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La herramienta aqui presentada estd destinada a la enseiianza del cdlculo de
volumenes de seguridad asociados a un sistema que produzca emisiones
radioeléctricas. Esta herramienta esta enmarcada en el contexto de la asignatura
“Proyectos” perteneciente al quinto curso de Ingeniero de Telecomunicacion de la
Universidad de Oviedo y tiene como objetivo reforzar una de las dreas en las que
dichos ingenieros tienen competencias

1. Introduccion

El plan de Ingeniero de Telecomunicacion impartido en la Universidad de Oviedo incluye en su
ultimo curso la asignatura denominada ‘Proyectos”, cuyos descriptores, recogidos en [1], son
“Metodologia, formulacion y elaboracion de proyectos™.

Esta asignatura es impartida a partes iguales por las siguientes areas de conocimiento: Area de
Ingenieria Telematica, Area de Tecnologia Electronica y Area de Teoria de la Sefial y Comunicaciones.
En este articulo nos centraremos en la parte impartida por la Gltima de estas areas a la cual pertenecen los
autores de este articulo.

Los contenidos tedricos de dicha asignatura estan enfocados a dotar al alumno de la capacidad para
la elaboracion de un proyecto de Infraestructuras Comunes de Telecomunicaciones (ICT) de modo que, al
final de la asignatura, el alumno debe ser capaz del disefio y elaboracion de un proyecto ICT. De igual
forma, los créditos practicos de la asignatura complementan los contenidos tedricos de cara a la formacion
del alumno para la realizaciéon de un proyecto de ICT, aunque también se busca familiarizar al alumno con
otro tipo de proyectos en el que también tendra competencias una vez obtenida la titulacion de Ingeniero
de Telecomunicacion.

En este ambito, se encuentra la normativa en términos de Real Decreto y Ordenes recogidas por el
Boletin Oficial del Estado en [2,3] relativa a la determinacion de los niveles de exposicion radioeléctrica
en areas cercanas a instalaciones radioeléctricas en las que puedan permanecer habitualmente personas. En
dicha normativa, se recogen los valores maximos de campo electromagnético a los que debe ser expuesta
una persona, debiendo delimitarse dicha zona con el objetivo de evitar problemas de salud.

El origen de esta normativa se encuentra en el panico surgido durante el “boom” de los sistemas de
telefonia movil. A medida que estos sistemas comenzaron a expandirse, un buen niimero de antenas de
telefonia base fueron instaladas en diversos emplazamientos con el objetivo de proporcionar cobertura en
la mayor parte del territorio. La relativa proximidad de éstas a personas, especialmente aquellas situadas
en las azoteas de edificios, desatd una alarma social debido al temor a que éstas pudiesen ser nocivas para
la salud.



A raiz de esta alarma social, diversos estudios fueron realizados siendo el mas aceptado el recogido
en el informe realizado por el ICNIRP [4] respecto a la politica de exposicion de personas a ondas
electromagnéticas no ionizantes. Los valores recogidos en dicho informe, han sido adoptados como base
para la regulacion oficial, no solo en Espafia, sino también en otros paises como por ejemplo Suiza o Italia

[5].

Una de las consecuencias de la normativa espafiola, es que aquellas zonas donde los niveles
electromagnéticos estan por encima de un cierto limite (ver Tabla 1), deben ser debidamente sefializadas
para evitar el paso dentro de la zona potencialmente dafiino. De cara a abordar los ejercicios propuestos a
este respecto, se ha creado una herramienta software que permita al alumno un analisis interactivo y
ameno de este tipo de recintos. Como resultado, se espera que el alumno afiance conceptos relativos a la
radiacion y propagacion de ondas electromagnéticas utilizando los conceptos previamente explicados en la
asignatura de “Radiacion y Radiopropagacion” y que, finalmente, sea capaz de comprender la forma y tipo
de volumenes de proteccidn mas comunes.

Tabla 1. Valores maximos de referencia proporcionados por la normativa espafiola.

Niveles de referencia (valores rms)

Rango de Campo-E | Campo-H | Campo-B | Densidad de

frecuencias (V/m) (A/m) (uT) potencia de la
onda plana
equivalente
(W/m?2)
0-1Hz - 3,2:10* 4-10* -
1-8Hz 10000 3,2:10%¢ | 4-10YF -
8-25Hz 10000 4000/f 5000/f -
0,025-0,8KHz 250/f 4/f 5/f -
0,8-3KHz 250/f 5 6.25 -
3-150KHz 87 5 6.25 --
0,15-1MHz 87 0,73/f 0,92/f -
1-10MHz 87/ 0,73/f 0,92/f -
10-400MHz 28 0,073 0,092 2
400-2000MHz| 1,375t 10,0037- 2] 0,0046- {*° £/200
2-300GHz 61 0,16 0,20 10

2. Objetivos
La herramienta software aqui presentada tiene como objetivo que el alumno intensifique o desarrolle las
siguientes destrezas:

Valoracion de la aproximacion de campo lejano: el alumno debe aprender a discernir cuando esta
aproximacion es valida o no, para en caso de ser posible, aplicarla.

Variacion del campo cercano: el alumno debe comprender que la variacion del campo cercano
presenta una naturaleza diferente a la de campo lejano y que por tanto su caracterizacion analitica no es en
general factible siendo necesario recutrir a otros métodos.



Interpretacion de resultados: el alumno debe ser capaz de interpretar datos de antenas reales de
modo que, a partir de éstos, sea capaz de hacer una correcta valoracion del perimetro de seguridad
asociado a las mismas.

El desarrollo de capacidades de andlisis ligadas directamente con el desarrollo profesional, en
particular en cuanto a sus atribuciones profesionales para la medida y certificacion de estaciones
radioeléctricas.

3. Descripcion del problema a estudiar

Tal y como se comentd en la introduccion, la normativa recogida en el Boletin Oficial del Estado [2]
establece que se deben delimitar las zonas proximas a un sistema radiante que exceden los niveles
maximos de campo electromagnético.

La radiacion emitida por una cierta fuerte, p. ej. una estacion de telefonia base, disminuye con la
distancia a la fuente para zonas alejadas del emisor. En el caso del campo eléctrico o magnético, este
decaimiento es inversamente proporcional a la distancia y, por tanto, la potencia disminuye de forma
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia. Como consecuencia

La figura 1 recoge una situacion en la que existen dos antenas situadas en un entorno accesible por
personas (p. €j. una azotea). Como consecuencia de la radiacion de la antena existe un volumen que
depende de las caracteristicas de la antena y que puede tener una forma mas o menos caprichosa, en el
cual el campo electromagnético excede los valores recogidos en la Tabla 1. El calculo de dicho volumen
es el problema a estudiar.

Finalmente, es importante remarcar que dada la forma caprichosa que este volumen puede tener su
sefializacion no es en absoluto trivial. Por ello, este volumen “crudo” suele enmarcarse por una forma
candnica como una caja rectangular o un cilindro.

Perimetro de

Antenas seguridad

Radiacion de
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Figura 1. Perimetro de seguridad asociado a una antena de telefonia.

4. Formulacion del problema



Dada una antena con una ganancia directiva D , emitiendo una potencia radiada P, , el modulo de

ad
su campo eléctrico, en un punto definido por las coordenadas esféricas r,0,¢ perteneciente a la region de
campo lejano, viene dado por:

> P..D(0,¢
||E(r,0,<p)|| zzn#’ (1)

4rtr
siendo 5 la impedancia de espacio libre. Por tanto, si se define un cierto limite para el campo eléctrico
E_. ,ladistancia a la cual debe situarse el perimetro de seguridad para una cierta antena sera:
1 R‘adD(9’¢)

R<9,¢) = 2n

2
Emax 471- ( )

Es importante remarcar que esta sencilla formulacién es solo valida cuando el perimetro de
seguridad pertenece a la region de campo lejano, lo cual no es cierto para un amplio abanico de casos.

Debido a lo anterior, es necesario aplicar técnicas mas elaboradas que nos permitan caracterizar la
antena. Para ello, se caracterizara la antena por un conjunto de corrientes superficiales eléctricas J y
magnéticas, M, a partir del programa ANCAN [6] y los ficheros de medida de las antenas.

Una vez obtenidas estas corrientes eléctricas y magnéticas, el campo eléctrico puede ser calculado
en cualquier punto del espacio r como la convolucion de las mismas con las funciones de Green
correspondientes:

. —le _”'I)
E(r)=—jupG” (r)+3(r)+G" (r)«M(r), 3)
siendo w la frecuencia angular y # la permeabilidad magnética. Las funciones de Green para
corrientes eléctricas y magnéticas vienen dadas por:

G (r)=|1+ Zﬁv] g(r) 4)
G" (r)= —Vx(g(r)i) ®)

Si las fuentes han sido reconstruidas sobre una malla regular apoyada sobre una caja rectangular,
entonces es posible recuperar el campo sobre una malla regular con el mismo espacio (ver Figura 2) de
forma muy eficiente aplicando la transformada de Fourier a la ecuacion (3), de modo que las
convoluciones se convierten en sencillos productos:

~ z(c) ~ z(m) —~
E(r)=—jwuG (r)-d(r)+G (r)-M(r). (6)
Una vez calculado el campo en una malla regular, el calculo del perimetro de seguridad se reduce a
computar la isosuperficie donde el campo excede un cierto valor.
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Figura 2. Mallado de la superficie de reconstruccion que engloba a la antena y de la malla de observacion sobre la
que se calculara el campo.

5. Caracteristicas de la herramienta software
El software aqui presentado ha sido desarrollado utilizando Matlab [6]. La elecciéon de esta
herramienta se basa en tres hechos fundamentales:

*  Facilidad de desarrollo de software: el amplio abanico de funciones disponibles, orientadas
tanto al andlisis numérico como a la correcta visualizacion de los resultados, permite un
comodo desarrollo de cédigos numéricos. Esta caracteristica también es extensible a la
creacion de interfaces graficas, de modo que se pueden crear herramientas atractivas para el
usuario en muy poco tiempo.

*  Posibilidad de integracion con lenguajes precompilados: el analisis de problemas
electromagnéticos puede ser muy intensivo en uso de CPU incluso para problemas de
dimensiones moderadas. Por este motivo, una implementacion 100% desarrollada en
Matlab no es recomendable pues seria demasiado lenta y, por tanto, poco interactiva. Por
este motivo, es especialmente util la posibilidad de Matlab para incluir funciones
desarrolladas en otros lenguajes como Fortran, C o C++, con el objetivo de acelerar
aquellas zonas del codigo que requieren un mayor tiempo.

5.1. Ntcleo de calculo

El nucleo de calculo se divide en dos partes consecutivas y bien diferenciadas. En la primera de
ellas se lleva a cabo el calculo del campo radiado por las fuentes equivalentes que modelan la antena.
Dichas fuentes han sido previamente calculadas a partir de medidas y son entregadas al alumno en forma
de ficheros de texto que son cargados en el programa mediante la opcidén correspondiente. Una vez
cargadas las fuentes equivalentes, se procede a precalcular el campo emitido por la antena en una reticula
tridimensional cuyas dimensiones pueden ser estimadas a priori a partir del diagrama de radiacion de la
antena. El campo calculado mediante (6) (previo computo numérico de las transformadas de Fourier
oportunas) es la parte mas intensa computacionalmente y ha sido implementada en Fortran.

La segunda parte del nticleo de calculo la constituye el computo del volumen de proteccion. Para
ello se obtienen los valores electromagnéticos maximos en funcién de la normativa y se calcula la



isosuperficie a dicho valor. Esta parte ha sido redisefiada para que tanto los cambios en el valor de la
potencia radiada por la antena como los cambios en el umbral, puedan ser evaluados en tiempo real con el
objetivo de mejorar la interactividad.

5.2. Interfaz grafica

La interfaz grafica obedece a un disefio sencillo que permite el control de tan solo aquellas opciones
que pueden ser de interés para su formacion, fijandose el resto de parametros de forma automatica. La
pantalla inicial del programa queda recogida en la figura 1, donde se puede ver como todas las opciones
estan desactivadas a excepcion de la carga de ficheros de datos y la visualizacion de los valores de la
normativa dados en [2].

Las principales opciones que permite la interfaz grafica son las siguientes:

* Carga de ficheros de datos: es posible cargar tanto datos provenientes de una medida de
una antena para su posterior procesado como datos provenientes de sesiones anteriores.

*  Visualizacion de los datos guardados: permite ver el volumen donde se han reconstruido
las corrientes. La principal funcion es permitir al usuario poder ubicar la antena dentro de
otras representaciones.

»  Configuracion del rango de valores en los que se precalcula el campo: esta pensado para
que el alumno de un rango estimado de valores en funcidn de las aproximaciones tedricas
de campo lejano mas una cierta tolerancia. También es posible visualizar el rango de
valores en los que se calcula el campo para facilitar la inspeccion del mencionado rango.

e Cdlculo de cortes: permite una visualizacion bidimensional del campo electromagnético
total, dando lugar a visualizaciones mas completas (ver Figura 5).

*  Visualizacion de elementos de referencia: para poder tener un elemento de comparacion, se
permite la visualizacion de un cuerpo similar al de una persona de altura 1,84 m (ver
Figura 4).

*  Visualizacion de la aproximacion de campo lejano: se incorpora esta opcion con el
objetivo de comparar el perimetro de seguridad obtenido de forma directa y con la
aproximacion de campo lejano.

*  Modificacion dinamica de parametros: es posible modificar los valores de Potencia
Isotropica Radiada Equivalente (PIRE) asi como los valores maximos de campo
electromagnético de forma que se observe su impacto en el volumen de seguridad de forma
interactiva.

*  Visualizacion de los valores de la normativa: permite al alumno observar la variacion de
los valores limite en funcién de la frecuencia de trabajo.

6. Requisitos

Desde el punto de vista software la herramienta aqui presentada necesita el entorno Matlab para
poder ser ejecutada, siendo este el unico requisito indispensable. En concreto se necesita la version de
Matlab 2008a o superior. Puesto que Matlab estd disponible tanto en entornos Windows como en



entornos Unix, la herramienta software puede ser potencialmente utilizada en cualquiera de dichos
sistemas operativos. En particular, la herramienta ha sido probada en los siguientes sistemas operativos:

¢ Windows XP 32 bits
¢ Windows XP 64 bits
e CentOS 4.8 64 bits.

Opcionalmente los usuarios pueden utilizar el programa ANCAN [7] para la visualizacion de datos
relativos a las corrientes superficiales asi como el calculo de la directividad de la antena.

Desde el punto de vista hardware, el programa se ejecuta de forma fluida en ordenadores equipados
con al menos:

¢ Procesador Intel Core 2 Duo a 2.4 GHz o equivalente.
* 2 GB de memoria RAM.

7. Ejemplo de uso aplicado a la actividad docente

La aplicacion de esta herramienta en la asignatura esta planificada para una practica de duracion dos
horas. Los datos utilizados son relativos a un sistema compuesto por una estacion de telefonia movil
funcionando en la banda de 1800 MHz. La actividad propuesta esta descompuesta en los siguientes pasos:

1. Visualizar el sistema radiante y sus caracteristicas —PIRE y diagrama de radiacién de campo
lejano— con el programa ANCAN [7]. A partir de estos parametros el alumno hara una primera estimacion
del volumen de referencia basada en la aproximacion de campo lejano.

2. Introducir los ficheros de datos provenientes del ANCAN en la herramienta de calculo de
volumenes de exclusion y visualizar el perimetro de seguridad para una PIRE de 500 W (valor en el rango
de estaciones para un entorno urbano). Llegados a este punto el alumno puede comprobar si las
aproximaciones analiticas de campo lejano muestran una buena precisién con los resultados obtenidos a
partir de medidas.

3. Comprobar las variaciones en la forma del perimetro de seguridad, tanto en 3D como en cortes, al
aumentar el valor de PIRE. De esta forma se muestra al alumno como en caso de valores de PIRE altos,
donde la region de exclusion se encuentra en la zona de campo lejano de la antena, el perimetro de
seguridad serd proporcional al diagrama de radiacién (campo lejano). Por el contrario, valores bajos de
PIRE dan lugar a volumenes de exclusion de formas caprichosas que poco o nada tienen que ver con el
diagrama de radiacion de la antena

4, Como prueba final, se propone de forma opcional comprobar el efecto de variar los limites en
valores RMS tanto para el campo eléctrico como magnético. De esta forma, el alumno verificara de forma
empirica como las relaciones que existen entre ambas cantidades para campo lejano, no se verifican en las
proximidades de la antena, debiendo por tanto tratarse de forma individualizada.



8. Conclusiones

En esta comunicacion se ha presentado una herramienta software de facil manejo que permite al alumno
calcular perimetros de seguridad entorno a sistemas radiantes tal y como se refleja en la normativa estatal.
De esta forma, el alumno que se encuentra cursando el ultimo curso de Ingenieria de Telecomunicacion
obtiene base en una de las materias en las que tiene atribuciones profesionales.

Ademas, el alumno refuerza los conceptos aprendidos en el curso anterior con respecto a la radiacion y
propagacion de ondas electromagnéticas, haciendo especial hincapié en el correcto uso de las
aproximaciones de campo lejano.
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Figura 3. Pantalla inicial del programa.



<) Calculo de voltimenes de exclusicn

Archivo Configuracion  Ayuda a

@lw +'-\ ._'\. -3‘3

_ Wisualizacion de corrientes

Frecuencia [GHz] eyl
PIRE [#atios] LB |

Calcular perimetro

__ Opciones de visualizacion

[] Dibuijar ranga de limites
Dibujar referencia

Dibujar superficie reconstruccion ]
Ccetexy,z= [ 1 |
[Jcertexz,y= | 1 |
[Jeerte¥Zx= [ 1 |

—Walores RMS limites

Campo Eléctrica [Wim] [ 553383 |
Campo Magnético [2Jm] - 015898
Denzidad de potencia Wi ~2] i =1

Obtener de normativa | |
4 b |

Figura 4. Visualizacion de un volumen de referencia para una estacion de telefonia movil junto a un elemento de
referencia.
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Figura 5.Corte para horizontal de campo eléctrico obtenido para una PIRE de 1500 W.
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