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/ RESUMEN

Por la cercania en que operan los dispositivos con respecto al usuario es necesario controlar la radiacién
hacia este. Uno de los parametros empleados para evaluar la radiacién absorbida por el tejido biolégico
del usuario es el parametro SAR —Specific Absorption Rate— el cual se encuentra regulado por normas
internacionales y nacionales. Por este motivo en el presente trabajo se evalia de manera simulada el im-
pacto de la radicacién de una antena PIFA que opera en las bandas GSM 900 y 1800, en un modelo SAM
—Specific Anthropomorphic Mannequin— de cabeza y mano empleando el software CST MICROWAVE
STUDIO. Como resultados se obtiene la distribucion de SAR para | g de tejido bioldgico en los modelos
analizados, y se evalla el impacto de la colocacién de los modelos de cabeza y usuario cerca del terminal.
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Introduccién

Un disefio 6ptimo y una antena integrada no solo permiten
una conexion confiable de los terminales de comunicaciones
personales inalambricas independientemente de la orienta-
cién, sino que ayudan a prever un consumo excesivo de la
bateria mejorando la eficiencia. Como la unidad normal-
mente opera en una region cercana al usuario, es necesario
entender y tener en cuenta la interaccion mutua entre la ante-
na y el cuerpo humano. La implementacion de la antena re-
presenta un proceso ciclico donde intervienen cuatro etapas
[1]y se detiene cuando el disefio alcanza los requerimientos
esperados. En el presente trabajo, solo se tendra en cuenta la
etapa del disefio de antena y la evaluacion de la interaccion
de la antena y el usuario.

Estudios han revelado que mas de 90% de los teléfonos
moviles en el mercado presentan dos tipologias de antena
fundamentales: antenas monopolos (estructuras abiertas) y
antenas PIFA —Planar Inverted F Antenna— (estructuras
cerradas) [2]. Estas cominmente son internas a los dispositi-
vos. La mayoria de los fabricantes han adoptado confinar la
antena dentro del dispositivo, fundamentalmente por razo-
nes mecanicas y estéticas, asi como por ser menos propensas
a dafiarse. Estas son basicamente soluciones basadas en con-
figuraciones de antenas planas. Como es conveniente poseer
un dispositivo mévil que pueda operar en diversas bandas

de frecuencia, es comlin encontrar antenas PIFA que tengan
comportamiento multibanda. Existen diversas maneras de
lograr que esta trabaje en mas de una banda de trabajo [3-7]
como la técnica de insertar ranuras en el parche radiador.

Con el objetivo de realizar evaluaciones del impacto de
la radiacion de las antenas de dispositivos moviles en
los usuarios, se han desarrollado diversos modelos para
simular la composicion del tejido humano. Sin embargo,
el equipamiento de prueba es costoso, por lo que resulta
conveniente realizar estas pruebas de manera simulada
empleando softwares.

Existen en la bibliografia internacional consultada diversos
articulos que evaluan el impacto de las antenas disefiadas
sobre distintos modelos, construyéndose uno de mano
[3], o empleando el CST MICROWAVE STUDIO (CST
MWS) mediante un SAM —Specific Anthropomorphic
Mannequin— [5], [6] para evaluar el SAR. Sin embargo,
a pesar del interés que se le ha dado al disefio de antenas
en la bibliografia nacional, no se encuentra abundante
informacion sobre el tema de la evaluacion del SAR. Por lo
antes expuesto, se considera necesario realizar evaluaciones
al impacto del SAR a los dispositivos moviles que se puedan
disefiar o comprar para ser empleados en la sociedad.
Siguiendo esa necesidad, en el presente trabajo, se presenta
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de manera simulada la evaluacion del impacto de la radiacion
de una antena PIFA doble banda en un modelo SAM de
cabeza y mano. Primeramente, se presenta una antena PIFA
disenada para operar las frecuencias del estandar GSM 900 y
1800. Posteriormente, se define el parametro SAR empleado
frecuentemente en la evaluacion del impacto de la radiacion
en el usuario. Por tltimo, se presentan los resultados simulados
obtenidos con el software CST MWS.

Consideraciones para la simulacién

Obtencion del comportamiento multibanda de la PIFA
Para obtener la doble frecuencia de resonancia se sigue el princi-
pio de disenar dos estructuras por separado que aporten las fre-
cuencias de resonancias independientemente (realizar el disefio
de una PIFA para la banda GSM 900 y otro para la de GSM
1800) y luego integrarlas. Mediante modificaciones a sus dimen-
siones es posible reajustar las frecuencias de resonancias. [6]

Los pardmetros geométricos finales de la antena se muestran
en la tabla 1. Para obtener la estructura final de la figura 1 que

Parametro Valor (mm) Parametro

L 16 G

2

d, (constante dieléc-
1 trica del FR-4)

34,2 Maine (altura de aire)

W, 44 hs (altura de FR-4)
W 26.7 hpt_(altura dgl_plano
g tierra metalico)

G 1,5

se muestra se partio de unir las dimensiones de un parche
disefado para la frecuencia GSM 1800 y el GSM 900
manteniendo las posiciones del pin de cortocircuito y la
alimentacion.

Para la obtencion de los valores iniciales de los parches se
empled la siguiente ecuacion [8]:
A g, b +h, )
(L1 M-it..f,r w= donde (1) g, ==t SN 3 _ =%
J lﬁ. {':.r IHJI-‘ rt':-ll- ﬁl
M

Donde L y W representan las dimensiones del parche, / la

altura del pin de cortocircuito, A la longitud de onda y €

es la constante dieléctrica efectiva entre el aire y el sustrato
FR-4. Entre los dos parches se deja una separacion con los
valores de la tabla 1, y se les une mediante 1 mm de cobre.
La separacion entre el borde donde se encuentra el pin de
cortocircuito y la alimentacion es de 4 mm.

Los ajustes finos a la estructura se realizaran mediante re-
ducciones al borde exterior (reduccion vertical) para ajustar

Valor (mm) Parametro Valor
2 h (altura del pin) 7,58 mm
tand (tangente de pér-
48 didas del FR-4) 0025
6 Pin de cortocircuito 0.6 x21mm
1,58 Altura vertical total 8,215 mm
0,6 he (grosor del parche) 0,035

Tabla |. Parametros geométricos de la antena PIFA. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura I. Configuracién para la PIFA. a) vista frontal, b) vista en perspectiva, c) reducciones a la estructura para un ajuste fino

de las frecuencias. Fuente: Elaboracién propia.
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la frecuencia inferior, y reducciones al tamafio del parche
interior (reduccion horizontal) para ajustar la frecuencia su-
perior, como se muestra en la figura 1c.

Los ajustes finos a la estructura se realizardn mediante re-
ducciones al borde exterior (reduccion vertical) para ajustar
la frecuencia inferior, y reducciones al tamafio del parche
interior (reduccion horizontal) para ajustar la frecuencia su-
perior, como se muestra en la figura 1c.

En la figura 2 se muestra el coeficiente de reflexion (para-
metro S, ) y el patron de radiacion de la antena disefiada. Se
toma como valor limite de ancho de banda el valor de S | =-6
dB para dispositivos moéviles [1]. Los principales parame-
tros obtenidos se muestran en la tabla 2.

Razén de Absorcion Especifica (SAR)

Los campos electromagnéticos provocados por las corrien-
tes en la superficie y bordes de la antena se propagan cuando
las manos y la cabeza del usuario estdn cercanas a la estruc-
tura. Esta exposicion a la radiacion, si no se regula, puede
causar dafios a la salud del usuario. Para antenas de disposi-
tivos de manos, localizados cercanos al tejido humano, una
porcidn de la potencia radiada por la antena es absorbida por
el tejido. La razén de absorcion especifica (SAR) se defi-
ne como la derivada en el tiempo de la energia incremental
(dW) absorbida por una masa incremental (dm) contenida
en un elemento de volumen (dV) de una densidad de masa
del tejido dada (p).

Ancho de banda

Ganancia/ Directividad Maximas
Impedancia de entrada (920 MHz)

Valores (GSM 900)
889-963 MHz(74 MHz)
1,23 dB /2,34 dBi
58 -j-2,2 ff (a 920 MHz)

Siendo ¢ la conductividad del tejido, E es la amplitud total
del campo eléctrico (valor cuadratico medio), y J es el vec-
tor de densidad de corriente.

El SAR es un parametro importante cuando se discute los
riesgos de saludo asociados con la absorcion de la potencia
electromagnética. Organizaciones nacionales e internacio-
nales brindan estandares para el SAR maximo permitido
(valor maximo de la ecuacion (2) para un promedio de masa
dada) producto a las antenas en los dispositivos moviles. El
estandar ANSI/IEEE C95.3-2002 RF Safety Guideline [9]
sugiere que el SAR total debe ser menor que 0,08 W/Kg
como promedio para un cuerpo entero, y no se debe exceder
de un valor maximo espacial de 1,6 W/kg, como promedio
sobre 1 g de tejido cualquiera (definido como volumen de
tejido en forma de cubo), excepto para las manos, muiie-
cas, pies, y tobillos donde el pico espacial de SAR no debe
exceder los 4 W/kg, como promedio sobre 10 g de tejido
cualquiera (definido como un volumen de tejido en la forma
de un cubo). En Cuba, la Resolucion Numero 8 del 2015
del Ministerio de Comunicaciones [10] referencia el valor
maximo de 1,6 W/kg para la Tasa de Absorcion Especifica
(TAE, denominacion cubana del SAR) como promedio so-
bre 1 g de tejido, sin ir mas alla.

g SN _df dW ) @0 S
s~ () e s
2

Valores (GSM 1800)
1744-1883 MHz(139 MHz)
3,98 dB /4,23 dBi
45 -j-10,2 ff (a 1800 MHz)

Tabla 2. Principales parametros de las antenas PIFA. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 2. a) Vista de la antena PIFA con los modelos de cabeza y mano, b) Comparacion de S| segun las diferentes configuraciones

PIFA-cabeza-mano. Fuente: Elaboracién propia.
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Resultados de la evaluacion del SAR

Para realizar la evaluacion del SAR se emplearan los mode-
los de cabeza y mano dados por el software CST MWS, con
las propiedades de la tabla 3.

Las potencias radiadas por la antena en cada banda se seleccio-
nan a partir de valores practicos del estandar GSM [7], donde
se emplea una potencia de 24 dBm (0,25 W) para la frecuencia
de la banda GSM 900 y una potencia de 21 dBm (0,125 W)
para las bandas de frecuencias superiores. Esto se debe a que
las potencias maximas en que pueden transmitir los méviles en
el sistema GSM son de 2W a 900 MHz y de 1 W a 1800 MHz.
Sin embargo, como se emplea TDMA, la potencia promedio

es mucho menor (aproximadamente la octava parte: 0,25 W'y
0,125 W respectivamente). La configuracion de los modelos
y la antena se representa en la figura 1, existiendo una separa-
cion entre la cabeza y la antena de 16 mm.

Se realizaron tres experimentos para evaluar la interaccion
entre la antena y los modelos: antena-cabeza, antena-mano,
y antena con cabeza y mano. En la figura 2b se muestra el
parametro S| para los tres experimentos simulados. Los re-
sultados de su evaluacion SAR son los mostrados en la tabla
4, y su distribucion se muestra en la figura 3a. Ademas, en
la figura 3b se muestran los patrones de radiacion para la
antena interactuando con la cabeza y la mano.

920 MHz 1800 MHz

€, o(s/m) p (kg/m?)
SAM 41,46 0,0016 1000
mano 20 1 1000

€, o(s/m) p (kg/m?)
40 0,0016 1000
20 1 1000

Tabla 3. Modelos de cabeza y mano empleados con el software CST MWS. Fuente: Elaboracion propia.

Parametro

Patencia de sntrada simuladea

cabeza

(W) 025 0125 025 0135 0325 0125

34R total {potencia absorbida
en tejidos’ masza dal tejido
Cemis YW g ))

SAR maximo para la masa
analizada (rms) (W kg)

Oa45 0398

00 0004 0230 08 0027 006

5,496 LB03 65,423 1829

Tabla 4. Parametros SAR para un volumen de |g de masa. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3. Distribucion del SAR (1g) a) para 920 MHz y b) para 1800 MHz, y Patrén de radiacién (directividad)

c) para 920 MHz y d) para 1800 MHz. Fuente: Elaboracién propia.
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Conclusiones

La antena presentada opera satisfactoriamente en las ban-
das GSM900 y 1800, y es el resultado del disefio de dos
estructuras independientes que luego son integradas y sin-
tonizadas. Al evaluar la interaccién antena-modelos con el
software CST MWS, se observa que la introduccion de la
mano es la que mas influye en el funcionamiento de la an-
tena, al provocar una disminucion marcada en la frecuencia
de la banda GSM 900, sin embargo en la segunda banda la
contribucion es moderada, esto se debe a la composicion del
modelo. Este mismo estudio se puede realizar en dispositi-
vos de las futuras redes 3G y 4G.
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