Metodologia de medicion de
radiacion no ionizante para
analizador de espectros R&S FSH20

Version 2.0

Daniel Mateo Munoz Rueda
May 14, 2024



Contents

1 Introduccion
Glosario

Implementos de medicion

A W N

Medicién en Banda ancha
5 Medicién en banda angosta
6 procedimiento de medicion

7 Formalizacion del informe de medicion

©O & W N DN

16
21



1 Introduccion

En el presente manual se expondra una metodologia de medicion de radiacion
no ionizante, basado en la Resolucion 774 de 2018 de la Agencia Nacional
del Espectro (ANE), "en el cual se adoptan los limites de exposicién de las
personas a los campos electromagnéticos, se reglamentan las condiciones
que deben reunir las estaciones radioeléctricas para cumplirlos y se dictan
disposiciones relacionadas con el despliegue de antenas de radiocomunica-
ciones". [Agencia Nacional del Espectro (ANE), 2018]

El enfoque de esta metodologia se soporta en el analizador de espec-
tros R&S®FSH20 del fabricante Rohde & Schwarz cuyo span de medicién
se encuentra entre los 90 kHz a 20 GHz, permitiendo la medicién de la ra-
diacién no ionizante en bandas de telecomunicaciones. Se utilizaron antenas
isotropicas R&RS®TSEMF-B1 que cuenta con una frecuencia de operacion
entre 30 MHz - 3 GHz y la RRS®TSEMF-B2 cuya frecuencia de operacion es
700 MHz - 6 GHz. Para generar los reportes de medicion se utilizé el software
Instrument View del fabricante.

2 Glosario

| Limites maximos de exposicién: Es el umbral pico como medida de
seguridad ante la radiacion no ionizante propuesto por la resolucion 774
de 2018

Il Nivel de decision: se encuentra en el 50% del limite de exposicién e indica
la necesidad de un estudio en banda angosta.

[l Zona poblacional: Espacio al que la poblacion puede acceder libremente
sin restricciones ni permisos.

IV Zona ocupacional: Lugar en el que se encuentra una concentracién mayor
de radiacion no ionizante y es accesible Unicmente por personal autor-
izado.

V Intensidad de campo eléctrico: fuerza que afecta a una particula cargada
por cada unidad de carga cuando se encuentra inmersa en un campo
eléctrico, siendo esta medida expresada en voltios por metro (V/m) o en
dBV/m si se utiliza una escala logaritmica.

VI Analizador de espectros FSH20: La normativa vigente establece unas
caracteristicas minimas para los equipos de medicién para banda ancha



y angosta. Se eligio este analizador de espectros pues cumple con todas
las propiedades estipuladas dentro del reglamento.

VIl Antena isotropica: Antena omnidireccional para medicién de campo
electromagnético. En este proyecto se utilizan las antenas TSEMF-B1y
TSEMF-B2, las cuales miden en un rango de frecuencias entre 30MHz -
3GHz y 700MHz - 6GHz respectivamente.

Si se tiene alguna duda sobre cualquier término descrito en el documento
consultar laresolucién 774 de 2018. [Agencia Nacional del Espectro (ANE), 2018]

3 Implementos de medicion

Para realizar una campaina de medicion se deberan utilizar los siguientes
equipos:

Analizador de espectros R&S®FSH20 del fabricante Rohde & Schwarz:

Figure 1: Analizador de espectros R&RS®FSH20.

Ademas, se requiere contar con antenas que sean compatibles con el
equipo y capaces de operar en un espectro de frecuencias de telecomu-
nicaciones comerciales. La primera de ellas presentada en la Figura 2 a

3



continuacién es la R&S TSEMF B1, la cual tiene un rango de frecuencias entre
30MHz a 3GHz, lo que permite medir correctamente desde las frecuencias
de radio FM.

Figure 2: Antena isotropica R&S TSEMF B1.

La segunda antena es la R&S TSEMF B2, que cuenta con un rango entre
700MHz y 6GHz teniendo una capacidad de medicion en las bandas de
telefonia movil. Esta antena representada en la Figura 3 es la que se utilizara
en las campafias de medicion dentro del campus universitario.

Figure 3: Antena isotropica R&S TSEMF B2.

Por otro lado, tenemos los implementos secundarios que permiten realizar
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esta medicion de forma correcta. Estos son:

| Tripode a 1.5m de altura para colocar la antena receptora.

Il Equipo de cémputo con el software Instrument View instalado para con-
figurar y recolectar los resultados de medicion.

Il GPS (referencia) conectado al analizador de espectros para georeferen-
ciar el punto de medicion.

En la Figura 4 se presentan todos los elementos previamente menciona-
dos para llevar a cabo una campana de medicién adecuada.

o

Figure 4: Equipo completo para una campafia de medicion.

Por ultimo, si el equipo de cdmputo no cuenta con una bateria capaz
de soportar la duracion de la campafa se realizan las recomendaciones de
cargar el programa al analizador y realizar todas las mediciones guardando
los resultados en la memoria del mismo. Adicionalmente, para realizar una



jornada de medicidon mas fluida, se recomienda equipar las dos baterias del
analizador con carga maxima y asi tener una capacidad mayor para jornadas
de alta duracién.

4 Maedicion en Banda ancha

En esta seccion se utilizara el analizador de espectros y el software Instru-
ment View para realizar una medicién en banda ancha que capture todos los
picos existentes en el rango de frecuencias de la antena, pudiendo comparar
la suma de todos los picos respecto al nivel de decision.

Para esta primera fase se debera configurar un archivo que contenga
los niveles de decision poblacional y ocupacional, y otro que contenga un
limite minimo para la medicion de los picos de frecuencia en banda ancha.
Se configuran los niveles de decision desde la opcion "Limit lines", colo-
cando los valores al 50% del limite establecido segun la normativa vigente
([Agencia Nacional del Espectro (ANE), 2018]) como se muestra en las Fig-
uras 5y 6 a continuacion:

Figure 5: Nivel de decisidon poblacional segun la resolucion 774 de 2018.



Figure 6: Nivel de decision ocupacional segun la resolucién 774 de 2018.

Se crea asi mismo un archivo con un limite inferior de 10mV /m, esto con
el fin de capturar todos los picos posibles que sean superiores a este valor de
intensidad de campo. Como este limite abarca todo el rango de frecuencias
de la antena, simplemente se colocan en la frecuencia inicial y final como se

muestra en la Figura 7:

Figure 7: Limite minimo para el Quick Scan.

Posterior a establecer estos limites se realiza la configuracién de la me-
dida en el apartado "EMF Config" (Figura 8) de la pestaiia "Preparation". Para
realizar una medicion en banda ancha se genera el rango de frecuencias
desde la opcion "Generate Frequencies" colocando la frecuencia inicial y final
soportada por la antena isotrdpica con un span de 100MHz para abarcar todo

el rango (Figura 9).



Measurement Mode | Quick Scan s

Quick Scan
Measurement Name

Spectrum

Measurement Type
Channel Power

Figure 8: Modo de medicién Quick Scan.
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Figure 9: Rango de frecuencias para medicion en banda ancha.

Una vez seleccionado el rango de frecuencias se procede a introducir la
antena isotrdpica en la pestaina "Equipment” como se muestra en la Figura 14.



Una vez configurado el tipo de medida, se formula un set haciendo click
en la opcién "EMF Set" que aparece justo debajo de "EMF Config". En la parte
superior de esta seccion se encuentra la configuracién que establecimos
previamente (si esta no aparece puede buscarla seleccionando el simbolo
de la carpeta en el extremo superior derecho), la cual se bajara hasta la zona
inferior con el botén "Down" o haciendo doble click en la configuracion.

Para este set no es necesario modificar tiempo, pues se realiza de forma
automatica. Sin embargo, es preciso adjuntar los limites que en este caso
son los niveles de decision y el limite inferior del quick scan como se muestra
en la Figura 10:

Limit Lines
Limit Line 1
""f' Select Nivel de Decisio Poblacional 774 ﬁ
Limit Line 2
""" il
"“@ Select Niveldedecisionocupacional 774 w
Quick Scan
Limit Line
f"‘;' Select Quick Scan Limit ﬁ
Evaluation Threshold 0 dB

(below limit line)

Figure 10: Asignacion de limites para el set en banda ancha.

Una vez configurado, se procede a insertar el programa dentro del anal-
izador de espectros y realizar las mediciones correspondientes descritas en
proximas secciones.

5 Maedicién en banda angosta

Una vez realizada la medida en banda ancha, si el resultado supera el nivel de
decision se procede a realizar el analisis de banda angosta. Esta medicion
parte desde las frecuencias que emitan mayor potencia, es decir, los picos
que arrojen las mayores aportaciones al nivel de decision.



Luego de observar los picos de frecuencia, se configura una toma de
medidas en el software Instrument View incluyendo todos los picos encontra-
dos. Dentro de la pestafa "Preparation” del programa se elige la opcién "EMF
Config" (Vease la Figura 11) eligiendo FSH en la seleccién de instrumento. En
esta pestafia se podra observar lo siguiente (Figura 12):

E Instrument 'm} AM Limits

? Preparation 'ﬂf& FM Limits

*;l'[/: Wizard Sets

“@B‘ Analysis

&
ﬁﬂ, Options Maps

_%’1_.-? EMF Config

‘W EMF Sets

Figure 11: Pestafia Preparation del software Instrument View.

Measurement Configuration

Measurement Mode  Spectrum Center Frequencies

Measurement Name ~ PrucbalManual = Frequency Description

Measurement Type

Acquisition Configuration

Trace Mode ~ Clear / Write

I Import Dataset % Live Editing

Figure 12: Configuracion para medicion de frecuencias.

Se procede a la pestana "Equipment"” para seleccionar la antena que se
utilizara (Figura 13), al pulsar "select" se nos abrird una carpeta con todas las
opciones de antena. Para seleccionar una antena isotropica se debe cambiar
el formato de archivo de transductores primarios a transductores isotrépicos.
Lo anterior se muestra en la Figura 14.
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Figure 13: Configuracién para medicion de frecuencias con "Live Editing"
activado.
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Figure 14: Seleccién de la antena isotropica.

Luego de seleccionar la antena se procede a insertar las frecuencias
indicadas por los marcadores en la configuracién previa, en este caso seran
las siguientes:
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Sub-Measurements Equipment Corrections
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—
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Figure 15: Picos de frecuencia seleccionados.

Con las frecuencias establecidas y la antena determinada se guarda la
configuracion y se abre la pestafia "EMF Sets" que se encuentra justo debajo
de "EMF Config" como se puede ver en la Figura 11. En la parte superior de
esta seccidn se encuentra la configuracién que establecimos previamente
(si esta no aparece puede buscarla seleccionando el simbolo de la carpeta
en el extremo superior derecho), la cual se bajard hasta la zona inferior con
el botén "Down" o haciendo doble click en la configuracion.

Measurement Library
D:AU\Trabajo de grado\Manual\PruebalManual\Config o o &

Name Date Time

PruebalManual.emcf 31/08/2023 5:12p.m.

& Add @ Edit A ¥ T Remove
Measurement Set

Y= Measurement t Cycle Time [hh:mm:ss]  Count Instruction Next Step

1 PruebaiManual Time 00:06:00 No Auto

Figure 16: Pestana EMF Sets.
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Una vez abajo, podremos modificar el tiempo de medicién por cada fre-
cuencia. Ademas, se podran establecer los limites que se desean medir en
la opcidn Limits.

Los limites que se encuentran en el software son de la normativa inter-
nacional, sin embargo, se utilizaran las normativas colombianas, por lo que
es necesario establecer estos limites. La herramienta Instrument View tiene
una opcion para esto pulsando la opcidn "Limit lines" dentro del item prepa-
ration. Aqui se puede establecer a mano los limites de exposicion segun
la normativa vigente [Agencia Nacional del Espectro (ANE), 2018] como se
podra ver en la siguiente Figura 17:

Figure 17: Configuracion del limite poblacional segun la resolucion 774 de
2018.

Luego de establecer y guardar estos limites, se puede acceder a ellos
dentro del set seleccionandolos en los espacios determinados como "Limit
lines" como se puede ver en la Figura 18.
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Figure 18: Seleccion de limites establecidos.

Una vez colocados en dichos espacios apareceran de la siguiente forma:

Limit Lines

Limit Line 1

"‘} Select Limite Poblacional 774 @
Limit Line 2

"";9 Select Limite ocupacional 774 @

Figure 19: Limites utilizados en la medicion.

Al guardar el set, este se quedara en la memoria del equipo de computo,
por lo que se debera realizar un traslado del archivo a través de la opcion
"File Transfer" desde las opciones del instrumento en Instrument View como
se vera en la Figura 20.
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Figure 20: Transferencia del set al analizador de espectros.

Una vez completado este paso el analizador ya tendra el set en su memo-
ria, para activarlo se tiene que acceder al menu de usuario (Figura 21) y
seleccionar EMF, el cual desplegara un menu en pantalla completa. Pulsando
"Load Meas Set" se accedera a todos los sets que se tengan en memoria, y
se inicia la medicién una vez se accione la opcién "Start Meas Set" (Figura
22).

Center:5.284 GHz
Wizard

Settings

BW SWEEP TRACE LINES MODE MEAS ~ MARKER ~ MKR >

FREQ NEREE - AT
SPAN SR R SETUP
@
USER - Lo . | ~ -

BACK CANCEL [m=ayNIay v

Figure 21: Menu de usuario.
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EMF

Measurement Definition PruebalManual

User
Name

Site Name porteria-27

Comments

GPS Position GPS: N 7° 8'30.702" W 73° 7'19.770" Alt. 988.7 m
Measurements Duration Instruction Next Step

PruebalManual

Mea Set Mea Set

Figure 22: Activar el set de medicién seleccionado.

6 procedimiento de medicion

Para realizar una campana de medicion es necesario tener en cuenta los
parametros esenciales que dictamina la normativa colombiana sobre un buen
escenario de comprobacion. En primer lugar, se deben obtener por lo menos
veinte (20) puntos de medicién alrededor de la antena emisora colocando
minimo cinco (5) de ellos en la direccién del acimut del sistema radiante para
verificar todo el area de irradiacion de la antena. Se debe verificar asi mismo
que la antena receptora esté a una altura de uno punto cinco metros (1.5m)
de altura sobre el nivel del suelo y tener una distancia minima de dos metros
(2m) de espacio libre alrededor [Agencia Nacional del Espectro (ANE), 2018].
Si el punto de medicién establecido se encuentra sobre un edificio, se pro-
cederd a realizar la medicién a uno punto cinco metros (1.5m) de altura sobre
el nivel del edificio.

Por cada punto es necesario tomar una foto del lugar exacto en donde se
encuentre el equipo de medicion como se muestra en la Figura 23 y posteri-
ormente cargar la medicion en banda ancha descrita anteriormente. Una vez
termine la primera medicion en cada punto, si se determina que la suma de
las senales recibidas es superior al nivel de desicidn se procede a insertar
las frecuencias que evidencien las mayores aportaciones en la configuracion
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del software. Una vez se tenga el set, se transfiere al analizador y se carga
en este realizando una segunda medicion por cada punto.

Figure 23: Adquisicion de datos en el analizador.

Para finalizar, en cada una de las mediciones se guarda el informe gen-
erado por el set y se migran a una carpeta dentro del equipo de computo
para ser procesados. Los informes de cada punto de medicién se pueden
visualizar abriendo el archivo del resultado pulsando en la opcion "Open” del
menu principal de Instrument View (Figura 24)

17



Figure 24: Buscador de resultados de medicion.

Este resultado se puede exportar a PDF como se podra ver a continuacion
y se divide en dos partes. La primera es una suma del aporte en ganancia
de todas las frecuencias seleccionadas como se evidencia en la Figura 25
teniendo como resultado una medicion en banda ancha.
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Start Date  1/09/2023 Start Time 8:14 p. m.
Stop Date  1/09/2023 Stop Time  8:50 p. m.
Duration  00.00:36:11 GPS Latitude 7° 8'30,738" N

GPS Longitude  73° 7' 19,494" W

PruebaConGenerador
RMS
Result Summary
Total Field Strength Total Exposure Limit 1 Total Exposure Limit 2
123,73 mV/im 0,20 % 0,09 %
Limit Line Results
Limite Poblacional 774 (Upper) PASS
Limite ocupacional 774 (Upper) PASS
Result Details
Measurement Field Strength ER1% ER2 % Peak Value
PruebaConGenerador 123,73 mV/m 0,20 0,09 83,52 mV/im
- Page 1/3 -

Figure 25: Segunda pagina del reporte generado.

El resto del informe indicara el aporte individual para cada frecuencia, es
decir, un aporte en banda angosta lo que permite obtener un informe mas
detallado y asi mismo realizar las dos fases que indica la reglamentacién
colombiana. [Agencia Nacional del Espectro (ANE), 2018]
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Start Time 8:14p.m. Duration  00.00:36:11

Stop Time  8:50 p. m. Measurement Completed

PruebaConGenerador

RMS

Result Summary

Field Strength Exposure Limit 1 Exposure Limit 2
123,73 mV/im 0,20 % 0,09 %

Setup

Mode Spectrum Span 10 MHz
Start Frequency 1,995 GHz Trace Mode Clear / Write
Stop Frequency 3,005 GHz Detector Max Peak
RBW Auto RF Attenuation Auto

VBW Auto Reference Level 117 dBpV/m
Equipment

Antenna Factor TSEMF-B2_typical Cable Factor 0dB

Axis Al

Corrections

- Page 2/3 -

Figure 26: Tercera pagina del reporte generado.

El informe entrega datos detallados acerca de la ganancia de cada sefial,
asi como su porcentaje de aportacién comparando los datos con los limites
establecidos (Figura 27), se muestra graficamente todas las sefiales gener-
adas y la configuracién que se utilizé dentro de la medicién.
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Antenna Anisotropy

Result Details

0dB

Instrument Uncertainty

Frequency Field Strength  Limit 1 (V/m)  Limit 2 (V/m)

2,0000 GHz
2,2000 GHz
2,4000 GHz
2,6000 GHz
2,8000 GHz

3,0000 GHz

31,36 mV/m
62,32 mV/m
83,52 mV/m
28,68 mV/m
44,90 mV/m

25,07 mV/m

61,00
61,00
61,00
61,00
61,00

61,00

134,16
137,00
137,00
137,00
137,00
137,00

- Page 3/3 -

ER1%
0,05
0,10
0,14

0,07
0,04

0dB

ER2 %
0,02
0,05
0,08

0,03
0,02

Cycles
1315
1328
1314
1313
1311
1319

Figure 27: Cuarta pagina del reporte generado.

7 Formalizacion del informe de medicion

Para complementar el procedimiento de medicion, es necesario generar un
informe técnico que contenga el resultado del mismo, incluyendo un dia-
grama con la ubicacién de los puntos de medicion y las antenas radiantes.
Ademas de esto, se deben adjuntar al documento minimo 5 fotografias de
los puntos de medicidn, ademas de otra fotografia con el punto de mayor ex-
posicién a campos electromagnéticos. Se recomienda hacer un croquis con
el nivel de todos los puntos dentro del diagrama de ubicacién para obtener
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una referencia visual esclarecedora.

Por otra parte, para dejar una constancia de la medicion, es recomend-
able adjuntar una tabla con los valores medidos, las caracteristicas de los
instrumentos de medicidn y la fecha y hora en la cual se realiz6 la campana.
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