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Resumen

El control y estudio de los niveles de radiaciones no ionizantes RNI en ambientes sensibles para el ser humano es
un tema de interés para varias disciplinas. EI monitoreo auténomo de los niveles de RNI en un punto puede
realizarse de manera conveniente utilizando un equipo electronico de medicion de banda ancha, con capacidad
de procesamiento y almacenamiento de datos y conectividad bajo diferentes protocolos. El instrumento
mencionado se encuentra actualmente en desarrollo por el Grupo de Radiaciones No lonizantes. En la
arquitectura del equipo de medicion adoptada se pueden diferenciar tres etapas: el sistema de antenas, el circuito
de medicion de potencia de RF y el circuito de procesamiento digital. En el presente trabajo se analizan
diferentes dispositivos electronicos sensores de potencia de RF de las marcas Linear Technology, Analog
Devices, Hittite Microwave Corporation y Texas Instruments. Los rangos de frecuencia de medicion de los
dispositivos estudiados abarcan parcialmente las bandas de mayor interés definidas en las normativas
reguladoras de RNI. Se discute una seleccion preliminar tomando como referencias la banda de broadcasting de
FM en VHF, la banda de Television Digital Terrestre en UHF, las bandas de telefonia celular en 800 MHz y
1.900 MHz y las bandas de WiFi en 2.4 GHz y 5 GHz. Se analizan los rangos de potencias admitidas por cada
sensor y su linealidad dentro de su banda de frecuencia de operacion. Finalmente se presenta un estudio
cualitativo indicando las ventajas y desventajas de cada uno de los dispositivos y las conclusiones finales.
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Introduccién

El control y estudio de los niveles de radiaciones no ionizantes (RNI) en ambientes sensibles para el
ser humano tales como centros de salud, centros educativos, centros de esparcimientos, es un tema de
especial interés para varias disciplinas.

En el mundo existen numerosas normas de seguridad y recomendaciones para minimizar los efectos de
la exposicién humana a campos de radiofrecuencia (RF). Las principales organizaciones emisoras de
las mismas son la American Standars Institute (ANSI), la National Council on Radiation Proteccion
and Measurements (NCRP), el Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE), la
International Radiacién Protection Association (IRPA) y Canada's Safety Code 6 HC Pub: 091029,
Radiation Protection Bureau of Health Canada. En la Argentina la Direccion Nacional de Calidad
Ambiental de Secretaria de Salud del Ministerio de Salud y Accién Social, estableci6 el “Estandar
Nacional de Seguridad para la Exposicién a radiofrecuencias comprendidas entre 100 KHz y 300
GHz”, el cual forma parte de la Resolucion N° 202-95, donde se propusieron los valores maximos
admisibles de niveles de exposicion para las personas a las radiaciones no ionizantes tanto a nivel
poblacional como ocupacional. A su vez, la Comision Nacional de Comunicaciones aprobo “El
Protocolo de Evaluacion de las RNI”, que regula los métodos de medida de las RNI, mediante la
resolucion CNC N° 3690/2004 (Boletin Oficial N° 30.524, 10/11/04), de la Comision Nacional de
Comunicaciones. En la ciudad de Corrientes se aprobod en el afio 2008 una Ordenanza Municipal
N°4600/08 de Control de instalaciones que emiten radiaciones no ionizantes en la Ciudad de
Corrientes.
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A traves de la Resolucion N°11/14 de la Secretaria de Comunicaciones de la Nacion se cre6 el Sistema
Nacional de Monitoreo de Radiaciones No lonizantes el que tendrd como objetivos la medicion de las
emisiones electromagnéticas, el cumplimiento del Estandar Nacional de Seguridad para la exposicion
a radiofrecuencias, la articulaciéon de politicas entre los actores involucrados y su adecuada
comunicacion. El Sistema Nacional de Monitoreo de las Radiaciones No lonizantes (SiNaM) debera
ser un sistema abierto y adecuado a lo estipulado en la Recomendacion UIT-T K.83 de la Unién
Internacional de Telecomunicaciones [1].

En los Gltimos afios se ha difundido la utilizacion de instrumental médico y equipos de asistencia y
diagndstico basados en sistemas electrénicos que operan en variados niveles de potencia y frecuencia,
que contribuyen a la generacion de RNI en ambientes sanitarios. Muchos instrumentos y equipos
medicos disponen de conectividad inalambrica en la banda ISM (Industrial Scientific and Medical)
WiFi y Bluetooth. A este escenario se le suman las fuentes externas emitidas por sistemas de
broadcasting de radio, televisién analdgica y digital, telefonia celular, sistemas inalambricos de
internet, sistemas de comunicaciones comerciales, ruido industrial y nuevos sistemas electronicos que
emiten RNI. La utilizacion y colocacion de equipos de comunicaciones que trabajen en
radiofrecuencias en hospitales y sus inmediaciones ha sido objeto de un extenso debate, que ha
generado politicas y enfoques muy diferentes en distintos paises. En mayor medida preocupa el
posible efecto de las RNI sobre la salud en pacientes en condiciones criticas y el personal asignado a
su cuidado, en especial a mediano y largo plazo. La preocupacién de muchos profesionales de las
diferentes disciplinas que convergen en centros de salud es el posible efecto a mediano y largo plazo
de las RNI en el ser humano. A los efectos de disponer informacidn periddica sobre los niveles de RNI
en un punto o sector, es importante disponer de un instrumento monitor de medicion auténomo con
capacidad de procesamiento, con conectividad a PC y software de analisis adecuado. Esta informacién
servira de insumo para diferentes lineas de investigacion presente y futura. Las preocupaciones que
dieron origen al Proyecto de Desarrollo Tecnoldgico y Social “Optimizacion y Control de las
Radiaciones No Ionizantes” [2] se pueden considerar de interés en el Instituto de Cardiologia de
Corrientes. En este centro existen numerosos y variados equipos de diagnostico, tratamiento, de
asistencia terapéutica, dispositivos de implantacion (marcapasos) y ademas monitores de parametros
vitales con conectividad inaldmbrica en la banda de UHF y los més recientes en 2.4 GHz. Se suma a
este escenario teléfonos celulares de uso particular y la contaminacion externa de maltiples y variadas
fuentes emisoras de RNI.

Basicamente se desarrollara un equipo electronico que permita medir el nivel de campos
electromagnéticos en las bandas de mayor utilizacion del espectro radioeléctrico. La seleccion de las
bandas de interés sera objeto de un estudio inicial a fin de elaborar las especificaciones particulares en
cuanto a la/las antenas a utilizar, con el fin de cubrir el espectro de frecuencias de mayor densidad de
potencia presentes en el punto. Se contemplara especialmente las bandas de radiodifusion, de
television analdgica y digital, de telefonia celular, WiFi y la de ISM. El equipo contara con un sistema
de procesamiento y almacenamiento electrénico propio, con conectividad bajo diferentes protocolos
alambricos e inalambricos y un software de aplicacion para el analisis de los datos obtenidos.

En la arquitectura del equipo de medicion adoptada bajo estudio se pueden diferenciar tres etapas: el
sistema de antenas, el circuito de medicion de potencia de RF y el circuito de procesamiento digital.
Para la determinacién de las caracteristicas basicas del equipo de medicion y seleccion de tecnologias
a utilizar, en este trabajo se analizan algunos de los detectores de potencia de RF de valor eficaz
verdadero RMS (Root Mean Square) disponibles en el mercado.

Materiales y Métodos

Con el objetivo de disefiar un medidor de intensidad de campo electromagnético fue necesario
investigar acerca de los equipos disponibles en el mercado de similares caracteristicas técnicas, la
tecnologia utilizada y la normativa asociada. La gran mayoria de ellos se rige por la Recomendacion
UIT- K.83 de la Unidn Internacional de Telecomunicaciones. Considerando la masiva utilizacion de
esquemas de modulacion digitales, los cuales implican un comportamiento complejo de la envolvente
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de sefal cuya potencia se pretende medir, se optd por trabajar con detectores de potencia de RF de tipo
RMS. Otro aspecto a considerar son los valores limites de densidad de potencia (0 campo eléctrico)
permitidos por las normas, los cuales determinaran el rango de potencia de entrada a considerar en el
equipo. Un aspecto no menos importante es la respuesta del detector a la potencia de entrada la cual
puede ser lineal o logaritmica. La respuesta en frecuencia y la linealidad son aspectos importantes a
considerar a la hora de la seleccion del dispositivo. Y no menos importante al momento de la
construccion del equipo es el encapsulado y sistema de soldadura ya que la mayoria de los detectores
se presentan en dimensiones del orden del milimetro, con un nimero de 8 pin de conexiones.

Para el presente trabajo se utilizaron los datasheet de circuitos detectores de potencia de algunas
empresas lideres en el mercado en la fabricacion de este tipo de detectores. Primero se hace una breve
descripcion de las caracteristicas de los principales tipos de detectores de potencia para luego
profundizar en los detectores RMS considerados de interés.

Detector de pico de RF.- El detector de pico o de cresta es el mas simple de los detectores utilizados
para la medicion de potencia en RF. El circuito almacena el maximo valor de la sefial con una
constante de tiempo relativamente alta respecto a la portadora y pequefia comparada con la
envolvente. Esta caracteristica lo hace adecuado para las sefiales moduladas en amplitud (AM).

Debido a que el detector mide la tension de pico su respuesta es dependiente a la forma de onda de la
sefial, por lo que es necesario conocer la misma en el dominio del tiempo para determinar su valor
RMS. Para modulaciones complejas este detector es practicamente inviable.

Detector con amplificadores logaritmicos.- Los detectores con amplificadores logaritmicos son
utilizados frecuentemente para la medicion de potencia en sistemas GSM (Groupe Spécial Mobile -
Global System for Mobile communications) y WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access).
La funcidn de transferencia de un detector de este tipo tiene una respuesta lineal de la tension de salida
en funcion de la potencia de entrada en dB. Esto resulta conveniente ya que la mayoria de los
estandares de comunicaciones especifican la potencia de transmision en dBm. Los amplificadores
detectores implementan la funcion logaritmica a través de una aproximacién lineal por tramos. En
consecuencia no implementan una medicion exacta de la potencia de salida lo cual implica una
dependencia de la forma de onda de la sefial. En sistemas que utilizan varios esquemas de modulacidn
se requieren tablas de calibracion.

Detector de valor eficaz verdadero (RMS detector).- Un detector RMS tiene una respuesta que es
insensible a la forma de la sefial y la forma de modulacién. Esto es debido a que su funcionamiento se
basa en la determinacién exacta de la potencia media cuadrética, es decir implementa la ecuacién

dt P=
R R

Vams = /%f v(t)2dt

Los detectores RMS son particularmente adecuados para los estandares de comunicacién mas
recientes, como WCDMA y LTE (Long Term Evolution) que exhiben grandes diferencias entre valor
pico y valor medio y diferentes esquemas de modulacién (formas de sefial). Esta es una de las
principales ventajas en comparacion a otros tipos de detectores. Por ejemplo, la respuesta del detector
RMS para una sefial modulada WCDMA de 0 dBm y una portadora no modulada de O dBm es
esencialmente igual. Esto elimina la necesidad de procedimientos de calibracion complejos y tablas
de calibracion para los diferentes esquemas de modulacion utilizados.

Poric =
RMS T

1 j‘TU(t)Z _ Veus”
0
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ADL5501

El funcionamiento del circuito ADL5501 (Analog Devices) [3] se basa en un detector RMS que
proporciona una muy buena aproximacion para la medicion de la potencia de RF de una sefial con
independencia de la forma de onda. Se logra esta funcion utilizando dos celdas elevadoras al cuadrado
de idénticas caracteristicas equilibradas por la accion de un amplificador de error de alta ganancia.

ADL5501 L INTERNAL FILTER ivpos
RFIN ()TFH-»E i , JCAPACITOR Orr  FEATURES

2 True rms response
Excellent temperature stability
Up to 30 dB input dynamic range
50 Q input impedance
1.25V rms, 15 dBm, maximum input

- Single-supply operation: 2.7 Vto 5.5V
o, Single-supply op
T Low power: 3.3 mW at 3V supply
comm RoHS-compliant

Figura 1.- Diagrama en bloques y caracteristicas del ADL5501 (detector de valor eficaz verdadero) [3]
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i
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La sefial a medir es aplicada a la entrada de la primera de las celdas a través de una red adaptadora de
entrada. La entrada esta disefiada para ofrecer una impedancia de 50 ohm en un rango de frecuencia de
50 MHz a 6 GHz. La sefial de entrada es elevada al cuadrado en la primer celda generando a su salida
una corriente la cual es aplicada a una carga interna compuesta por un resistor en paralelo con un
capacitor, seguido de un filtro pasabajos, del cual se extrae el valor medio. Aunque el circuito
responde esencialmente a la tension, la impedancia de entrada permite calibrar este puerto en términos
de potencia equivalente. Por lo tanto a una tension de entrada de 224 mV RMS sobre 50 ohm
corresponde a 1 mW. Debido a que la celda de entrada y la red de acoplamiento de entrada son
dependientes de la frecuencia, la ganancia de conversién es funcion de la frecuencia. La tension a
través del filtro pasabajos, cuya frecuencia de corte puede ser arbitrariamente baja, se aplica a una
entrada del amplificador de error. Una segunda celda se utiliza en el lazo de realimentacion negativa
del amplificador la cual toma parte de la sefial de salida del amplificador de error y su salida se aplica
a la otra entrada del mismo. Cuando la tensién a la entrada de la segunda celda es igual al valor RMS
de la entrada de sefial, el lazo esta en estado estable y la salida del buffer representa el valor eficaz de
la entrada. Los efectos de escala en estas células se anulan; por lo tanto, la calibracion general puede
ser precisa y la respuesta en conjunto de las células permanece estable respecto a la variacion de
temperatura, estableciendo una excelente estabilidad de calibracién. Las celdas tienen un gran ancho
de banda con una respuesta en frecuencia que va desde continua hasta las microondas. Sin embargo el
rango dinamico del sistema es pequefio debido en parte al gran rango dinamico de salida inherente a la
respuesta cuadratica de las celdas. El capacitor interno del chip posee una frecuencia de corte de
aproximadamente 100 KHz, suficiente para la mayoria de las modulaciones digitales actuales tales
como CDMA, CDMA2000, WCDMA, QPSK/QAM para OFDM (WLAN, WIiMAX e ISDB-Ty). Para
formas de ondas mas complejas, que incluyen componentes en frecuencias en la region de los KHz, es
posible disminuir la frecuencia de corte del filtro utilizando un capacitor externo. Un filtrado adecuado
asegura un error muy pequefio en la salida; sin embargo el ripple residual puede disminuirse con un
filtro pasabajos adicional a la salida del circuito detector.
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Caracteristicas tipicas del ADL5501
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Figura 2.- Tensién de salida en funcion de la potencia de entrada para diferentes frecuencias [3]
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Figura3.- Error en funcidn de la frecuencia de la sefial de entrada [3]
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Figura 4.- Error respecto a una sefial de referencia de CW para modulaciones OFDM 802.16 a 2.35 GHz,
BW=10 MHz y 256 portadoras [3]
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LMH2120

El circuito LMH2120 (Texas Instruments) [4] es un detector de potencia RMS especialmente
adecuado para la medicion precisa de la potencia de sefiales de RF moduladas con gran relacién valor
de pico-valor medio, es decir aquellas con grandes variaciones de la envolvente. Estas sefiales son
tipicas de WCDMA y LTE. La topologia de medicion de valor RMS asegura una medicién insensible
al tipo de modulacién. El funcionamiento del circuito LMH2120 (Texas Instruments) se basa en una
configuracion que permite medir el valor eficaz verdadero de una sefial. La determinacion de el valor
RMS se logra con un multiplicador analdgico, un filtro pasabajos y realimentacién negativa. Su
tension de salida es lineal respecto a la potencia de entrada.

-'-\.'I

I— LOD [P il Sugply FEATUREE
+ Linear Root Mean Square Response
T + 40 dB Linear-in-V Power Detection Range
! :-" "-f: ¢ +«  Multi-Band Operation from 50 MHz to 6 GHz
N + Lin Conformance Better than 0.5 dB
Y |- ?? | w—r *\-:,_L s a2+ Highly Temperature Insensitive
T > = Modulation Independent Response
‘ L~ v +  Minimal Slope and Intercept Variation
. | | Py +  Shutdown Functionality
— -‘ X" +  Wide Supply Range from 2.7V to 5V
+« Tiny 6-Bump DSEGA Package

Figura 5.- Diagrama en bloques y caracteristicas del LMH2120 (detector RMS de respuesta lineal) [4]

La sefial a medir RFyes aplicada a dos conversores de tensidn/corriente obteniendo a la salida el valor
irr. Desde la salida Vour se realimenta la corriente i s hacia el multiplicador. Las dos entradas del
multiplicador son alimentadas por:

li = lp + g
lp = lp — g
Donde i es la corriente de realimentacion desde la salida de DC e irr €S la corriente dependiente de la

sefial de entrada de RF a medir. La salida del multiplicador iout €s el producto de estas dos corrientes

. 2 . 2
i _Ur —lrF
our = —
I
0

La corriente ioyr pasa a través del filtro pasabajos integrandola y obteniendo el término de DC. La
entrada del amplificador A actia como punto nulo del lazo de realimentacion negativo. Se cumple

entonces que:
f iLFZ dt == f iRFZdt

Esto implica que el valor medio de potencia de la corriente relacionada a la tension de salida del
LMH2120 es igual al valor medio de la potencia de la corriente relacionada con la sefial de entrada.
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Para un sistema con realimentacion negativa la funcion de transferencia est4 dada por la funcion
inversa del bloque de realimentacion. De esta manera para tener una transferencia lineal para este
detector de RF, la red de realimentacién implementa una funcion lineal resultando en una funcién de
transferencia total para el LMH2120:

Vour =k fVRFZdt

LMH2110

El circuito LMH2110 (Texas Instruments) [5] es un detector de potencia RMS de respuesta
logaritmica adecuado para la medicion precisa de la potencia de sefiales de RF moduladas con gran
relacion valor de pico-valor medio, es decir aquellas con grandes variaciones de la envolvente. Estas
sefiales son tipicas de WCDMA y LTE. La topologia de medicion de valor RMS asegura una medicion
insensible al tipo de modulacion. El funcionamiento del circuito LMH2110 (Texas Instruments) se
basa en una configuracion que permite medir el valor eficaz verdadero de una sefial. La determinacion
de el valor RMS se logra con un multiplicador anal6gico, un filtro pasabajos y realimentacion
negativa. Su tension de salida responde al logaritmo de la potencia de entrada debido a los bloques
exponenciales.

Ad

: L o FEATURES

+ Logarithmic Root Mean Square Response
| « 45 dB Linear-in-dB Power Detection Range
| v > ExP »  Multi-Band Operation from 50 MHz to 8 GHz
\ « LOG Conformance Better than £0.5 dB
B1 | RFw e ot [ o + Highly Temperature Insensitive, £0.25 dB

&
L~

1= e
i Y X S + Modulation Independent Response, 0.08 dB
+ Shutdown Functionality

HiH

v + Minimal Slope and Intercept Variation
e 1w 4 Ex +  Wide Supply Range from 2.7V to 5V
« Tiny 6-Bump DSEGA Package

GND
B2, l

Figura 6.- Diagrama en bloques y caracteristicas del LMH2110 (detector RMS de respuesta logaritmica) [5]

Debido a la realimentacion exponencial del LMH 2110 la expresion de la tension de la salida
resulta proporcional al logaritmo del valor eficaz de la tension de entrada y por lo tanto a la
potencia en dB.

1
Vour = Volog V_f VRFZdt
X

Resultados y Discusion

De la comparacion preliminar de las especificaciones de los circuitos detectores de potencia de RF de
las marcas Linear Technology, Analog Devices, Hittite Microwave Corporation y Texas Instruments
se preseleccionaron un detector de Analog Devices ADL5501 y dos de Texas Instruments, el
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LMH2120 de respuesta lineal y el LMH2110 de respuesta logaritmica, los cuales fueron descriptos
someramente en este trabajo. La respuesta logaritmica es de especial interés para el instrumento en
cuestion si bien no es determinante. De la comparacion entre ellos surge que su linealidad y errores
son similares y dentro del rango de +1 dB. En cuanto al rango dinamico de entrada que manejan los
detectores de Texas Instruments el LMH2120 es de 40dB y el LMH2110 es de 45 dB, superior al de
Analog Devices que llega solo a los 30 dB. En el ADL5501 el rango de potencia de entrada es de -20
dBm a 8 dBm, en el LMH2120 el rango de potencia de entrada es de -35 dBm a 5 dBm y en el
LMH2110 el rango de potencia de entrada es de -40 dBm a 5 dBm. Esta caracteristica resulta de
especial interés para el instrumento de medicién a construir considerando los valores maximos de
densidad de potencia establecidos por la Resolucion N°202/95. La impedancia de entrada de todos los
detectores esta normalizada a 50 ohm resistiva con una componente reactiva capacitiva. La funcion
de transferencia de todos los detectores varia con la frecuencia de operacion practicamente de la
misma manera, disminuyendo considerablemente a partir de los 1.9 GHZ. El ADL5501 tiene menor
variacion que los otros detectores en todo su rango de frecuencia Gtil. Los errores debidos al esquema
de modulacion son pequefios: en el LMH2120 y LMH2110 se evaltan para WCDMA 'y LTE, QPSK,
16QAM y 64QAM siendo menores de 0.5dB y para el ADL5501 se evallan para diferentes
modulaciones y estandares QPSK, 8PSK, 16QAM, 64QAM, 802.160FDM, WCDMA en el orden de
1dB. El ADL5501 se suministra en un encapsulado KS-6 de 2 mm x 1,25 mm y terminales fuera de la
linea, el LMH2120 en un encapsulado Tiny 6-bump DSBGA con dimensiones de 1.25 mm x 0.85 mm
y terminales debajo del cuerpo y el LMH2110 con el encapsulado Tiny 6-bump DSBGA.

Conclusiones

De la discusion anterior y considerando los objetivos fijados para el monitor de radiaciones no
ionizantes a disefiar y construir se puede concluir que cualquiera de los detectores RMS de
radiofrecuencias podria utilizarse. Como caracteristica ventajosa el ADL5501 tiene menor variacion
de su funcién de transferencia con la frecuencia. Sin embargo la respuesta logaritmica del LMH2110
de Texas Instruments y su amplio rango dindmico son parametros deseables para el monitor de RNI ya
que debemos medir los valores en un entorno inferior y superior a los valores limites establecidos por
la normativa vigente. El rango de potencia de entrada del LMH2110 es adecuado a los valores
establecidos para el instrumento de medicién. Como otra caracteristica de interés se presenta el
pequefio error debido a los diferentes esquemas de modulacién digitales de las diferentes sefiales a
medir, lo cual comparte con el LMH2120. La impedancia de entrada del LMH2110 se mantiene en
valores muy proximos a los 50 Q, impedancia normalizada en la mayoria de los sistemas de RF. Es de
notar que las pequefias dimensiones de los encapsulados son importantes al momento de realizar un
circuito de medicion préactico por el proceso de soldadura inherente. El rango de frecuencias del
LMH2110 es el mayor de los tres llegando a los 8 GHz. Estas caracteristicas del detector de potencia
RMS LMH2110 de Texas Instruments nos permiten preseleccionarlo para utilizarlo en el instrumento
monitor de RNI.
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