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Resumen

Los sistemas de radares pulsados operan con sefiales de corta duracion y de muy alta
intensidad. Es por ello de suma importancia el monitoreo del personal técnico en tiempo
real de eventos que superen el limite de exposicion ocupacional de radiaciones no
ionizantes. En el presente trabajo se describe el desarrollo y construccion de un monitor
personal de radiaciones no ionizantes en la banda L para el radar primario de vigilancia
de la Base Aérea Militar de Resistencia (Chaco). El objetivo es que sea utilizado por el
personal técnico permitiendo alertar ante exposiciones de radiaciones de microondas que
superen un umbral critico. Este umbral esta fijado por los limites de exposicion
ocupacional establecidos por el Ministerio de Salud y Accion Social en la Res. N°202/95,
basados en las normas ICNIRP98/2020 publicadas por ENACOM. Se realiz6 el disefio y
analisis con software de aplicacion del Front - End de radiofrecuencia previo a la
construccion del mismo. Una vez ensamblado el primer prototipo, se procedio a realizar
mediciones bésicas de funcionamiento del monitor. En base a los resultados obtenidos,
se concluyd que el monitor personal posee una buena respuesta frente a sefales
pulsadas de bajos valores de ciclo de trabajo y aceptable compatibilidad, teniendo en
cuenta que se trata de un equipo de bajo costo.

Abstract

Pulsed radar systems opérate with signais of short duration and of very high intensity.
For this reason, the monitoring of the technical personnel in real time of events that
exceed the occupational exposure limit of non-ionizing radiation is of utmost importance.
This paper describes the development and construction of a personal monitor for non-
ionizing radiation in the L band for the primary surveillance radar of the Resistencia
Military Air Base (Chaco). The objective is for it to be used by technical personnel,
allowing it to warn against exposures of microwave radiation that exceed a critical
threshold. This threshold is set by the occupational exposure limits established by the
Ministry of Health and Social Action in Resolution No. 202/95, based on the ICNIRP98 /
2020 standards published by ENACOM. The design and analysis was carried out with
application software of the radio frequency Front - End prior to its construction. Once the
first prototype was assembled, basic measurements of the monitor's performance were
carried out. Based on the results obtained, it was concluded that the personal monitor has
a good response to pulsed signais with low duty cycle valles and acceptable
compatibility, taking into account that it is a low-cost device.
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INTRODUCCION

Los sistemas de radares pulsados operan con
seflales de corta duracion y de muy alta
intensidad. Es por ello la importancia de
monitorear los eventos electromagnéticos que
superen el limite de exposicion ocupacional de
radiaciones no ionizantes a los que estan
expuestos el personal técnico.[1],

En este articulo se describe el desarrollo y
construccion de un monitor personal de
radiaciones no ionizantes en la banda L para el
radar primario de vigilancia de la Base Aérea
Militar de Resistencia (Chaco) teniendo como
referencia los limites de exposicion ocupacional
establecidos por el Ministerio de Salud y Accién
Social en la Res. N°202/95, [2], basados en las
normas ICNIRP98/2020, [3], publicadas por
ENACOM.

El desarrollo del proyecto tuvo como
motivacion principal los elevados costos en el
mercado y la posibilidad de realizar un equipo
con selectividad para el rango de operacion
conjunto con la posibilidad de utilizar diferentes
sensores de radiofrecuencia en la primera etapa.

Todo el equipo llevo la utilizacién de materiales
y componentes sumamente comerciales y
accesibles, impactando en un desafio por las
altas frecuencias de operacion de los radares.

DESARROLLO

El desarrollo del monitor personal de
radiaciones no ionizantes (RNI) se realiz6 en
base a los limites de exposiciébn ocupacional
establecidos por el Ministerio de Salud y Accion
Social en la Res. N°202/95. (ver Tabla 1).

Tabla 1: Limites de exposicién ocupacionaies. [Res.

N°202/95]

Region Intensidad del Intensidad  Densidad de
de campo eléctrico del campo potencia
frecuen no perturbado magnético  equivalente
cias (V/m) no para onda
(MHz) perturbad plana

o (A/m) (mW/cm2)
0,3-3 376.382,25 12 1.58 100
3-30 [3.764(900/f2]12  [0,025(90 900/ f12
0/f2) f 2
30 - 400 3.76412 0,16 1
400- 3f'2 0,025(f/40 /400

2.000 0)
2.000- 137 0,36 5
300.000

La frecuencia de operacion del radar se
encuentra en la banda L por lo que el limite
ocupacional estara definido por la relacion de la
frecuencia y una constante correspondiente al
rango de 400 - 2.000 MHz, (Ver Tabla 1).

EL monitor RNI de seguridad consta de un
dipolo de media longitud de onda a la frecuencia
central, un detector de pico, una placa como

procesador NodeMCU, modulo elevador de
tension, bateria  recargable, moédulo  de
carga/protector e indicadores luminicos de

porcentaje respecto al limite, sonoro y envio del
evento a un servidor local. (Ver Figura 1).

Figura 1. Diagrama en bloques del monitor RNI.

B desarrollo del monitor de seguridad personal
de RNI en la banda L de radar pulsado, se inici6
determinando en primera instancia los valores de
potencias de recepcion que se producen debido
a los limites ocupacionaies de densidad de
potencia establecidos por el Ministerio de Salud
y Accion Social en la Argentina. (Ver Tabla 1).

La expresion para obtener los valores limites

de exposicion para la banda L (1 - 2 GHz), esta
dada por:

(1

Donde:

255



/: Frecuencia de operacion (MHz).
R \Densidad de potencia (mW/cm?2).

Los limites de exposicién ocupacional para la
banda L no son constantes respecto a las
variaciones de frecuencias. Como criterio de
disefio, se tomdé como valor de referencia el
menor valor de densidad de potencia que
representa el cien por ciento (100 %) del valor
limite ocupacional.

La densidad de potencia i que incide sobre la
antena dipolo genera una potencia Wec debido
al area efectiva de la antena que captura dicha
densidad.

Wec = Pr.*t .G 2

Donde:
A Longitud de onda (ni).
G\Ganancia en veces de la antena dipolo.
R \Densidad de potencia incidente (w/m 2).
Wrec: Potencia generada en la antena (W).

La ganancia de la antena dipolo que se utilizé
es de G= 1.64 veces.

La potencia Wec desarrollada en la antena
tendr& nuevamente una leve variacion con la
frecuencia.

El valor de menor potencia Wec desarrollada
sobre la antena se tom6 como el cien por ciento
(100 %) del valor limite ocupacional. A partir del
valor representativo limite, se realizdé una escala
en porcentaje para la indicacion luminica que
comienza desde el 10% hasta el 110% del limite
de exposicion ocupacional.

Cada potencia desarrollada sobre la antena
dipolo se transfiere al diodo detector de pico. E
diodo detector de pico se disefid para que en la
entrada se tenga adaptacion de impedancia
normalizada a 50 O, lograndose obtener un
calculo aproximado de los valores de tension que
se originan en la resistencia de entrada de 50 O
gque se diseid para tal fin y evitar
desadaptaciones en las seflales de
radiofrecuencias de interés. Los valores de
tensiones se acondicionaron para ser
procesados en la placa de desarrollo NodeMCU
10

La tension de pico sobre la resistencia de 50 O
gque se produce debido a la potencia Wrec
generada sobre la misma, viene dada por la
expresion. Ec. 3.

V= 72.50 n\Krec 3)

Donde:
V-.Voltaje de pico (V).

Antena dipolo

B primer sensor del monitor personal de
proteccion de RNI en la banda L es la antena del
tipo dipolo substrato microstrip de frecuencia
central / = 1300 MHz con ancho de banda
BW = 160 MHz. Se eligid tal antena debido a su
simplicidad, eficiencia, diagrama casi
omnidireccional y selectividad en frecuencia que
se requiere para monitorear la banda de
frecuencia del radar pulsado.

B disefio del mismo se basa en un dipolo de
media longitud de onda a la frecuencia central de
elementos conductores radiantes, considerando
los efectos de bordes de los mismos, con la
salvedad de que el dipolo es construido en
microstrip sobre la placa de circuito impreso.

Donde:
c. Velocidad de la luz en el vacio (Mm/s).
/. Frecuencia de operacion (MHz).

B dipolo microstrip se disefi6 y simuld en
primera instancia en el software CST Suite
Studio Student  versién estudiantil y
posteriormente se construyé en PCB de simple
faz FR4 - (capa superior conductora) y se midio
el coeficiente de reflexion de entrada (S11). (Ver
Figura 2).
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Figura 2. Coeficiente de reflexion de entrada S11 del
dipolo.

Detector de pico

El diodo detector de pico tipo serie se disefid
considerando principalmente que la entrada del
mismo debe tener una impedancia de 50 O para
qgue haya una adaptacion entre la antena dipolo y
el detector.

El diodo que se utilizd, es el diodo rapido
Schottky BAS70 del tipo SMD, ampliamente
utilizado en circuitos microondas por su gran
prestacion a la frecuencia de operacion en la
banda L [4],

La red capacitor - resistencia de carga
satisfacen la siguiente relacion que debe tener
un detector de pico para reducir el error por
descarga del capacitor.

RC» T
©

Donde:
T:Periodo de la sefial (Seg).
R\ Resistencia de carga (O).
C. Capacitor (Faradios).

Figura 3. Dipolo detector.

Filtrado a la salida del detector

A fines de filtrar las frecuencias indeseadas y
obtener un valor estable de voltaje continuo, se
procedio a implementar trampas coaxiales (Stub)
con terminacion en circuito abierto. [5],

La trampa coaxial se basa en la teoria de
lineas de transmision y nos permite filtrar la
frecuencia indeseada sin modificar los valores de
tensiones continua. La misma se introducird a la
salida del detector de pico.

Se realizé una simulacion del detector con el
software Microwave Office (MWO - Cadenee),
midiendo a la salida el contenido espectral
producto de inyectar una  frecuencia
perteneciente a la banda L con un barrido de
potencia de +13 dBm a +24 dBm.

En la Figura 4 se observa la disposicion de la
simulacién y en la Figura 5 se puede apreciar el
contenido espectral a la salida del detector.

Figura 4. Simulacién de ensayo del detector.
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Figura 5. Contenido espectral a la salida del detector.

Posteriormente se implemento los filtros del
tipo Stub en el simulador y se obtuvo una mejor
planicidad en continua a la salida del detector.

Disefio de placa de adquisicion

La placa de adquisicion esta constituida por la
placa de desarrollo NodeMCU 1.0, un
cargador/Protector de bateria de Litio, un
elevador de tension, circuito para los leds,
buzzer, y circuito de adaptacion de nivel de la
sefial de entrada analdgica con sus protecciones
y criterios de disefio asociados.

La placa de adquisicion se disefié en software
libre online denominado EasyEDA. En el mismo
se procedio a disefiar tanto el circuito, Layout y
PCB con los criterios establecidos en el
documento.

El disefio de la placa de adquisicion se realizd
con la determinacién de un acondicionamiento
en amplitud, compensacion de frecuencia y
proteccion de tensiones transitorias (TVS) o
tensiones superiores a la permitida (3.3 V) por la
entrada analogica de la NodeMCu 1.0 de la
seflal continua que proviene del Dipolo -
Detector. Contemplando capacitores bypass
para evitar que posibles perturbaciones de altas
frecuencias afecten el funcionamiento de la
placa. [6],

La indicacién de porcentaje con sus potencias
asociadas, qued6 definida segun la siguiente
tabla. (Ver Tabla 2).

Tabla 2: Porcentajes y potencias con referencia valor
limite de exposicién ocupacional. [Elaboracién propia]l.

Porcentaje Potencia Potencia Tension de
(%) limite desarrollada (dBm) pico (V)
max. (mw)
10 21.751 13.375 1.475
25 54.377 17.354 2.332
50 108.755 20.364 3.298
75 163.132 22.125 4.039
100 217.510 23.375 4.664
110 239.261 23.789 4.891

Interaccion del
humano

Bl sensor antena dipolo interactia con los
objetos en su entorno. Los parametros de la
antena como el coeficiente de reflexion (S11), la
reduccion de la ganancia, la deformacién del
diagrama de radiacion y la frecuencia de
sintonizacion son modificados por la cercania del
tejido humano.

B monitor personal de seguridad debe ir
colocado a la altura de la cintura con un cinturén
0 en el antebrazo. En estas ubicaciones la
antena dipolo se encuentra a pocos centimetros
del cuerpo humano, para evitar la interaccion de
acoplamiento mutuo entre ellos, se incorpora el
material absorbente entre la antena y la parte
interna del gabinete del monitor que se
encuentra pegado al cuerpo humano.

Se realiz6 una prueba de simulacion en el
software CST Studio de la influencia de un objeto
metalico sobre la antena dipolo.

Nota: Se realizé la prueba en el software CST
Studio con un objeto metélico como perturbacion
y no con tejidos humanos por no poder acceder
a las librerias de tejidos humanos en el
programa.

En la figura 6 y 7 se aprecia como se degradd
el coeficiente de reflexiéon (S11) de la antena con
el elemento parasito en la parte posterior.

En la figura 8 y 9 se aprecia como no se
produjo  modificacion del pardmetro  del
coeficiente de reflexion (S11) de la antena dipolo
con la hoja absorbente insertada.

dipolo con el cuerpo
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Figura 6. Representacion en 3D de la antenay la Figura 9. Parametro coeficiente de reflexion S11 de la
placa conductora. antena con hoja absorbente y elemento parasito.

Ensamble del monitor y programacion
Se procedid a ensamblar el primer prototipo
monitor. Para ello, se disefi6 el gabinete
utilizando el software Solidworks Student Edition
y se construy6 utilizando material PLA en la
impresora 3D. (Ver Figura 10).
Para el procesamiento de la sefial del monitor
se llevd a cabo una programacion de la placa
NodeMCU, capturando los valores de tension
desarrollados por el dipolo-detector y realizando
una comparacion con rangos de valores
representativos a los niveles porcentuales del
limite de exposicién ocupacional de radiacion. A
partir de alli se instruy6 a indicaciones luminicas,
Figura 7. Pardmetro coeficiente de r,ef.lexién S11 de la sonora y el envio del evento a un servidor local
antena con elemento parasito. de CorreSponder

Figura 8. Representacién en 3D de la antena, hoja

absorbente RF y placa conductora. . .
Figura 10. Monitor ensamblado.
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Simulaciones y ensayos

Se realiz6 la simulacién de radiacion del dipolo
con su entorno mismo del monitor personal que
se diseiid en SolidWorks Student en la
frecuencia de operacion del radar en la banda L
La simulacion se efectué en el programa CST
Student Suite. El diagrama de radiacion simulado
es adecuado para la utilizacion sobre el cuerpo
humano. Cabe sefialar que el monitor no
irradiard, pero si captara la sefial de microonda.
(Ver Figura 11).

Figura 11. Monitor ensamblado simulado en CST
Student.

El ensayo en el software del parametro
coeficiente de reflexion de entrada (S11) del
monitor ensamblado, arroj6 valores favorables
en la banda L del radar. (Ver Figura 12).

Figura 12. Coeficiente de reflexién de entrada del
monitor ensamblado.

Bl primer ensayo de funcionamiento béasico del
sistema se realiz6 en otra banda de frecuencia
por fuerzas mayores. Se utilizd6 un Router WiFi y
se reprogramé a niveles inferiores la placa de
programacion.

Bl SetUp montado consisti6 en colocar el
monitor personal sobre un tripode a unos pocos
centimetros del Router WiFi y realizar en la
computadora un testeo de datos para que el WiFi
emita con la potencia adecuada. (Ver Figura 13).

Figura 13. Ensayo basico de funcionamiento del
monitorpersonal con Router WiFi.

En el ensayo que se realiz6 se obtuvo buenos
resultados, visualizando correctamente la
indicacion de porcentajes y se logré apreciar la
audicion sonora incluso en entornos ruidosos.
Conjunto a ello se logré una buena conexion al
servidor local y envio del evento.

Pruebas EMC

B monitor personal RNI debe presentar una
inmunidad a las radiaciones electromagnéticas
no deseadas, por lo que se realiz6 una prueba
basica de compatibilidad electromagnética
utilizando el Router WiFi como fuente
interferente. Se consider6 que la misma es una
fuente perturbante consistente debido a que se
encuentra en cualquier &mbito y ademas la placa
de desarrollo cuenta con sistema WiFi para
envio de datos, por lo que el sistema debe poder
funcionar correctamente en esta situacion.

Para la prueba de inmunidad se reprogramd el
monitor para que funcionara en condiciones
normales de deteccion de valores de captacion
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en la banda L y se situé al monitor con tripode
frente al Router WiFi a 2.4 GHz.

En primera instancia, el dispositivo no presento
ningun cambio de funcionamiento.

CONCLUSIONES

Se disefié el monitor de seguridad personal de
radiaciones no ionizantes para operadores en el
area técnica del sistema radar pulsado con
especificaciones especificas para dicho sistema.

Finalmente, el equipo quedé compuesto por la
antena sensora, el detector de pico, la placa de
adquisicion  (proceso, control), indicadores
luminosos para los porcentajes del limite de
exposicion de la radiaciébn e indicacion de
activacion de la conexioén al WiFi local y buzzer
para la indicacion auditiva a partir del 50 % del
limite de exposicion.

Se observé un correcto funcionamiento del
monitor ante la descarga de la bateria por debajo
de los 3.7 VDC y por arriba de los 3 VDC,
manteniendo la tension de salida para alimentar
la placa de desarrollo en 6 VDC.

Se estimé una duracién de energia del equipo
de aproximadamente de 130 Hs.

Con sefiales pulsadas repetitivas a la entrada
(ancho de pulsos < 20 uSeg), se observd una
rapida respuesta de los indicadores leds y de
sonido, correlacionandose con los valores de
tension fijados para cada porcentaje del limite de
exposicion. La alarma auditiva logra ser
escuchada en ambitos ruidosos.

Las caracteristicas mas sobresalientes del
equipo son:

» Bajo costo.

e Selectividad de frecuencia en banda L

e Posibilidad de Intercambiar la antena
sensora de RF.

» Sistema de indicacion eficaz.

* Autonomia de la bateria.

* Flexibilidad en la programacion.

e Tamafio adecuado para uso en el
cinturén del técnico.

Como recomendacion del proyecto se tiene
varias lineas a modificar y luego ensayar. Entre
aspectos importantes luego de ensayos de
preconformidad en el laboratorio, se debera

realizar un certificado de calibracion en un

laboratorio acreditado cumpliendo con las
normas de calibracibn de sondas vy
compatibilidad electromagnética.
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