
EFINAL.K=Q1l*VFINAL_.K/2

.68



ENERGL .K=FIFGE (ENERI.K, EFINAL.K, VOLRAIR, VOLR . K)
DIFVT.K=FIFGE (DIFV.K, 0, VOLRAIR, VOLR.K)

* CASO2: VOLTAJES PARA UN EQUIPO- CON PUESTA A TIERRA

VPT.K=Q1l/ (PCl1l.K*1E-9)

Q2 .K=PCll.K*1E-12*VPT.K*PUND2.K
ENERG.K=QLl*VPT.K/2

VRUP .K=(VPT.K/DIS.K) /100

VRUPT .K=FIFGE (VRUP.K, 0, VOLRAIR, VRUP . K)
ENERG2 . K=FIFGE (ENERG.K, 0, VOLRAIR, VRUP . K)
VOLT .K=FIFGE (VPT.K, 0, VOLRAIR, VRUP . K)
PUND2 .K=FIFGE (1,0, VOLRAIR, VRUP .K)

O PPy

VOLRAIR=0, Q1=0

SAVE PCll,PCl2,PC22,D,V1T,V2T,DIFVT,ENERGL,DIS, VOLRT, VOLT,
ENERG2,VRUPT, Q2
SAVE CFINALT,VFINAL
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Listado del programa A)PROG 2

TESIS: SIMULACION DE FENOMENOS ELECTRICOS Y
MECANICOS QUE AFECTAN A UN CENTRO DE
COMPUTO

AUTOR: LUIS ECHEVERRIA Y.

PROGRAMA PARA EL ANALISIS DINAMICO DEL
COMPORTAMIENTO DE CORRIENTES Y VOLTA-
JES GENERADOS DURANTE UNA DESCARGA E-
LECTROSTATICA

TIME=0

V11.K=V11l.J+DT*DV11l.JK
V1l1=V1icC

V21.K=V21.J+DT*DV21.JK
V21=v2C

V.K=V.J+DT*DV.JK
vV=vV10-V20

I11.K=I11.J+DT*DI1l1l.JK
I11=110

IGLl.K=IGl.J+DT*DIGl.JK
IG1=IGO

IST.K=IST.J+DT*DIST.JK
IST=IO0

IG.K=-IGl.K

V2 .K=FIFZE (V2F.K,~V21.K, SW)
V1.K=FIFZ%E (V1F.K,V11.K, SW)
I1.K=-I11.K

I.K=—IST.K

V2F . K=V20+V21.K
V1F.K=V10-V11l.K

LAS VARIABLES PARA EL CASO 1 SON V2,V1 E I Y PARA

EL CASO 2 LAS VARIABLES SON V2,V1l,IG E Il

CASO 1
CASO 2

PARA UN EQUIPO SIN PUESTA A TIERRA
PARA UN EQUIPO CON PUESTA A TIERRA

Al.KL=I11.K/Cl

A2 . KL=(I1l.K-IGl.K)/C2

Bl.KL=I.K/Cl

B2 .KL=I.K/C2

DT11.KL=( (~V11l.K-V21l.K-I11l.K*R)/L)*SW
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DIGL.KL=((V21.K-IGl.K*RG) /LT) *SW
DIST.KL=(-(V.K+IST.K*R) /L) * (1-SW)
DV.KL=(IST.K/CEQ)* (1—-SW)
DV1l.KL=FIFZE (BLl.KL,Al.KI., SW)
DV21.KL=FIFZE (B2.KL,A2.KIL, SW)

LT=FIFZE (1, LG, SW)*1E—-6
V1C=FIFZE (0,V10, SW)
V2C=FIFZE (0,V20, SW)
Cl=(Cll4Cl2)*1E-12
C2=(C224C12) *1E-12
CEQ=(C1*C2)/ (C1+C2)
R=R1+R2

L=(L1+4L2) *1E-9
SW=CASO-1

ARREIRRARR WD WHOD

Cl1l=0,C22=0,C1l2=0,L1=0,L2=0,R1=0,R2=0,RG=0, LG=0
Vv10=0,v20=0,110=0,IG0=0,I0=0,CASO=0

(NP

SAVE I,I1,IG,Vl,V2,V
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A3 Listado del programa B)PROG 3

4

TESIS: SIMULACION DE FENOMENOS ELECTRICOS Y
MECANICOS QUE AFECTAN A UN CENTRO DE
COMPUTO

AUTOR: LUIS ECHEVERRIA Y.

MODELO DE LA RESPUESTA DE UNA MAQUINA
FRENTE A FENOMENOS MECANICOS

CASO 1: GOLPE A LA CUBIERTA
CASO 2: VIBRACION SINUSOIDAL

R T S S SV S A A A

MACRO PULSO (FUERZ, TINIC, INTER)
NOTE GENERACION DE UN PULSO
NOTE FUERZ=AMPLITUD, TINIC=TO, INTER=DURACION

A PULSO.K=STEP (FUERZ, TINIC)~STEP (FUERZ, TINIC+INTER)
MEND -

MACRO SENSOR (ACELER)

NOTE COMPORTAMIENTO DEL SENSOR DE ACELERACION CON CRISTAL DE
CUARZO

INTRN Q,N,MS,T,D33,E33,A

A Q.K=N*D33*MS*ACELER.K
A SENSOR.K=Q.K*T/ (E33%Aa)

N=A N CRIS
MS=A MASA
T=A ESPES
D33=A D33
E33=A E33
A=A AREA

O R R R

A MASA=0.01,A ESPES=0.001,A D33=2.31,A E33=4.68,A AREA=0.01
A N_CRIS=1

Q0

MEND

PROGRAMA PRINCIPAL

=

TIME=0

Y1 .K=Y1.J+DT*VY1l.JK
Y1=Y10

® B

Y2 .K=Y2.J+DT*VY2.JK
Y2=Y20

=
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Y.K=Y.J+DT*VY.JK
Y=Y0

AMP . K=AMPL*EXP (—ATEN*TIME.K)

SEN.K=SIN (2*PI*FREC*TIME.K-DESF)

COSEN.K=COS (2*PI*FREC*TIME . K-DESF)

Y0 .K=AMP . K*COSEN.K*CASO2*PULSO (1, TV, INV)

V0 .K=—AMP .K* (2*PI*FREC*SEN .K+ATEN*COSEN.K) *CASO2*
PULSO (1, TV, INV)

Fl.K=F.K+K1*Y0.K+C1l*V0.K

F .K=PULSO (FM, TG, INTG) *CASO1l

VY1l.KL=(F1.K-K1*Y1.K)/Cl
VY2.KL=Y.K
VY .KL=— (K*Y2 . K-K*Y1 .K+C*Y.K-C* ( (F1.K-K1*Y1.K)/Cl))/M

W B BN RO

VELOCL .KL=VY1 .KL

VELOC2 .K=Y.K

DESPL1.K=Y1.K

DESPL2 .K=Y2.K

ACELER2 .K=VY.KL
DVIBRAC.K=Y0.K*PULSO (1, TV, INV)
VVIBRAC.K=V0.K*PULSO (1, TV, INV)
GOLPE .K=F.K

ACELEROM.K=SENSOR (ACELER2 . K)

M=B MASA

C=B C

K=B K

K1=B K1

Cl=B C1
ATEN=B D
AMPL=C VIB A
FREC=C FRE V
DESF=C_DESFAS
INV=C INT V
TV=C INI V
FM=D MAG G
TG=D INI G
INTG=D INT G
PI=B PT

RAERARARRARARARAINRR ppppypyppo

B MASA=0,B C=0,B K=0,B K1=0,B C1=0,B D=0,B PI=3.1416

C VIB A=0,C_FRE V=0,C DESFAS=0,C_INT V=0,C_INI_V=0

D MAG G=0,D INI G=0,D INT G=0,Y10=0,¥20=0,X0=0,CASO1l=0,
CAS02=0 -

QOO0

SAVE VELOC1,VELOC2,DESPLL,DESPL2,ACELER2, DVIBRAC, VVIBRAC,
GOLPE, ACELEROM
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A4 Listado del programa C)PROG 4

TESIS: SIMULACION DE FENOMENOS ELECTRICOS Y
MECANICOS QUE AFECTAN A UN CENTRO DE
COMPUTO

AUTOR: LUIS ECHEVERRIA Y.

MODELC QUE SIMULA EL EFECTO DE LA RADIACION
EN DISPOSITIVOS ELECTRONICOS DIGITALES

POR MEDIO DEL ESTUDIO DE LA VARIACION DE
LAS CARACTERISTICAS EN LOS TRANSISTORES
CMOS QUE LO CONFORMAN.

B S T . e S S S I I S

TABLAS DE TRANSMISIBILIDAD DE RADAICION EN %
PARA INCIDENCIA PERPENDICULAR A LA PARED -

PAREDO . K=TABXT (TABPO,ANPAR.K, 0,20,2.5) EN PULGADAS
TABP0=100/69/40/22/11/5.9/2.9/1.5/0.7

=l

PLOMOO . K=TABXT (TABPLO,ANPLO.K, 0,8, 1) EN PULGADAS
TABPL0=100/68/40/23/13/7/3.8/2/1.2

H o

CUBO .K=TABXT (TABCUB, ANCUB.K, 0,20,2.5) EN PULGADAS
TABCUB=100/95/62/46/31/21/16/9.8/6.9

H

TABLA DE VARIACION DE VT

NMOS . K=TABXT (TABNMOS, DOSIS.K,100,1000,100)
TABNMOS=0.5/0.83/1/1.17/1.26/1.38/1.43/1.5/1.67/1.8

H P

MACRO ID(VGS)
NOTE COMPORTAMIENTO NORMAL DE ID
INTRN VDS,VGT,VTS, LAMBDA, DENBETA, BETA, D1, VDSAT, IDA, IDB

VDS .K=RAMP (1, TO)

VGT=VGS-VTS
VTS=VTO+SIGMA* (SQRT (VSB+FI)-SQRT (FI))
LAMBDA=LAMBDAZ2/ (L* (1+LAMBDA1*VGT) )
DENBETA=1+ (TH1+TH2/L) *VGT
BETA=2*KS*W/ (DENBETA*L)
D1=1-SQRT (1+ (LAMBDA**2*VGT*VGT) )
VDSAT=VGT+D1l/LAMBDA
IDA.K=BETA*VDS.K* (VGT-VDS.K/2)
IDB.K=BETA* (1+LAMBDA* (VDS .K-VDSAT) ) * (VDSAT* (VGT-VDSAT/2) )
ID.K=FIFGE (IDA.K,IDB.K,VDSAT,VDS.K)

i A A

C W=10,L=70,VSB=5,VT0=0.47,KS=15.40,SIGMA=0.68,FI=0.59
C ILAMBDAl=0.08,LAMBDA2=0.17,TH1=2.85E-2,TH2=0, TO=0
MEND

MACRO IDR (RVGS,VTS)
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NOTE COMPORTAMIENTO DE ID EN MEDIO RADIACTIVO
INTRN VDS,VGT, LAMBDA ,DENBETA, BETA,DI,VDSAT, IDA, IDB

%

A VDS.K=RAMP (1, TO) : .
A  VGT.K=RVGS-VTS.K
A LAMBDA.K=LAMBDA2/ (L* (1+LAMBDA1*VGT.K) )
A DENBETA.K=1+ (TH1+4+TH2/L) *VGT.K
A BETA.K=2*KS*W/ (DENBETA.K*L)
A DI.K=1-SQRT(1l+ (LAMBDA.K**2*VGT.K*VGT.K))
A VDSAT.K=VGT.K+DI.K/LAMBDA.K
A IDA.K=BETA.K*VDS.K* (VGT.K-VDS.K/2)
A IDB.K=BETA.K* (1+LAMBDA.K* (VDS.K-VDSAT.K) ) * (VDSAT.K*
(VGT .K-VDSAT.K/2))
A IDR.K=FIFGE (IDA.K,IDB.K,VDSAT.K,VDS.K)
MEND
PROGRAMA PRINCIPAL
A ANPAR.K=ANCHOP*DPARED/5.969
A ANPLO.K=ANPLOI/2.54
A ANCUB.K=ANCHOCB*DCUB/2.3368
A RADINC1.K=STEP (RAD, TINC)
A RADINCZ2.K=RAD+RAMP (PEND, TINIC)
A RADINC.K=FIFZE (RADINC1.K, RADINC2.K, SW)
A RADPP.K=RADINC.K*PAREDO.K/100
A RADINT.K=RADPP.K*PLOMOO.K/100
A DOSIS.K=RADINT.K*CUBO.K/100
C DPARED=2.39,ANCHOP=25,ANPLOI=0,DCUB=1.02,ANCHOCB=2
C RAD=100, TINC=0, SW=1
C PEND=19.975,TINIC=0,VTO0=L1.65
A VT.K=VT0-NMOS.K
A ID5.K=ID(5)
A IDR5.K=IDR(5,VT.K)
A ID6.K=ID(6)
A IDR6.K=IDR(6,VT.K)
A ID7.K=ID(7)
A IDR7.K=IDR(7,VT.K)

SAVE RADINC,RADPP,RADINT,DOSIS,IDS5,IDRS5,ID6,IDR6,ID7,IDR7
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A5 Listado del programa para el calculo de los coeficientes
de capacitancia y autocapacitancia para el modelo de dos
esferas.
El presente programa ha sido corrido en dos lenguajes: en
SBASIC para un computador COMMODORE 64C y en QBASIC Versidn

4.00 de Microsoft Corp. para un PS/2 Modelo 70 de IBM. EL1

presente listado corresponde a la segunda versidn.

DECLARE FUNCTION sh (X)

REM

REM CALCULO DE COEFICIENTES DE CAPACITANCIA
REM

inicio:

CLS : CLEAR

DIM dist (60)

DIM cll(60)

DIM cl2 (60)

DIM c22(60): X = 1: ¥ = 15: COLOR 12, 1
LOCATE X, Y: PRINT "

LOCATE X + 1, Y: PRINT " CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE
CAPACITANCIA PARA "

LOCATE X + 2, ¥Y: PRINT " UN SISTEMA DE DOS ESFERAS DE
RADIOS A Y B "

LOCATE X + 3, Y: PRINT "

LOCATE X + 4, Y: PRINT " LUIS ECHEVERRIA Y.

LOCATE X + 5, ¥Y: PRINT "

COLOR 0, O

PRINT : COLOR 11

PRINT " Ingrese los datos del sistema:"

PRINT : COLOR 9: PRINT " Radio A = "; : COLOR 7: INPUT "", a
COLOR 9: PRINT " Radio B = "; : COLOR 7: INPUT "", b

COLOR 9: PRINT " Error = "; : COLOR 7: INPUT "", er

PRINT : COLOR 15: PRINT " Desea grabar los datos .. (S)i/(N)o"
repeti: desc$ = INKEYS$: IF desc$ = "" THEN GOTO repeti

IF (desc$ = "s'") OR (desc$ = "S'") THEN

COLOR 9: PRINT " Nombre del archivo de datos = "; : COLOR 7:
INPUT "", arch$: grabar$ = "si"

ELSE

esp = 1

END IF

GOSUB varios
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FOR j = 1 TO n
d = dist(5)

EO = 8.85E-12: C = a + b + d: S1 = 0: S2 = 0: S3 = 0: i = 0:
3.1416

K=(C~2-a~2-b "2y / 2/ a/b: al =LOG(K + SQR(K
; i)i * pi * BO * a * b * sh(al)

coeficientel:
i =4 4+ 1: XN =D * sh(i * al) + a * sh((i - 1) * al): XN

/ XN: 81 = 81 + XN
IF ABS(S1 - SA) < er THEN i = 0: GOTO coeficiente?2
SA = S1: GOTO coeficientel

coeficiente?2:

i =1+ 1: 2N =a * sh(i * al) + b *# sh((i — 1) * al): 2ZN =
ZN: S3 = 83 + 2ZN

IF ABS(S3 - SA) < er THEN i = 0: GOTO coeficiente3

SA = S3: GOTO coeficiente2

coeficiente3:
i=41+ 1: YN =1 / sh(i * al): S2 = S2 + YN

IF ABS(S2 - SA) < exr THEN i = 0: GOTO store
SA = S2: GOTO coeficiente3

store:

kl =F * 81: k2 = -F * 32 / C: k3 = F * 83
cll(3j) = k1l: cl2(j) = k2: c22(j) = k3
NEXT 3

IF grabar$ = "si" THEN GOSUB sdisco
resultados:

IF n = 1 THEN

LOCATE 8, 40: COLOR 14: PRINT "Resultados:"

LOCATE 10, 40: COLOR 15: PRINT "Cll ="; : COLOR 7:
PRINT kl; : COLOR 15: PRINT "E"

LOCATE 11, 40: COLOR 15: PRINT "Cll ="; : COLOR 7:
PRINT k1 * 1E+12; : COLOR 15: PRINT "pFE"

LOCATE 13, 40: COLOR 15: PRINT "Cl2 ="; : COLOR 7:
PRINT k2; : COLOR 15: PRINT "EF"

LOCATE 14, 40: COLOR 15: PRINT "Cl2 ="; : COLOR 7:
PRINT k2 * 1E+12; : COLOR 15: PRINT "pEF"

LOCATE 16, 40: COLOR 15: PRINT "C22 ="; : COLOR 7:
PRINT k3; : COLOR 15: PRINT "F"

LOCATE 17, 40: COLOR 15: PRINT ''C22 ="; : COLOR 7:
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ELSE
LOCATE 8, 40: COLOR 1l4: PRINT "Resultados:"
FOR i = 1 TO n: :
LOCATE 10, 40: COLOR 12: PRINT "Distancia = "; : COLOR
7: PRINT dist (i)
LOCATE 12, 40: COLOR 15: PRINT "Cl1 ="; : COLOR 7:
PRINT CSNG{(cll(i)); : COLOR 15: PRINT "E"
LOCATE 13, 40: COLOR 15: PRINT "Cll ="; : COLOR 7:
PRINT CSNG(cll (i) * 1E+12); : COLOR 15: PRINT "pEF"
LOCATE 15, 40: COLOR 15: PRINT "Cl2 ="; : COLOR 7:
PRINT CSNG(cl2(i)); : COLOR 15: PRINT "F"
LOCATE 16, 40: COLOR 15: PRINT "Cl2 ="; : COLOR 7:
PRINT CSNG(cl2 (i) * 1E+12); : COLOR 15: PRINT "pF"
LOCATE 18, 40: COLOR 15: PRINT "C22 ="; : COLOR 7:
PRINT CSNG(c22(i)); : COLOR 15: PRINT "F"
LOCATE 19, 40: COLOR 15: PRINT "C22 ="; : COLOR 7:
PRINT CSNG(c22(i) * 1E+12); : COLOR 15: PRINT "pE"
COLOR 28: LOCATE 23, 1: PRINT " Presione cualquier
tecla para continuar"

lazo3: IF INKEYS$ <> "" THEN GOTO continue ELSE GOTO lazo3

continue: NEXT i: COLOR 15, O

END IF

GOSUB impresion

LOCATE 23, 1: COLOR 15: PRINT " Otro calculo..... (S/N)

1"

lazo:

a$ = INKEYS

IF (a$ = "S") OR (a$ = '"s") THEN

GOTO inicio
ELSE
IF (a$ = "n") OR (a$ = "N") THEN END

END IF

GOTO lazo

impresion:

LOCATE 23, 1: COLOR 15: PRINT " Desea resultados

impresos..... S/N "

laz:

PRINT k3 * 1E+12; : COLOR 15: PRINT "pEF"
PRINT : PRINT

a$ = INKEYS
IF (a$ = "S") OR (a$ = "s") THEN

[a2e ]

LOCATE 23, 1: COLOR 15: PRINT " Prepare la impresora y

presione cualquier tecla para continuax"
IF INKEYS$ <> "" THEN GOTO pinic ELSE GOTO co
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ELSE

IF (a$ = "n") OR (a$ = "N") THEN RETURN
END IF :
GOTO 1laz *'3
pinic:
IF n = 1 THEN

LPRINT "Datos:"

LPRINT "Radio de la esfera A ="; a
LPRINT "Radio de la esfera B ="; b
LPRINT "Exrror ="; er

LPRINT

LPRINT : LPRINT "Resultados:"
LPRINT : LPRINT "C11 ="; Xk1; "F"
LPRINT "Cl1l ="; k1 * 1E+12; "pEF"
LPRINT : LPRINT "Cl2 ="; k2; "Bp"
LPRINT "Cl2 ="; k2 * 1E+12; "ppg"
LPRINT : LPRINT "C22 ="; k3; "EF"
LPRINT "C22 ="; k3 * 1E+12; "pE"

ELSE
LPRINT "Datos:"
LPRINT "Radio de la esfera A ="; a
LPRINT "Radio de la esfera B ="; b
LPRINT "Erxror ="; er
LPRINT
LPRINT : LPRINT "Resultados:"
LPRINT
LPRINT "distancia ";
LPRINT " Cll (pF) "
LPRINT " Cl2 (pF) "
LPRINT " C22 (pF) "
LPRINT
FOR 1 = 1 TO n
LPRINT CSNG(dist(i)); TAB(1l6); CSNG(cll (i) * 1E+12);
TAB (38); CSNG(cl2(i) * 1E+12); TAB(60); CSNG(c22 (i) *
1E+12)
NEXT i
END IF
RETURN
varios:
COLOR 15: PRINT " Una o varias distancias ?.. U/V "
repet: desc$ = INKEYS$: IF desc$ <> "" THEN GOTO lazol ELSE GOTO
repet
lazol: IF esp = 1 THEN PRINT
IF (desc$ = "u") OR (desc$ = "U") THEN
n = 1: PRINT '
COLOR 9: PRINT " Distancia entre esferas = '"; : COLOR
7: INPUT "", dist (1)
RETURN .
ELSE
IF (desc$ = "v") OR (desc$ = "V") THEN
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END IF
END IF

REM ***** rutina

PRINT COLOR 9: PRINT " Numero de distancias
", : COLOR 7: INPUT "", n

FOR i = 1 TO n

LOCATE 15, 1: COLOR 9

PRINT " Distancia No'"; COLOR 11l: PRINT 4i;
COLOR 9

PRINT "'="; COLOR 7: INPUT " ", dist (i)

NEXT i

RETURN

de grabado de datos *****

sdisco:

cll$ = arch$ + ".cll"
cl2$ = arch$ + ".cl2"
c22% = arch$ + ".c22"
OPEN "o", #1, cll$
OPEN "o", #2, cl2$
OPEN "o", #3, c228
FOR 1 = 1 TO n

PRINT #1, CSNG(cll(i))
PRINT #2, CSNG(cl2(i))
PRINT #3, CSNG(c22(i))
NEXT i

CLOSE #1

CLOSE #2

CLOSE #3

RETURN

FUNCTION sh (u)

sh = (EXP (u) - EXP(-u)) / 2

END FUNCTION
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APENDICE B: MANUAL DE USO
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Los programas han sido desarrollados en un computador
IBM PS/2 MODEL 70 386, a 20 MHz, con dos drives de 5% y 3%,
con disco duro. Para ejecutar los programas no se requiere de
coprocesador. el sistema operativo bajo el cual se trabajo es
el DOS 4.00 y el display del computador es un VGA (Video
Graphics Array) . - |

Usando el ment del PROFESSIONAL DYNAMO PLUS, se pueden
correr los programas en cualquier computador IBM o
compatible, pero que tenga un sistema operativo 3.00 o
superior, pero usando el ment disefiado para la tesis se
mecesita que el sistema tenga el sistema operativo 4.00 o

superior y la pantalla sea VGA.
D1 Usando el ﬁenu del PROFESSIONAL DYNAMO PLUS.

El programa de simulacibén wusa las facilidades gque nos
presenta el lenguaje de simulacién PROFESSIONAL DYNAMO PLUS.

Este paquéte consta de 4 bloques bien definidos: editor,
compiladoxr, simulador y presentador de resultados. Los
programas realizédos estan ya editados y compilados de manera
que lo tdnico que nos interesa son el simulador y 1la

presentacidn de resultados.

Para entrar a la simulacién del programa, existen dos
caminos: usar el programa PROFESSIONAL DYNAMO por medio de
PD.COM o usar solo el PROFESSIONAL DYNAMO SIMULATOR por medio
del archivo SMLT.COM.

Siguiendo el primer camino, luego de  una pantalla de

presentacién del paquete tenemos el siguiente menu:
Pantalla 1
Select command by arrows and Enter or by typing initial letter

Commands : Edit Compile Simulate View Document  Help Quit

en la linea de comandos. Escogemos por medio de las teclas
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para movimiento del cursor (flechas) o apretando la tecla de
la inicial el comando Simulate. A continuacidén, se presenta ..

una pantalla que contienen los cuatros programas junto al

siguiente mend en la linea de comandos:

Pantalla 2
[Modelos]

Select model to simulate: ArYOows Enter (Esc to none)

Una vez escogido el modelo, en la 1linea de comandos

"tendremos el siguiente menu:

Pantalla 3

Simulating (modelo) : Changes Save Go Preserve Resume Help Esc Quit

con la opcidén Change, el programa nos presenta una pantalla
indicandonos las variables del programa y los valores
colocados en el programa original, ésta es similar a lo

siguiente:

Pantalla 4

Parameters

Lista de pardmetros del modelo

Run specifications
Especificaciones de arranque del modelo

Changes: Arrows Home End PgUp PgDn Values Enter for GIC Esc to cont

para cambiar los parametros del modelo solo es necesario
colocarse sobre la variable a cambiar y luego ingresar desde
el teclado el nuevo valor, similar para las especificaciones
de arrangque. Ingresando por la segunda via, esto es
arrancando desde el DOS con el formato C:\DYNAMO\SMLT
[modelo] .SMT, solo obtendremos las pantallas 3 y 4.

El segundo bloque de la figura 3.33 se presenta una vez

ingresado los parametros, escogiendo el comando Save en la
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pantalla 3, de la linea de menu tendremos entonces:

Pantalla 5

Rates and Auxiliares

Listado de variables de tasa y auxiliares

Levels
Listado de las variables de nivel usadas en el modelo

Saving: Arrows Home End PgUp PgDn Enter to (un)save Esc to cont

Con el mismo criterio usado para cambiar los valores de las
variables, indicamos cuales de estas seran grabadas,
"presionando Esc, el programa entonces desplegard la siguiente

indicacidén en la linea de comandos:

Pantalla 6

Type run name or type Enter for: [nombre del modelo]

Al presionar Enter el modelo comenzard a simularse mientras
el simulador del DYNAMO nos da informacién del tiempo de

simulacién en la linea de comando, de la siguiente forma:

Pantalla 7
Simulating [nombre del modelo] Esc to abort TIME =[tiempo]

Luego que el modelo se ha simulado, podemos mirar 1los
resultados de la simulacién en forma gradfica o tabular, para
esto podemos usar dos opciones: si ingresamos por medio del
PD.COM, podemos escoger en la pantalla 1 el comando View o
desde ‘el DOS ingresando C:\DYNAMO\VIEW [modelo].RSL.

Si se escogié la primera alternativa, posterior a 1la
primera pantalla obtendremos un listado de los datos de los
modelos que se pueden observar, y en la linea del menu

tendremos:

Select run to view: arxows Enter (Esc to continue)
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Con las teclas de movimiento del cursor escogemos el modelo
que deseamos observar, y presionamos Esc, entonces el .
computador nos indicarda las diferentes alternativas para -
observar los datos desplegando en la linea de comandos el

siguiente aviso:
Viewing [modelo] : Plot Select tabulate Tabulate all 0ld Help Esc Quit

Escogiendo el comando Plot, podremos observar una grafica de
los resultados, el computador nos indicard una lista de todas
las variables grabadas, por medio de las teclas de movimiento
‘del cursor escogeremos hasta siete de las variables, las que
podran ser observadas en una sola escala o en diferente
escala. Para observar en escala diferente seflalaremos la
variable y presionaremos Enter y para observar a la misma
escala, seflalaremos la variable y presionaremos [>] para la
primera variable vy Enter para las demds, las mismas gque se
graficaradn a la misma escala. En la linea de comandos, el

programa indicari:

Select vars to plot: Arrows Home End PgUp PgDn Enter Esc to continue
para datos en graficos o:

Select vérs to tabulate: Arrows Home End PgUp PgDhn Enter Esc to continue
para datos tabulares.

En el caso de optar por resultados graficos, Jjunto con

los graficos, la computadora nos indicard el siguiente menu:
View [Numero de grafico]: Next view No Print Esc Quit
por medio del cual se puede tener resultados impresos de la

respuesta en el tiempo para una o todas las variables del

modelo.
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Si escogemos la opcién de datos tabulados, luego de

pedirnos el intervalo con gque se quiere observar los datos, a ..

8

través de la indicacién siguiente:
Type print intexrval or type Enter for: [intervalo de datos]

en la linea de comandos, nos desplegarda, junto con los datos

de la variable escogida, el siguiente menu:
[Valores de las variables]
View (Nimero de despliege]: Arrows Home End <Ctl>= <Ctl>+ PgUp PgDn Next view no Print Esc Quit

En este caso tambien se puede obtener resultados impresos de

los valores que toman las variables.
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D2 Por medio del menu disefiado para la presente tesis.

A

EL mend disefiado para estid tesis, consta de variasi!

pantallas. Para que se pueda usar este se necesita de un

sistema operativo DOS 4.0 o superior, ademés de 1los
pProgramas: MENUP . EXE, MENU.BAT, SMLT . COM, VIEW.EXE,
GRAPHICS.COM, COEF1.EXE, A)PROG_1.SMT, A)PROG_1.DAT,
A)PROG_1.INS, a) PROG 2.SMT, A)PROG_2.DAT, A)PROG_2.INS,
B) PROG 3.SMT, B) PROG_3.DAT, B) PROG_3.INS, C)PROG_4.SMT,

C)PROG_4 .DAT, C)PROG_4.INS y los archivos de datos 6

resultados.

Al ejecutar el archivo MENU.BAT, se carga el programa

MENUP .EXE y nos presenta la siguiente pantalla:

SIMULACION DE FENOMENOS ELECTRICOS Y MECANICOS

QUE AFECTAN A UN CENTRO DE COMPUTO

Luis Manuel Echeverria Yanez

Mend Principal —T

Simulacidn

Resultados
Coeficientes de capacidad

Escape

Hay dos formas de escoger una opcién, por medio de 1la
letra resaltada sobre el teclado o moviendo la ventana sobre

el mend por medio de las teclas de movimiento del cursor.

Si escogemos la primera opcidén obtendremos el siguiente

menn :
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SIMULACION DE FENOMENOS ELECTRICOS Y MECANICOS —
QUE AFECTAN A UN CENTRO DE COMPUTO

Luis Manuel Echeverria Yanez

Menti Modelos m

Descarga electrostatica

Golpe y Vibracién
Radiacién ionizante

Menu anterior

Si escogemos las opciones 2 6 3, es como arrancar desde
el sistema operativo con el formato C:\DYNAMO\SMLT
[modelo] .SMT. Para la explicacién, de la forma de operar en
el interior del Simulador del PROFESSIONAL DYNAMO PLUS,

referirse al punto anterior.

Escogiendo la opcidbén 1, obtendremos 1la pantalla

siguiente:

SIMULACION DE FENOMENOS ELECTRICOS Y MECANICOS —T
QUE AFECTAN A UN CENTRO DE COMPUTO

Luis Manuel Echeverria Yanez

Ment Descarga Electrostatica —

Analisis Quasi — estdtico

Andlisis Dindmico

Men anterior
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De la misma manera gque para las opciones 2 y 3 del
anterior menid, escoger una de las dos opciones indicadas

equivale a arrancar del DOS con el formato C:\DYNAMO\SMLT
[modelo] . SMT.

Al escoger Resultados del primer mend, se nos presentard

la siguiente pantalla:

SIMULACION DE FENOMENOS ELECTRICOS Y MECANICOS
QUE AFECTAN A UN CENTRO DE COMPUTO

Luis Manuel Echeverria Y&anez

Mend Principal —

Simulacidn

Resultados

Coeficientes de capacidad

Escape

L

Nombre de archivo de datos =[]

Como se observa, nos pregunta el programa por el nombre
del archivo de datos. Una vez ubicado el nombre del archivo
de datos el computador nos preguntard si se va a imprimir los
resultados, como se indica en la pantalla 8. Si se responde
afirmativamente, desde el teclado, se cargara el archivo
GRAPHICS del sistema operativo, lo que nos permitira obtener
resultados impresos, si se responde no, los resultados no
podran ser impresos. Posteriormente el programa ejecuta una
accidén similar a cargar el programa desde el DOS con el
formato C:\DYNAMO\VIEW [modelo].RSL. Con los datos en el
interioxr del Presentador de resultados del PROFESSIONAL
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DYNAMO PLUS, este se comporta como se indicé en el punto
anterior. ' ‘

PP sy
Pantalla 8 ‘&

SIMULACION DE FENOMENOS ELECTRICOS Y MECANICOS —

QUE AFECTAN A UN CENTRO DE COMPUTO

Luis Manuel Echeverria Yanez

Mend Principal

Simulacidén

Resultados

Coeficientes de capacidad

Escape

No |

| ‘Piensa imprimir los resultados..(S)i/(N)o —1

Adicionalmente a las facilidades de manejo de los datos,
el mend desarrollado al presionar Fl nos da un listado de los
archivos de resultados y presionando F2 nos da un listado de

los archivos de datos en el disquete.

Finalmente, presionanado Escape en el programa principal
o la tecla ESC desde cualquier pantalla, se podra salir del
programa.
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APENDICE C: MEDICION EXPERIMENTAL DE LOS COEFICIENTES DE
CAPACIDAD PARA UN SISTEMA DE VARIOS EQUIPOS.



Las figuras C.1 y C.2 ilustran la forma como se miden
experimentalmente los coeficientes de capacidad para un
sistema de varias esferas.

1 &) ) 0l

o Yt ", W o

Figura C.1 Medicién de Cii

R

Figura C.2 Medicidén de Cij

Con el interruptor S1 abierto, cerramos S2, esto aplica
un voltaje V sobre el cuerpo, el electrometro E es usado para
medir la carga en el cuerpo. Aplicando Q = CV, obtendremos
para el caso de la figura C.1, C = C(Cii y para el caso de la
figura C.2, C = Cij. La carga Q se puede medir con el
electrdémetro, como el Keithley modelo 610B y la fuente de
voltaje es la Keithley modelo 240A.
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APENDICE D: ESPECIFICACIONES DE LOS EQUIPOS DE COMPUTACION
DE PETROECUADOR Y LA ESCUELA POLITECNICA
NACIONAL.
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3380 DIRECT ACCESS STORAGE MODELS
n04, AA4, AD4, AND AE4
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3380.AD4, AEA

Notesa:
Y Add BT mm (2174 in) to the front dimension for
ench end cover Lhat is attached to this machine.
Values vary with input calinge, inatalled features, nnd
manulneturing varintiona,
Rineides cantnining organomelallie nxide must not he
uged in the airconditioning avatem« of bnildings
containing theae machinea,

SPECIFICATIONS
Dimenslons:

Front Side Helght
mm ) 1016 816 11780
(inches) (40*). (32) (70-1/2)
Service Clcarances:

Front Rear Right
mm 816 816 866
(inches) (32) (32) (34)

Weight: 546 kg (1,200 1b)

Heat Output and Power Requirements:**

Max Max Max
Voltage kVA kW (kBT U/hr)
200/208 2.60 - 1.78 (6.10)
220/3R0 2.90 1.87 (6.40)
230/400 3.10 1.86 (6.36)
240/416 3.30 - 1.88 (6.45)
Phracs 3
Plug Rusaellatoll, 7328

Receptncle Ruseellstoll, 7324

Conncctor - Rusasellstoll, 7428
Power Cord Style - EIl
Alrflow: 8.5 m3/min (300 cm)

Acoustical Data:

R

Left

©)

For definitions, ses "Acoustics” in Chapter 3 of IBM General
Infarmation Manual: Installation Manual—Physical Planning,

GC22-7072.
Lwad <bpAa >
A pA-m i T
Operating 1dling Operating | tdling
(hels) (bels) (dB) (dB)
7.9 7.9 58.0 58.0 No No
Environment, Operating:***
Temperature 16°C-32°C (60°F-90°F)
Rel Humidity 20%-80%
Max Wet Bulb  26°C (78°F)
Fnvironment, Nonoperq.t{ng:
Tempernture 10°C-43°C (60°F-110°F)
Rel Humidity 8%-80%
Maox Wet Bulb  27°C (80°F)
Environment, Storage: (Maximum 1 year)
Temperature 1°C-60°C (34°F-140°F)
Rel Humidity 6%%-80%
Wet Bulb Range 1°C-29°C (34°F-86°F)
Machine Specifications and Cabling Schematics  3380.2
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1341 PROCESSORS SPECIFICATIONS

1sions* (Basic Processor):

Front Side FHeight
. 815 2390 1 000
25) (32)  (94-1/4) (39-1/2)
asions* (with Chanoel-to-Chapnel Feature):
Front Side Height
815 3190 1 000
es) (32) (125-3/4) (39-1/2)

ce Clearances (Basic Processor):
Froot Rear Right Left

1100 1100 - 1105 1580
es) (43-1/4) (43-3/4) (43-1/2) (62-1/4)

ht: |
| Groups 1,10,and 11 2

e 01 545 kg (1,2001b) 603 kg (1,330 1b)
202 270kg( 5901b) 317 kg( 7001b) "
£ 03 185kg ( 4001b) . 185 kg ( 400 lb)

| 1000kg (2,190 1b) 1105 kg(2,430 ib)

Output: (maximum)
1 Groups 1,10, and 11 2

4050 W 4 800 W

(13,800 BTU/hr) (16,400 BYU/hr)
CTCA . 4400 W 5150w

(15,000 BTU/hr) (17,600 BTU/hr)

yw: (downdraft)
c 37 m?/min (1,300 cfm)
CTCA 44 m3/min (1,550 c¢fm)

r Requirements:

| Groups 1, 10, and 11 2
(2 5.6 ' 6.4
CTCA 6.0 6.8
VA 4.4 5.3
CTCA 4.8 5.7
S 3 .3

mum dimensions with covers renioved:

Front Side Helght
e 01
| 750 I 525 975
1€§) (29217%) (60j {3d=172)
e 02 or 03
| 750 760 975
ca 7021 /2) (30) (38-1/2)

r,
Voltages
: Nominal Minimum Maximum
50 Hz 200 "180 220
220 193 238
380 333 410
400 350 432
: . 415 363 448
60 Hz 200 180 220
. 208 180 220
220 193 238
240 208 254

Power monitoring circuits require that power lincs be
contained in properly grounded conduit or shiclded
cables.

Power Cord:

meters . 4.3  (oplionally, 1.8)

(feet) ! (14) (optionally, 6)

U.S.A. anod Canada:

Plug .  R&S, 3760 (Provided by IBM)
Receptacle R&S, 3754 (Provided by Customer)
Connector R&S, 3934 (Provided by Customer)

World Trade Countries (Except Canada):

The machine is shipped without plug on the power
cord. This plug is customer-provided according to local
codes and national requirements.

Power Cord Style: D1 (See Appendix B.)

Operatiog Enviroonment:

10-32°C (50-90°F)
8-80%

23°C (73°F)

Temperature:
Rel Humidity:
Max Wet Bulb:

Noooperating Environment:

10-43°C (50-110°F)
8-80%

27°C (80°F)

Temperature:
Rel Mumidity:
Max Wel Bulb:



