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INSTITUTO FEDERAL DE TELECOMUNICACIONES

ACUERDO mediante el cual el Pleno del Instituto Federal de Telecomunicaciones expide la Disposiciéon Técnica
IFT-012-2019: Especificaciones técnicas para el cumplimiento de los limites maximos de emisiones radioeléctricas
no ionizantes de los productos, equipos, dispositivos o aparatos destinados a telecomunicaciones que pueden ser
conectados a una red de telecomunicaciones y/o hacer uso del espectro radioeléctrico. indice de Absorcion
Especifica (SAR).

Al margen un logotipo, que dice: Instituto Federal de Telecomunicaciones.

ACUERDO MEDIANTE EL CUAL EL PLENO DEL INSTITUTO FEDERAL DE TELECOMUNICACIONES EXPIDE LA
DISPOSICION TECNICA IFT-012-2019: ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA EL CUMPLIMIENTO DE LOS LIMITES
MAXIMOS DE EMISIONES RADIOELECTRICAS NO IONIZANTES DE LOS PRODUCTOS, EQUIPOS, DISPOSITIVOS O
APARATOS DESTINADOS A TELECOMUNICACIONES QUE PUEDEN SER CONECTADOS A UNA RED DE
TELECOMUNICACIONES Y/O HACER USO DEL ESPECTRO RADIOELECTRICO. INDICE DE ABSORCION
ESPECIFICA (SAR).

ANTECEDENTES

. El 11 de junio de 2013 se publicd en el Diario Oficial de la Federacién (en lo sucesivo, el “DOF”) el
“Decreto por el que se reforman y adicionan diversas disposiciones de los articulos 60., 70., 27, 28,
73, 78, 94 y 105 de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos, en materia de
telecomunicaciones” (en lo sucesivo, el “Decreto Constitucional”), mediante el cual se creé el Instituto
Federal de Telecomunicaciones (en lo sucesivo, el “Instituto”), como un 6érgano autbnomo con
personalidad juridica y patrimonio propio.

II. El 14 de julio de 2014 se publicé en el DOF el “Decreto por el que se expiden la Ley Federal de
Telecomunicaciones y Radiodifusion, y la Ley del Sistema Publico de Radiodifusién del Estado
Mexicano; y se reforman, adicionan y derogan diversas disposiciones en materia de
telecomunicaciones y radiodifusion” (en lo sucesivo, el “Decreto de Ley”), el cual, en términos de lo
dispuesto por su articulo Primero transitorio, entrd en vigor a los 30 (treinta) dias naturales siguientes
a su publicacion, esto es, el 13 de agosto de 2014.

. El 4 de septiembre de 2014, se publico en el DOF el Estatuto Organico del Instituto Federal de
Telecomunicaciones (en lo sucesivo, el “Estatuto Organico”), mismo que entrd en vigor el dia 26 del
mismo mes y afo, cuya Ultima modificacidn fue publicada en el DOF el 7 de diciembre de 2018.

IV. El 8 de julio de 2015, el Pleno del Instituto aprobd por unanimidad de votos, en su XIV Sesion
Ordinaria el “ACUERDO MEDIANTE EL CUAL EL PLENO DEL INSTITUTO FEDERAL DE
TELECOMUNICACIONES DETERMINA SOMETER A CONSULTA PUBLICA EL ANTEPROYECTO
DE ACUERDO MEDIANTE EL CUAL SE EXPIDE LA DISPOSICION TECNICA IFT-007-2015:
MEDIDAS DE OPERACION PARA EL CUMPLIMIENTO DE LOS LIMITES DE EXPOSICION
MAXIMA PARA SERES HUMANOS A RADIACIONES ELECTROMAGNETICAS DE
RADIOFRECUENCIA NO IONIZANTES EN EL INTERVALO DE 100 kHz A 300 GHz EN EL
ENTORNO DE EMISORES DE RADIOCOMUNICACIONES”.

V. Atendiendo a lo establecido en el articulo 51 de la Ley Federal de Telecomunicaciones y
Radiodifusién, que sefala que para la emision y modificacion de reglas, lineamientos o disposiciones
administrativas de caracter general, asi como en cualquier caso que determine el Pleno, el Instituto
debera realizar consultas publicas bajo los principios de transparencia y participacion ciudadana, del
10 al 17 de julio y del 3 al 20 de agosto de 2015 (20 dias habiles) se llevo a cabo la consulta publica
del “ANTEPROYECTO DE ACUERDO MEDIANTE EL CUAL SE EXPIDE LA DISPOSICION
TECNICA IFT-007-2015: MEDIDAS DE OPERACION PARA EL CUMPLIMIENTO DE LOS LIMITES
DE EXPOSICION MAXIMA PARA SERES HUMANOS A RADIACIONES ELECTROMAGNETICAS
DE RADIOFRECUENCIA NO IONIZANTES EN EL INTERVALO DE 100 kHz A 300 GHz EN EL
ENTORNO DE EMISORES DE RADIOCOMUNICACIONES”.

VI. Derivado del proceso de consulta publica mencionado en el punto anterior, se determin6 conveniente
dividir el “ANTEPROYECTO DE ACUERDO MEDIANTE EL CUAL SE EXPIDE LA DISPOSICION
TECNICA IFT-007-2015: MEDIDAS DE OPERACION PARA EL CUMPLIMIENTO DE LOS LIMITES
DE EXPOSICION MAXIMA PARA SERES HUMANOS A RADIACIONES ELECTROMAGNETICAS
DE RADIOFRECUENCIA NO IONIZANTES EN EL INTERVALO DE 100 kHz A 300 GHz EN EL
ENTORNO DE EMISORES DE RADIOCOMUNICACIONES” en dos, los cuales son el
“ANTEPROYECTO DE DISPOSICION TECNICA IFT-007-2016: LIMITES DE EXPOSICION MAXIMA
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VII.

VIII.

Xl.

PARA SERES HUMANOS A RADIACIONES ELECTROMAGNETICAS DE RADIOFRECUENCIA NO
IONIZANTES EN EL INTERVALO DE 100 kHz A 300 GHz EN EL ENTORNO DE ESTACIONES DE
RADIOCOMUNICACIONES” y el “ANTEPROYECTO DE DISPOSICION TECNICA IFT-012-2016:
ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA EL CUMPLIMIENTO DE LOS LIMITES MAXIMOS DE
RADIACIONES NO IONIZANTES DE LOS PRODUCTOS, EQUIPOS, DISPOSITIVOS O APARATOS
DESTINADOS A TELECOMUNICACIONES QUE PUEDEN SER CONECTADOS A UNA RED DE
TELECOMUNICACIONES Y/O HACER USO DEL ESPECTRO RADIOELECTRICO. INDICE DE
ABSORCION ESPECIFICA (SAR)”.

El 8 de diciembre de 2016, el Pleno del Instituto aprobé por unanimidad de votos, en su XLIV Sesién
Ordinaria el “ACUERDO MEDIANTE EL CUAL EL PLENO DEL INSTITUTO FEDERAL DE
TELECOMUNICACIONES DETERMINA SOMETER A CONSULTA PUBLICA EL ANTEPROYECTO
DE DISPOSICION TECNICA IFT-012-2016: ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA EL
CUMPLIMIENTO DE LOS LIMITES MAXIMOS DE EMISIONES RADIOELECTRICAS NO
IONIZANTES DE LOS PRODUCTOS, EQUIPOS, DISPOSITIVOS O APARATOS DESTINADOS A
TELECOMUNICACIONES QUE PUEDEN SER CONECTADOS A UNA RED DE
TELECOMUNICACIONES Y/O HACER USO DEL ESPECTRO RADIOELECTRICO. INDICE DE
ABSORCION ESPECIFICA (SAR)”, por un periodo de 40 (cuarenta) dias habiles.

Obedeciendo a lo indicado en el articulo 51 de la Ley Federal de Telecomunicaciones y
Radiodifusion, el cual sefiala que para la emision y modificacion de reglas, lineamientos o
disposiciones administrativas de caracter general, asi como en cualquier caso que determine el
Pleno, el Instituto debera realizar consultas publicas bajo los principios de transparencia y
participacion ciudadana, por lo tanto, del 13 al 21 de diciembre de 2016 y del 5 de enero al 21 de
febrero de 2017 (40 dias habiles) se llevd a cabo la consulta publica del “ANTEPROYECTO DE
DISPOSICION  TECNICA IFT-012-2016: ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA EL
CUMPLIMIENTO DE LOS LIMITES MAXIMOS DE RADIACIONES NO IONIZANTES DE LOS
PRODUCTOS, EQUIPOS, DISPOSITIVOS (0] APARATOS DESTINADOS A
TELECOMUNICACIONES QUE PUEDEN SER CONECTADOS A UNA RED DE
TELECOMUNICACIONES Y/O HACER USO DEL ESPECTRO RADIOELECTRICO. INDICE DE
ABSORCION ESPECIFICA (SARY’.

El 14 de febrero de 2017, la Asociacién Nacional de Telecomunicaciones (ANATEL) a través de su
Director General, solicité al Pleno del Instituto la extensién del plazo de consulta publica por al menos
30 (treinta) dias naturales.

El 15 de febrero de 2017, el Pleno del Instituto aprobd por unanimidad de votos, en su VI Sesién
Ordinaria el “ACUERDO MEDIANTE EL CUAL EL PLENO DEL INSTITUTO FEDERAL DE
TELECOMUNICACIONES AMPLIA EL PLAZO DE LA CONSULTA PUBLICA ESTABLECIDO EN EL
ACUERDO MEDIANTE EL CUAL EL PLENO DEL INSTITUTO FEDERAL DE
TELECOMUNICACIONES DETERMINA SOMETER A CONSULTA PUBLICA EL ANTEPROYECTO
DE DISPOSICION TECNICA IFT-012-2016: ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA EL
CUMPLIMIENTO DE LOS LIMITES MAXIMOS DE EMISIONES RADIOELECTRICAS NO
IONIZANTES DE LOS PRODUCTOS, EQUIPOS, DISPOSITIVOS O APARATOS DESTINADOS A
TELECOMUNICACIONES QUE PUEDEN SER CONECTADOS A UNA RED DE
TELECOMUNICACIONES Y/O HACER USO DEL ESPECTRO RADIOELECTRICO. INDICE DE
ABSORCION ESPECIFICA (SAR)".

Atendiendo a lo acordado en el Acuerdo P/IFT/150217/87 de la VI Sesién Ordinaria del Pleno del
Instituto Federal de Telecomunicaciones, llevada a cabo el 15 de febrero de 2017, se amplia 30
(treinta) dias naturales el plazo de consulta publica establecido originalmente en el “ACUERDO
MEDIANTE EL CUAL EL PLENO DEL INSTITUTO FEDERAL DE TELECOMUNICACIONES
DETERMINA SOMETER A CONSULTA PUBLICA EL ANTEPROYECTO DE DISPOSICION
TECNICA IFT-012-2016: ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA EL CUMPLIMIENTO DE LOS
LIMITES MAXIMOS DE EMISIONES RADIOELECTRICAS NO IONIZANTES DE LOS PRODUCTOS,
EQUIPOS, DISPOSITIVOS O APARATOS DESTINADOS A TELECOMUNICACIONES QUE
PUEDEN SER CONECTADOS A UNA RED DE TELECOMUNICACIONES Y/O HACER USO DEL
ESPECTRO RADIOELECTRICO. INDICE DE ABSORCION ESPECIFICA (SARY’, en consecuencia,
el plazo total de consulta publica fue de 61 (sesenta y uno) dias habiles, del 13 de diciembre de 2016
al 23 de marzo de 2017.
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Xll. La Coordinacion General de Mejora Regulatoria mediante oficio IFT/211/CGMR/050/2018 emiti6 la
opinién no vinculante respecto del proyecto de “ACUERDO MEDIANTE EL CUAL EL PLENO DEL
INSTITUTO FEDERAL DE TELECOMUNICACIONES EXPIDE LA DISPOSICION TECNICA
IFT-012-2018: ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA EL CUMPLIMIENTO DE LOS LIMITES
MAXIMOS DE EMISIONES RADIOELECTRICAS NO IONIZANTES DE LOS PRODUCTOS,
EQUIPOS, DISPOSITIVOS O APARATOS DESTINADOS A TELECOMUNICACIONES QUE
PUEDEN SER CONECTADOS A UNA RED DE TELECOMUNICACIONES Y/O HACER USO DEL
ESPECTRO RADIOELECTRICO. iNDICE DE ABSORCION ESPECIFICA (SAR).”, en dicha opinion,
manifestd diversas recomendaciones a efectos de robustecer y mejorar tanto el Analisis de Impacto
Regulatorio como algunas disposiciones del proyecto, las cuales fueron analizadas y, en su caso,
atendidas.

Derivado de lo anterior y
CONSIDERANDO

PRIMERO.- Competencia del Instituto. De conformidad con el articulo 28, parrafo décimo quinto de la
Constitucidn Politica de los Estados Unidos Mexicanos (en lo sucesivo, la “Constitucion”), el Instituto tiene por
objeto el desarrollo eficiente de la radiodifusion y las telecomunicaciones, conforme a lo dispuesto en la propia
Constitucion y en los términos que fijen las leyes.

Para tal efecto, en términos del precepto constitucional invocado, asi como de los articulos 1y 7 de la Ley
Federal de Telecomunicaciones y Radiodifusion (en lo sucesivo, “LFTR”), el Instituto tiene a su cargo la
regulacion, promocion y supervision del uso, aprovechamiento y explotacion del espectro radioeléctrico, los
recursos orbitales, los servicios satelitales, las redes publicas de telecomunicaciones y la prestacién de los
servicios de radiodifusion y de telecomunicaciones, asi como del acceso a la infraestructura activa y pasiva y
otros insumos esenciales, garantizando lo establecido en los articulos 60. y 70. de la Constitucion.

Por ofra parte, el articulo 60. Constitucional, en su apartado B, fraccion Il, sefala que las
telecomunicaciones son servicios publicos de interés general, por lo que el Estado garantizara que sean
prestados en condiciones de competencia, calidad, pluralidad, cobertura universal, interconexion,
convergencia, continuidad, acceso libre y sin injerencias arbitrarias.

Asimismo, el Instituto es la autoridad en materia de competencia econémica de los sectores de
radiodifusion y telecomunicaciones, por lo que en éstos ejercera en forma exclusiva las facultades del articulo
28 de la Constitucioén, la LFTR y la Ley Federal de Competencia Econdmica.

El vigésimo parrafo, fraccion IV del articulo 28 de la Constitucion sefiala que el Instituto podra emitir
disposiciones administrativas de caracter general exclusivamente para el cumplimiento de su funcion
regulatoria en el sector de su competencia. En ese orden de ideas, el parrafo segundo del articulo 7 de la
LFTR prevé que el Instituto tiene a su cargo la regulacién, promocién y supervision del uso, aprovechamiento
y explotacion del espectro radioeléctrico, y el parrafo cuarto del mismo articulo prevé que el Instituto es
autoridad en materia de lineamientos técnicos relativos a la infraestructura y los equipos que se conecten a las
redes de telecomunicaciones, asi como en materia de homologacion y evaluacion de la conformidad de dicha
infraestructura y equipos.

El articulo 15, fracciones | y LVI, de la LFTR sefiala que el Instituto tiene la atribucion de expedir
disposiciones administrativas de caracter general, planes técnicos fundamentales, lineamientos, modelos de
costos, procedimientos de evaluacion de la conformidad, procedimientos de homologacién y certificacion y
ordenamientos técnicos en materia de telecomunicaciones y radiodifusion; asi como demas disposiciones
para el cumplimiento de lo dispuesto en la LFTR.

Esto es, el Instituto es la autoridad en materia de lineamientos técnicos relativos a la infraestructura y a los
productos, equipos, dispositivos o aparatos destinados a telecomunicaciones que pueden ser conectados a
una red de telecomunicaciones o hacer uso del espectro radioeléctrico, asi como los métodos de prueba para
comprobar la observancia de dichas especificaciones.
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Conforme a lo anterior, el Instituto cuenta con atribuciones para emitir el presente Acuerdo y expedir la
“DISPOSICION TECNICA IFT-012-2019: ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA EL CUMPLIMIENTO DE
LOS LIMITES MAXIMOS DE EMISIONES RADIOELECTRICAS NO IONIZANTES DE LOS PRODUCTOS,
EQUIPOS, DISPOSITIVOS O APARATOS DESTINADOS A TELECOMUNICACIONES QUE PUEDEN SER
CONECTADOS A UNA RED DE TELECOMUNICACIONES Y/O HACER USO DEL ESPECTRO
RADIOELECTRICO. INDICE DE ABSORCION ESPECIFICA (SAR).” (en lo sucesivo, se referira
indistintamente por el nombre completo o “Disposicién Técnica IFT-012-2019”), conforme a las conferidas en
los articulos 15 fraccion |, LVI, 289, y 290 de la LFTR y 6 fraccion | del Estatuto Organico del Instituto Federal
de Telecomunicaciones

SEGUNDO.- Las telecomunicaciones y la radiodifusion como servicios publicos de interés general.
El articulo 28 de la Constitucion, establece la obligacion del Instituto de garantizar lo establecido en los
articulos 60. y 70. del mismo ordenamiento, los cuales prevén, entre otras cosas, el derecho humano de
acceso a los servicios de radiodifusion y telecomunicaciones y otorgan a dichos servicios la naturaleza de
servicios publicos de interés general, respecto de los cuales el Estado sefialara las condiciones de
competencia efectiva para prestar los mismos.

En ese orden de ideas, en términos de la fraccién Il del apartado B del articulo 6 de la Constitucion y
articulo 2 de la LFTR, las telecomunicaciones son un servicio publico de interés general, por lo que el Estado
garantizara que sean prestadas en condiciones de competencia, calidad, pluralidad, cobertura universal,
interconexién, convergencia, continuidad, acceso libre y sin injerencias arbitrarias.

En el mismo sentido, de conformidad con la fraccion Il del apartado B del articulo 60. de la Constitucion y
articulo 2 de la LFTR, la radiodifusion es un servicio publico de interés general, por lo que el Estado
garantizara que sea prestado en condiciones de competencia y calidad y brinde los beneficios de la cultura a
toda la poblacién, preservando la pluralidad y la veracidad de la informacién, asi como el fomento de los
valores de la identidad nacional, contribuyendo a los fines establecidos en el articulo 3o. de la Constitucion.

TERCERO.- La supervision de las emisiones radioeléctricas. Con el objeto de contar con una
disposicién administrativa de caracter general que coadyuve a la supervisién de las emisiones radioeléctricas,
de conformidad con lo dispuesto en el articulo 54 de la LFTR que a la letra dice:

“...El espectro radioeléctrico y los recursos orbitales son bienes del dominio publico de la Nacién,
cuya titularidad y administracion corresponde al Estado.

Dicha administracién se ejercera por el Instituto en el ejercicio de sus funciones segun lo dispuesto
por la Constitucién, en esta Ley, en los tratados y acuerdos internacionales firmados por México, y en
lo aplicable, siguiendo las recomendaciones de la Union Internacional de Telecomunicaciones y otros
organismos internacionales.

La administracién incluye la elaboracion y aprobacion de planes y programas de uso, el
establecimiento de las condiciones para la atribuciéon de una banda de frecuencias, el otorgamiento
de las concesiones, la supervision de las emisiones radioeléctricas y la aplicaciéon del régimen de
sanciones, sin menoscabo de las atribuciones que correspondan al Ejecutivo Federal.

Al administrar el espectro, el Instituto perseguira los siguientes objetivos generales en beneficio de
los usuarios:

I. La seguridad de la vida;
1. La promocién de la cohesion social, regional o territorial;

Ill. La competencia efectiva en los mercados convergentes de los sectores de telecomunicaciones y
radiodifusion;

IV. El uso eficaz del espectro y su proteccion;

”

(Enfasis anadido)
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CUARTO.- Marco técnico regulatorio. Las Disposiciones Técnicas son instrumentos de observancia
general expedidos por el Instituto conforme a lo establecido en el articulo 15, fraccion | de la LFTR, a través
de los cuales se regulan las caracteristicas y la operacién de productos, dispositivos y servicios de
telecomunicaciones y radiodifusion y, en su caso, instalaciéon de los equipos, sistemas y la infraestructura en
general asociada a éstos; asi como las especificaciones que se refieran a su cumplimiento o aplicacion.

En este sentido, y tomando como base los limites maximos de emisiones radioeléctricas no ionizantes
establecidos por la Comision Internacional sobre Proteccion contra Radiaciones no lonizantes (en adelante,
“ICNIRP”) organizacién cientifica independiente no gubernamental, esta Disposicién Técnica IFT-012-2019,
tiene como objetivo establecer que:

a) Los productos, equipos, dispositivos o aparatos destinados a telecomunicaciones que pueden ser
conectados a una red de telecomunicaciones y/o hacer uso del espectro radioeléctrico, que se
utilicen cerca de la cabeza, particularmente cerca del oido, cumplan con los limites basicos de
exposicion de emisiones radioeléctricas no ionizantes en el intervalo de frecuencias de 300 MHz a 6
GHz;

b) Los productos, equipos, dispositivos o aparatos destinados a telecomunicaciones que pueden ser
conectados a una red de telecomunicaciones y/o hacer uso del espectro radioeléctrico, que se
utilicen a una distancia menor o igual a 200 mm del cuerpo humano, cumplan con los limites basicos
de exposicion de emisiones radioeléctricas no ionizantes en el intervalo de frecuencias 30 MHz a 6
GHz.

El Instituto, bajo el marco de las atribuciones que le confieren las leyes en la materia, establece como una
mejor practica regulatoria revisar la Disposicion Técnica de mérito, al menos a los cinco afios a partir de su
entrada en vigor, a fin de identificar si la misma aun se requiere o si deben realizarse cambios en funcion de
las condiciones que prevalezcan en el sector de Telecomunicaciones y Radiodifusion y en el mercado en
general. Lo anterior, de ninguna manera limita las atribuciones del Instituto para realizar dicha revisién en
cualquier momento, dentro del periodo establecido.

En ese tenor de ideas, y debido a la naturaleza especifica de esta Disposicion Técnica, el Instituto revisara
la misma cuando las referencias y normas internacionales consideradas en su elaboracion se actualicen. Es
importante mencionar que diversos organismos como la Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT), la
Federal Communications Commission (FCC) en Estados Unidos de América, The Swiss Tropical and Public
Health Institute (Swiss TPH) y la Oficina Federal del Medio Ambiente (OFMA) ambos en Suiza, o el Instituto
de Radioproteccién y Seguridad Nuclear (IRSN, segun sus siglas en francés) en Francia, han investigado y/o
revisado el tema relativo a las radiaciones de radiofrecuencia no ionizantes; sin embargo, para efectos de esta
Disposicion Técnica, se tomaran en cuenta principalmente los resultados de las acciones que esta tomando la
Comisién Internacional sobre Proteccion contra Radiaciones No lonizantes y la OMS, asi como las mejores
practicas internacionales de regulacién en la materia.

QUINTO.- Necesidad de emitir la DISPOSICION TECNICA IFT-012-2019: ESPECIFICACIONES
TECNICAS PARA EL CUMPLIMIENTO DE LOS LIMITES MAXIMOS DE EMISIONES RADIOELECTRICAS
NO IONIZANTES DE LOS PRODUCTOS, EQUIPOS, DISPOSITIVOS O APARATOS DESTINADOS A
TELECOMUNICACIONES QUE PUEDEN SER CONECTADOS A UNA RED DE TELECOMUNICACIONES
Y/O HACER USO DEL ESPECTRO RADIOELECTRICO. iNDICE DE ABSORCION ESPECIFICA (SAR). Con
fundamento en los parrafos décimo quinto y vigésimo, fraccion 1V, del articulo 28 de la Constitucion y los
articulos 1, 2, 7, parrafos segundo y cuarto, y 15, fraccion |, de la LFTR, corresponde exclusivamente al
Instituto, como érgano constitucional auténomo, emitir una disposicion de observancia general que establezca
los limites de exposicion maxima para seres humanos a radiaciones electromagnéticas de Radiofrecuencia no
ionizantes para los productos, equipos, dispositivos o aparatos destinados a telecomunicaciones que pueden
ser conectados a una red de telecomunicaciones y/o hacer uso del espectro radioeléctrico, ademas de sus
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métodos de prueba para verificar el cumplimiento de los mismos, y de esta manera coadyuvar en materia de
supervision con respecto a las emisiones radioeléctricas a través del procedimiento de certificacion de los
productos, equipos, dispositivos o aparatos destinados a telecomunicaciones que hagan uso del espectro
radioeléctrico, en apego a las facultades del Instituto referente a la administracion del espectro radioeléctrico,
en beneficio de la seguridad de la vida de los usuarios y al fomento de la competencia efectiva en los
mercados convergentes de los sectores de telecomunicaciones y radiodifusion.

Los beneficios que se pretenden al emitir la Disposicién Técnica de mérito son primordialmente, garantizar
que los productos, equipos, dispositivos o aparatos destinados a telecomunicaciones que pueden ser
conectados a una red de telecomunicaciones y/o hacer uso del espectro radioeléctrico, que:

a) se utilicen cerca de la cabeza, particularmente cerca del oido, y
b)  se utilicen a una distancia menor o igual a 200 mm del cuerpo humano,

Cumplan con los limites basicos de exposicion de emisiones radioeléctricas no ionizantes en el intervalo
de frecuencias de 300 MHz a 6 GHz y 30 MHz a 6 GHz, respectivamente.

SEXTO.- Consulta publica. Con fundamento en lo establecido en el articulo 51 de la LFTR, el Instituto
someti6 a consulta publica bajo los principios de transparencia y participacion ciudadana, el
“ANTEPROYECTO DE DISPOSICION TECNICA IFT-012-2016: ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA EL
CUMPLIMIENTO DE LOS LIMITES MAXIMOS DE EMISIONES RADIOELECTRICAS NO IONIZANTES DE
LOS PRODUCTOS, EQUIPOS, DISPOSITIVOS O APARATOS DESTINADOS A TELECOMUNICACIONES
QUE PUEDEN SER CONECTADOS A UNA RED DE TELECOMUNICACIONES Y/O HACER USO DEL
ESPECTRO RADIOELECTRICO. INDICE DE ABSORCION ESPECIFICA (SAR).” durante un periodo de
sesenta y un dias habiles, comprendido del 13 de diciembre de 2016 al 23 de marzo de 2017

Durante la consulta publica de mérito, se recibieron 11 participaciones de personas morales; dichas
participaciones se centraron fundamentalmente en realizar precisiones a las especificaciones técnicas y los
métodos de prueba, las cuales se analizaron, valoraron y, en su caso, robustecieron la Disposicidon Técnica en
comento.

SEPTIMO.- Analisis de Impacto Regulatorio. De conformidad con el segundo parrafo del articulo 51 de
la LFTR, se establece que previamente a la emision de reglas, lineamientos o disposiciones administrativas de
caracter general de que se trate, el Instituto debera realizar y hacer publico un analisis de impacto regulatorio.
Al respecto, de conformidad con lo establecido en los articulos 51 de la LFTR; 4 fraccion VIII, inciso IV) y 75
fraccion Il del Estatuto, la Coordinacion General de Mejora Regulatoria mediante oficio
IFT/211/CGMR/050/2018 emitié la opinidon no vinculante respecto del proyecto de “ACUERDO MEDIANTE EL
CUAL EL PLENO DEL INSTITUTO FEDERAL DE TELECOMUNICACIONES EXPIDE LA “DISPOSICION
TECNICA IFT-012-2018: ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA EL CUMPLIMIENTO DE LOS LIMITES
MAXIMOS DE EMISIONES RADIOELECTRICAS NO IONIZANTES DE LOS PRODUCTOS, EQUIPOS,
DISPOSITIVOS O APARATOS DESTINADOS A TELECOMUNICACIONES QUE PUEDEN SER
CONECTADOS A UNA RED DE TELECOMUNICACIONES Y/O HACER USO DEL ESPECTRO
RADIOELECTRICO. INDICE DE ABSORCION ESPECIFICA (SAR).”, en dicha opinion, manifesté diversas
recomendaciones a efectos de robustecer y mejorar tanto el Andlisis de Impacto Regulatorio como algunas
disposiciones del proyecto, las cuales fueron analizadas y, en su caso, atendidas.

Por lo anterior y con fundamento en los articulos 60., apartado B, fracciones Il y lll, y 28, parrafos décimo
quinto y vigésimo, fraccién IV, de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos; 1, 2, 7, 15,
fracciones |, y LVI, 51, y 289 de la Ley Federal de Telecomunicaciones y Radiodifusion; 4, fraccion I, y 6,
fraccion |, del Estatuto Organico del Instituto Federal de Telecomunicaciones, el Pleno del Instituto Federal de
Telecomunicaciones emite el siguiente:
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ACUERDO

PRIMERO.- Se aprueba y expide la “DISPOSICION TECNICA IFT-012-2019: ESPECIFICACIONES
TECNICAS PARA EL CUMPLIMIENTO DE LOS LIMITES MAXIMOS DE EMISIONES RADIOELECTRICAS
NO IONIZANTES DE LOS PRODUCTOS, EQUIPOS, DISPOSITIVOS O APARATOS DESTINADOS A
TELECOMUNICACIONES QUE PUEDEN SER CONECTADOS A UNA RED DE TELECOMUNICACIONES
Y/O HACER USO DEL ESPECTRO RADIOELECTRICO. INDICE DE ABSORCION ESPECIFICA (SAR).”,
misma que se adjunta al presente Acuerdo y que forma parte integrante del mismo.

DISPOSICION TECNICA IFT-012-2019: ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA EL CUMPLIMIENTO DE LOS
LIMITES MAXIMOS DE RADIACIONES ELECTROMAGNETICAS DE RADIOFRECUENCIA NO IONIZANTES DE LOS
PRODUCTOS, EQUIPOS, DISPOSITIVOS O APARATOS DESTINADOS A TELECOMUNICACIONES QUE PUEDEN
SER CONECTADOS A UNA RED DE TELECOMUNICACIONES Y/O HACER USO DEL ESPECTRO RADIOELECTRICO.
iNDICE DE ABSORCION ESPECIFICA (SAR).
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1.

OBJETIVO.

La presente Disposicion Técnica establece las especificaciones técnicas para el cumplimiento de los
limites maximos de radiaciones electromagnéticas de radiofrecuencia de los productos, equipos, dispositivos o
aparatos en materia de telecomunicaciones que pueden ser conectados a una red de telecomunicaciones y/o
hacer uso del espectro radioeléctrico en el intervalo de 30 MHz a 6 GHz, mediante el indice de absorcion
especifica (SAR) medido en la proximidad del cuerpo humano.

La presente Disposicion Técnica tiene como objetivo garantizar que:

a)

b)

2,

Los productos, equipos, dispositivos o aparatos destinados a telecomunicaciones que pueden ser
conectados a una red de telecomunicaciones y/o hacer uso del espectro radioeléctrico en el intervalo
de frecuencias de 300 MHz a 6 GHz, que se utilicen cerca de la cabeza, particularmente cerca del
oido, cumplan con los limites basicos de exposicion de radiaciones electromagnéticas de
radiofrecuencia no ionizantes;

Los productos, equipos, dispositivos o aparatos destinados a telecomunicaciones que pueden ser
conectados a una red de telecomunicaciones y/o hacer uso del espectro radioeléctrico en el intervalo
de frecuencias 30 MHz a 6 GHz, que se utilicen a una distancia menor o igual a 200 mm del cuerpo
humano, cumplan con los limites basicos de exposicion de radiaciones electromagnéticas de
radiofrecuencia no ionizantes.

CAMPO DE APLICACION.

La presente Disposicion Técnica es aplicable a:

Los

productos, equipos, dispositivos o aparatos que tengan un transmisor o transceptor de

radiofrecuencia, hagan uso del espectro radioeléctrico o se conecten a una red de telecomunicaciones en el
intervalo de frecuencias de 30 MHz a 6 GHz y que se utilicen:

a)

b)

3.
3.1.

Cerca de la cabeza, particularmente cerca del oido, en el intervalo de frecuencias de 300 MHz a 6
GHz, y/o

A una distancia menor o igual a 200 mm del cuerpo humano, en el intervalo de frecuencias de 30
MHz a 6 GHz.

DEFINICIONES, SIMBOLOS Y ABREVIATURAS.
DEFINICIONES.

Para los efectos de la presente Disposicion Técnica, ademas de las definiciones previstas en la Ley

Federal

de Telecomunicaciones y Radiodifusion y demas disposiciones legales, reglamentarias y

administrativas aplicables, se entendera por:

Absorcién especifica de energia (SA): Cociente resultante de dividir la energia incremental
(dW) absorbida por (disipada en) una masa incremental (dm) contenida en un elemento de
volumen (dV) de una determinada densidad (P'm );

A dW 1 dW

) dimn Pm dV

En donde:
Pm = Densidad de masa en kg/m?.

SA = Absorcion especifica expresada en J/kg.

Accesorio: Componente opcional que puede ser usado conjuntamente con un dispositivo de
comunicacion inalambrica fijo o mévil y que es incluido en el empaque del mismo;

Certificado de Conformidad: Declaracién escrita, emitida por un Organismo de Certificacion
de tercera parte acreditado, y autorizado por el Instituto Federal de Telecomunicaciones,
basada en una decisién tomada después de la revision de la aptitud, adecuacién y eficacia de
las actividades de selecciéon y determinacion, y de los resultados de dichas actividades, con
respecto al cumplimiento de los requisitos especificados para un objeto de Evaluacion de la
Conformidad;

Deriva: Variacion lenta de una caracteristica metroldgica de un instrumento de medicion;

Disposicion Técnica: Instrumento de observancia general y obligatoria expedido por el
Instituto, a través del cual se regulan caracteristicas y la operacién de productos y servicios de
telecomunicaciones y radiodifusion, incluyendo infraestructura, en su caso, la instalacién de
equipos, sistemas y la infraestructura en general asociada a estos, asi como las
especificaciones que se refieren a su cumplimiento o aplicacion, entre otros;
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VL.

VILI.

VIIL.

XI.

XIL.

XIi.

XIV.

XV.

XVI.

XVIl.

XVIIl.

XIX.

XX,

Dispositivo de comunicacion inalambrica (DCI): Equipo, dispositivo o aparato transmisor o
transceptor de radiofrecuencia fijo o mévil, que hace uso del espectro radioeléctrico o se
conecta a una red de telecomunicaciones y que se utiliza:

a) Particularmente cerca del oido, y/o
b) A una distancia menor o igual a 200 mm del cuerpo humano;

Dispositivo de comunicaciéon inalambrica de escritorio (DCE): Dispositivo comunmente
ubicado o montado sobre un escritorio, mesa o estructura de soporte similar; y cuya antena esta
prevista para usarse a una distancia menor o igual a 200 mm del cuerpo humano;

Dispositivo de comunicacién inalambrica de uso corporal (DUC): Dispositivo portatil que
contiene un transmisor o Transceptor inaldmbrico posicionado en la proximidad al torso o
extremidades de una persona (excepto cabeza y/o oido), mediante un Accesorio de sujecion
durante el Uso previsto u operacion de sus funciones de radiocomunicacion;

Dispositivo de comunicacion inalambrica con antenas articuladas o giratorias (DAG):
Dispositivo portatil que contiene una antena o antenas articuladas o giratorias que se
encuentren en la proximidad al torso o extremidades (excepto cabeza) de una persona durante
el Uso previsto u operacién de sus funciones de radio;

Dispositivo de comunicaciéon inalambrica de uso frente al rostro (DFR): Dispositivo
comunmente sostenido con la mano y operado en la proximidad al rostro, puede incluir
dispositivos Push to Talk (PTT), radios de dos vias y similares.;

Dispositivo de comunicacion inalambrica genérico (DG): Dispositivo que no puede ser
incluido en las clasificaciones de dispositivos previstas en la presente Disposicién Técnica;

Dispositivo de comunicacién inalambrica soportado por el cuerpo (DSC): Dispositivo cuyo
Uso previsto es transmitir, y que se encuentra tocando directamente alguna parte del cuerpo del
usuario con cualquier porciéon del dispositivo, y no requiere un Accesorio de sujecion, por
ejemplo, una laptop;

Dispositivo de comunicacién inalambrica usado en las extremidades del cuerpo (DEX):
Dispositivo cuyo Uso previsto es estar sujeto al brazo o pierna del usuario mientras transmite;

Distancia de separacion: Distancia entre el equipo bajo prueba y la superficie exterior del
modelo de silueta humana (MSH) o modelo antropomorfico de la cabeza (MAC), representando
la distancia establecida en el Uso previsto;

Equipo Bajo Prueba (EBP): Unidad representativa de un DCI sobre el que se llevan a cabo
pruebas para verificar el cumplimiento de las especificaciones y requerimientos de la presente
Disposicion Técnica;

Evaluacion de la Conformidad: Procedimiento utilizado, directa o indirectamente, para
determinar el grado de cumplimiento de un producto, equipo, dispositivo o aparato destinado a
telecomunicaciones o radiodifusién, o infraestructura de telecomunicaciones o radiodifusion,
con las Disposiciones Técnicas aplicables; los procedimientos para la Evaluacion de la
Conformidad comprenden, entre otros, los de muestreo, prueba e inspeccion, certificacion,
verificacion, y vigilancia del cumplimiento de la certificacion y/o de la dictaminacion, registro,
separadamente o en distintas combinaciones;

Factor de trabajo: Factor promedio de tiempo operacional; es decir, la proporcion de tiempo en
la que un transmisor transmite durante un periodo de tiempo especifico;

Handset: Dispositivo sostenido con la mano cuyo uso previsto es ser operado en la proximidad
del oido. Consiste en una entrada y una salida acustica, un transmisor y un receptor de radio;

Incertidumbre: Estimacién asociada al resultado de una prueba o medicion que caracteriza el
intervalo de valores dentro de los cuales se afirma que esta el valor convencionalmente
verdadero;

indice de absorcién especifica {SAR): Es la derivada respecto al tiempo del incremento de
energia (dW) absorbida (disipada) en un incremental de masa (d@m), que esta contenida en un
elemento de volumen (4F) con densidad de masa (Pm):

d dW d 1 dW
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2.
XXIV.
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FXVILL

El SAR es el indice con el cual la energia electromagnética se absorbe en los tejidos del cuerpo
y estd expresado en W/kg y se puede calcular mediante 1as siguientes formulas:

ak?
I‘J”'I

di
AR = c—
SAR T
J‘E’

mad

SAR =

SAR =

En donde:

Conductividad del tejido corporal en S/m.
= Densidad de masa en kg/m?.
= Capacidad térmica del tejido corporal en J/kg°C

Intensidad de campo elécirico en el tejido corporal en V/m.

= La derivada con respecto al tiempo de la temperatura del tejido corporal en *C/s.
El valor de la densidad de corriente inducida en el tejido corporal en A/m2.

S &&m° Fa
I

Instituto: Instituto Federal de Telecomunicaciones;

Intensidad de campo eléctrico: Fuerza ejercida por un campo eléctrico sobre una carga
electrica puntual, dividida por el valor de la carga y esta expresa en volts por metro Vim;

LFTR: Ley Federal de Telecomunicaciones y Radiodifusion;

Ligquido equivalente al tejido humaneo (LET): Liquido homogéneo formulado para obtener una
evaluacion conservadora del SAR;

Longitud de onda [.1\}: Es la distancia entre dos puntos consecutivos de una onda periodica en
la direccién de propagacion donde se tiene la misma fase de la onda y se expresa en metros y
se puede calcular mediante la siguiente formula:

AT

Donde:

c = Es la velocidad de la propagacion de ondas electromagnéticas en el vacio
(299 792 458 m/s);

f= Es la frecuencia en Hz.

Permitividad compleja: Es Ia relacidn de la densidad de flujo eléctrico en un medio con
respecfo a la Intensidad de campo eléctrico en un punto determinado; la Permitividad compleja
(E ) se expresa como:

& ! - M r . T

e* =egp(e’ —je"') =€q (E —jw—t_u)
Donde:
€0 = Es lapemitividad del vacio (5.854 187 817 x 10-'2 F/im),
E‘r = Es la constante dieléctrica, o la parte real de la pemitividad compleja,
e’ = Esn parte imaginaria de la permitividad relativa compleja,
(0 = Esla conductividad el medio, y
(W = Eslafrecuencia angular en radianes.

Permitividad relativa: Es la relacidn entre la permitividad compleja y la permitividad del vacio;
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Profundidad de penetracién: Para una frecuencia dada, es la profundidad a la cual la
intensidad del campo eléctrico de una onda plana incidente que penetra un medio con pérdidas,
se reduce a 1/e (e=2.71) respecto de su valor inicial después de haber penetrado dicho medio.
Para una onda plana que incide normalmente a un semiespacio plano, la profundidad de
penetracidn esta dada por la siguiente fémula:

1 ele 2
§== (.“-L‘l r u) + ( i: ) -1
w 2 WELEQ

Es la profundidad de penetracirjn €n metros;

L
z

=
1l

(W = Eslafrecuencia angular en radianes por segundo;

£ = Esla parte real de la permitividad relativa compleja en F/m;
€0 = Es la permitividad del vacio en F/m;

40 = Eslapermeabilidad del vacio en H/m;

O = Esla conductividad del medio en S/m.

Radiofrecuencia (RF): Frecuencia de ondas electromagnéticas, mayor a 9 kHz y menor que 3
000 GHz que se propagan en el espacio sin guia artificial y es util para establecer
telecomunicaciones;

Reporte de Prueba (RP): Documento que emite el Laboratorio de Prueba de tercera parte
nacional o Laboratorio de Prueba extranjero reconocido, con los resultados de las pruebas y, en
su caso, otra informacién pertinente a éstas, realizadas a un Producto, de conformidad con el
acuerdo de reconocimiento mutuo suscrito entre gobiernos, la Ley Federal de
Telecomunicaciones y Radiodifusién, normas, Disposiciones Técnicas y/o reglamentos técnicos
extranjeros;

Transceptor: Dispositivo de comunicacion inalambrica que combina en una sola unidad un
transmisor y un receptor, empleando componentes y circuitos comunes y, usualmente, utiliza la
misma antena para transmitir y recibir;

Transmisién multibanda: Modo de operaciéon en el que se transmite en varias bandas de
frecuencia simultaneamente;

Uso previsto: Uso para el cual un Dispositivo de comunicacién inaldambrica esta destinado, de
acuerdo con las especificaciones, instrucciones e informacion provista por el fabricante en el
manual de usuario y/o hoja viajera que acomparie al EBP;

Valor pico primario del SAR: Valor maximo del SAR obtenido en las mediciones de escaneo
de area, y

Valor pico secundario del SAR: Valor maximo local del SAR determinado en las mediciones
de escaneo de area cuya magnitud es menor a la del Valor pico primario del SAR.

3.2. ABREVIATURAS Y SIMBOLOS.

En esta Disposicion Técnica se emplean las siguientes abreviaturas, simbolos, cantidades y constantes

fisicas.

Simbolo Cantidad Unidades
(8 Coeficiente de Atenuacion 1/m
ch Capacidad calorifica especifica J/(kg-K)
E Intensidad de campo eléctrico V/m
Frecuencia Hz
J Densidad de corriente Alm?
Potencia promedio (temporal ) absorbida w
SAR indice de absorcion especifica W/kg
T Temperatura °C
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£ Permitividad Fim
pY Longitud de onda m
A Profundidad de penefracion m
T Conductividad eléctrica S/m
Simbolo Constante fisica Magnitud
C Velocidad de la luz en el vacio 299 792 458 m/s
Mo Impedancia del vacio 1200 o 377 ©)
En Permitividad del vacio 8.854 187 817 x 10-2F/m
40 Permeabilidad del vacio 4w x 10""%
Abreviaturas
ANS Atenuacién normalizada del sitio

CDMA | Acceso Mudltiple por Division de Codigo (del inglés, Code
Division Multiple Access).

DCI Dispositivo de comunicacion inaldmbrica
DT Disposicion Técnica
EBP Equipo bajo prueba

FDMA | Acceso Mudltiple por Division de Frecuencia (del inglés,
Frequency Division Multiple Access).

GPRS | Servicio General de Paquetes via Radio (del inglés, General
Packet Radio Service).

GSM Sistema Global para Comunicaciones Mdviles (del inglés,
Global System for Mobile communications)

ICNIRP | Comision Internacional sobre Proteccidn contra Radiaciones no
lonizantes (del inglés, International Commission on  Non-
lonizing Radiation Protection).

LET Liquido equivalente al tejido humano
MAC Modelo antropomérfico de la Cabeza

MIMO | Mdltiples entradas, multiples salidas (del inglés, Multiple Input
Multiple Output).

MSH Modelo de Silueta Humana
oC Onda Continua

OP Onda Portadora

PDA Asistente Digital Personal
PTT Push-to-talk

RF Radiofrecuencia

SAR indice de absorcion especifica

STBC | Codificacion Espacio-Temporal por Blogues (del inglés, Space
Time Block Coding)

VSWR | Razén de onda estacionaria de tension eléctrica (del inglés,
Voltage Standing Wave Ratio)

Wifi Wireless Fidelity
WLAN | Wireless Local Area Network
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4. ESPECIFICACIONES TECNICAS.

4.1. Los Dispositivos de comunicacion inaldmbrica fijjos y moviles que hagan uso del espectro
radioeléctrico o se conecten a una red de telecomunicaciones en el intervalo de frecuencias de 30 MHz a 6
GHz y que se utilicen:

a) Particularmente cerca del oido, y/o
b) A una distancia menor o igual a 200 mm del cuerpo humano

Deben cumplir con los limites basicos de exposicion maxima a radiaciones electromagnéticas de
radiofrecuencia no ionizantes establecidos en la Tabla 1 de la presente Disposicion Técnica.

Tabla 1. Limites basicos de exposicién maxima.

Densidad de corriente SAR localizado Densidad de
SAR promedio | SAR localizado
Tipo de Intervalo de en la cabezay el en las potencia de onda
en todo el en la cabezay el
exposicion frecuencias tronco [mA/m?] (valor extremidades plana equivalente
cuerpo [W/kg] tronco [W/kg]
eficaz) [Wikg] [Wim?]
Publico en
30 MHz-6 GHz - 0.08 2 4 -
general
Notas:
1. Debido a que el cuerpo humano no es eléctricamente homogéneo, las densidades de corriente deben ser

promediadas sobre una seccién transversal de 1 cm?, perpendicular a la direccion de la corriente.
2. Todos los valores del SAR deben ser promediados sobre cualquier periodo de 6 minutos.

3. El SAR localizado se promedia sobre un volumen de tejido continuo que contenga 10 gramos de masa. El
maximo valor del SAR que se obtenga de esta forma en cualquier zona de la cabeza particularmente cerca del
oido, es el que se utiliza para determinar si se exceden los limites de la presente tabla. En el intervalo de
frecuencias de 0.3 a 6 GHz, para exposicién localizada en la cabeza, se adiciona un limite mas en donde la
absorcién especifica de energia (SA) promediada sobre 10 gramos de tejido no debe exceder de 2 mJ/kg para
exposicion del publico en general. Esto es con el fin de evitar un efecto auditivo causado por la expansién de
cierto tejido cerebral debido a pequefios y rapidos cambios de temperatura, los cuales producen una onda que
se transmite al oido interno.

Lo anterior se verificara con los métodos de prueba contenidos en los numerales 5.1 y 5.2 de la presente
disposicién, segun corresponda.

4.2. Los DCI que, derivado del uso comun o del Uso previsto, sean empleados por el usuario final
proximos a la cabeza (particularmente cerca del oido) y a una distancia menor o igual a 200 mm del cuerpo
humano, se evaluaran unicamente con los métodos de prueba establecidos en el numeral 5.1 de la presente
Disposicion Técnica.

4.3. Si el DCI transmite con un nivel de potencia maximo de 20 mW en todas las bandas de frecuencias de
operacion en México y se emplea comunmente proximo a la cabeza (particularmente cerca del oido) o a una
distancia menor de 200 mm del cuerpo humano, el DCI se puede considerar como inherentemente conforme.
En este caso, los referidos DCI no estan obligados a demostrar cumplimiento con la presente Disposicion
Técnica; sin embargo, lo anterior no excluye al DCI inherentemente conforme del cumplimiento con otras
Disposiciones Técnicas aplicables y con su registro de acuerdo con el numeral 8 de la presente Disposicion
Técnica.

Lo anterior se constata con el numeral 5.3.

ElI DCI no se considera inherentemente conforme si su nivel de potencia es ajustable a una potencia en
cuyo intervalo se encuentre los 20 mW y/o no se usa comunmente a una distancia menor de 200 mm del
cuerpo humano.
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5.

METODOS DE PRUEBA.

Los métodos de prueba permiten evaluar y comprobar que los DCI cumplen con los limites basicos
establecidos en la Tabla 1 de la presente Disposicién Técnica.

5.1. METODO DE PRUEBA PARA EL CUMPLIMIENTO DE LOS LIMITES MAXIMOS DE

RADIACIONES ELECTROMAGNETICAS DE RADIOFRECUENCIA NO IONIZANTES. iNDICE DE
ABSORCION ESPECIFICA (SAR) EN DCI QUE SE USAN EN LA CABEZA PARTICULARMENTE
CERCA DEL 0iDO.

5.1.1. ESPECIFICACIONES GENERALES DEL SISTEMA DE MEDICION.

El sistema de medicién del SAR para DCI que se usan en la cabeza, particularmente cerca del
oido, debe consistir, al menos, de un Modelo antropomérfico de la Cabeza (MAC) lleno de Liquido
equivalente al tejido humano (LET), instrumentacion, electronica de medicion, un sistema de
escaneo y un sujetador del EBP.

Para la medicion del SAR se debe usar una sonda miniatura, la cual debe posicionarse
automaticamente para medir la distribucion interna del campo eléctrico en el MAC expuesto a
campos electromagnéticos producidos por el EBP.

El MAC debe estar lleno de LET, para representar las propiedades eléctricas de los tejidos en la
cabeza humana.

ElI LET debe ser de baja viscosidad para permitir el libre movimiento de la sonda.

Lo anterior con el fin de calcular la distribucion del SAR y el valor pico promedio espacial del SAR,
a partir de los valores del campo eléctrico medido.

Las pruebas se deben de realizar de acuerdo con las siguientes condiciones ambientales:

a)

b)

d)

e)

La temperatura ambiente y la temperatura del LET deben estar en el intervalo de 18 °C a 25 °C,
observar el numeral P.2.6.6 del Anexo P de la presente Disposicion Técnica, para determinar la
Incertidumbre de la temperatura del referido LET.

Antes de llevar a cabo las mediciones de las propiedades dieléctricas del LET y las mediciones del
SAR, el EBP, el sistema de medicion, el LET y el MAC deben permanecer en el Laboratorio de
Prueba el tiempo suficiente para que sus temperaturas se estabilicen.

Durante las mediciones del SAR, la temperatura del LET debe permanecer dentro de una tolerancia
de +2 °C de aquella temperatura a la cual las propiedade§ dieléctricas fueron medidas (o una
temperatura que corresponda a un cambio de 5 % ya sea en £ 0O (T sj ésta Ultima es mas pequefia).
Si el cambio de temperatura excede éste valor, las propiedades dieléctricas deben medirse de nuevo.
Observar el numeral P.2.6.6 del Anexo P de la presente Disposicidon Técnica, para determinar la
Incertidumbre de la sensibilidad de la temperatura del LET.

Para corregir el efecto de las reflexiones provenientes de cables, equipo de pruebas, o cualquier otro
objeto reflector en las mediciones del SAR, asi como para evitar interferencias perjudiciales de RF, el
sistema de medicion debe albergarse dentro de una jaula de Faraday que utilice materiales
absorbentes, la referida jaula de Faraday debe cumplir con los requisitos que se establecen a
continuacién, adicionalmente podran emplearse nucleos de ferrita en los cables

i Pérdida de blindaje mayor o igual que 100 dB en el intervalo de 30 MHz a 6 GHz.

ii. El acceso de cables de sefial, control y alimentacion eléctrica del exterior al interior de la jaula
de Faraday, debe ser con filtros de RF con una perdida por insercién mayor o igual que 100 dB
para mantener el efecto del blindaje.

iii. El efecto de las reflexiones provenientes de cables, equipo de pruebas, o cualquier otro objeto
reflector se debe determinar mediante el procedimiento de revision del sistema de medicién del
SAR para la cabeza, contenido en D.2 del Anexo D de la presente Disposicion Técnica. La
referida determinacion se debe realizar con y sin los objetos reflectores presentes. Deben
cumplirse los requisitos de los siguientes incisos e) y f).

Las mediciones del SAR del EBP se deben realizar, unicamente cuando los efectos de las
reflexiones y de los transmisores de RF secundarios, entre otros, den como resultado un pico
promedio espacial del SAR menor a 0.012 W/kg (para 1 g o 10 g de masa, cualquiera que sea
aplicable a la prueba). Lo anterior cuando se mida el pico promedio espacial del SAR a 0.04 W/kg.

Cuando el efecto de los cables y los reflectores sea mayor a 0.012 W/kg, se deben aplicar nucleos de
ferrita, materiales absorbentes de RF y otras técnicas de mitigacién para reducir el error del SAR. Si
el limite anterior no se puede lograr, se debe considerar un valor mayor en 3 % de 0.012 W/kg en el
presupuesto de Incertidumbre en la fila de “Condiciones ambientales de RF — reflexiones” de la Tabla
A.1 en el Anexo A de la presente Disposicion Técnica; de manera tal que pueda demostrarse que la
contribucion del SAR debida a las reflexiones determinadas por el procedimiento de revision del
sistema es menor a 10 % del SAR medido para el EBP.
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f)  El efecto de las reflexiones se debe verificar al menos cada afio o cuando la revision del sistema
(Anexo D de la presente Disposicion Técnica) muestre resultados inesperados.

g) Durante las pruebas, el EBP no debe estar conectado a ninguna red inalambrica excepto a un
simulador de estacion base.

h) La validacion del sistema de acuerdo al protocolo definido en el Anexo D de la presente Disposicién
Técnica, se debe realizar al menos una vez por afio 0 cuando un nuevo sistema es puesto en
operacion y cuando se hayan realizado modificaciones al mismo (ejemplo: una nueva version de
software, diferente tipo o version de la electronica de medicién o uso de diferente sonda).

i) Se debe validar el sistema de medicién como un sistema completo; sin embargo, se acepta la
calibracion de la sonda por separado del sistema, previendo que las caracteristicas de la interfaz
eléctrica entre la sonda y la electronica de medicion, sean especificadas e implementadas durante
las mediciones. La(s) sonda(s) debe(n) calibrarse al mismo tiempo con amplificadores, dispositivos
de medicion y sistemas de adquisicion de datos. La sonda debe ser calibrada en el LET a la
frecuencia de operacion e intervalo de temperatura apropiados, de acuerdo con la metodologia
descrita en el Anexo E de la presente Disposicion Técnica.

j) El limite inferior de deteccién debe ser menor o igual o 0.01 W/kg, y el limite de deteccion maximo
debe ser mayor

k) Un diametro de sonda mas grande puede ser utilizado, si se demuestra que el campo eléctrico de
cualquier distribucién potencial puede ser medido con una Incertidumbre menor al 15 % (k=2) en la
superficie del MAC, considerando las distancias que se muestran en la Tabla 2, o a las distancias
recomendadas por el fabricante del sistema dosimétrico (la que sea menor).

1) Donde explicitamente se especifiquen caracteristicas de desempefio para el sistema de medicion o
para parte del sistema de medicion, se debe documentar la conformidad con las referidas
especificaciones.

_ 5.1.2. ESPECIFICACIONES DEL MODELO ANTROPOMORFICO DE LA CABEZA MAC (CARCASA Y
LIQUIDO EQUIVALENTE AL TEJIDO).

. Para la configuracién tipica de un MAC seccionado sagitalmente, cada mitad del modelo
antropomorfico de cabeza debe estar colocado sobre uno de sus costados, y el EBP se coloca
debajo del referido modelo.

Il El MAC debe llenarse con el LET considerando las propiedades dieléctricas requeridas.

. Para minimizar las reflexiones provenientes de la superficie superior del LET, la profundidad del
liquido debe ser al menos de 150 mm, que es la distancia aproximada entre los oidos de una
cabeza humana; también se pueden usar profundidades del liquido menores a 150 mm, si se
demuestra (por ejemplo, usando simulaciones numéricas) que el efecto en el pico promedio
espacial del SAR es menor a 1 % bajo las condiciones del peor caso. Si es mas de 1 % pero
menos de 3 %, la Incertidumbre para el valor del peor caso proveniente de la demostracion se debe
anadir al presupuesto de Incertidumbre de la Tabla A.1 del Anexo A de la presente Disposicion
Técnica.

V. Se deben evaluar y comparar los parametros dieléctricos con los valores dados en la Tabla 4
usando interpolacion lineal. Esta medicidén puede realizarse usando el equipo y los procedimientos
descritos en el Anexo F de la presente Disposiciéon Técnica.

V. Para los calculos del SAR se deben usar las propiedades dieléctricas medidas, no los valores de la
Tabla 4 de la presente Disposicion Técnica.

Nota. Ver el numeral 5.1.7.1. inciso |V de la presente disposicion técnica, para la variacion permisible de
los parametros dieléctricos medidos y los de la Tabla 4 de la presente Disposicion Técnica.

VI. El fabricante del MAC debe definir al menos tres puntos de referencia en dicho modelo, lo anterior
para efectos de alineacion del sistema de escaneo con el referido modelo. Estos puntos deben ser
visibles, abarcando al menos 80 % de la superficie superior del modelo y debe haber al menos 200
mm de separacién entre cada punto.

5.1.2.1. ESPECIFICACIONES DEL MODELO ANTROPOMORFICO DE LA CABEZA MAC Y CARCASA.

Las dimensiones del MAC estan listadas en la Tabla 3 y se muestran en la Figura 1. La Tabla 4 muestra
otras dimensiones pertinentes para comparacion. En el Punto de referencia del oido (PRO), se seleccioné un
grosor de 6 mm incluyendo los 2 mm de carcasa para modelar el oido externo (pabellén auditivo), éste
delgado espaciador del oido también simula usuarios con orejas pequefias, y da una representacion
conservadora del SAR.

Se debe emplear un sistema de lineas y puntos de referencia para correlacionar el posicionamiento del
Handset con el modelo (Figuras 2 y 3). El punto “M” es el punto de referencia de la boca, “Ol” es el punto de
referencia del oido (PRO) izquierdo, y “OD” es el PRO derecho. Los PRO estan 15 mm posteriores a la
entrada del canal auditivo (ECA) junto con la linea B-M (Posterior-Boca).
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cion de las dimensiones en Tabla 3 y Tabla 4.

Figura 1. llustra
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Tabla 2. Dimensiones usadas en la obtencion del Modelo antropomérfico de la cabeza de informacion
de la cabeza del percentil 90 de hombres de la armada.

Reporte de Gordon [mm)]
Ref. Anatomia Valor Desviacion . [I\'IInAr«r(:] Des[voi/?c]:ién
promedio | estandar Percentil 90
15 Arco Zygion-Pogonio-Zygion 325.8 13.4 343.1 329.3 -4.0
16 Arco Zygion-Vertex-Zygion 353.3 12.9 369.7 367.3 -0.6
18 Arco Zygion-Glabela-Zygion 304.3 10.6 318.2 3141 -1.3
19 Arco Zygion-Submandibula-Zyigion 304.2 14.5 323.2 333.5 3.2
20 Arco Zygion-Nasoespinal-Zygion 292 11.1 306.3 305.3 -0.3
H60 | Anchura de la cabeza 151.7 54 158.6 158.4 -0.1
61 Circunferencia de la cabeza 567.7 15.4 587.3 594.8 1.3
62 Longitud de la cabeza 1971 71 206 206.0 0.0
77 Longitud Mentén-Nasion 121.9 6.5 130.4 125.0 -4.1
80 Circunferencia del cuello 379.6 19.7 405.3 3954 -2.5

Tabla 3. Dimensiones adicionales del Modelo antropomérfico de la cabeza comparada con
dimensiones selectas de informacion de la cabeza del percentil 90 de hombres de la armada. Secciéon
de medidas de la cabeza para especialistas.

Reporte de Gordon [mm]
Ref. Anatomia Valor |Desviacién . P::::] D(*;[Voi/j“]:ién
promedio | estandar Percentil 90
H3 | Anchura bigoniaca 118.9 7.9 129.2 130.0 0.6
H6 Diametro bicigomatico 144.8 6 152.3 152.7 0.2
H10 | Pogonio-Parte posterior de la cabeza 194.2 10.3 207.3 206.5 -0.4
H11 | Pogonio-Parte Superior de la cabeza 216.8 8.9 228.3 220.4 -3.5
H18 | Glabela-Parte posterior de la cabeza 199.7 7.2 208.5 209.2 0.3
H19 | Glabela-Parte superior de la cabeza 96.2 7.3 105.6 104.4 -1.1
H30 | Mentdn-Parte superior de la cabeza 232.0 8.8 243.3 246.7 1.4
H36 | Nasion-Parte posterior de la cabeza 197 71 205.9 205.3 -0.3
H37 | Nasion-Parte superior de la cabeza 112 6.9 120.9 121.7 0.7
H38 | Prostion-Parte posterior de la cabeza 199.4 9.6 211.9 211.4 -0.2
H39 | Prostion-Parte superior de la cabeza 186.3 7.8 196.3 196.3 0.0
H40 | Nasoespinal-Parte posterior de la 203.5 8.3 213.6 213.0 -0.3
cabeza
H42 | Nasoespinal-Parte superior de la 161.9 7.7 171.8 177.6 3.4
cabeza
H43 | Zygion-Parte posterior de la cabeza 98.9 8.5 106.4 106.4 0.0
H44 | Zygion-Parte superior de la cabeza 131 5.7 138.2 138.2 0.0
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ECA

PRO Punto de Referencia del Qido
ECA Entrada dal Canal Auditivo

Simbologia

B Direccidn de la linea B-M en el punto final de la nuca
F Direccion do la linea N-F en ¢l punto final da la frante
N Direccion de la linea N-F en el punto final del cuelio

M Punto de referencia de la boca
QD Punto de referencia del cido (PRO) derecho

Figura 2. Vista lateral cercana del modelo mostrando la region del oido derecho.

Cuadrado de 10 mm x 10 mm

M
Simbologia
B Punto final de la linea B-M en la nuca
M Funto final frontal de la linea B-M
N Punto final de la linea M-F en el cuello
F Punto final frontal de la linea N-F

oD Punto de referencia del oido (PRO) derecho
Figura 3. Vista lateral de un modelo mostrando las marcas relevantes.

El plano que pasa a través de los dos PRO y M se define como el plano de referencia. La linea N-F
(cuello-frente), también llamada linea de referencia pivotante, esta a lo largo del borde frontal truncado del
oido. Las dos lineas N-F y B-M se deben marcar en la carcasa exterior del modelo para facilitar el
posicionamiento del Handset. Posterior a la linea N-F, la carcasa del modelo con la forma de una oreja es una
superficie plana con grosor de 6 mm en los PRO. Anterior a la linea N-F, la oreja esta truncada como se ilustra
en la Figura 2. El truncamiento de la oreja es introducido para imposibilitar un posicionamiento inestable del
EBP en la mejilla.
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La proyeccion de la linea de referencia B-M y la linea de referencia N-F se deben marcar en el modelo. Se
pueden elegir lineas adicionales por conveniencia. Las marcas opcionales en la Figura 3 pueden ser
grabadas en la superficie externa del modelo sin afectar las especificaciones.

La carcasa del MAC con un espaciador integral de la oreja, se debe construir con un material
quimicamente resistente, de baja permitividad y bajas pérdidas, con Permitividad relativa entre 2 y 5.

La tangente de pérdidas de la carcasa del MAC debe ser menor o igual a 0.05. Se ha demostrado que a
frecuencias mas altas, particularmente por arriba de los 3 GHz, la permitividad de la carcasa del modelo tiene
un impacto creciente en la Incertidumbre de las mediciones del SAR, por lo tanto, la evaluacion de la
Incertidumbre por arriba de 3 GHz se debe llevar a cabo de acuerdo con el numeral P.2.4. del Anexo P de la
presente Disposicion Técnica.

La forma de la carcasa del MAC debe tener una tolerancia menor a + 0.2 mm con respecto al disefio digital
(Computer-aided Design, CAD) del MAC. En cualquier area dentro de la proyeccién del Handset, el grosor de
la carcasa debe ser de 2 mm + 0.2 mm, excepto la oreja y las paredes de perimetro extendido (ver la Figura
4). La carcasa del MAC debe estar hecha de materiales resistentes a los compuestos empleados para la
elaboracion del LET (por ejemplo, aquellos listados en el Anexo G de la presente Disposicion Técnica), para
evitar dafios y conservar las toleracias de +0.2 mm. Para é&reas no criticas, es decir la zona central
conteniendo la nariz, como se muestra en la Figura 5, esta permitido que la tolerancia esté dentro de £1 mm.

: ; L/ ‘
K. - /‘j

Figura 4. Modelo sagitalmente bisecado con perimetro extendido (mostrado reposando sobre su
costado como es usado para pruebas del SAR).

r Zona central

80 mm - 100 mm

oD o Ol oD

Figura 5. Imagen del modelo mostrando la zona central.
5.1.2.2. LIQUIDO EQUIVALENTE AL TEJIDO (LET) DE LA CABEZA.

. Los valores dieléctricos nominales del liquido del MSH se especifican en la Tabla 4, para
frecuencias discretas comprendidas en el intervalo de 300 MHz y 6 GHz.

1. Para otras frecuencias contenidas en el intervalo de 300 MHz a 6 GHz, los valores dieléctricos
nominales se deben obtener por interpolacion lineal entre las cifras mayor y menor tabuladas.

1. En el Anexo G de la presente Disposicion Técnica, se proporcionan ejemplos de recetas para
preparar liquidos equivalentes al tejido, los cuales estan disefiados para producir las propiedades
dieléctricas en el intervalo de frecuencias de 30 MHz a 6 GHz.
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IV. Las mediciones de las propiedades dieléctricas del LET se deben realizar con el equipo y
procedimientos descritos en el Anexo F de la presente Disposicion Técnica. Las mediciones del
LET deben corresponder con los valores objetivo de la Tabla 4, para los valores medidos de la
Permitividad relativa y conductividad, tomando en cuenta las tolerancias establecidas en la
fraccion IV del numeral 5.1.7.1. Para los calculos del SAR, se deben de usar las propiedades
dieléctricas medidas y no las de la Tabla 4.

Tabla 4. Propiedades dieléctricas de LET para cabeza.

Frecuencia MHz Permitividad relativa Conductividad (c) S/m
Er
300 45.3 0.87
450 435 0.87
750 41.9 0.89
835 415 0.90
900 415 0.97
1450 40.5 1.20
1500 40.4 1.23
1640 40.2 1.31
1750 40.1 1.37
1 800 40.0 1.40
1900 40.0 1.40
2000 40.0 1.40
2100 39.8 1.49
2 300 39.5 1.67
2 450 39.2 1.80
2 600 39.0 1.96
3000 38.5 240
3500 37.9 2.91
4 000 37.4 3.43
4 500 36.8 3.94
5000 36.2 4.45
5200 36.0 4.66
5400 35.8 4.86
5 600 35.5 5.07
5 800 35.3 5.27
6 000 35.1 5.48
Nota. Los valores mostrados en cursiva fueron linealmente interpolados entre los valores en esta tabla que
estan inmediatamente encima y por debajo de estos valores, excepto los valores a 6 000 MHz que fueron
linealmente extrapolados de los valores a 3 000 MHz y 5 800 MHz.

5.1.3. CONSIDERACIONES DE LA MANO.

Durante la operacién normal de un DCI, la cabeza y la mano estan en el campo cercano del EBP cuando
se usa cerca del oido y por eso ambos absorben energia. Para extremidades como la mano, esta permitido un
limite mas alto del SAR, por ejemplo 4 W/kg promediados en 10 g de tejido. Estudios numéricos y
experimentales’ han mostrado que no se espera que el SAR medido en la mano supere aquellos limites a los
niveles de potencia usados por los Handsets. Por lo tanto, la medicion del SAR en la mano no es obligatoria
en la presente Disposicidon Técnica.

1 Lineamientos de exposicién de RF de la ICNIRP. Estandar IEEE C95.1-2005.
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5.1.4. REQUISITOS DEL SISTEMA DE ESCANEO.

. El sistema de escaneo con sondas para medir el SAR debe tener la capacidad de escanear las
regiones de mediciéon del MAC necesarias, las cuales se encuentran dentro de las proyecciones del
EBP, lo anterior con el objetivo de evaluar la distribucion del SAR en tres dimensiones.

Il. La tolerancia del posicionamiento de la punta de la sonda en el punto de medicion debe ser de <0.2
mm.

1. La resolucién del posicionamiento de la sonda debe ser <1 mm.

V. La exactitud del posicionamiento de la sonda del sistema de escaneo necesitara que los puntos de
referencia del modelo, definidos por el fabricante de éste, sean verificados.

5.1.5. CONSIDERACIONES Y ESPECIFICACIONES DEL DISPOSITIVO SUJETADOR.

. El dispositivo sujetador debe permitir que el EBP sea posicionado de acuerdo a las definiciones
dadas en el numeral 5.1.7.4., de la presente Disposicion Técnica.

Il. Debe estar hecho de materiales con bajas pérdidas y baja permitividad, la tangente de pérdidas
debe ser < 0.05 y la Permitividad relativa debe ser <5 F/m.

I, Sobre el acoplamiento del EBP al modelo, el dispositivo sujetador debe proveer la minima cantidad
de contacto con el EBP para garantizar una sujecion segura y mantener la posicidon requerida
durante la medicién.

V. El dispositivo sujetador debe ayudar a posicionar el EBP repetidamente en la misma posicion.

V. En los casos donde no se pueda lograr un posicionamiento relativo predeterminado, por ejemplo,
debido a la interaccion del dispositivo sujetador con los botones y controles del EBP, entonces se
deben aplicar diferencias minimas en el posicionamiento en una direccion predefinida para lograr la
posicion de prueba del EBP necesaria.

VL. Las Incertidumbres del posicionamiento se deben estimar siguiendo los procedimientos descritos
en el numeral P.2.5. del Anexo P de la presente Disposicion Técnica.

VII. Para verificar que el dispositivo sujetador no perturba el SAR, se debe realizar una prueba de
sustitucion, la cual consiste en soportar el Handset de prueba contra el MAC plano con bloques de
espuma con baja Permitividad relativa y bajas pérdidas (de acuerdo con el numeral P.2.5.2 del
Anexo P de la presente Disposicién Técnica).

5.1.6 CARACTERISTICAS DE LA ELECTRONICA DE MEDICION.

La salida de la sonda es procesada por la electronica de medicidén e instrumentacidon asociada que
combina las tensiones provenientes de los sensores de la sonda para proporcionar una salida que es
proporcional al cuadrado de la amplitud del campo eléctrico incidente en los sensores. Se emplean diodos
detectores en el punto de alimentacién del dipolo para rectificar las tensiones de los sensores, las sefiales
rectificadas son transmitidas a través de lineas resistivas (transparentes a RF) al sistema de electrénica de
medicion.

Para una sefial de Onda Continua (OC) a bajos niveles de intensidad del campo, la salida de la sonda es
proporcional al cuadrado de la amplitud del campo eléctrico incidente; a niveles de sefial mas altos (por

encima del punto de compresién del diodo), la salida no es linealmente proporcional a|Eg|, pero llega a ser

proporcional a B . Esta compresion de la sefial llevara a una subestimacion del SAR real en condiciones de
mayor intensidad del campo si no es compensada correctamente mediante la calibracion de la sonda.
Ademas, los amplificadores en la electrénica de medicién pueden desviarse de una respuesta lineal ideal e
introducir Incertidumbre adicional.

Para calcular las Incertidumbres asociadas con la electréonica de medicion de las sondas, se debe
observar el numeral P.2.2.6. del Anexo P de la presente Disposicion Técnica.

5.1.7. PROTOCOLO PARA MEDICIONES DEL SAR.
5.1.7.1. PREPARACION DEL LET Y REVISION DEL SISTEMA.

l. Las propiedades dieléctricas del LET deben ser medidas dentro de las 24 horas previas a las
mediciones del SAR y cada dos dias en caso de uso continuo.
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VL.

VIL.

VI

Son aceptables mediciones dieléctricas con menor frecuencia si se puede documentar el
cumplimiento de la Tabla 4 de la presente Disposicion Técnica y los requisitos del numeral 5.1.2.
de la presente Disposicion Técnica, usando intervalos de medicion de hasta, una semana, pero no
mayor a ella.

Si la serie de pruebas al Handset toma mas de 48 horas, los parametros del LET también deben
ser medidos al finalizar la serie de pruebas al Handset.

Los LET deben arrojar valores medidos de la Permitividad relativa y conductividad dentro del £10 %
de los valores objetivo en las frecuencias en que el SAR es medido, en los casos donde se aplique
el método descrito en el numeral P.2.7.2. del Anexo P de la presente Disposicion Técnica, para
corregir el SAR medido cuando suceden desviaciones en la permitividad y conductividad; de lo
contrario, la Permitividad relativa y la conductividad deben estar dentro del £5 %.

Si se aplican féormulas de correccion de la Incertidumbre para los pardmetros dieléctricos del LET,
los valores de permitividad y conductividad medidos deben estar dentro del £10 %.

Se debe realizar una revision del sistema de medicion dentro de las 24 horas previas a realizar las
mediciones del SAR para un EBP, de acuerdo con los procedimientos descritos en el Anexo D de
la presente Disposicion Técnica.

El proposito de la revision del sistema es comprobar que opera dentro de sus especificaciones en
las frecuencias de prueba. La revision del sistema es una prueba de repetibilidad con una fuente
calibrada para asegurar que el sistema trabaja correctamente durante la Evaluacion de la
Conformidad.

La revision del sistema se debe realizar con el objetivo de detectar posibles Derivas en cortos
periodos de tiempo y otras Incertidumbres en el sistema, tales como:

a) Cambios inaceptables en los parametros del liquido, por ejemplo, debido a la evaporacion del
agua o a cambios de temperatura;

b) Fallas en los componentes;

c) Derivas en los instrumentos;

d) Errores del operador en la preparacion o en los parametros del software;

e) Condiciones ambientales adversas para el sistema, por ejemplo, interferencia de RF.

El procedimiento de revision del sistema se debe realizar en el mismo sistema de medicion del
SAR, con la(s) misma(s) sonda(s) y LET que se emplearan en la Evaluacion de la Conformidad del
EBP en cada banda de frecuencia probada.

5.1.7.2. PREPARACION DEL EQUIPO BAJO PRUEBA (EBP).

VI.

VIL.

La(s) antena(s), bateria y Accesorios deben ser aquellos especificados por el fabricante, y
documentados en el Reporte de Pruebas y en el Anexo A de la presente Disposicion Técnica.

La bateria debe estar completamente cargada antes de cada medicidn, sin conexiones externas o
cables.

Para tecnologias de 3G/4G, la potencia de salida y frecuencia (canal) de RF deben ser controladas
por un enlace inalambrico con un simulador de estacién base o de red.

El EBP debe ser configurado para transmitir con el maximo nivel de potencia de salida para
condiciones de uso junto al oido.

Las pruebas deben realizarse con el maximo nivel de potencia en consistencia con las
especificaciones de fabricacion.

El SAR medido se debe escalar al maximo nivel de potencia de salida permitida para el EBP, dicho
escalamiento se debe documentar en el Anexo A de la presente Disposiciéon Técnica.

Los niveles maximos de potencia de salida del EBP se deben verificar mediante pruebas de
potencia radiada, realizadas con la bateria completamente cargada, para respaldar el
escalamiento.

Para ciertas sefales con modulacion digital semejante al ruido (ver el numeral 5.1.7.3.4., de la presente
Disposicion Técnica) la potencia maxima de salida del EBP puede variar en los diferentes modos de operacién
dependiendo del ancho de banda de la sefial, el esquema de modulacién, la razén entre potencias pico y
promedio y la tasa de datos. Estas condiciones requieren una cuidadosa seleccion de la configuracion del
dispositivo para las mediciones del SAR. Cuando se emplea el esquema de Duplexacion por Division de
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Tiempo (del inglés, TDD, time divisién duplexing), las sefales del enlace ascendente y el enlace descendente
se transmiten en la misma frecuencia; tipicamente en orden aleatorio con Factores de trabajo no periédicos.
Es importante que estos factores sean considerados para tales tecnologias inalambricas para asegurar que el
SAR sea medido correctamente. Por ejemplo, para dispositivos con el estandar IEEE 802.11 (WiFi/WLAN) la
potencia de salida durante las mediciones del SAR se debe fijar tipicamente por el software de pruebas del
sistema de medicién al nivel maximo para la tasa de datos y modulacion correspondiente. El software de
pruebas también configura el dispositivo para transmitir con un Factor de trabajo peridédico determinado lo que
permite medir correctamente el SAR.

El SAR medido puede necesitar ser escalado a un Factor de trabajo mas alto correspondiente a la maxima
exposicion esperada durante el uso real. Para Handsets con la funcionalidad de WiFi, tipicamente se espera
que la modulacion de mas bajo orden tenga la razon mas baja entre las potencias pico y la potencia promedio,
y la potencia de salida promedio mas alta; por lo tanto, cuando sea apropiado, se debe probar la modulacion
de mas bajo orden, para asegurar mediciones conservadoras y evitar errores en la medicién del SAR debido a
altas razones entre las potencias pico y la promedio.

5.1.7.3. MODOS DE OPERACION.
5.1.7.3.1 GENERAL.

. Las tecnologias inalambricas usadas por el EBP determinaran el modo de operacion y el tipo de
sefiales (frecuencia, esquema de modulacion, potencia de salida, etc.) usadas en las pruebas del
SAR.

Il Todos los modos de operacion aplicables previstos para el Uso del dispositivo junto al oido, deben
ser considerados para las pruebas.

. El numeral 5.1.11., de la presente Disposicion Técnica, establece un procedimiento de reduccion
de pruebas para modos de operacién en la misma tecnologia y banda de frecuencia.

Las caracteristicas de la sefial de cada modo de operacion se describen en los numerales 5.1.7.3.2., y
5.1.7.3.4., de la presente Disposicion Técnica.

Para dispositivos que no operan con Factores de trabajo periédicos, generalmente sera necesario software
0 equipo especial, para hacer que el EBP transmita con un Factor de trabajo periédico maximo antes de que
se lleve a cabo la medicién del SAR.

5.1.7.3.2. MODOS DE OPERACION CON ENVOLVENTE CONSTANTE (MODULACIONES
ANALOGICAS).

Un EBP operando en modo donde la envolvente de la sefial en el dominio del tiempo es constante, por
ejemplo, modo de Acceso Mlltiple por Divisién de Frecuencia (FDMA) se debe probar con una sefial OP
(onda portadora)-Equivalente usando codigos de prueba o un simulador de estacion base.

5.1.7.3.3. MODO DE OPERACION TDMA (ENVOLVENTE DE PULSO).

Un EBP operando en modo TDMA puede transmitir voz y datos usando diferentes cantidades de ranuras
de tiempo. Dependiendo de la tasa de datos, el modo de operacién para enviar datos utilizando modulaciones
de alto orden pueden operar con una potencia de salida reducida para acomodar la razén entre las potencias
pico y la promedio; por ejemplo, EDGE.

Si los modos de operacion para enviar datos estan funcionando durante las llamadas de voz, como ocurre
en ciertas configuraciones del modo de operacion con transferencia dual GSM/GPRS/EDGE, el numero de
intervalos de tiempo y la potencia de salida mas alta, para voz y datos deben ser consideradas en la
configuracion de las condiciones de transmision simultanea para las pruebas del SAR junto al oido.

Si no es factible configurar el EBP para operar a su maxima potencia de salida en condiciones de ranuras
multiples para voz y datos debido a las limitaciones del EBP, la prueba debe realizarse en un modo de
operacion de una sola ranura de forma que los resultados sean escalados al nimero maximo de ranuras en
que se puede transmitir.

Cualquier diferencia en la potencia maxima de salida entre las condiciones de una sola ranura y multiples
ranuras se debe tomar en cuenta también en el escalamiento.

Se debe demostrar que el escalamiento del SAR es lineal o ligeramente menor que lineal con respecto a la
potencia de salida y que la distribucién del SAR es independiente de la potencia de salida, ambos
razonamientos deben estar contenidos en Anexo A de la presente Disposicion Técnica, asi como la relaciéon
entre el SAR y la potencia de salida de acuerdo con el procedimiento de escalamiento de potencia descrito en
el numeral 5.1.7.3.5., de la presente Disposicion Técnica.
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5.1.7.3.4. MODOS DE OPERACION DIGITALES CON MODULACION ALEATORIA DE AMPLITUD Y
FASE.

Para un EBP en modos de operacion que empleen CDMA de espectro disperso, Multiplexacion por
Divisiéon de Frecuencias Ortogonales (OFDM) u otro esquema de modulacion donde la envolvente de la sefial
varie aleatoriamente con el tiempo, la potencia de salida generalmente varia debido al cambio en la razén
entre las potencias pico y la promedio a causa de la tasa de datos y otras condiciones y parametros de
operacion especificos de esa tecnologia. En estos casos las pruebas se deben realizar con el maximo nivel de
potencia de salida soportado por el EBP y, cuando sea aplicable, con un Factor de trabajo fijo.

Se debe de asegurar que el transmisor esté configurado para operar a un nivel de potencia de salida
aceptable y soportada por el EBP y para escalar el SAR medido al nivel de potencia de salida requerido.

5.1.7.3.5. PROCEDIMIENTO DE ESCALAMIENTO DEL SAR PARA VARIACIONES DE SENAL O
POTENCIA.

El escalamiento del SAR es la extrapolacion o interpolacion del SAR de un EBP determinado con una
sefial de prueba (modx) a un SAR del mismo EBP en la misma posicién de exposiciéon de prueba y el mismo
canal de frecuencia con una sefial diferente (mody).

La diferencia puede ser en el nivel de potencia, modulacién, o ambos. La potencia de salida de RF de
mod, y mod, se debe determinar mediante la medicién de la potencia promedio para ambas o mediante
integracion numérica de la envolvente de potencia si las sefiales son suficientemente conocidas.

El escalamiento del SAR es posible si se cumple con lo siguiente:
. Se emplea la misma etapa de amplificador de RF para modx y mody.

Il Se usa la misma antena para modx y mody y no hay MIMO (entradas mudltiples salidas multiples) o
la aplicacion de otras técnicas de diversidad de antenas.

L. La Incertidumbre de la respuesta de la sonda a la modulaciéon ha sido evaluada para la sefal
modulada modx (ver numeral P.2.2.4 del Anexo P de la presente Disposicién Técnica) y se ha
determinado el SAR para modx.

Iv. La razén de la potencia de salida de RF promediada en el tiempo (Rp) de modx y mody después de
la etapa del amplificador de RF es conocida de acuerdo con la siguiente ecuacion:

-Rr,\ _ Pma:z:1m0dy
Prodx Ecuacién (1)
Donde Pmaxmes, coOrresponde al ajuste mas alto de potencia de salida promediada en el tiempo.
Si las dos sefiales difieren en modulacion, entonces la sefial de prueba debe ajustarse a la maxima
thEﬂCiﬁ de salida: Prro:lx = Prrax,'nc:cx_
El factor Rp se debe determinar a través de métodos experimentales (por ejemplo, medicidn usando un
medidor de potencia promedio).

V. La frecuencia de la portadora de RF de modx es la misma que la de mody.
VL La razon del ancho de banda de la sefial (Rm) de modyx y mody satisface la siguiente ecuacion:
BWiod
Ry, = | =222 — 1| % 100 < 30
BWi0dx Ecuacidn (2)
VIl.  Los anchos de banda de los canales modx y mody estan cada uno dentro del 5 % de la frecuencia

de la portadora.

Si los requisitos de las fracciones | a VII del presente numeral se satisfacen, entonces se debe realizar un
escalamiento del SAR para modx y mody de acuerdo con la siguiente expresion y un escalamiento de la
Incertidumbre como se especifica en el numeral P.2.11 del Anexo P de la presente Disposicidn Técnica:

SARmody = Hp X SARrrmdx

Si se emplea la aproximacion del presente numeral (5.1.7.3.5.), entonces se debe registrar en el RP
comespondiente que los puntos | al VIl se cumplen.

Ecuacion (3)
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5.1.7.4. POSICIONAMIENTO DEL EBP RESPECTO AL MAC.
5.1.7.4.1. GENERAL.

La presente Disposicion Técnica especifica dos posiciones de prueba para el Handset contra el MAC, la
posicion de “mejilla” y la posicién “inclinada”, estas dos posiciones de prueba se definen en los numerales
5.1.7.4.2 y 5.1.7.4.3, respectivamente.

El EBP se debe probar en estas dos posiciones tanto en el lado izquierdo, como en el lado derecho del
MAC. En algunos casos (por ejemplo, Handsets asimétricos) los procedimientos de posicionamiento del EBP
representando las condiciones de Uso previsto no pueden ser usados (observar los numerales 5.1.7.4.2 y
5.1.7.4.3). En éste caso, se debe adaptar un procedimiento de alineacion alternativo con todos los detalles
asentados en el RP correspondiente. Estos procedimientos alternativos deben replicar las condiciones de Uso
previsto tanto como sea posible, de acuerdo con el propdsito de los procedimientos descritos en 5.1.7.4.2 y
5.1.7.4.3.

Para otras formas asociadas con dispositivos montados en la cabeza (usados en la oreja pero no se
inserten en el canal auditivo), las posiciones y orientaciones usadas para la evaluacion deben alinearse lo mas
posible con aquellas definidas para los Handsets en 5.1.7.4.2 y 5.1.7.4.3. También se debe considerar la
orientacion para el Uso previsto, observar el numeral 5.1.7.4.6. de la presente Disposicion Técnica.

Cuando el EBP contenga una entrada y una salida acustica, entonces éste se debe alinear con los puntos
de referencia PRO y M, respectivamente.

Se deben documentar de forma clara todos los detalles de la posicion real en el RP correspondiente.
5.1.7.4.2. DEFINICION DE LA POSICION DE MEJILLA.
La posiciéon de mejilla se establece de los incisos a) al i) de la siguiente forma:

a) Configurar EBP para operar en modo de conversacion. Por ejemplo, para EBP con una tapa abatible,
giratoria o corrediza, abrir la tapa si esto es consistente con la operaciéon en modo de conversacion.
Si el EBP puede ser empleado también con la tapa cerrada, se deben probar con ambas
configuraciones.

b) Para que el EBP esté en orientacion vertical como se muestra en la Figura 6, definir dos lineas
imaginarias en dicho EBP, la linea central vertical y la linea horizontal. La linea central vertical pasa a
través de dos puntos en el lado frontal del EBP: el punto central de la anchura w; del EBP a la altura
de la salida acustica (punto A en la Figura 6), y el punto central de la anchura w, en la parte inferior
del Handset (punto B). La linea horizontal debe ser perpendicular a la linea central vertical y debe
pasar a través del centro de la salida acustica (ver la Figura 6). Las dos lineas se intersectan en el
punto A. En algunos casos para diversos Handsets, el punto A coincide con el centro de la salida
acustica. Sin embargo, la salida acustica puede estar localizada en algun otro lugar de la linea
horizontal. Al mismo tiempo notar que la linea central no es necesariamente paralela a la cara frontal
del EBP, especialmente para Handsets con tapa tipo almeja, abatible y otros con forma irregular.

c) Colocar el EBP cercano a la superficie del MAC de tal forma que el punto A esté en la extension
(virtual) de la linea que pasa a través de los puntos OD (oido derecho) y Ol (oido izquierdo) en el
modelo (ver Figura 7-a y Figura 7-b). El plano definido por la linea central vertical y la linea
horizontal del EBP debe ser paralelo al plano sagital del MAC.

d) Trasladar el EBP hacia el MAC a lo largo de la linea que pasa a través de OD y Ol hasta que el
Handset toque el oido (ver Figura 7-c).

e) Girar el EBP en torno a la linea OI-OD (virtual) hasta que la linea vertical central del EBP esté en el
plano de referencia (ver Figura 7-d).

f) Rotar el EBP en torno a su linea central vertical hasta que el plano definido por la linea central
vertical y la linea horizontal sean paralelos a la linea N-F, y después trasladar el EBP hacia el MAC a
lo largo de la linea OI-OD hasta que el punto A del EBP toque el oido en el PRO (punto de referencia
del oido) (ver Figura 7-e).

g) Mientras se mantiene el punto A en la linea que pasa a través de OD y Ol, y manteniendo el EBP en
contacto con el pabellén auditivo, rotar el Handset en torno a la linea N-F hasta que cualquier punto
del EBP esté en contacto con un punto del MAC debajo del pabelldn auditivo (mejilla) (ver Figura 7-f)
Los angulos fisicos de rotacion se deben documentar en el RP.

h) Mientras se mantiene el punto A del EBP en contacto con el PRO, rotar el Handset en torno a una
linea perpendicular al plano definido por la linea central vertical y la linea horizontal y que pase por el
punto A del EBP, hasta que la linea central vertical del EBP coincida con el plano de referencia (ver
Figura 7-g).



Miércoles 26 de febrero de 2020 DIARIO OFICIAL

i)  Verificar que la posicion de mejilla sea correcta, de la siguiente manera:

La linea N-F est& en el plano definido por la linea central vertical y linea horizontal del EBP;

El punto A del EBP debe estar en contacto con el pabellén auditivo el PRO;

La linea central vertical del EBP coincide con el plano de referencia.

NOTA: El Anexo N de la presente Disposicion Técnica define sistemas de coordenadas de referencia
opcionales que pueden ser utilizados para proporcionar una descripcién inequivoca de la posicién del EBP
con respecto al MAC.

we/?  Linea central vertical
-

\\.‘l _’_.:'
Salida % |
aclstica | \<Lrnea harizantal
A’

a2

B | Entrada acistica

Parte inferior dal Handsst

b} ."Ii:ll lll
h'!l._."ﬂ

e /2 Lirea ceniral verfical

Limea horizontal

w2

Simbaologia

W Anchura del Handsel @ la altura de |8 salida acislica

g, Anchura de la parts infaricr Sal Handset

.1 Punto medio de la anchura W del Handset a la aliura de |a salida ackstica
B Punto medio de la anchura WL de la parte inferior ded Handset

Figura 6. Lineas de referencia verticales y horizontales y puntos de referencia A y B en dos ejemplos
de tipos de dispositivos: un teléfono inteligente con pantalla totalmente tactil (superior) y un Handset
con teclado (inferior).

oD

0D ’ Ol

0l
MOTA Se indican los puntos de referencia para el cido derecho {OD), oido izguierdo (O1) y
boca (M), los cuales establecen el plano de referencia para el posicionamiento del Handset, Esta
posicion del DCI debe mantenerse para el arregle de pruesba con el MCH sagital mostrado en la
Figura 04.

Figura 7-a. Posicion 1 del teléfono — posicion de mejilla.
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Linea
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Linea central oD
vertical

Figura 7-b. Una posicion posible del EBP contra la cabeza después del Paso c).

Plano sagital

Linea central
vertical

NOTA Las flechas negras indican la direccién de traslacién del EBP para el Paso d).

Figura 7-c. Posicion del Handset de la Figura 7-b después de aplicar el Paso d).

Plano de
referancia

Linea central
vartical

NOTA Las flechas negras curvas indican la direccion de rotacidn del EBP para el Paso e).

Figura 7-d. Posicion del Handset de la Figura 7-c después de aplicar el Paso e).



Miércoles 26 de febrero de 2020 DIARIO OFICIAL

Linea N-F

l o

iLinea central =
Ivertical
i

W

Linea

horizontal
™

_ Linea central oD
vertical
A

NOTA Las flechas negras curvas indican la direccidn de rotacidn del EBP para el Paso f).

Figura 7-e. Posicion del Handset de la Figura 7-d después de aplicar el Paso f).
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MOTA Las flechas negras curvas indican la direccién de rotacidn del EBP para el Paso g).

Figura 7-f. Posicion del Handset de la Figura 7-e después de aplicar el Paso g).

Planao de
referencia

Linea
harizontal

NOTA  Las flechas negras curvas indican la direccion de rotacion del EBP para el Paso h).

Figura 7-g. Posicion del Handset de la Figura 7-f después de aplicar el Paso h).
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5.1.7.4.3. DEFINICION DE LA POSICION INCLINADA.
La posicidn inclinada se establece de los incisos a) al d) de la siguiente forma:

a) Repetir desde el Paso a) hasta el Paso i) del numeral 5.1.7.4.2, para colocar el EBP en la posicion de
mejilla (ver la Figura 7).

b) Mientras se mantiene la orientacion del EBP, alejar el EBP del pabellon auditivo a lo largo de la linea
que pasa a través de OD y Ol lo suficiente para permitir la rotacion del Handset alejandolo de la
mejilla 15°.

c) Girar 15° el EBP en torno a la linea horizontal (ver la Figura 8).

d) Mientras se mantiene la orientacion del EBP, mover el EBP hacia el MAC sobre una linea que pase
por OD y Ol hasta que alguna parte del EBP toque el oido. La posicion inclinada se obtiene cuando
el contacto se realiza con el pabelldn auditivo. Si el contacto es en cualquier otra parte que no sea el
pabellén auditivo, por ejemplo, la antena extendida tocando la parte posterior del MAC, el angulo del
EBP se debe reducir. En este caso, la posicion inclinada se obtiene si cualquier parte del EBP esta
en contacto con el pabelldn auditivo y una segunda parte del EBP esté en contacto con el MAC.

oD ’ ol
(]
M

Simbologia

M Punto de referencia de la boca.

il Punto de referencia del oido izquierdo.
oD Funto de referencia del oido derecho

Esta posicion del DCI debe mantenersa para & arreglo de prueba con el MCH,
Figura 8. Posicion inclinada del dispositivo inalambrico del lado izquierdo del MAC.
5.1.7.4.4. ANTENA.

Para DCI que emplean una o mas antenas externas con posicién variable (por ejemplo, antena extendida,
retraida, girada), éstas deben ser posicionadas de acuerdo con las instrucciones de Uso previsto
proporcionadas por el fabricante en el manual de usuario. Si no se especifica una posicion de antena, las
pruebas se deben realizar con las antenas orientadas de tal forma que se obtenga la condicion de exposicion
mas alta mientras se mantiene el EBP en la posicién de mejilla o inclinada de acuerdo con los numerales
5.1.74.2., y 5.1.7.4.3. Para antenas que pueden ser extendidas, las pruebas deben ser realizadas con la
antena completamente extendida y completamente retraida. Las configuraciones de la antena se deben
documentar en el RP del Anexo A de la presente Disposicién Técnica.

5.1.7.4.5. OPCIONES Y ACCESORIOS SUMINISTRADOS POR EL FABRICANTE DEL EBP.

Se deben probar los Accesorios incluidos en el empaque del EBP que puedan afectar la potencia de salida
de RF o la distribucion de corrientes de RF en el EBP cuando es usado en la proximidad del oido, de acuerdo
con las condiciones de Uso previsto especificadas por el fabricante. Por ejemplo, (a) antenas opcionales, (b)
paquetes de baterias adicionales que pueden cambiar el desempefio del Handset o el SAR, etc., y (c) cables
conectados durante el Uso previsto.

5.1.7.4.6. EBP CON FACTOR DE FORMA ALTERNATIVA.

Para el propdsito de esta Disposicion Técnica, especificamente el numeral 5.1., se considera que el EBP
tiene una forma de tipo barra convencional (rectangular, cuboide). No obstante, los principios basicos
definidos y especificados aqui pueden ser aplicados a otras formas de otros DCI dentro del alcance de la
presente Disposicion Técnica.

Uno de tales dispositivos es un Headset inalambrico (por ejemplo, conectado via Bluetooth), el cual puede
ser evaluado de la misma manera que cualquier otro EBP mediante el uso de una geometria similar y el
mapeo de coordenadas de éste dispositivo a la definicion de EBP dada en la Figura 9.
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Figura 9. Un EBP con factor de forma alternativo y con las coordenadas y puntos de referencia
estandares aplicados.

Soporte del oido
contra el MCH

Las caracteristicas basicas de cualquier DCI que permitan un mapeo facil al sistema de geometria y
coordenadas usado en la presente Disposicién Técnica incluye la identificacion de un punto de salida acustica
que sera definido como punto A cuando esté en el punto medio del ancho del DCI y el punto B que estara en
la parte inferior del DCI, donde la ubicacion del micréfono primario esté en el extremo mas cercano a la boca.

Asimismo, se deben considerar los modos de operacion disponibles en el referido dispositivo y los niveles
maximos de potencia de operacion que apliquen.

Todos los detalles relacionados con DCI con factor de forma alternativo se deben documentar
completamente en el RP, incluyendo diagramas o fotografias que ayuden en la descripcidn, adicionalmente se
deben aplicar pruebas de ingenieria de sonido para implementar el mapeo de un dispositivo con factor de
forma alternativo.

5.1.7.5. FRECUENCIAS DE PRUEBA PARA EL EBP.

El EBP debe de cumplir con los limites de exposicion en todas las bandas de frecuencias en las que
transmita y para todas aquellas en las el EBP vaya a operar en los Estados Unidos Mexicanos. Sin embargo,
probar cada canal de transmision no es practico e innecesario.

Para cada modo de operacién de las tecnologias inalambricas de EBP, las pruebas deben de realizarse en
el canal mas cercano al centro de cada banda de transmision. Si la anchura de la banda de transmision

"ﬁf = f“”“ B f"“‘?—“- excede el 1 % de la frecuencia central (f;), entonces se debe de probar también con

los canales en la frecuencia mayor y menor de la banda. Ademas, si el ancho de banda de transmisién es
mayor al 10 % de la frecuencia central, se debe de usar la siguiente ecuacion para determinar el nimero de
canales (N,) a ser probados.

{falta - fbﬂjﬂ.)] =+ 1
fe Ecuacion (4)

V. = 2 » redondeo [10 >

Donde:

fe Es la frecuencia central del canal central en la banda de transmision en Hz.
faita Es la frecuencia mas alta del ultimo canal en la banda de transmisién en Hz.
fraia Es la frecuencia mas baja del primer canal en la banda de transmision en Hz.
Nc Es el numero de canales de la banda de transmision.

Y la funcién “redondeo [x]’ redondea su argumento x al entero superior siguiente. Por lo tanto, el nimero
de canales Nc siempre sera un numero impar.

Los canales probados deben de estar igualmente espaciados en frecuencia (tanto como sea posible) y
deben incluir canales de las frecuencias mas altas y bajas. La calibracion de las sondas debe de ser valida
para todas las frecuencias y parametros de LET a dichas frecuencias. Bandas de frecuencias muy grandes
pueden requerir varios puntos de calibracién para la sonda y diferentes recetas de LET para poder cubrir toda
la banda.

5.1.8. PRUEBAS A REALIZAR.

Con el objeto de determinar el valor del pico espacial promedio del SAR méas alto de un Handset, se debe
probar en cada banda de frecuencias, en las que vaya operar el EBP en los Estados Unidos Mexicanos, todas
las posiciones del dispositivo, las configuraciones y modos de operacién necesarios, lo anterior de acuerdo
con los Pasos 1 al 3 mostrados a continuacion.
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Para dispositivos con capacidad de transmisién simultanea, se debe aplicar el procedimiento descrito en el
numeral 5.1.9.2.; en la Figura 10 se muestra un diagrama de flujo del proceso de pruebas para mayor referencia.

1: El procedimiento de medicion descrito en el numeral 5.1.9 de la presente Disposicién Técnica se
debe realizar en el canal que estad mas cerca del centro de la banda de frecuencia de transmisién (fc)
para cada antena de transmision empleada:

a) En todas las posiciones de prueba del dispositivo (mejilla e inclinada, para el lado izquierdo y el
lado derecho del MAC, como se describe en 5.1.7.4);

b) En todas las configuraciones de uso para cada posicién del dispositivo indicada en el inciso a),
por ejemplo, un dispositivo con la cubierta abierta y cerrada o la antena extendida y retraida;

c) En todos los modos de operacion, por ejemplo, modulacién analdgica y digital en cada posicion

del dispositivo indicada en el inciso a) y configuracién indicada en el inciso b) en cada banda
de frecuencia.

Para la condicion que proporcione el pico mas alto del promedio espacial del SAR determinado en el
numeral 1 para cada configuraciéon descrita en los incisos a), b) y c¢), se deben realizar todas las
pruebas descritas en el numeral 5.1.9., en todos los demas canales de frecuencia de prueba, por
ejemplo, en el canal mas alto y en el mas bajo.

Adicionalmente, para cada posicion, configuracion y modo de operacién del EBP donde el valor del pico
promedio espacial del SAR determinado en el numeral 1 incisos a), b) y ¢) sea mayor o igual a la mitad del
limite del SAR aplicable, sera necesario realizar pruebas en todos los demas canales de prueba requeridos;
de lo contrario, no sera necesario.

3:  Examinar todos los datos del valor pico mas grande del promedio espacial SAR medido en las fracciones

1y 2 del presente numeral y, determinar los requisitos que deben ser documentados en el RP.
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Figura 10. Diagrama de flujo de las pruebas a realizar.
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5.1.9. PROCEDIMIENTO DE MEDICION.
5.1.9.1. PROCEDIMIENTO GENERAL.

El siguiente procedimiento se debe realizar para cada una de las condiciones de prueba descritas en el
numeral 5.1.8 (ver la Figura 10).

La Tabla 5 provee los parametros de medicién usados en el escaneo de area (area scan) y la Tabla 6 los
usados en el escaneo de zoom (zoom scan).

a)

b)

c)

d)

Medir el SAR local en un punto de prueba a 10 mm o menos de la superficie interna del MAC donde
el SAR local medido exceda el limite inferior de deteccion del sistema de medicion. De preferencia, el
punto de prueba debe estar por arriba de la ubicacion del pico del SAR esperado dentro de la
distancia mencionada anteriormente. Como se explica en el Paso del inciso f), se debe realizar una
medicion comparativa por el sistema en el mismo punto después de completar las mediciones del
SAR.

El area sobre la cual se realiza la medicion del SAR debe cubrir un area mas grande que la
proyeccion del Handset y su antena. Para algunos Handsets, el area proyectada en el MAC puede
ser tal que la sonda puede no alcanzar todos los puntos. En éste caso, se pueden emplear MAC
rotados y el area puede ser evaluada por multiples escaneos de éarea traslapados. Medir la
distribucion del SAR en dos dimensiones dentro del MAC (procedimiento de escaneo de area). Los
limites del area de medicién deben ser con respecto a los requisitos del MAC. La resolucion de la
medicidon y la resolucién espacial para la interpolacién deben ser elegidos de tal manera que
permitan la identificacion de la ubicacién de los picos locales dentro de la mitad de la dimensién lineal
que corresponde al lado del volumen del escaneo de zoom. El espaciamiento maximo de la
cuadricula debe ser de 20 mm para frecuencias iguales o menores a 3 GHz y (60/f GHz) mm para
frecuencias superiores a 3 GHz. La Incertidumbre de la resolucién del SAR de las mediciones puede
ser estimada usando las funciones descritas en el numeral P.2.10. del Anexo P de la presente
Disposicion Técnica.

La distancia maxima entre el centro geométrico de las sondas detectoras y la superficie interior del
MAC debe ser menor o igual a 5 mm para frecuencias iquales o inferiores a 3 GHz y
d fﬂ.{?] 1{2 mm para frecuencias por arriba de 3 GHz, donde 0) es la profundidad de penetracion
en la piel de la onda plana y In(x) es el logaritmo natural. La variacion maxima de la distancia entre el
sensor y la superficie interna del MAC debe ser de £1 mm para frecuencias iguales o debajo de los 3
GHz y +0.5 mm para frecuencias superiores a 3 GHz. En todos los puntos de medicion, el angulo de
la sonda respecto a la linea normal a la superficie debe ser menor a 30° para frecuencias iguales o
menores a 3 GHz y 20° para frecuencias por encima de 3 GHz (ver la Figura 11). La Tabla 5 provee
los parametros de medicién necesarios para el escaneo de area.

De la distribucidon escaneada del SAR, se debe identificar la posicidon del Valor maximo primario del
SAR, ademas se deben identificar las posiciones de los Valores pico secundarios locales del SAR
dentro de los 2 dB del valor maximo que no estaran en el escaneo de zoom de otros picos. Se deben
medir picos adicionales solo cuando el Valor pico primario del SAR esté dentro de los 2 dB del limite
de cumplimiento del SAR de la Tabla 1 de la presente Disposicidon Técnica.

Medir la distribucion del SAR en tres dimensiones en las ubicaciones de los valores picos primarios y
secundarios identificados en el Paso del inciso c) (proceso de escaneo de zoom). La division
horizontal de la rejilla debe ser de (24/f GHz) mm o menos pero no mas de 8 mm. El tamafio
volumétrico minimo del escaneo de zoom es 30 mm por 30 mm por 30 mm para frecuencias iguales
o menores a 3 GHz.

Para frecuencias mas altas, el tamafio volumétrico minimo del escaneo de zoom puede reducirse a
22 mm por 22 mm por 22 mm. Un volumen mas pequefio de escaneo de zoom con menos
espaciamiento entre puntos de medicion estd permitido, debido a un decaimiento mas pronunciado
del campo eléctrico, el cual puede reducir el tiempo de medicion. Para frecuencias mayores a 3 GHz,
la division de la rejilla en direccion vertical no debe exceder (8 — f GHz) mm, y para frecuencias
iguales o menores a 3 GHz si se emplea espaciamiento uniforme la division de la rejilla no debe
exceder de 5 mm. Si se emplea espaciamiento variable en la direccion vertical (rejillas no uniformes o
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e)

f)

rejillas graduadas), el espaciamiento maximo entre los dos puntos de medicion mas cercanos a la
carcasa del modelo no debe exceder (12/f GHz) mm para frecuencias superiores a 3 GHz, y no
mayor a 4 mm para frecuencias iguales o menores a 3 GHz. Ademas, el espaciamiento entre los
puntos adyacentes mas alejados se debe incrementar con un factor que no exceda 1.5, cuando se
usen rejillas graduadas, se deben emplear rutinas de extrapolacion de acuerdo con el numeral
P.2.10.3.2 del Anexo P de la presente Disposicion Técnica, con el mismo espaciamiento usado en
las mediciones. La distancia maxima entre el centro geométrico de las sondas detectoras y la
superficie interior del MAC debe ser de 5 mm para frecuencias iguales o menores a 3 GHz y

5 In(2)/2 | . .

mm para frecuencias mayores a 3 GHz, donde & es la profundidad de penetracién
de la onda plana y In(x) es el logaritmo natural. Se deben centrar rejillas separadas en cada uno de
los valores picos hallados en el Paso del inciso c). En todos los puntos de medicién, el angulo de la
sonda respecto a la linea normal a la superficie debe ser menor a 30° para frecuencias iguales o
menores a 3 GHz y 20° para frecuencias mayores a 3 GHz.

Se deben determinar los valores pico promedio espacial del SAR mediante el posprocesamiento, es
decir los procedimientos de interpolacion y extrapolacion definidos en el numeral 5.1.10 de la
presente Disposicion Técnica.

Se debe medir el SAR local exactamente en la misma ubicacién del punto de prueba del Paso del
inciso a). La Deriva del SAR del EBP se puede estimar por la diferencia entre los valores medidos
en el mismo punto en el Paso del inciso a) y del presente inciso. La Deriva del SAR del EBP debe
mantenerse dentro de 5 %; de lo contrario se debe observar el numeral P.2.8 del Anexo P de la
presente Disposicion Técnica, para mas informacion acerca de la Deriva de la medicion del SAR.

Los Handsets comerciales deben tener una Deriva en la potencia de salida de 5 %. Algunos DCI pueden
tener fluctuaciones considerables en la potencia de salida que no son clasificables como una Deriva
indeseable de la potencia sino como una caracteristica del comportamiento normal de operacion del DCI. En
éste caso, se pueden emplear otros métodos, tales como el escalamiento en potencia, con el objetivo de
asegurar un SAR exacto y conservador.

La Incertidumbre debido a la distorsion de los campos entre la frontera del medio y la cubierta dieléctrica
de la sonda se debe minimizar, lo cual se logra si la distancia entre la superficie del MAC y la punta fisica de la
sonda es mayor al diametro de la punta de la sonda.

Tabla 5. Parametros del escaneo de area.

Frecuencia del EBP siendo probado

del MAC (zm1 en la Figura 11 en mm)

Parametro
f<3 GHz 3GHz<f<6 GHz
Distancia maxima entre los puntos medidos (centro
geométrico de los sensores) y la superficie interna 51 ) fﬂfﬂ!}fﬂ.’ + 0.5 @

Distancia maxima entre puntos de medicidon
adyacentes (ver P.2.10.3.1 del Anexo P de la
presente Disposicion Técnica, en mm) P

20 o la mitad de la
longitud correspondiente

del escaneo de area
reducida, la que sea
menor

60/f o la mitad de la
longitud correspondiente

del escaneo de area
reducida, la que sea
menor

Angulo maximo entre el eje de la sonda y la normal
de la superficie del MAC (a en la Figura 11)

30°

20°

Tolerancia en el angulo de la sonda

10

10

b

a desla profundidad de penetraciéon de la onda plana incidiendo en un medio-espacio plano normal.

Ver numeral P.2.10 del Anexo P de la presente Disposicion Técnica, en como Ax y Ay pueden ser
seleccionadas para necesidades individuales de escaneo de area.

El angulo de la sonda respecto a la normal de la superficie del modelo esta restringida debido a la
degradacioén en la exactitud de la medicion en campos con gradientes espaciales de rapido cambio.
La exactitud de la medicion decrece al incrementar el angulo de la sonda y la frecuencia. Esta es la
razon para la que la restriccion del dngulo de la sonda sea mas estricta en frecuencias mayores a 3
GHz.

Tabla 6. Parametros del escaneo de zoom

Parametro Frecuencia del EBP siendo probado
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f<3 GHz 3GHz<f<6 GHz
Distancia maxima entre el punto medido mas cercano y la Y o
superficie del MAC (zw1 en la Figura 11 y Tabla 5, en mm) 5 d in [2}'([2
Angulo maximo entre el eje de la sonda y la normal de la 30° 20°

superficie del MAC (a en la Figura 11)

Espaciamiento méaximo entre los puntos medidos en las
direcciones x- y y- (numeral P.2.10.3.2 de la presente 8 Zdlffb
Disposicion Técnica, en mm)

Para cuadriculas uniformes:

Espaciamiento maximo entre los puntos medidos en la 5 8 — f
direccion de la normal de la carcasa MAC (Az1 en la Figura 11,
en mm)

Para cuadriculas graduadas:

Espaciamiento maximo entre los dos puntos medidos mas 4 12/f
cercanos en la direccion de la normal de la carcasa del MAC
(Az1 en la Figura 11, en mm)

Para cuadriculas graduadas:

Maximo aumento incremental en el espaciamiento entre puntos 15 15
medidos en la direccién de la normal de la carcasa del MAC (R:
= Azy/Az1 en la Figura 11)

Longitud minima del lado del volumen de escaneo de zoom en
las direcciones x- y y- (Lz en numeral P.2.10.3.2 de la presente 30 22
Disposicion Técnica, en mm)

Longitud minima del lado del volumen de escaneo de zoom en
la direcciéon de la normal de la carcasa del MAC (Ln en el

numeral P.2.10.3.2 del Anexo P de la presente Disposicion 30 22
Técnica, en mm)
Tolerancia en el angulo de la sonda 1° 1°

a des la profundidad de penetracion para una onda plana incidiendo en un medio-espacio plano
normal.

b Esta es la separacion maxima permitida, la cual puede no funcionar en todas las circunstancias.

Escaneo de
Zoam para

Ezcaneo de puntos_en
Z00m para una rejilla
puntos en uniforme
una rejilla
graduada
(fzg = Azy)

Figura 11. Orientacién de la sonda con respecto a la linea normal a la superficie del MAC, mostrada en
dos ubicaciones diferentes.

5.1.9.2. MEDICIONES DEL SAR DE HANDSETS CON MULTIPLES ANTENAS O TRANSMISORES.
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Los Handsets con multiples antenas o multiples transmisores transmitiendo simultaneamente requieren
consideraciones especiales de prueba. Los métodos para combinar los campos, con el fin de determinar la
distribucion del SAR combinado difieren dependiendo de si los correspondientes transmisores de RF emiten
formas de onda que estan correlacionadas o no en el tiempo. El método de suma de los campos vy la
instrumentacion de medicion asociada necesaria para formas de onda de sefiales correlacionadas son
diferentes de aquellos para sefiales no correlacionadas.

5.1.9.2.1. MEDICION DEL SAR PARA SENALES NO CORRELACIONADAS.

Los siguientes procedimientos son aplicables a DCI que incorporan multiples modos de operacion y que
estan destinados a operar simultaneamente a través de:

a) Multiples frecuencias (f1, f2, etc.), las cuales tienen una separacién mayor al intervalo de frecuencias
valido para la calibracion de la sonda o el LET, el que sea mas pequefio (es decir, cuando el SAR no
puede ser normalmente evaluado de forma simultanea usando la misma sonda y liquido);

El intervalo de frecuencias valido de la calibracion de la sonda es tipicamente angosto (por ejemplo,
de £50 MHz a +100 MHz) para sondas de campo eléctrico en la mayoria de los sistemas actualmente
en uso. Ademas, dado que las sondas de campo eléctrico usadas en los sistemas actuales
tipicamente tienen un voltaje de DC en la salida, la sonda no puede distinguir entre sefales a
diferentes frecuencias. El intervalo de frecuencias valido del LET se refiere al intervalo de frecuencias
sobre el cual los parametros dieléctricos estan dentro de la tolerancia de los valores objetivo (ver la
Tabla 4). Debido a estas limitaciones, los valores del SAR deben evaluarse primero por separado y
después combinados aritméticamente.

b) Mudltiples antenas que transmiten utilizando diferentes modulaciones (por ejemplo, una llamada de
voz usando CDMA y datos usando WiFi) en el mismo intervalo de frecuencias valido para la
calibracion de la sonda y el LET.

En el caso de multiples antenas transmitiendo diferentes modulaciones en el mismo intervalo de
frecuencias, se deben realizar mediciones con ambas sefiales transmitiendo simultaneamente. Sin
embargo, esto no es necesario si los valores pico promedio espacial se suman como se describe en
la Alternativa 1, (dado que ese método provee un sobreestimado conservador del SAR combinado).
Para el caso de multiples antenas transmitiendo sefales correlacionadas (por ejemplo, ciertas
configuraciones MIMO), ver el numeral 5.1.9.2.2. de la presente Disposicion Técnica.

En el numeral 5.1.9.2, de la presente Disposicién Técnica, se define una combinacién de prueba como una
combinacién en particular de la posicion del EBP (mejilla izquierda, de inclinacion derecha, etc.), la
configuracion (por ejemplo, posicion de la antena) y el (los) Accesorio(s) (por ejemplo, bateria).

Existen otros procedimientos de evaluacion alternativos para transmisiones simultaneas en diferentes
bandas de frecuencia. Un ejemplo de ellos se puede encontrar a continuacion, sin embargo, para estar en
posibilidad de aplicarlos se deben cumplir al menos los siguientes prerrequisitos:

. El escaneo de area, el escaneo de zoom y el pico promedio espacial del SAR deben ser evaluados
por separado en cada frecuencia (segun el numeral 5.1.9.1 de la presente Disposicién Técnica) con
la transmision encendida a esa frecuencia y apagada en las demas frecuencias.

. Los datos del SAR de diferentes frecuencias o antenas estan combinados soélo cuando la
combinacién de prueba es la misma para aquellas bandas de frecuencia o antenas, y si esa
combinacion de prueba es una combinacion de prueba destinada para operacion simultanea.
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Algunas alternativas de procedimientos de evaluacidon para transmisiones simultaneas en diferentes

bandas de frecuencia se resumen a continuacion:

- Alternativa 1: Suma de los valores del pico promedio espacial del SAR — es el método mas simple y
conservativo para hallar un limite superior; siempre aplicable. El procedimiento se aplica para
determinar el limite superior del SAR combinado en una manera conservadora, cuando la maxima
potencia de salida es usada en cada transmisor o antena es usada para transmisién sencilla y
simultanea. Si se usan valores del pico promedio espacial del SAR, estos seran diferentes en distintas
locaciones espaciales, por lo que este este procedimiento sobreestimara el valor combinado del SAR

en este caso.

a) Para una combinacion de pruebas en la que se requiere operacion simultanea, sumar los
valores del pico promedio espacial del SAR en cada antena y banda de frecuencia donde se

utilice operacién simultanea.

b)  Verificar que el maximo valor de la sumatoria del SAR esta dentro de 3 dB del limite aplicable
del SAR. De ser asi, asegure que todos los canales de frecuencia requeridos en 5.1.7.4.7 han
sido medidos para todas las bandas de frecuencia y todas las antenas del DCI en las que se

utilice operacion simultanea (repita el paso a) de ser necesario).
c) Lasuma de los valores del SAR obtenida en los pasos a) y b) es el SAR combinado.

- Alternativa 2: Seleccion del valor evaluado mas alto del pico promedio espacial del SAR — método
simple; aplicable bajo ciertas circunstancias. Este procedimiento da un estimado del SAR multibanda
cuando las distribuciones del escaneo de zoom medido por separado tienen poca o nula
superposicion. Los maximos estan separados de manera que el maximo del valor pico promedio
espacial del SAR de cada distribucién no incrementara mas de 5% cuando las distribuciones del SAR
de otros modos simultaneos son sumadas. Esta Alternativa 2 solo es aplicable si el valor pico
promedio espacial de SAR mas alto es menor al 70% del limite de cumplimiento, de acuerdo a lo

calculado en los escaneos de zoom en cada frecuencia.

a) Medir el valor pico promedio espacial del SAR en cada frecuencia de acuerdo a 5.1.7.4.7. El
escaneo de area debe ser realizado en el mismo plano en cada frecuencia. La distancia “m1
para todos los escaneos de area debe ser menor o igual al menor valor de “M1 en |a Tabla 6

para todas las frecuencias a ser medidas.

b) Los escaneos de area realizados por separado, deben de ser interpolados de manera que el
area de superposicion tenga la misma rejilla de medicion. La resolucion de la rejilla interpolada
debe ser 1 mm o mejor. Localizar el valor pico en cada una de los escaneos de area. Las areas

superpuestas contendran todos los picos del SAR.

c) Usando todos los escaneos de area realizados, crear una nueva distribucion del SAR sumando

espacialmente los escaneos de area interpolados (punto a punto).

d) Sl el valor pico en la nueva distribucion del SAR creada en el paso c¢) no sobrepasa el valor mas
alto de los valores maximos del SAR, localizados en el paso b), por mas de 5%, el valor del
SAR multibanda se selecciona como el valor maximo del pico promedio espacial del SAR

calculado, del escaneo zoom, en el paso a).
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- Alternativa 3: Calculo del SAR volumétrico combinado a partir de escaneos de area/escaneo de
zoom existentes — método exacto y rapido; siempre aplicable. Este procedimiento usa escaneos de
area y zoom existentes en combinacién con interpolacion y extrapolacion para generar una
distribucion volumétrica del SAR.

a)

c)

Para una combinacién donde se utiliza operacidon simultanea, calcular la distribucion
volumétrica del SAR sobre la regidon correspondiente al escaneo de area de cada banda de
frecuencia en la que se requiere operacion simultanea. El calculo de incertidumbre debe de ser
documentado e incluido en el RP.

Realizar la sumatoria de todas las distribuciones de SAR para todas las bandas de manera
espacial, usando interpolacién de acuerdo a lo establecido en el numeral 5.1.10.1 de la
presente Disposicion Técnica. Para cada banda de frecuencia en la que se requiere operacion
simultanea, este paso debe ser realizado en cada canal probado de acuerdo a lo establecido en
el numeral 5.1.7.4.7. y el procedimiento establecido en 5.1.8.

Usar técnicas de posprocesamiento definidas en el numeral 5.1.10 y el anexo H de la presente
Disposicion Técnica para determinar el valor pico promedio espacial del SAR de las
distribuciones obtenidas en el paso b).

Verificar que el valor pico promedio espacial maximo del SAR esta dentro de 3 dB del valor
limite del SAR. De ser asi, asegurar que todos los canales de frecuencia han sido probados
(5.1.7.4.7) en todas las bandas en las que se requiere operacion simultanea y repetir los pasos
a)ac).

- Alternativa 4: Escaneo volumétrico — el método mas exacto; siempre aplicable. Los valores del SAR
son combinados para cada condicién de prueba donde se requiere transmision simultanea.

a)

b)

c)

Para una combinacién de pruebas en las que se requiere operacion simultanea, asegurar que el
escaneo de zoom ha sido medido de acuerdo a lo establecido en el numeral 5.1.7.4.7 y 5.1.8 de
la presente Disposicion Técnica en todas las bandas en las que se requiere operacién
simultanea.

Por cada banda de frecuencia en el paso a), seleccionar el canal con el valor maximo pico
promedio espacial del SAR.

Determinar una rejilla volumétrica que incluya los escaneos de zoom en las frecuencias
determinadas en el paso b) en todas las bandas de frecuencias en las que se requiere
operacion simultanea. Si, los escaneos de zoom en las frecuenciasfl. fﬂ., etc. estan muy
separados de manera que la rejilla volumétrica es muy grande, una variacién aceptable de este
paso es identificar las locaciones del escaneo de zoom para cada frecuencia en el paso b) y
aplicar el procedimiento alterno en el paso d).

En cada frecuencia determinada en el paso b), medir la rejilla volumétrica determinada en el
paso c). Si se decidio utilizar locaciones de escaneo de zoom en lugar de la rejilla volumétrica
en el paso c), entonces, en cada canal de frecuencia determinado en el paso b), medir el
escaneo de zoom para las demas frecuencias en exactamente los mismos lugares que para
cada escaneo de zoom realizado en el paso a). La medicidon concluye con el modo de operacion
encendido en esa frecuencia y los modos de operacion en otras frecuencias apagados.

Realizar la sumatoria de las distribuciones del SAR obtenidas en el paso d). Calcular el maximo
del SAR combinado de la distribucién sumatoria usando técnicas de posprocesamiento para
determinar el valor pico promedio espacial del SAR. Cuando los escaneos volumétricos sean
realizados en cada frecuencia, estos deben ser sumados para determinar el maximo usando la
distribucion total. En caso de que se usen escaneos de zoom en el paso d), estos deben de
combinarse y el mayor se identificara para calcular el valor pico promedio espacial del SAR.
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- Se considera que la medicion del EBP cumple completamente con los requisitos de la presente
Disposicion Técnica, referente a sefiales no correlacionadas, si satisface los requisitos de al menos

uno de estos procedimientos de evaluacion alternativos.

La Alternativa 1 es la mas conservadora y computacionalmente sencilla, ademas, no requiere mediciones
adicionales del SAR. Las Alternativas 2 y 3 reducen sucesivamente el grado de sobreestimacién, pero
requieren mayor calculo y analisis de las pruebas. La Alternativa 4 proporciona la menor sobreestimacion y

requiere el mayor esfuerzo.
5.1.9.2.2. MEDICION DEL SAR PARA SENALES CORRELACIONADAS.

En general, se pueden hallar dos tipos de sefiales en la mayoria de los transmisores con multiples antenas

de la mas reciente generacion.

La primera llamada Tipo 1, son sefales con fases relativas sin cambios durante un tiempo relativamente
largo comparado con la duracién del simbolo. Este tipo de sefiales pueden hallarse en sistemas con antenas
en arreglo de fase, donde las fases relativas de las sefiales alimentadas a las antenas son controladas para
formar el patrén de radiacion del arreglo de antenas hacia una direccion determinada. En diferentes ambientes
de operacion, las fases relativas pueden cambiar para obtener un patrén de radiacion deseado diferente. Por
lo tanto, cuanto la direccién de transmisién es determinada y se forma el patrdon, las fases relativas son
ajustadas a cierta duracion, y sélo cambiaran cuando el patrén de radiacion sea configurado de una forma
diferente. De hecho, el tiempo en el que las fases relativas se mantienen sin cambios es relativamente largo

comparado con la duracion del simbolo en una comunicacién normal.

Por otro lado, el segundo tipo de sefiales, llamado Tipo 2, son sefiales con fases relativas que varian
rapidamente en un periodo de tiempo relativamente corto. Estas sefiales pueden ser encontradas en sistemas
que emplean técnicas MIMO. Las fases relativas de las sefiales cambian de simbolo en simbolo debido a la
funcion de Codificacion Espacio-Temporal por Bloques (STBC) de los esquemas MIMO. Las fases relativas de
las sefales cambian de simbolo a simbolo de acuerdo con la codificacion STBC, y la formacién del haz no es

usada durante una comunicaciéon normal.

Existen dos métodos para combinar el SAR de mediciones individuales usando sondas escalares de

campo eléctrico convencionales.
l. El primer método combina las magnitudes de los valores individuales de campo eléctrico, y
Il. Elsegundo se basa en las magnitudes de las componentes individuales del campo eléctrico.

Estos dos métodos (1 y Il) se pueden implementar usando sistemas de medicion del SAR convencionales y

requieren soélo un numero limitado de escaneos igual al numero de transmisores.

El procedimiento de medicion para diferentes tipos de sefiales correlacionadas se describe en la Figura
12.

Para sefiales de Tipo 1 en la clasificacion anteriormente mencionada, o sefales sin especificacion, la
segunda aproximacion basado en una combinacion de los campos eléctricos individuales debe de ser usada,
esto lleva a una menor probabilidad de sobreestimar el SAR y muchos sistemas del SAR proveen

rapidamente los datos de entrada necesarios para el posprocesamiento.

Para sefales de Tipo 2, el uso de la aproximacion de las mediciones del SAR promediado en el tiempo
requiere solo del procedimiento de medicion definido en el numeral 5.1.9., de la presente Disposicion Técnica,

con el uso de sondas escalares convencionales.
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Figura 12. Procedimiento de medicion para diferentes sefnales correlacionadas.
5.1.10. POSPROCESAMIENTO DE DATOS DE MEDICIONES DEL SAR.
5.1.10.1. INTERPOLACION.

Si la resolucién de la rejilla de medicién no es lo suficientemente fina para cumplir con los requisitos de
interpolacion del escaneo de area y del escaneo de zoom para calcular el pico promedio espacial del SAR, se
deben aplicar procedimientos de interpolacién en los puntos de medicion, de acuerdo al Anexo H de la
presente Disposicion Técnica.

5.1.10.2. EXTRAPOLACION.

Las sondas de campo eléctrico usadas para medir el SAR generalmente contienen tres dipolos
ortogonales en proximidad e integrados en una carcasa/cubierta protectora. El punto de medicion esta situado
a unos cuantos milimetros de la punta de la sonda, esta distancia debe tomarse en cuenta cuando se
identifique la posicion del SAR medido. Debido a errores causados por efectos de frontera y al
“desplazamiento” del sensor de la sonda, el SAR no es medido en la superficie del MAC. Los puntos medidos
mas cercanos a la superficie se deben extrapolar para estimar el SAR mas alto en la superficie del modelo, de
acuerdo a lo establecido en el Anexo H de la presente Disposicion Técnica.

5.1.10.3. DEFINICION DEL VOLUMEN EN QUE SE REALIZA EL PROMEDIO.

El volumen en que se realiza el promedio debe tener la forma de un cubo, cuyos lados deben tener las
dimensiones necesarias para contener 1 g o 10 g de masa. Se debe emplear una densidad de 1 000 kg/m?3
para representar la densidad del tejido de la cabeza, la longitud del lado del cubo de 1 g debe ser de 10 mm, y
la longitud del lado del cubo de 10 g debe ser de 21.5 mm, por lo que hace a la orientacion del volumen cubico
se debe observar el Anexo H de la presente Disposicion Técnica.
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5.1.10.4. BUSQUEDA DEL NIVEL MAXIMO.

El volumen cubico en que se realiza el promedio debe pasar a través del escaneo de zoom interpolado y
extrapolado en la superficie interna del MAC en la vecindad del maximo local del SAR, tomando
consideraciones como las dadas en el Anexo H de la presente Disposicién Técnica. El cubo con el maximo
pico promedio espacial del SAR no debe estar en el borde/perimetro del volumen del escaneo de zoom, en
caso de que lo esté, el volumen del escaneo de zoom debe ser desplazado y se deben repetir las mediciones.

5.1.11. REDUCCION DE PRUEBAS DEL SAR.
5.1.11.1. REQUERIMIENTOS GENERALES.

La cantidad de mediciones del SAR necesarias para identificar la configuracion que da el maximo pico
promedio espacial del SAR para un EBP capaz de transmitir en varias frecuencias y con diferentes
configuraciones de uso pueden ser grande. Este es el caso cuando el EBP puede ser utilizado con diferentes
Accesorios. El tiempo total necesario para realizar las mediciones y Evaluar la Conformidad de un DCI se
puede disminuir mediante la reduccion directa del nimero de pruebas a realizar.

Los métodos de reduccién de pruebas del SAR aplicados durante las pruebas se deben registrar
claramente en el RP correspondiente. Y dichos métodos pueden ser:

A. Reduccion de pruebas para diferentes modos de operacion en la misma banda de frecuencia usando
la misma tecnologia inalambrica;

B. Reduccion de pruebas basada en las caracteristicas del disefio del EBP;
C. Reduccioén de pruebas basada en el andlisis del nivel pico del SAR;
D. Reduccion de pruebas basada en consideraciones de transmisién simultanea en multiples bandas.

NOTA 1 Por ejemplo, se considera que GSM, GPRS y EDGE (todas usando la modulacion GMSK) son la
misma tecnologia inaldmbrica, sin embargo, GSM y UMTS no son consideradas la misma tecnologia
inaldmbrica.

NOTA 2 Los procedimientos de reduccion de pruebas del SAR descritos en el numeral 5.1.11. de la
presente Disposicion Técnica, permiten ahorrar tiempo para las pruebas. Estas alternativas de pruebas no son
obligatorias, el Laboratorio de Prueba tiene la libertad de aplicarlas o de seguir el procedimiento de medicion
descrito de los numerales 5.1.7 al 5.1.10. de la presente Disposicion Técnica.

5.1.11.2. REDUCCION DE PRUEBAS PARA DIFERENTES MODOS DE OPERACION EN LA MISMA
BANDA DE FRECUENCIA USANDO LA MISMA TECNOLOGIA INALAMBRICA.

En caso de que multiples modos (modx, mody, etc.) operen en la misma banda de frecuencia, se puede
emplear procedimientos para reducir el nimero de mediciones para los modos de baja potencia (mody, etc.).
Estos procedimientos pueden ser aplicado si se cumplen las siguientes condiciones:

Y

La misma etapa de amplificaciéon RF es usada para modx y mody.

O

La misma antena es usada para modx y mody.

O

o

Los modos modx y mody, usan la misma tecnologia inaldmbrica.

)
)
) No se aplican técnicas MIMO para modx y mody.
)
e)

La modulacion de la sefial es la misma y esta modulacion tiene amplitud constante, o la potencia de
salida promediada en tiempo de mody es por lo menos 2 dB menor a la potencia de salida de modx.

f) La calibraciéon de la sonda es valida para modx y mody. El certificado de calibraciéon de la sonda
define la validez e incertidumbre de calibracion son aplicables a modx y mod,).

g) El mismo sistema de mediciéon (sonda, MAC, LET, electrénica de medicién) es usado para todos los
modos de operacion.

h)  La frecuencia portadora de modx es la misma para mody.
i) La razon entre el ancho de banda del canal de modx y mod, cumple con la siguiente ecuacion:

. anodv
Rﬂl n BMIIUIIX

ll = 0.3
Ecuacion (5)
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Para reducir el numero de pruebas requeridas, se puede aplicar el siguiente procedimiento si todas las
condiciones anteriores se cumplen:

Paso 1. Probar todos los modos de operacion (modx, mody, etc.) en cualquiera de las configuraciones
de prueba (por ejemplo, posicion mejilla).

Paso 2. Realizar la prueba completa en todas las configuraciones de prueba para el modo de operacién
con el valor mas alto del SAR encontrado en el Paso 1.

Paso 3. Realizar la prueba completa en todas las configuraciones de prueba todos los demas modos de
operacion evaluados en el Paso 1 que cumplen con las siguientes condiciones:

a. El SAR medido en el Paso 1 esté dentro del 15 % del valor mas alto del SAR (identificado
en el Paso 2), y;

b. El valor mas alto del SAR identificado en el paso 2 esta dentro del 15 % del valor limite del
SAR.

5.1.11.3. REDUCCION DE PRUEBAS BASADA EN LAS CARACTERISTICAS DE DISENO DEL EBP.

El siguiente procedimiento puede ser aplicado a DCI con antenas internas y frecuencias de operacién
entre 800 MHz y 2 GHz.

Para un DCI con antena interna en la parte inferior del dispositivo, maximo a 2.5 cm de la parte inferior del
mismo, y el valor pico promedio espacial del SAR medido en la posicién mejilla, para determinada banda de
frecuencia y modo de operacion, esta por lo menos a 3 dB o mejor del valor limite del SAR, no se requiere
probar en la posicién inclinada.

Para otras posiciones de la antena, cuando el valor del SAR medido en la posicion inclinada y se use el
canal de frecuencia con el mayor valor medido del SAR sea 3 dB o mejor del valor limite del SAR, no se
requiere probar en la misma posicién inclinada para los demas canales.

Las siguientes condiciones deben de cumplirse para poder aplicar el presente procedimiento de reduccién
pruebas:

a) EI DCI utiliza los mismos elementos en la etapa de RF (transmisores, amplificadores, conectores,
etc.)

b) Utiliza la misma antena y conexién a tierra.
c¢) No se aplican técnicas MIMO.
d) El mismo sistema de medicion (sonda, MAC, LET, electrénica de medicion) es usado.

Para poder aplicar reduccién de pruebas a DCI con antena interna en la parte inferior y que usa la misma
antena inferior para multiples modos de comunicacién con la misma tecnologia inaldambrica y bandas de
frecuencias, seleccionar el sistema de comunicacion con la mayor potencia de salida promediada en tiempo y
realizar una medicion completa del SAR, incluyendo todas las configuraciones y posiciones de prueba.
Pruebas sucesivas en la posicion inclinada, para otros modos de comunicacién en la misma banda frecuencia,
no es necesario si se cumplen las siguientes condiciones:

1) La posicion meijilla tiene el valor mas alto del valor pico promedio espacial del SAR para la banda de
frecuencia.

2) Los valores pico promedio espacial del SAR para la posicion inclinada estan debajo de 30 % del valor
limite del SAR.

El Reporte de prueba debe incluir fotos o diagramas, mostrando la posicién y ubicacién de las antenas en
el DCI, y, describir los modos de operacién inalambrica aplicable a cada antena para justificar la reduccion de
pruebas. Si se usa la reduccion de prueba relacionada con DCI con antena interna en la parte inferior y que
usa la misma antena inferior para multiples modos de comunicacién con la misma tecnologia inalambrica y
bandas de frecuencias, se debe de describir en el RP la antena y los circuitos de acoplamiento para cada
sistema de comunicacion del DCI.

5.1.11.4. REDUCCION DE PRUEBAS BASADA EN EL ANALISIS DEL NIVEL PICO DEL SAR.

El propésito de este procedimiento es eliminar la realizacion del escaneo de zoom cuando el valor medido
del SAR en el escaneo de area se encuentra debajo de cierto umbral, asegurando que el valor pico promedio
espacial del SAR es:

e medido correctamente y no esta sobreestimado, especialmente cuando pudiera estar cerca del valor
limite del SAR;

¢ identificado correctamente, incluso si no se realiza el escaneo de zoom.
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Nota: Este procedimiento de reduccion de pruebas es diferente al procedimiento de medicion “Fast SAR’
debido a que la decision de aplicar el procedimiento completo de medicion del SAR se toma después de
analizar los valores obtenidos en el escaneo de area. Ademas, requiere de un valor umbral ya que el objetivo
es evitar realizar el escaneo de zoom para ciertas configuraciones de mediciones en particular y no depende
de un algoritmo de “Fast SAR” para estimar el valor pico promedio espacial del SAR.

EL procedimiento descrito a continuacién solo es aplicable a Handsets operando en las bandas UMTS
GSM900/DCS1800 y sus respectivos modos de operacion (no aplica a modos de operacion en GSM850,
PCS1900, GPRS, etc.) y no aplica a transmisiones simultdneas. Para aplicar el procedimiento, es necesario:

1)

2)

ajustar los parametros de escaneo de area especificados en la Tabla 5 para usar una rejilla no mayor
a 10 mm;

realizar los escaneos de area a una distancia fija de 4 mm maximo entre los puntos medidos (centro
geométrico de la sonda) y la superficie interna del MAC.

La reduccién de pruebas para una sola banda de frecuencia consiste en:

a)
b)

c)

d)

e)

Medir el SAR como se describe en el numeral 5.1.9.1, paso a).

Realizar el escaneo de area para una de las posiciones definidas en 5.1.9 en la frecuencia central de
la banda considerada, como se indica en el procedimiento completo indicado en el numeral 5.1.9.1.

Determinar el SAR pico del escaneo de area; este es definido como el primer pico absoluto del SAR
(PABS).

Realizar el escaneo de zoom, como se indica en el numeral 5.1.9.1. Evaluar la Deriva como se indica
en el numeral 5.1.9.1 paso f).

Para las demas posiciones y canales de frecuencia a ser medidos, repetir los siguientes pasos:
Paso 1. Medir el SAR local como se describe en el numeral 5.1.9.1 paso a).
Paso 2. Realizar el escaneo de area como se indica en el numeral 5.1.9.1 paso b).

Paso 3. Evaluar el valor pico del SAR del escaneo de area; si el valor es mayor que el primer pico
absoluto del SAR (inciso c), entonces el PABS sera asignado como el valor pico del SAR
del escaneo de area determinado en este paso, después de completar el paso 4.

Paso 4. Realizar el escaneo de zoom requerido por el numeral 5.1.9.1. Si el valor pico del SAR del
escaneo de area no es menor a 1.6 W/kg (80% de 2.0 W/kg) o si el valor pico del SAR es
igual o mayor an f1 x PABH, donde el umbral U(f) es definido en la Tabla 7 y
PABS es el valor pico absoluto del SAR. Si se requiere medir multiples valores pico (como
indica el numeral 5.1.9.1 paso c) de la presente Disposicion Técnica), aplique este paso a
todos los valores pico.

Paso 5. Calcule la Deriva de medicion como se indica en el numeral 5.1.9.1 paso f) de la presente
Disposicion Técnica.

Los pasos e.1 a e.5 deben de ser aplicados de manera secuencial a todas las bandas aplicables. Los
valores del umbral usados en el paso e.4 se muestran en la siguiente Tabla 7.

Tabla 7. Valores de umbral U(f) usados en el procedimiento de reduccion de pruebas.

Modo de operacion U(F)
GSM900 0.75
UMTS VI 0.75
DCS1800 0.60
UMTS IX 0.60
UMTS | 0.60

Cuando se siga este procedimiento de reduccién de pruebas:

Se debe de seguir el diagrama de la izquierda en la Figura 10.

El diagrama de la derecha en la Figura 10 aplicara Unicamente para la primera medicion del SAR.
Mediciones sucesivas del SAR deben ser realizadas de acuerdo a la Figura 13, que es una
modificacién del procedimiento descrito en la Figura 10.
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| Medicion del SAR de referencia 5.1.9.1 (a) |

|

| Escaneo de area 5.1.9.1 {(b-c) |

Pico - MO
SAR =TH3 » APSZ

| Escanea de zoom 5.1.8.1 (d-e) |

)

| Medicion de la Deriva del SAR 5.1.8.1 {f) |'4—

[ MO
1 £Pico en el cubo?
Cambiar posicidn
del centro del sl
cubo
i5e han evaluado vya
| MO todes los picos primarios
y secundarios indicados
Selecciona el en 5.1.9.1 (d-2)?

siguiente pico si

APS = Pico absoluto del SAR. Vea 5.1.11.4.
Aplicar este paso solo si s& ha realizado el escaneo de zaom.

Figura 13. Diagrama de la Figura 10 modificado.

5.1.11.5. REDUCCION DE PRUEBAS BASADA EN TRANSMISION SIMULTANEA EN MULTIPLES
BANDAS

La transmisién simultdnea multibanda significa que el EBP puede operar en multiples modos de
transmisién al mismo tiempo, por lo tanto, si el transmisor secundario opera con niveles de potencia menor o
igual a 20 mW, dicho transmisor puede ser excluido de las pruebas de medicion del SAR.

5.1.12. ESTIMACION DE LA INCERTIDUMBRE.

La estimacion de la incertidumbre de las mediciones de los valores del SAR producidos por un EBP de la
presente Disposicion Técnica se debe realizar de acuerdo al Anexo P de la presente Disposicion Técnica,
debiendo integrar al RP correspondiente la Tabla A.1 del Anexo A de la presente Disposicion Técnica.

Asimismo, se debe observar que no es suficiente proveer solo la referida Tabla A.1 sin la disponibilidad de
documentacion detallada sobre la estimacién de la influencia de la incertidumbre en cada cantidad, incluyendo
su metodologia y la evaluacién de los datos para cada componente, asi como la forma en que la
incertidumbre fue derivada del conjunto de datos.

5.1.13. REPORTE DE PRUEBAS (RP).

Todos los resultados de las pruebas correspondientes al numeral 5.1 deben de registrarse en el formato
contenido en el Anexo A de la presente Disposicion Técnica. Dicho reporte debe incluir toda la informacién
necesaria para la interpretaciéon de las combinaciones de prueba del EBP evaluadas, la calibracién realizada y
toda la informacién requerida por el método y la instrumentacion utilizados.

Adicionalmente el RP debe contener al menos los siguientes elementos;

a) Se debe registrar toda la informacién necesaria para realizar pruebas, célculos o mediciones
repetibles, dando los resultados dentro de los limites de Incertidumbre requeridos.
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b)

c)

d)

Introduccién general
1) Identificacion del Laboratorio de Prueba.

2) Identificacion del EBP incluyendo las versiones del hardware y software, numero de serie, y en
su caso, IMEI (Identificador Internacional del Equipo Terminal Mévil).

3) Requisitos de cumplimiento, por ejemplo, estandares de prueba, lineamientos,
recomendaciones, etc.

4) Limites de exposicion aplicables, Tabla 1 de la presente Disposicion Técnica, etc.
Sistema de medicion

1) Descripcion de los componentes principales del sistema de medicion, incluyendo posicionador,
liquido, electronica de medicién, dispositivo sujetador, modelo y cualquier otro elemento
relevante.

Para la(s) sonda(s) utilizadas se debe incluir:
- dimensiones,

- isotropia,

- resoluciones espaciales,

- intervalo dinamico,

- linealidad.

2) Informacion sobre la calibracion de componentes relevantes, por ejemplo, certificados de
calibracion de las sondas.

3) Una descripcion de los algoritmos de interpolacion y extrapolacién usados en los escaneos de
area y/o escaneos de zoom.

4) Caracteristicas de o los liquidos dieléctricos y los materiales usados.
Incluyendo:
- propiedades dieléctricas para cada banda de frecuencia,
- desviacion del valor objetivo,
- temperatura del liquido,
- resumen de la composicion de los LET.
5) Resultados de la revisién del sistema
- Resultados de medicién para cada banda de frecuencia.
- Desviacion del valor objetivo del SAR.
- Descripcion de la fuente radiante.

Estimacion de la Incertidumbre (revision del sistema para la medicion del SAR y validaciéon del
mismo).

1)  Incluir valores de la Incertidumbre de medicion en la Tabla A.1 del Anexo A de la presente
Disposicion Técnica.

2)  Cualquier otra informacion relevante.
Detalles del EBP y de las pruebas
1)  Descripcion del factor de forma del EBP en una descripcion breve de su Uso previsto.

2) Descripcion de las posiciones y orientaciones a ser probadas, incluyendo fotos y justificacion
para cualquier reduccién de pruebas.

3) Descripcién de las antenas y Accesorios, incluyendo baterias, disponibles y probadas.

4) Descripcion de los modos de operacion, niveles de potencia y bandas de frecuencia disponible
y probada, asi como la justificacion de cualquier reduccién de pruebas.
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f)

)

h)

5.2,

Condiciones ambientales de prueba, por ejemplo, temperatura.

Resultados de todas las pruebas realizadas (valor del pico promedio espacial del SAR para
cada prueba, y una representacion grafica de los escaneos amplios con respecto al EBP para el
valor maximo del SAR de cada modo de operacion) y detalles de los resultados del
escalamiento.

Informacion referente a la validacion del método de medicién del SAR.

1)
2)

3)
4)

5)

Descripcion del o los proceso(s) de validacion.

Resultados de los calculos, mediciones y/u otras evaluaciones realizadas del método de
medicion del SAR.

Descripcion de la fuente radiante y distribucion del SAR para cada banda de frecuencia.

Intervalo de frecuencias de operacion, modulaciones, configuraciones de operacién del EBP,
condiciones de exposicion y distribuciones del SAR para cada banda de frecuencia especifica al
método.

Incertidumbre del SAR.

Reporte de reduccién de pruebas del SAR

Cuando se apliquen los procedimientos de reduccién de pruebas, descritos en el numeral 5.1.11. de
la presente Disposicion Técnica, durante las mediciones del SAR de un EBP, el RP debe incluir
informacién adicional sobre las siguientes alternativas de reduccién de pruebas.

1)

4)

Reduccion de pruebas para diferentes modos de operaciéon en la misma banda de frecuencia
(ver el numeral 5.1.11.2 de la presente Disposicion Técnica). EI RP debe proporcionar una
descripcion detallada de cdmo se aplicaron las condiciones del numeral 5.1.11.2, de la presente
Disposicion Técnica.

Reduccion de pruebas basada en las caracteristicas del disefio del EBP (observar el numeral
5.1.11.3 de la presente Disposicion Técnica). EI RP debe incluir dibujos o fotografias ilustrando
la disposicion y ubicacion de las antenas en el Handset y una descripcion de los modos de
operacion aplicables a cada antena para respaldar la reduccion y exclusién de pruebas
considerada.

Reduccion de pruebas basada en el analisis del nivel pico del SAR (ver el numeral 5.1.11.4 de
la presente Disposicién Técnica). EI RP debe incluir una descripcion sistematica de cémo se
aplico el protocolo de reduccion de pruebas descrito en el numeral en comento.

Reduccion de pruebas basada en consideraciones de transmision simultanea en multiples
bandas (observar el numeral 5.1.11.5 de la presente Disposicion Técnica). El RP debe incluir la
medicion de la potencia de salida promediada en el tiempo y cdmo se cumple con el nivel del
umbral de potencia disponible.

Resumen del reporte

1)

Combinaciones de prueba y bandas de frecuencia.
i) Lista de todas las bandas de frecuencia y modulaciones probadas.
i) Lista de todas las combinaciones de prueba evaluadas.

Valores del SAR tabulados mas las posiciones de prueba, bandas, modos de operacion y
configuraciones del dispositivo.

Resultados de las pruebas del SAR realizadas como resultado de los numerales 5.1.9 y 5.1.10
de la presente Disposicion Técnica, los cuales incluyen el valor del pico promedio espacial del
SAR para cada prueba requerida y una representacion grafica de los escaneos con respecto al
EBP.

METODO DE PRUEBA PARA EL CUMPLIMIENTO DE LOS LIMITES MAXIMOS DE
RADIACIONES ELECTROMAGNETICAS DE RADIOFRECUENCIA NO IONIZANTES. iNDICE DE
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ABSORCION ESPECIFICA (SAR) EN DCI QUE SE USAN A UNA DISTANCIA MENOR O IGUAL A
200 MM DEL CUERPO HUMANO.

5.2.1. ESPECIFICACIONES DEL SISTEMA DE MEDICION.
5.2.1.1. REQUERIMIENTOS GENERALES.

El sistema de medicion del SAR debe consistir en un modelo de silueta humana (MSH),
instrumentos de medicién electrénicos, un sistema de escaneo y un dispositivo sujetador.

La prueba se debe realizar usando una sonda miniatura, la cual se debe posicionar
automaticamente para medir la distribucion interna del campo eléctrico en el MSH que representa
un cuerpo humano expuesto a los campos electromagnéticos producidos por el EBP. A partir de los
valores medidos de campo eléctrico se debe calcular la distribucion del SAR y el valor pico
promedio espacial del mismo.

La prueba se debe realizar con las siguientes condiciones ambientales:

a) La temperatura ambiente y del LET, deben estar en el intervalo de 18 °C a 25 °C; para
determinar la Incertidumbre derivada de la temperatura del LET se debe observar el numeral
0.2.4.4 del Anexo O de la presente Disposicion Técnica;

b) El EBP, equipo de medicion, LET y MSH se deben mantener estaticos el tiempo suficiente
para que sus temperaturas se estabilicen;

c) La variacion de la temperatura del LET durante la prueba no debe exceder la temperatura
obtenida durante la medicion de propiedades dieléctricas por mas de +2 °C, o aquella que
resulte en una desviacion del SAR de +5 %, cualquiera que sea menor; se debe observar el
numeral 0.2.4.4 del Anexo O de la presente Disposicion Técnica, para determinar la
Incertidumbre causada por la temperatura del LET;

d) El ruido ambiental (por ejemplo, ruido del equipo de medicion, ruido por los movimientos del
robot, ruido de otros transmisores RF, etc.) no debe inducir un SAR mayor a 0.012 W/kg en 1
g (3% del valor minimo de 0.4 W/kg, lo cual se debe determinar con las Incertidumbres de la
Tabla B.1 del Anexo B), medido de acuerdo al numeral 0.2.4.5 del Anexo O de la presente
Disposicion Técnica, con el transmisor RF del EBP apagado;

e) El EBP no debe estar conectado a ninguna red inalambrica, durante la prueba; sin embargo,
puede estar conectado a una estacion base simulada;

f) Los efectos de dispersores (por ejemplo, el piso, el robot, otros dispositivos, etc.), aparte del
transmisor y el MSH, deben ser menores al 3 % del SAR medido de acuerdo al numeral
0.2.4.5 del Anexo O de la presente Disposicion Técnica, con el transmisor de RF del EBP
encendido. Si el efecto de los dispersores es mayor al 3 %, se debe agregar una
Incertidumbre adicional de acuerdo al numeral 0.2.4.5 del Anexo O de la presente
Disposicion Técnica.

g) El sistema debe ser validado de acuerdo al protocolo definido en el Anexo | de la presente
Disposicion Técnica, por lo menos una vez al afio, cuando un sistema nuevo es puesto en
operacion y cada vez que se realicen modificaciones al sistema. Los medios estandares de
validacion usados para validar el sistema (por ejemplo, un dipolo de media onda, antena de
parche, guia de onda abierta) deben ser disefiados y validados de acuerdo al protocolo
descrito en el Anexo | de la presente Disposicion Técnica.

5.2.2. ESPECIFICACIONES DEL MODELO DE SILUETA HUMANA (MSH).

Se puede emplear un modelo de silueta humana construido en forma de contenedor abierto por la
parte de arriba con un fondo plano (MSH plano).

El MSH debe ser llenado con el liquido equivalente al tejido del cuerpo humano con las
propiedades dieléctricas requeridas y debe tener las siguientes dimensiones:

a) Para frecuencias menores o iguales a 300 MHz la figura del modelo de silueta debe ser una
elipse con una longitud de 600 mm +£5 mm (ver la Figura 13) y un ancho de 400 mm 5 mm.
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b) Para frecuencias superiores a 300 MHz y para una Distancia de separacion menor o igual a
25 mm medidos desde el exterior de la superficie del fondo de la carcasa del MSH, se

aceptan ofras formas mas pequefias si:
1)  Entre 300 MHz y 800 MHz la pared del MSH planc tiene cualquier forma que
englobe una elipse con una longitud de 0.6\ y un ancho de 0.4\, donde AD es
la Longitud de onda en el aire

2) Entre 800 MHz y 6 GHz, €l MSH tiene cualquier forma plana en la pared de fondo
que englobe una elipse de longitud 225 mm y ancho de 150 mm.

0.2 mm

§
H
]

R N N N A AN

20

—

400 + 5 mm

—

Figura 14. Dimensiones del MSH eliptico.

L. El MS3H se debe llenar con LET a una profundidad de al menos 150 mm. Para el intervalo de
frecuencias de 3 GHz a 6 GHz, la profundidad del LET tambien se recomienda que sea 150 mm;
sin embargo, se puede reducir demostrando que las reflexiones de la superficie del liquido no
cambian el valor pico promedio espacial del SAR mas de 1 %.

V. Cuando el modelo se encuentre lleno de LET, el hundimiento de la superficie exterior al centro de la
pared del fondo debe ser menor a 2 mm.

V.  La carcasa del MSH debe estar hecha de materiales con bajas pérdidas y baja permitividad, con
una tangente de pérdidas de tan(d) < 0.05y una Permitividad relativa (en F/m):

« E.=5 para f<3GHz
. 3<e.<5 para f>3GHz
VI. El espesor de la pared de fondo del MSH plano debe ser 2.0 mm con una tolerancia de 0.2 mm.

VIl.  Silos requerimientos anteriores se cumplen, el efecto de la forma y el espesor del MSH deben ser
menor al 1 % en la repetibilidad de los resultados de las mediciones del SAR.

VIIl. El material del MSH debe ser resistente al dafio o a la reaccion con los quimicos del LET.
5.2.3. PROPIEDADES MATERIALES DEL LIQUIDO EQUIVALENTE AL TEJIDO (LET).

R Los valores dieléctricos nominales del liquido del MSH se especifican en la Tabla 8, para
frecuencias discretas comprendidas en el intervalo de 30 MHz y 6 GHz.

Il Para otras frecuencias contenidas en el intervalo de 30 MHz a 6 GHz, los valores dieléctricos
nominales se deben obtener por interpolacion lineal entre las cifras mayor y menor tabuladas.

1. En el Anexo T de la presente Disposicion Técnica, se proporcionan ejemplos de recetas para
preparar liquidos equivalentes al tejido, los cuales estan disefiados para producir las propiedades
dieléctricas en el intervalo de frecuencias de 30 MHz a 6 GHz.
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Tabla 8. Propiedades dieléctricas de LET para el cuerpo.

Frecuencia Parte real de la permitividad Conductividad (o)

MHz relativa compleja, E1” - S/m

30 55.0 0.75
150 52.3 0.76
300 453 0.87
450 43.5 0.87
750 41.9 0.89
835 415 0.90
900 415 0.97
1450 40.5 1.20
1800 40.0 1.40
1900 40.0 1.40
1950 40.0 1.40
2000 40.0 1.40
2100 39.8 1.49
2450 39.2 1.80
2600 39.0 1.96
3000 38.5 2.40
3500 37.9 2.91
4 000 37.4 3.43
4 500 36.8 3.94
5000 36.2 4.45
5200 36.0 4.66
5400 35.8 4.86
5600 35.5 5.07
5800 35.8 5.27
6 000 35.1 5.48

Para las evaluaciones del SAR, se debe asumir que el LET tiene una densidad de 1000 kg/m3.
5.2.4. ESPECIFICACIONES DE LOS INSTRUMENTOS DE MEDICION.
5.2.4.1. REQUERIMIENTOS GENERALES.

Los requerimientos generales del sistema de escaneo y sondas estan dados en los numerales 5.2.4.2 y
5.2.4.3 respectivamente. La calibraciéon de la sonda y los requerimientos del sujetador del EBP se definen en
los numerales 5.2.4.4 y 5.2.4.5 ambos en la presente Disposicion Técnica.

5.2.4.2. SISTEMA DE ESCANEO.

Los requerimientos minimos del sistema de escaneo son:

l. Exactitud de posiciéon: menor o igual a £0.2 mm;

Il Resoluciéon minima (tamafo del incremento): menor o igual a 1 mm;

. Intervalo de escaneo: mayor o igual al 90 % de las dimensiones del MSH en todas direcciones.
5.2.4.3. SONDAS.

Para mediciones exactas se requiere que la punta de la sonda sea lo suficientemente pequefa para ser
capaz de distinguir efectivamente la distribuciéon de los campos inducidos en el MSH. La sonda debe causar
solo una distorsion minima en la distribucién del campo, lo cual se puede lograr si el diametro de la sonda es
menor a un tercio de la Longitud de onda en el LET. Ademas, se necesitan mediciones exactas lo mas cerca
posible de la superficie del MSH para mantener el error de extrapolacion al minimo posible.
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Los requerimientos minimos del pamafo anterior se cumplen si la sonda presenta las siguientes
especificaciones:

. Diametro de la punta de la sonda:

a. Menor o igual a 8 mm, para frecuencias de hasta 2 GHz;
b. Menor o igual a /\f3 para frecuencias mayores a 2 GHz.

Donde )\ es la Longitud de onda en el medio liquido en mm;
1. Sensibilidad: menor o igual a 0.01 W/kg.
5.2.4.4. CALIBRACION DE LA SONDA.

La sonda se debe calibrar junto con la electrénica de medicién asociada, |a calibracion obtenida debe ser
valida para cualquier otra electronica de medicion idéntica o técnicamente equivalente. La sonda debe estar
calibrada en cada LET a la frecuencia de operacion y el intervalo de temperatura de acuerdo a la metodologia
descrita en el Anexo | de la presente Disposicién Técnica.

5.2.4.5. ESPECIFICACIONES PARA EL(LOS) ACCESORIO(S) DE SUJECION DEL EBP EN LA
POSICION DE PRUEEA.

El dispositivo sujetador debe ser de un material o materiales con pocas pérdidas y baja Permitividad, con
las siguientes caracteristicas:

l. Tangente de pérdida tan (&) menor o igual a 0.05,

I
1. Pemmitividad relativa E'J“ menor o igual a 3 F/m.

El dispositivo sujetador debe asegurar una posicidn precisa y repetible del EBP. La Incertidumbre de
posicionamiento debe ser valorada de acuerdo a los métodos del numeral 0.2.3.4.3 de la presente
Disposicién Técnica.

5.2.5. PROTOCOLO PARA LAS MEDICIONES DEL SAR EN EL CUERFPQ.

L Las propiedades del LET se deben medir denfro de las 24 horas previas a las mediciones del SAR,
y cada dos dias en caso de uso continuo.

1. La conductividad y Permitividad relativa medida debe estar entre el 10 % de los valores objetivo.
Los resultados de las mediciones del SAR se deben corregir usando los procedimientos de
Anexo J de la presente Disposicion Técnica, si la correccion /AS AR, tiene signo negativo, los
resultados de las mediciones del SAR no deben ser comegidos.

Ml Se deben emplear los procedimientos de medicidn para los parametros del dieléctrico descrito en el
Anexo K de la presente Disposicidon Técnica.

V. Antes de realizar las mediciones de un EBP, se debe completar una revision del sistema de
acuerdo a los procedimientos del Anexo | de la presente Disposicion Técnica.

5.2.6. PREPARACION DEL EQUIPO BAJO PRUEBA.

. El EBP debe usar su transmisor, ya sea que éste se encuentre interno, integrado o conectado al
EBP. Las antenas y los Accesorios usados se deben especificar en el formato de reporte de
pruebas (RP) contenido en el Anexo B de la presente Disposicion Técnica.

1. La salida de potencia de RF y la frecuencia (canal) se deben controlar usando un programa de
prueba externo o por un enlace inalambrico a una estacion base o una red, ambas simuladas.

lll.  ElEBP debe estar configurado para transmitir con su nivel mas alto de potencia de salida de RF, el
cual es definido por el modo de transmisién y/o los requerimientos de operacion del EBP, si lo
anterior no es practico o técnicamente posible, la prueba se debe realizar con cualquier nivel
de potencia menor y después escalarlo numéricamente al nivel mas alto de potencia si el valor del
factor de escalamiento es conocido, documentando dicho factor en el RP. El Anexo L de la
presente Disposicion Técnica, presenta algunos ejemplos del procedimiento de escalamiento.

Iv. Si el modo normal de operacion incluye transmision en rafagas sin un Factor de trabajo fijo, las
mediciones se deben realizar usando un Factor de trabajo fijo controlade y los resultados de
las mediciones del SAR deben, por lo tanto, ser escalados al maximo Factor de trabajo usado para
ese modo y documentado en el RP.
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V. Si el valor maximo de Factor de trabajo usado no esta bien identificado y es complicado generar un
Factor de trabajo controlado y fijo, entonces se debe usar un modo disponible de operacion y se
debe elegir un escalamiento apropiado, ambos se deben documentar en el RP.

VL. Las pruebas de exposicion se deben basar en caracteristicas del EBP, por ejemplo, modos de
operacion, bandas de operacion, configuraciones de las antenas, etc. Cuando existan y estén
disponibles multiples modos de operacion, todos éstos se deben medir, a menos de que en algunos
de estos modos pueda ser claramente demostrable el empleo de una menor potencia de salida de
RF, lo anterior con respecto a otros modos en las mismas frecuencias. Por ejemplo, si un EBP tiene
multiples ranuras de transmisién, se debe usar el modo que tenga el mayor nimero de ranuras de
transmisién y los modos que usen menos ranuras a las mismas frecuencias no se deben medir
(asumiendo que la potencia de salida de RF durante una ranura es la misma para todos los
modos).

VIl. En general, el EBP debe ser evaluado usando todas las configuraciones de operacion para las
frecuencias autorizadas a operar en los Estados Unidos Mexicanos.

Vill. No debe haber cables conectados al EBP, a menos que los cables sean necesarios para su
funcionamiento en la configuraciéon operacional elegida, en tal caso la posicidon del cable debe ser
documentado en el RP.

IX. Si un modo operacional es capaz de ser usado en el modo de transmisiones multiples simultaneas,
por ejemplo, GSM y transmisor Bluetooth juntos, este modo operacional también debe ser medido
de acuerdo a lo establecido en el numeral 5.2.9.2 de la presente Disposicion Técnica.

X. Cuando un EBP esté destinado a ser operado Unicamente con una fuente de energia externa, éste
se debe conectar a una bateria, la cual debe estar cargada al 100 % antes de las mediciones y los
valores del SAR deben ser corregidos de acuerdo al numeral 5.2.6.1 sobre multiples mediciones
del SAR empleando una carga de bateria.

5.2.6.1. MULTIPLES MEDICIONES DEL SAR EMPLEANDO UNA SOLA CARGA DE BATERIA.
5.2.6.1.1. REQUERIMIENTOS GENERALES.

Existen tres condiciones que deben de cumplirse cuando se realizan multiples mediciones empleando una
sola carga de la bateria:

a) los valores medidos del SAR deben de ser corregidos por un factor mayor o igual a la magnitud de la
Deriva;

b) la Deriva acumulada (la magnitud de la Deriva después de la segunda, tercera, cuarta, etc., medicion
en secuencia del SAR) debera ser menor o igual a +1.0 dB;

c) los resultados de la medicién en la cual la Deriva acumulada sea mayor a +1.0 dB, deben de ser
desechados (se debe repetir la medicién).

La magnitud de la Deriva acumulada puede ser determinada en tres diferentes formas, como se describe a
continuacion.

5.2.6.1.2. METODO 1 - DETERMINACION DE LA DERIVA MEDIANTE LA CARACTERIZACION DE LA
DESCARGA DE LA BATERIA.

Este método de determinacion de la Deriva acumulada usa la medicion de las caracteristicas de la
descarga de la bateria para el DCI operando en la misma frecuencia y modo de operacion a ser medido en la
prueba del SAR. La descarga de la bateria puede ser caracterizada usando una prueba conducida por medio
de una conexion a la salida de RF del DCI (en caso de estar disponible) o por medicion del SAR usando un
MSH plano. Para ambos casos, se debe monitorear la potencia de transmisién del DCI (configurado para
transmitir en la frecuencia y modo requerido por la prueba del SAR) hasta que la magnitud de la Deriva
sobrepase 1.0 dB (26 %).

Nota: Para evitar realizar numerosas repeticiones de la caracterizacién de descarga de la bateria del DCI,
se puede realizar una sola medicion usando la frecuencia y el modo de operacion con la mayor potencia de
transmisién promedio temporal. Esto dara un valor conservador a la correccion de la Deriva.

Para la caracterizaciéon conducida, se realiza una medicion de la potencia de salida. Estas mediciones son
realizadas en el puerto de la antena del DCI usando equipo adecuado antes de someter el DCI a las pruebas
del SAR. Sl se realiza este tipo de caracterizacion, la potencia de salida debe de ser medida antes y después
de la prueba del SAR.
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Para medir la potencia de transmisién radiada por el DCI, el valor del SAR a una distancia fija dentro del
LET y un MSH plano sera monitoreado. El punto de referencia debe de ser seleccionado de manera que el
valor del SAR sobrepase el limite inferior de deteccién del sistema de medicién del SAR. Una medicion
secundaria puede ser realizada por el sistema en el punto de referencia después de completar la medicién del
SAR.

La resultante curva de potencia o reduccion del SAR comparada con el tiempo debe de ser usada para
corregir la Deriva en las multiples mediciones. La correccion debe de ser registrada en el RP, denotando la
duracion de tiempo desde el inicio de la secuencia de mediciones multiples y el final de cada prueba, ademas
de los valores de la correspondiente caida del SAR o potencia para ese periodo de tiempo, derivado de la
curva.

5.2.6.1.3. METODO 2 — DETERMINACION DE LA DERIVA MEDIANTE EL CALCULO DE LA DERIVA
ACUMULADA.

En este método, la Deriva registrada en cada medicién del SAR individual es agregada a la Deriva
acumulada para todas las mediciones del SAR en la secuencia. Por ejemplo, si en una secuencia de 3
mediciones se obtienen Derivas de 0.4 dB, 0.25 dB y 0.31 dB; la Deriva acumulada ser4:

e para la prueba inicial: 0.4 dB
e para la segunda prueba: 0.65 dB (es decir, 0.4 dB + 0.25 dB)
e para la tercera prueba: 0.96 dB (es decir, 0.4 dB + 0.25 dB + 0.31 dB)

La magnitud de la Deriva para cada medicion individual del SAR debe ser obtenida por medio de la
medicién de la intensidad del campo eléctrico radiado (0 SAR en un solo punto) en un valor fijo de referencia
en el LET, como se describe en el numeral 5.2.6.1.2 de la presente Disposicion Técnica, antes y después de
cada medicién individual de SAR. Si no es posible realizar el método radiado, se puede usar como alternativa
el método conducido midiendo la potencia de salida del DCI antes y después de cada medicion del SAR. El
intervalo entre las mediciones sucesivas del SAR no debera de exceder los 5 minutos.

Cuando la Deriva acumulada del SAR sobrepase 1.0 dB, la ultima medicién del SAR en la secuencia debe
de ser descartada y los valores de las demas mediciones seran ajustados con la magnitud de la Deriva.

5.2.6.1.4. METODO 3 — DETERMINACION DE LA DERIVA MEDIANTE EL CALCULO DE LA DERIVA
ACUMULADA.

Este método solo es aplicable si el DCI no es movido durante la secuencia de pruebas. Este método es
similar al descrito en el numeral 5.2.6.1.3, sin embargo, la Deriva acumulada es calculada después de cada
prueba con el DCI reconfigurado para operar en la frecuencia y modo de transmisién usado en la prueba
inicial y registrando la potencia conducida o el campo eléctrico radiado (o valor SAR) relativo al nivel previo
registrado antes de la primera prueba.

Cuando la Deriva acumulada del SAR sobrepase 1.0 dB, la ultima medicién del SAR en la secuencia debe
de ser descartada y los valores de las demas mediciones seran ajustados con la magnitud de la Deriva.

5.2.7. POSICIONES DEL EBP EN RELACION CON EL MSH.

El presente numeral describe los procedimientos de posicionamiento para los siguientes tipos de DCI.
Dispositivo de comunicacién inalambrica de escritorio (DCE).

Dispositivos de comunicacién inalambrica con antenas articuladas o giratorias (DAG).
Dispositivo de comunicacién inalambrica genérico (DG).

Dispositivo de comunicacion inalambrica de uso frente al rosto (DFR).

Dispositivo de comunicacién inalambrica de uso corporal (DUC).

Dispositivo de comunicacién inalambrica usado en extremidades (DEX).

@ » o 20 T o

Dispositivo de comunicacién inalambrica soportado por el cuerpo (DSC).

Si el fabricante especifica en el manual de usuario diversas posiciones y orientaciones debido al Uso
previsto del DCI, las mediciones se deben limitar a cada una de estas posiciones y orientaciones, de lo
contrario se deben emplear las posiciones y orientaciones establecidas para los DG.

En todos los casos el EBP se debe evaluar contra el MSH plano, el EBP se debe posicionar debajo del
MSH de tal forma que el pico promedio espacial del SAR pueda ser medido. Para DCI grandes o en caso de
que el valor maximo se registre en el borde del area de escaneo, se requerira un MSH al menos 20 % mas
grande que la proyeccion del EBP (incluyendo cables), o un desplazamiento del EBP y reevaluarlo, lo anterior
con el objeto de capturar completamente el maximo valor del SAR dentro del area de escaneo.
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El EBP debe orientarse de acuerdo con el Uso previsto especificado por el fabricante, de lo contrario se
debe seguir con el siguiente procedimiento:

P1, P2, P3 y P4 se definen como los puntos medios de cada borde de la superficie como se muestra en la
Figura 15. La linea P1-P2 y la linea P3-P4 deben ser paralelas a la superficie del MSH, de tal forma que la
Distancia de separacién entre P1 y la superficie del MSH sea igual a la Distancia de separacion entre P2 y la
superficie del MSH. De igual manera, la Distancia de separacion entre el punto P3 y la superficie del MSH
debe ser igual a la Distancia de separacién entre P4 y la superficie del MSH. El punto mas cercano en la
practica puede ser entonces P1 y P2, P3 y P4 o el punto definido por la Distancia de separacion entre la
carcasa del MSH y el punto mas cercano al EBP cuando se posiciona como se describe en la siguiente
Figura 15.
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Figura 15. Definiciéon de los puntos de referencia.

5.2.7.1. POSICION DE UN DCI QUE ES RELATIVAMENTE MAS GRANDE DEL AREA DE LA
SUPERFICIE DEL MSH.

Si el EBP es mas grande que el MSH eliptico minimo definido en la Figura 14, el EBP debe ser
desplazado de tal manera que los multiples escaneos del area puedan cubrir al EBP por completo. Cuando el
MSH es desplazado sobre la superficie considerada del EBP, el acoplamiento entre el EBP y el MSH puede
cambiar y sera diferente del observado con un MSH mas grande que cubra un EBP completo.

Para limitar las diferencias en el SAR medido causadas por las variaciones de acoplamiento, debe existir
un traslape entre las areas escaneadas del EBP de dos pruebas consecutivas de al menos un tercio en la
direccion del desplazamiento como se muestra en la Figura 16.
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Figura 16. Medicion por desplazamiento del dispositivo en el MSH.
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Se debe verificar que la desviacion maxima del SAR en puntos individuales entre dos areas traslapadas
sea menor a la Incertidumbre expandida para repeticiones segun la Tabla 0.6 de la presente Disposicién
Técnica. De otra manera, la Incertidumbre resultante debe ser valorada y documentada de acuerdo a los
procedimientos y técnicas presentadas en el numeral 5.2.11 de la presente Disposicion Técnica. No hay
necesidad de realizar desplazamientos si las estructuras radiantes son pequefias comparadas con ambos, el
EBP y el MSH y/o la primera area escaneada muestra que la distribucion del SAR se capturé por completo
dentro de dicha area. Los razonamientos para omitir el desplazamiento deben ser claramente especificados
en el RP.

5.2.7.2. DISPOSITIVO DE COMUNICACION INALAMBRICA GENERICO (DG).

Cualquier dispositivo que no puede ser categorizado como ninguno de los tipos de dispositivos
especificados en la presente Disposicion Técnica, se considera un DG.

La evaluacion del SAR se debe realizar para todas las superficies del EBP que sean accesibles durante el
Uso previsto, como se indica en la Figura 17. La Distancia de separacion en la prueba debe corresponder a la
distancia de Uso previsto como se especifica en el manual de usuario proporcionado por el fabricante. Si el
fabricante no especifica el Uso previsto, todas las superficies del EBP se deben probar directamente contra el
MSH.

La superficie de un DG (o la superficie del Accesorio que sujete al EBP) apuntando al MSH de superficie
plana se debe colocar en paralelo a la superficie del MSH.

Cuando se incluye el transmisor al dispositivo y opera como uno solo, se debe tratar de acuerdo a los
numerales 5.2.7.3., a 5.2.7.9., segun aplique. En el caso en el que la antena o el transmisor RF sean externos
al EBP y la posicién de la antena o el transmisor de RF sean independientes a la posicién del mismo, por
ejemplo, que el transmisor esté conectado a través de un cable, se debe realizar la evaluacion usando los
procedimientos de un DG.

Para EBP con antenas multiples, aplican los mismos principios, y se deben probar todas las
combinaciones relevantes de la posicién de la antena.

Figura 17. Posiciones de prueba para un Dispositivo genérico DG
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5.2.7.3. DISPOSITIVO DE COMUNICACION INALAMBRICA DE USO CORPORAL (DUC).

Un ejemplo tipico de un DUC es un teléfono movil, un PDA con conectividad inalambrica o cualquier otro
dispositivo conectado inalambricamente, alimentado por una bateria, con la habilidad de transmitir mientras se
encuentra montado en el cuerpo de una persona utilizando un Accesorio aprobado por el fabricante del
dispositivo e incluido, junto con el DCI, en el empaque del mismo.

Si las instrucciones de uso proporcionadas por el fabricante especifican el Uso previsto con un Accesorio
de portabilidad (clip para cinturén, sujetador, carcasa o similar), el dispositivo debe ser colocado como fue
previsto en el Accesorio y el Accesorio debe ser colocado en la orientacion prevista contra el MSH.

En el caso de que diferentes Accesorios construidos con materiales no conductivos sujeten el EBP a
diferentes distancias minimas del MSH, se espera que el Accesorio que ofrezca la menor Distancia de
separacion produzca el SAR mas alto, por consecuencia no es necesario probar Accesorios que sujeten al
EBP a mayor distancia. Para Accesorios que no contengan materiales conductivos (por ejemplo, metal), es
aceptable que se sustituyan por espacio vacio (con aire) o un separador que mantenga al EBP a una distancia
de la superficie del MSH no mayor a la distancia dada por el fabricante del Accesorio. El separador debe estar
hecho de un material de bajas pérdidas y baja permitividad con una tangente de pérdidas menor o igual a
0.005 y una Permitividad relativa < 1.1 F/m.

Los Accesorios que no contengan transmisores RF y se haya demostrado que producen un incremento en
el pico del SAR de menos de 5 %, como dispositivos manos libres, no son susceptibles de ser sometidos a
pruebas del SAR por separado.

Si el manual de usuario proporcionado por el fabricante especifica el Uso previsto con un Accesorio
apropiado a una Distancia de separacién del cuerpo dada, el dispositivo debe ser colocado a dicha Distancia
de la superficie externa del MSH

- ' 5
] o ,ﬁ" &

Figura 18. Posiciones de prueba para DUC.

Cuando se evalla el SAR sin el Accesorio especificado, la separacion no debe exceder de 25 mm. La
superficie del EBP apuntando a la superficie del MSH plano debe ser paralela a esta ultima. Sin embargo, no
todos los dispositivos tienen una superficie plana, por lo tanto, los detalles de la colocacién del dispositivo, por
ejemplo, la definicién de la Distancia de separacién y la relacion fisica entre el EBP y el MSH se deben
documentar en el RP correspondiente de acuerdo a las instrucciones.

Comunmente se usa una Distancia de separacion de 15 mm para teléfonos moviles de uso corporal para
representar el espacio producido por los Accesorios.

Si no se especifica el Uso previsto en el manual de usuario, el EBP debe ser probado con todas sus
superficies directamente contra la superficie plana del MSH. Los detalles de la posicion del EBP,
especialmente los puntos de contacto con la superficie del MSH se deben documentar en el RP
correspondiente. Si se omiten las pruebas para una o mas superficies se debe especificar y fundamentar la
razén en el RP.

5.2.7.4. DISPOSITIVOS DE COMUNICACION INALAMBRICA CON ANTENAS ARTICULADAS O
GIRATORIAS (DAG).

Para DCl que hagan uso de una o mas antenas externas que puedan ser colocadas en diversas
posiciones (por ejemplo, una antena extendida, retraida, rotada), y de acuerdo a su Uso previsto se usen a
menos de 200 mm del cuerpo, se deben de colocar la(s) antena(s) externa(s) de acuerdo al manual de
usuario proporcionado por el fabricante.
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Para dispositivos con una sola antena, si no hay posicion de uso especificada en el manual, las pruebas
se deben realizar, segun aplique, en ambas posiciones, horizontal y vertical con respecto al MSH y con la
antena orientada en direccion contraria al cuerpo del EBP (Figura 19) y/o con la antena extendida y retraida
segun se obtenga la mayor exposicién. Para antenas con rotacidon en uno o dos planos, se deben realizar
pruebas para encontrar el escenario con mayor exposicion y realizar la medicidon Unicamente bajo estas
condiciones, dicho escenario debe ser documentado en el RP. Para DCI con multiples antenas desmontables
ver las disposiciones en el numeral 5.2.8.2., de la presente Disposicion Técnica.

Figura 19. Dispositivo con antena rotatoria (ejemplo de dispositivo de escritorio)
5.2.7.5. DISPOSITIVOS DE COMUNICACION INALAMBRICA SOPORTADO POR EL CUERPO (DSC).

Un ejemplo tipico de un dispositivo soportado por el cuerpo es una computadora portatil con conectividad
inalambrica que se puede colocar en los muslos de un usuario sentado. Para representar esta orientacion, el
EBP se debe colocar con la base contra la superficie del MSH plano. El fabricante puede especificar estas
orientaciones en el manual de usuario. Si no se especifica el Uso previsto, el EBP debe ser probado
directamente contra la superficie plana del MSH en todas las orientaciones posibles.

La porcion del EBP con la pantalla debe estar en una posicion abierta con un angulo de 90° como se
muestra en la Figura 20-a (lado izquierdo), o en el angulo de operacion especificado por el fabricante en el
manual de usuario. En el caso de EBP que requieren de una pantalla completa para su operaciéon normal, el
lado de la pantalla no necesita ser probado si la pantalla permanece alejada del cuerpo 200 mm. En el caso
de que exista una antena montada en la pantalla, se debe repetir la posicion con la pantalla contra la
superficie del MSH plano como se muestra en Figura 20-b (lado derecho), siempre y cuando esto sea
consistente con el Uso previsto descrito por el fabricante.

Otros dispositivos que se agrupan en esta categoria son computadoras portatiles tipo tableta y terminales
de autorizacion de transacciones de tarjeta de crédito, puntos de venta y/o terminales de inventario. Algunos
de estos EBP se pueden colocar en el torso o sujetarse a un miembro del cuerpo, en este caso, se deben
aplicar los mismos principios que un EBP colocado sobre el cuerpo.

El ejemplo de la Figura 20-b muestra una computadora portatil con forma de tableta para la cual el SAR
se debe evaluar por separado con:

a) Cada superficie y;
b) Las Distancias de separacion.

Se deben posicionar contra la superficie del MSH plano que corresponde al Uso previsto indicado por el
fabricante. Si el Uso previsto no se encuentra especificado en el manual de usuario, el dispositivo debe ser
probado directamente contra la superficie del MSH plano en todas las orientaciones posibles.

Algunos dispositivos soportados sobre el cuerpo se pueden probar con una fuente de poder externa (por
ejemplo, un adaptador C.A.) adicional a la bateria, sin embargo, se debe verificar y documentar en el RP que
el SAR registrado es conservador. Para DCI que utilizan una antena externa con posiciones variables (por
ejemplo, una antena rotatoria) ver 5.2.7.4, y Figura 19.
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Figura 20-a. Computadora portatil con antena externa de tipo plug-in-radio-card (lado izquierdo) o con
antena interna colocada en la seccién de la pantalla (lado derecho).

Figura 20-b. Computadora portatil con factor de forma de tableta

Figura 20-c.Terminal punto de venta
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5.2.7.6. DISPOSITIVO DE COMUNICACION INALAMBRICA DE ESCRITORIO (DCE).

Un ejemplo tipico de un dispositivo de escritorio es una computadora con conectividad inalambrica
colocada sobre una mesa o escritorio en el momento de uso siempre y cuando, debido al Uso previsto, se use
a 200 mm o menos del cuerpo humano.

En este caso, el EBP se debe colocar a una distancia de 25 mm vy orientado hacia el MSH, como
corresponda al Uso previsto especificado por el fabricante en el manual de usuario. Para dispositivos que
utilizan una antena externa con posiciones variables, se deben realizar pruebas para todas las posibles
posiciones de la antena. Las Figuras 19 y 21 muestran posiciones de medicion del SAR para Dispositivos de
escritorio. Si el Uso previsto no se especifica por el fabricante, el dispositivo se debe probar directamente
contra la superficie plana del MSH.

Debido al disefio fisico, algunas superficies pueden no estar sujetas a prueba, por ejemplo, la base de un
dispositivo que se coloca sobre un escritorio.

Ny

®
®
jux]
oy
W
o
®
%%_“
Hay

&

%ﬂhﬁ%

Figura 21. Posiciones de prueba para DE.
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5.2.7.7. DISPOSITIVO DE COMUNICACION INALAMBRICA DE USO FRENTE AL ROSTRO (DFR).

Un ejemplo tipico de Dispositivos frente al rostro es un radio de dos vias o transceptor, que se sostiene a
cierta distancia del rostro del usuario cuando transmite, en estos casos el EBP debe estar posicionado a una
distancia de la superficie del MSH que corresponda a la distancia de Uso previsto indicada por el fabricante en
el manual de usuario (Figura 22-a). Si el fabricante no especifica un Uso previsto, se debe utilizar una
Distancia de separacion de 25 mm 2 entre la superficie del MSH y el EBP.

Otros dispositivos que también se pueden considerar dentro de esta categoria incluyen camaras
fotograficas y de video con conexién inaldmbrica, que pueden enviar datos a una red u otro dispositivo (Figura
22-b). En el caso de algun dispositivo que su Uso previsto requiera de una Distancia de separacion del
usuario (por ejemplo, dispositivos con una pantalla de despliegue), éste debe ser colocado a una distancia de
la superficie del MSH que corresponda al Uso previsto indicado por el fabricante en el manual de usuario
(Figura 22-b, lado izquierdo). Si el fabricante no especifica un Uso previsto, se debe utilizar una Distancia de
separacion de la superficie del MSH de 25 mm.

Para un dispositivo en el que el Uso previsto requiere que el rostro del usuario tenga contacto con el
dispositivo (por ejemplo, un dispositivo con visor Optico), éste debe ser colocado directamente contra la

superficie del MSH (Figura 22-b, lado derecho).
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Figura 22-a. Radios de dos vias

i 2,
’@- >

\I\ '

%,

Figura 22-b. Camaras fotograficas y de video

2 Esta distancia corresponde al percentil 95 de la altura de la nariz obtenida en la encuesta antropomorfica de Gordon et al. .
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5.2.7.8 DISPOSITIVOS DE COMUNICACION INALAMBRICA USADOS EN EXTREMIDADES (DEX).

Un dispositivo usado en una extremidad es un DCI cuyo Uso previsto es estar sujeto con una correa al
brazo o pierna del usuario mientras transmite (excepto en modo ocioso). Es similar a un DUC. Por lo tanto, las
posiciones de prueba de 5.2.7.3., también le aplican. En caso de que el Uso previsto del DEX considere el uso
frente al Rostro, le aplicaran también las posiciones de prueba del numeral 5.2.7.7. La correa debera estar
abierta de tal forma que quede dividida en dos partes como se muestra en Figura 23. El EBP debe estar
colocado directamente contra la superficie del MSH con la correa tan justa como sea posible y la parte
posterior del dispositivo orientado hacia el MSH.

Figura 23. Posicion de prueba para DEX.

Si no es posible abrir la correa para permitir colocar el EBP en contacto directo con la superficie del MSH,
podria ser necesario romper la correa, siempre y cuando se asegure no dafar la antena.

5.2.8. PRUEBAS A REALIZAR.
5.2.8.1. REQUERIMIENTOS GENERALES.

Para determinar el valor pico promedio espacial del SAR mas alto de un EBP de acuerdo con las
posiciones del dispositivo, configuraciones y modos operacionales, se debe probar cada banda de frecuencia
en la que el EBP vaya a operar en los Estados Unidos Mexicanos de la siguiente forma:

a) Se identifican todas las posibles combinaciones de prueba del EBP (frecuencia y bandas de
frecuencia de acuerdo a lo establecido en el numeral 5.1.7.5 de la presente Disposicion Técnica,
modos operacionales, Accesorios especificados por el fabricante, posiciones del EBP, etc.)

b) Se seleccionan las combinaciones de prueba a medir aplicando los métodos de reduccién de
pruebas (ver numeral 5.2.8.2, opcional)

i. Excluir las condiciones de pruebas innecesarias basadas en un razonamiento fisico (ver
numeral 5.2.8.2.2.) o en el analisis de los datos del SAR. (numeral 5.2.8.2.3);

ii. Realizar una busqueda (ver numeral 5.2.8.2.4.) para elegir las condiciones de prueba a realizar.

c) Se evallan las condiciones de prueba seleccionadas, de acuerdo a lo establecido en el numeral
5.2.8.3.

5.2.8.2. REDUCCION DE PRUEBAS.
5.2.8.2.1. REQUERIMIENTOS GENERALES.

En todos los casos donde se haya ejercido la reduccion de pruebas, se debe documentar claramente en el
RP, la combinacion relevante de los Accesorios o la orientacion del EBP que sea excluida y el sustento para
aplicar la mencionada reduccion.
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5.2.8.2.2. REDUCCION DE PRUEBAS BASADO EN UN RAZONAMIENTO FiSICO.

Se pueden excluir las pruebas del SAR para ciertas combinaciones de dispositivos-Accesorios si, a través
de una sodlida justificacion ingenieril, se demuestra que no hay incremento en el SAR respecto a una
configuracion de referencia. Dos casos comunes donde se argumentan condiciones fisicas y, éstas se
consideraran como aceptables son:

. Los Accesorios de un Dispositivo de uso corporal (DC) no contienen materiales conductivos (por
ejemplo, metal), y

1. Accesorios que son similares (con contenido metélico idéntico), excepto por el color, el cual no
tiene impacto en el SAR.

5.2.8.2.3. REDUCCION DE PRUEBAS BASADO EN ANALISIS DE DATOS DEL SAR.

Se podran emplear, para desarrollar justificaciones ingenieriles para la reduccion de ciertas pruebas del
SAR, el andlisis de datos del SAR, por ejemplo, analisis estadistico basado en disefio de experimentos
enfocados. Por ejemplo, si los dispositivos estan disponibles con placas frontales opcionales con pintura de
recubrimiento variando el contenido metalico de las mismas, se puede emplear un analisis de los datos
estadisticos del SAR para justificar la exclusién de pruebas de placas frontales con menos que cierta cantidad
de contenido metalico.

5.2.8.2.4. BUSQUEDA DE CONDICIONES DE PRUEBA DEL VALOR MAS ALTO DEL SAR.

Un EBP podra operar en diferentes modos de transmision y puede ser usado con varias posiciones de la
antena, opciones de bateria y otros Accesorios, y el numero de posibles combinaciones puede ser muy
grande, por lo tanto, se requieren métodos para delimitar el proceso de medicion, de modo que las
condiciones de pruebas del valor mas alto del SAR se puedan identificar rapidamente. Por ejemplo, el EBP
con dos configuraciones de antena (extendida y retractil), cuatro tipos de baterias, cuatro tipos de Accesorios
de portacion y cuatro tipos de Accesorios de audio. El hecho de probar todas las posibles combinaciones

puede resultar en al menos 27 =128 pruebas por banda de frecuencia y por posicion del EBP. Seria
innecesario probar todas las posibles combinaciones; por lo que se pueden emplear técnicas estadisticas que
muestren tendencias de un grupo mas pequefio de datos y determinar qué combinacion de dispositivo-
Accesorio resulta en valores mas altos del SAR.

5.2.8.3. PROCEDIMIENTO GENERAL DE PRUEBAS.

Con el objeto de determinar el valor pico mas alto del promedio espacial del SAR de un EBP, las
condiciones de pruebas aplicables determinadas, en su caso por el numeral 5.2.8.2 se deben realizar para
cada banda de frecuencias en la que vaya a operar el EBP en los Estados Unidos Mexicanos, lo anterior de
acuerdo a lo siguiente:

1. Las pruebas se deben realizar en las posiciones del EBP que le correspondan segun el tipo del
dispositivo y en el canal utilizable que esté mas cercano al centro de la banda de frecuencia de
transmision en la que opere el EBP y su correspondiente antena.

2. Para la condicién de prueba que proporcione el pico mas alto del promedio espacial del SAR
determinado en el numeral 1, se deben realizar las pruebas descritas en el numeral 5.2.9, para todas
las otras frecuencias en las el EBP vaya operar en los Estados Unidos Mexicanos. Adicionalmente
para todas las otras condiciones (posiciones del EBP, modos de configuracién y operacion), donde el
valor pico promedio espacial del SAR determinado en el numeral 1 se encuentre entre los 3 dB del
limite establecido en la Tabla 1 de la presente Disposicion Técnica.

3. Examine todos los datos para determinar el valor pico mas alto del promedio espacial del SAR
encontrado en los numerales 1y 2.

4. Para el EBP con capacidades de transmisiéon simultanea de antenas multiples separadas, se debe
aplicar el procedimiento descrito en el numeral 5.2.9.2., de la presente Disposicién Técnica.
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Figura 26. Procedimiento General.
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5.2.9. PROCEDIMIENTO DE MEDICION.
5.2.9.1 PROCEDIMIENTO GENERAL.

El siguiente procedimiento se debe realizar para cada combinacion de prueba, ver la Figura 26 descrita en
el numeral anterior.

a)

Bl

€)

d)

e)

g)

Se mide el SAR local en un punto de prueba a 8 mm o menos de la superficie interior MSH que esté
mas cercana al EBP. Altemativamente, medir la Deriva del SAR como se describe en el numeral
0.2.2.10. de la presente Disposicidn Técnica.

Se mide la distribucion bidimensional del SAR dentro del MSH (procedimiento de escaneo de area).
Las fronteras del area de mediciones no deben estar a menos de 20 mm de las paredes de los lados
del MSH. La distancia entre los puntos de medicién debe pemmitir la deteccidn de la ubicacidn del
maximo local con una exactitud mejor que la mitad de la dimension lineal del cubo de tejido después
de la interpolacion. El espaciamiento de la rejilla debe ser de 20 mm para frecuencias por debajo de
3 GHz y (60f GHz) mm para frecuencias de 3 GHz o mayores. La resolucion de la medicion
también se puede probar usando las funciones descritas en e numeral 0.2.5.2. de la presente
Disposicién Tecnica.

La distancia maxima entre el centro geométrico de la sonda v la superficie interna del MSH debe ser
de 5 mm para frecuencias por debajo de 3 GHz y 0 fﬂ-@‘ /2 mm para frecuencias de 3 GHz o
superiores, donde (E; es la profundidad de penetracion de una onda plana en la piel y In{x) es el
logaritmo natural. La maxima vanacion de la distancia entre la superficie del MSH vy la sonda debera
ser +1 mm para frecuencias por debajo de 3 GHz y +0.5 mm para frecuencias de 3 GHz o mayores.
En todos los puntos de medicidn el angulo de la sonda con respecto de la linea normal a la superficie
del MSH debe ser menor a 5° (ver la Figura 27 de la presente Disposicion Técnica y el Anexo M de
la presente Disposicidn Técnica). Si lo anterior no se puede lograr, y la distancia de medicion de la
superficie interior del MSH es mas pequefia que el diametro de la sonda, se deben emplear
evaluaciones adicionales de Incertidumbre y documentarlas en el RP comespondiente.

De la distribucion del SAR escaneada, se debe identificar la posicidn del Valor pico primario del SAR,
adicionalmente se debe identificar Ia posicidn de cualgquier otro Valor pico secundario del SAR local
que se encuentre a 2 dB 0 menos del valor pico primario, el cual no estara en el escaneo de zoom de
otros picos; se deben medir picos adicionales Unicamente cuando el pico primario este a 2 dB o
menos de los limites establecidos en la Tabla 1 de la presente Disposicion Técnica.

Se mide la distribucion del SAR en tres dimensiones en la ubicacion del Valor pico primario local del
SAR identificado en el Paso del inciso d) (procedimiento de escaneo volumétrico de zoom). La
division de la rejilla horizontal debe ser de @4}' f GHz) mm o menos pero no mas de 8 mm. El
tamafio minimo del escaneo volumétrico de zoom es de 30 mm por 30 mm por 30 mm para
frecuencias por debajo de 3 GHz. Para frecuencias mas altas, el tamafio del escaneo volumeétrico de
Zoom se puede reducir a 22 mm por 22 mm por 22 mm. Las divisiones en Ia rejilla vertical deben ser
de (8 — f GHz) mm o menos pero no mas de 5 mm, si se usa un espaciamiento uniforme (ver el
Anexo H, numeral H.3.3. de la presente Disposicion Técnica).

Si se emplean divisiones con espaciamiento variable en la direccion wverical, el maximo
espaciamiento entre los dos puntos de medicidn mas cercanos de la carcasa del MSH debe ser
[12 ,r’ f GHz) mm o menos pero no mas de 4 mm y el espaciamiento entre los puntos mas lejanos
debe incrementarse en un factor que no exceda el factor de 1.5., en su caso, cuando se usen
espaciamientos variables se deben probar procedimientos de extrapolacién con el mismo
espaciamiento que el usado en las mediciones.

La maxima distancia entre el centro geométrico de la sonda detectora y la superficie interior de las
paredes del MSH debe ser de 5 mm para frecuencias por debajo de 3 GHz y ] fﬂ.(2) ,’ 2 mm para
frecuencias de 3 GHz o mayores, donde 5 es la profundidad de penetracidon de una onda plana en la
piel y In(x) es el logaritmo natural.

En las ubicaciones de los Valores pico primarios locales del SAR encontrados en el del Paso del
inciso d) se deben emplear rejillas separadas, y minimizar las Incertidumbres de la sonda de prueba
debidas a la distorsién de los campos entre la frontera del medio y la carcasa dielécirica de la sonda.
Lo anterior se logra si la Distancia de separacion entre la superficie del MSH y la punta fisica de la
sonda de prueba es mayor que el diamefro de la punia de la sonda.
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h) Para todos los puntos de medicion, el angulo de la sonda de prueba con respecto de la linea normal
a la superficie plana del MSH debe ser menor a 5°. Si lo anterior no se puede lograr se debe realizar
una evaluacion de Incertidumbre de acuerdo con el numeral 0.2.2.6 de la presente Disposicion
Técnica.

i) Se deben emplear, al menos, los procedimientos definidos en el numeral 5.2.5.6 de la presente
Disposicion Técnica, para determinar los valores del SAR locales en la resolucién espacial necesaria
para el promediado de masas.

i) El SAR local se debe medir en la misma ubicacion del Paso del inciso a). La Deriva del SAR se
debe evaluar y reportar en el balance de Incertidumbre de la Tabla B.1 del Anexo B de la presente
Disposicion Técnica, como se describe en el numeral 0.2.2.10 de la presente Disposicion Técnica.

En el caso de que la medicion de la Deriva del SAR excede el 5 % de la tolerancia, se deben repetir las
mediciones de acuerdo a los pasos antes mencionados.

En el caso de que la Deriva del SAR sea mayor al 5 %, entonces la medicion de la Deriva debe
considerarse como un sesgo, no como Incertidumbre y se deben realizar correcciones al valor del SAR

medido. No es necesario registrar la Deriva en el balance de Incertidumbres (por ejemplo u; = 0 %).

El balance de Incertidumbre reportado en el RP debe comesponder con el valor mas alto del SAR reportado
(en su caso, después de la correccion).

Figura 27. Orientacion de la sonda de prueba con respecto de la normal a la superficie del MSH.

/
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5292 PROCEDIMIENTO DE PRUEBAS PARA EBP CON TRANSMISIONES MULTI-BANDA
SIMULTANEAS.

El procedimiento es aplicable a los dispositivos que tienen incorporado modos multiples de transmisidn,
que estan destinados a ser operados simultaneamente a diferentes frecuencias (f 1, f;r, efc.), las cuales
tienen una separacidon mayor al intervalo de frecuencias de calibracion de la sonda de prueba o del LET,
cualquiera que sea el menor. El intervalo de frecuencias valido de la calibracion de la sonda de prueba
tipicamente es angosto (p. ej. 50 MHz), derivade de lo anterior, los modos mudltiples de transmision se deben
evaluar primero de manera individual y después combinados aritméticamente.

Caso a)

Para el caso de transmisores secundarios (g]. transmisores de baja potencia), éstos pueden no ser
evaluados si sus niveles de potencia son menor o igual @ Ppaz o = 20 mW y se emplea cominmente
a una distancia menor de 200 mm del cuerpo humano.

Caso b)

La transmision simultanea multibanda significa que el EBP puede operar en multiples modos de
transmision al mismo tiempo, por lo tanto, si el transmisor secundario se emplea de manera individual, este
podra ser excluido de la evaluacion del SAR en el caso de multibandas simultaneas; sin embargo, cuando
el transmisor primario y secundario se usen al mismo tiempo los limites del SAR establecidos en |a Tabla
1 de la presente Disposicion Técnica, se pueden rebasar; en este caso, se requerira de un método para
determinar el nivel de potencia de umbral del fransmisor secundario que pemmita eliminaro de la evaluacion.
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El método para determinar el umbral de potencia del transmisor secundario Py €5 el calculo a partir
del pico promedio espacial del SAR medido en el transmisor primario (SAR,) de acuerdo a la siguiente
ecuacion.

P{i'ﬂ.{fptmibhﬂ - Pi‘.h,m x (SA Rlim - SA Ry :}z/SA Rl‘i‘m Ecuacion (8)

Donde Pm.m es la potencia umbral de exclusion para la frecuencia del transmisor secundario en la
Distancia de separaci::'nn usada en las mediciones y se calcula de la siguiente manera:,

Pipm = exp| As + Bs® + C In(BW) + D| Ecuacién (7)

donde s es la Distancia de separacién entre el DCI y el cuerpo del usuario (medida en mm), BW es el
ancho de banda (expresada en porcentaje) y A, B, Cy D son los polinomios de frecuencia de tercer orden.
El ancho de banda comesponde a 3111 — B, que es el reciproco del factor de calidad de
radiacién, definido como 1a razon entre la energia almacenada y radiada de una antena.

Los parametros dependienies de frecuencia y A, B, C y D pueden ser encontrados con las siguientes
ecuaciones, con ren GHz:

A = (—0.4588f3 + 4.407f% — 6.112f + 2.497),/100

B = (0.1160f% — 1.402f2 + 3.504f — 0.4367),/1000

C = (—0.1333f% 4+ 11.89f% — 110.8f + 301.4)/1000
D = —0.03540f* 4 0.5023 % — 2.297f + 6.104  gcyaciones (8)

Si la potencia de salida del transmisor secundario es menor a Pyspgnie. N0 S€ requiere realizar mediciones
al transmisor secundario.

Para el caso en &l que existan mas de dos transmisores se debe emplear la siguiente ecuacion:
N-1
Rﬁapnﬂihlﬂ = -Pth,m X (SARIEm - Z SAR:) (ISAR]'Lm

i=1 Ecuacion (3)

Alternativamente, se puede sustituir Pnm por Pmaxm, l0 cual es mas sencillo, pero esto conduce a un
umbral de potencia mas restrictivo.

Adicionalmente, se podran considerar las altemnativas de evaluacion para medir el SAR en el caso de
transmisores multibanda simultidneos, 1as cuales se listan a continuacién:

1)  Suma de los valores del pico promedio espacial del SAR. Este es el método mas facil y conservador
para determinar el limite superior del SAR multibanda. Observe que los valores pico promediados del
SAR para diferentes modos pueden estar en diferentes lugares; este método va a sobreestimar
€l SAR multibanda en este caso.

i.  Por cada condicion de prueba donde se requiera operacion simultanea, sume los valores pico
promediados del SAR en cada frecuencia f, fo, etc.

ii.  Sielvalor de la suma maxima del SAR esta dentro de -3 dB del limite, mediciones adicionales
en frecuencias menores y mayocres deben de ser realizadas para esta condicion de prueba.
Estos valores adicionales deben ser usados para determinar €l SAR maximo.

ifi. Elvalor de la suma maxima del SAR en el paso 1 0 2 es el valor del SAR multibanda.

2) Seleccion del maximo valor evaluado del SAR. Este método da una estimacién precisa del SAR
multibanda cuando las distribuciones por separado del escanec de zoom de SAR tienen minima
superposicion. Los maximos estan separados de tal manera que difieren entre ellos por menos del
5 % de valor pico del SAR si las distribuciones del SAR se suman de manera espacial.

I Medir el SAR maximo promediado en masa en cada frecuencia de manera separada de
acuerdo a 5.2.9.

ii. Para todas las condiciones de prueba idénticas, analizar la superposi-:ién de las distribuciones
del SAR al sumar en espacio l0s escaneos de area.

iii. Siel valor pico del SAR de la distribucion resultante es menor que 5 % del valor pico del SAR
mas alto, entonces el valor del SAR multibanda es igual al maximo de los valores de
SAR promediados en masa.
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3) Calculo del SAR multibanda de un area existente y escaneo de zoom. Este método usa escaneos de
area y zoom en combinacion con interpolaciones y extrapolaciones para generar los datos del SAR
volumétrico y es una forma rapida de obtener el SAR multibanda.

i. En cada frecuencia, calcule la distribucion volumétrica del SAR en la region proyectada por el
escaneo de area. Existen diferentes métodos y la incertidumbre del mismo debe de ser
documentada en el correspondiente RP.

ii. Sumar las distribuciones volumétricas del SAR en todas las frecuencias, usando interpolacion si
es necesario.

iii. Usar procedimientos de posprocesamiento para determinar el valor pico promedio del SAR en
la distribucion obtenida en el inciso anterior.

4) Escaneo volumétrico. Este método es la forma mas precisa para determinar el SAR multibanda y
siempre es aplicable. La informacion del SAR es combinada para cada condicion de prueba donde
dos 0 mas modos de transmisidn operan en conjunto.

i. Determinar la malla volumétrica que abarque los escaneos de zoom en todas las frecuencias
medidas previamente.

ii. En cada frecuencia, realizar el escaneo de zoom volumétrico determinado en el paso anterior.
Este escaneo de zoom debe satisfacer todos los requerimientos establecidos en el numeral
5.2.9 con excepcidon del tamafno minimo del escaneo volumétrico. La medicion se debe de
conducir con el modo de transmision operando en la frecuencia seleccionada y las demas
frecuencias apagadas.

iii. Sumar las distribuciones del SAR obtenidas en el paso anterior para obtener la distribucién
suma. Calcule el maximo SAR multibanda usando la distribucién suma.

A efectos de llevar a cabo la medicidon del SAR utilizando dichas alternativas, se tendran que cumplir los
siguientes requisitos:

a) El area de escaneo, el area de escaneo de zoom y el pico promedio espacial del SAR se deben
evaluar por separado en cada frecuencia de operacion con el modo de transmisién encendido a esa
frecuencia y los modos de otras frecuencias apagados.

b) Cuando dos o mas modos de operacion estan destinados a operar de manera simultanea, las
condiciones de medicion del SAR se deben combinar (posicion del EBP, canal, configuraciéon y
Accesorios).

Cualquiera que sea la alternativa al PROCEDIMIENTO DE PRUEBAS PARA EBP CON
TRANSMISIONES MULTI-BANDA SIMULTANEAS que se elija, ésta debe ser documentada y debidamente
justificada en el correspondiente RP.

5.2.10. POSPROCESAMIENTO.
5.2.10.1. INTERPOLACION.

Si la rejilla de medicién no es tan fina como se requiere para calcular el SAR promedio sobre una masa
dada, se debe llevar a cabo la interpolacion entre los puntos medidos; a efectos de lo anterior se debe
observar lo establecido en el Anexo H de la presente Disposicién Técnica, y la Incertidumbre debe ser
evaluada de acuerdo al numeral 5.1.12 de la presente Disposicion Técnica.

5.2.10.2. EXTRAPOLACION DEL DESPLAZAMIENTO DE LA SONDA DE PRUEBA.

Las sondas de campo eléctrico empleadas generalmente contienen tres dipolos ortogonales en proximidad
y estos dipolos estan integrados en un tubo protector. Los puntos de mediciéon situados a unos cuantos
milimetros de la punta de la sonda y su desplazamiento deben ser considerados cuando se identifique la
posicion medida del SAR, de acuerdo al Anexo H de la presente Disposicion Técnica y su Incertidumbre debe
ser evaluada también de acuerdo al numeral 5.1.12 de la presente Disposicién Técnica.

5.2.10.3. DEFINICION DEL VOLUMEN PROMEDIO.

El volumen promedio debe tener la forma de un cubo y la dimension lateral de 1 g o 10 g de masa, se
debe emplear una densidad de 1 000 kg/m? para representar la densidad del tejido del cuerpo, lo anterior para
ser consistente con la definicion de las propiedades de LET, es decir, la longitud lateral del cubo de 1 g debe
ser de 10 mm, la longitud lateral del cubo de 10 g es de 21.5 mm.
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5.2.10.4. BUSQUEDA DEL NIVEL MAXIMO.

Los volumenes cubicos se deben mover en la superficie interior del MSH, en la vecindad del valor maximo
local del SAR considerando lo establecido en el Anexo H de la presente Disposicién Técnica. El cubo con el
valor maximo local del SAR no debe estar en el borde del volumen, si éste fuera el caso, el volumen de
escaneo se debe desplazar y se deben repetir las mediciones.

5.2.11. ESTIMACION DE LA INCERTIDUMBRE.

La estimacion de la Incertidumbre de las mediciones de los valores del SAR de la presente Disposicion
Técnica producida por un EBP se debe realizar de acuerdo al Anexo O de la presente Disposicion Técnica,
debiendo integrar al RP correspondiente la Tabla B.1 del Anexo B de la presente Disposicion Técnica.

5.2.12. REPORTE DE PRUEBAS (RP).

Todos los resultados de las pruebas correspondientes al numeral 5.2 deben de registrarse en el formato
contenido en el Anexo B de la presente Disposicion Técnica. Dicho reporte debe incluir todos los resultados
obtenidos, la informacion necesaria para la interpretacion de las pruebas realizadas, la calibracién de las
sondas y la informaciéon que se requiera de acuerdo al método y procedimiento empleado para evaluar un
EBP.

Adicionalmente el RP debe contener al menos los siguientes elementos:

a) Introduccion
i. Identificacion del Laboratorio de Prueba.
ii. Identificacion del EBP, incluyendo software y hardware, nimero de serie, y en su caso IMEI.
iii. Especificaciones técnicas de cumplimiento (Tabla 1 de la presente Disposicion Técnica).

b) Sistema de medicion.

i. Descripcion de los principales componentes del sistema de medicidon, por ejemplo,
posicionador, sonda, LET, etc.

ii. Certificados de calibracion vigentes para los elementos relevantes del sistema, en su caso.
iii. Descripcion del esquema de interpolacion/extrapolacién empleado.
iv. LET usado y sus caracteristicas.
v. Resultados de la revision del sistema.
c) Estimacién de la Incertidumbre.
i. Incluir la Tabla B.1 del Anexo B.
ii.  Cualquier otro elemento relevante en la estimacion de la incertidumbre.
d) Detalles del EBP y de las pruebas.
i. Descripcion del factor de forma del EBP y una breve descripcion del Uso destinado.

ii. Descripcion de la posicion y orientacién a ser probada (de acuerdo a lo establecido en el
numeral 5.2.7 de la presente Disposicion Técnica) y el razonamiento para incluir cualquier
reduccion, cuando sea apropiado; de acuerdo al numeral 5.2.8.2 de la presente Disposicion
Técnica, justificacion de la definicién de la distancia basada en una relacion fisica entre el EBP
y el MSH.

iii. Descripcion de las antenas disponibles y probadas, asi como de los Accesorios, incluyendo
baterias.

iv. Descripcidon de todos los modos de operacién disponibles y probados, niveles de potencia y
bandas de frecuencia y, en su caso, el razonamiento de reducciones de pruebas.

v. Condiciones ambientales.

vi. Resultados de todas las pruebas realizadas (el valor pico promedio espacial del SAR para cada
prueba, y su representacion grafica en el total de los escaneos con respecto al EBP para el
valor maximo del SAR en cada modo de operacion) y los detalles del escalamiento de los
resultados.

e) Resumen del Reporte de prueba
i. Tabla de los valores del SAR contra las posiciones probadas, bandas, modos y configuraciones.

ii. Referencia a los limites establecidos en la Tabla 1 de la presente Disposicién Técnica.
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5.3 DCIINHERENTEMENTE CONFORMES.

Se constatara ocularmente que los DCI inherentemente conformes de acuerdo con lo establecido en el

numeral 4.3. se encuentren en la base de datos que para tal efecto disponga la Unidad de Concesiones y

Servicios del Instituto.

6. CONCORDANCIA CON NORMAS INTERNACIONALES.

La presente Disposicion Técnica coincide basicamente con:

.

IEC 62209-1: Measurement procedure for the assessment of specific absorption rate of human
exposure to radio frequency fields from hand-held and body-mounted Wireless communication
devices- Part1: Devices used next to the ear (Frequency range of 300 MHz to 6 GHz). Ed.2. agosto
de 2016.

IEC 62209-2: Human exposure to radio frequency fields from hand-held and body- mounted
Wireless communication devices-Human models, instrumentation, and procedures- Part. 2:
Procedure to determine the specific absorption ratio (SAR) for Wireless communication devices
used in close proximity to the human body (frequency range of 30 MHz to 6 GHz). Ed. 1. marzo de
2010.

International Commission on Non-lonizing Radiation Protection, “Guidelines for limiting exposure to
time-varying electric, magnetic and electromagnetic fields (up to 300 GHz)'. HEALTH PHYSICS 74
(4):494-522. 1998.

Difiere en el intervalo de frecuencias considerado para los limites maximos de radiaciones

electromagnéticas de radiofrecuencia de los productos, equipos, dispositivos o aparatos en materia de

telecomunicaciones empleado por el ICNIRP.
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8. EVALUACION DE LA CONFORMIDAD.

La Evaluacién de la Conformidad de la presente Disposicion Técnica se realizara en los términos de la

LFTR, asi como en lo aplicable al Procedimiento de Evaluacion de la Conformidad en materia de

telecomunicaciones y radiodifusién vigente, conforme a lo siguiente:

La Evaluacion de la Conformidad sera realizada por Laboratorios de prueba y Organismos de
Certificacion acreditados y autorizados.

La documentacion, formatos, manuales de usuario y requisitos necesarios para llevar a cabo los
procedimientos de Evaluacion de la Conformidad que se refieren en el presente ordenamiento
deben presentarse en idioma espafiol. La demas documentacion técnica requerida, como son los
diagramas de bloques o eléctricos, puede presentarse en idioma espafiol o inglés.

A efecto de someter un DCI al Procedimiento de Evaluacion de la Conformidad para demostrar que
éste cumple con las especificaciones previstas en la presente Disposicion Técnica, el interesado
debe solicitar los servicios de certificacion de un Organismo de Certificacion y los servicios de
pruebas de un Laboratorio de Pruebas, con el objetivo de obtener el referido Certificado de
Conformidad, el cual debe indicar el valor maximo del SAR espacial promedio obtenido para cada
banda de frecuencias en la que opere el DCl en México, de acuerdo al objetivo y campo de
aplicacion de la presente DT.

Si un DCI, de acuerdo al Uso previsto por el fabricante, o de manera comun, se emplea por el
usuario final:

a) proximo a la cabeza (particularmente cerca del oido), y
b) amenos o igual a 200 mm del cuerpo humano,

debe ser evaluado, Unicamente, por el método de prueba descrito en el numeral 5.1 de la presente
Disposicion Técnica.

Una vez emitido el certificado de conformidad, el Organismo de Certificacion debe enviarlo de
manera electrénica al interesado y a la Unidad de Concesiones y Servicios del Instituto. La Unidad
de Concesiones y Servicios del Instituto debe registrar el certificado de conformidad en el sistema
electronico que para tal efecto administre. El Organismo de Certificacion debe enviar el certificado
de conformidad en el(los) formato(s) electrénico(s) que determine la Unidad de Concesiones y
Servicios del Instituto.
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V. El titular del Certificado de Conformidad correspondiente al DCI debe solicitar la Homologacion a la
Unidad de Concesiones y Servicios del Instituto; para tal efecto, el titular del Certificado de
Conformidad debe seguir lo establecido en el inventario de tramites para la Homologacion, o en su
caso, los lineamientos que al efecto emita el instituto.

El Certificado de Homologacion expedido por el Instituto contendra la siguiente leyenda:

“Cada uno de los Dispositivos de Comunicacioén Inalambrica amparados por el
presente Certificado de Homologacion cumple con los limites basicos del SAR
conforme a lo establecido en la Disposicion Técnica IFT-012-2019".

El Certificado de Homologacién debe indicar el valor del SAR espacial promedio obtenido para
cada banda de frecuencias en la que opere el DCI, de acuerdo al objetivo y campo de aplicacion de
la presente Disposicion Técnica.

VL. Si la potencia conducida del DCI, en cualquier canal de radiofrecuencia para todas las bandas de
frecuencias de operacion en México, tiene un valor maximo de 20 mW y ademas el manual del DCI
indica que éste se emplea comunmente préximo a la cabeza (particularmente cerca del oido) o a
una distancia menor de 200 mm del cuerpo humano; entonces los referidos DCI no estan obligados
a demostrar cumplimiento con la presente Disposicién Técnica, el Interesado debe poner a
disposicion de la Unidad de Concesiones y Servicios del Instituto, el Formato 003 “Registro de
Dispositivos de Comunicacion Inalambricos inherentemente conformes”, contenido en el Anexo C
de la presente Disposicion Técnica, firmado por el interesado en donde quede constancia que el
DCI opera con una potencia de transmision menor o igual a 20 mW y que éste se emplea
comunmente proximo a la cabeza (particularmente cerca del oido) o a una distancia menor de 200
mm del cuerpo humano. El Instituto podra realizar acciones de verificacion sobre dichos productos,
equipos, dispositivos o aparatos registrados como inherentemente conformes.

La Coordinacién General de Politica del Usuario del Instituto publicarad y mantendrg actualizada en
el portal de Internet del mismo la lista de los DCI registrados como inherentemente conformes y de
los productos, equipos, dispositivos o aparatos destinados a telecomunicaciones homologados,
indicando el valor del SAR espacial por banda de frecuencia de dichos DCI. Esta lista debera ser
publicada a los doce meses de la entrada en vigor de la presente Disposicién Técnica y ser
actualizada al menos cada 6 meses.

ViIL. La interpretacion, actualizacién o modificacion del presente procedimiento, asi como la atencién y
resolucion de los casos no previstos en el mismo, corresponderan al Instituto.

8.1. VIGILANCIA DEL CUMPLIMIENTO DE LA CERTIFICACION.

Los EBP que cuenten con un Certificado de Conformidad conforme a la presente Disposicion Técnica
estaran sujetos a Vigilancia del cumplimiento de la certificacidn, por parte del Organismo de Certificacion que
expidié dicho certificado, mediante muestreo, medicion, pruebas de laboratorio, constatacion ocular o examen
de documentos; las referidas visitas de Vigilancia del cumplimiento de la certificacion se deben realizar en las
bodegas o puntos de venta del titular del Certificado de Conformidad que se encuentren en territorio nacional,
y seran realizadas por los Organismos de Certificacion auxiliados por Laboratorios de Prueba autorizados por
el Instituto.

El nimero anual de visitas de Vigilancia del cumplimiento de la certificacién se llevara a cabo sobre una
porcién de entre el cinco a el quince por ciento del total de los Certificados de Conformidad expedidos por
cada Organismo de Certificacion respecto a la Disposicion Técnica IFT-012-2019, el afio anterior en que se
realice la Vigilancia del cumplimiento de la certificacidn, seleccionados éstos de manera aleatoria.
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La Vigilancia del cumplimiento de la certificacion de la presente Disposicion Técnica se realizara en los
términos aplicables del Procedimiento de Evaluacién de la Conformidad en materia de telecomunicaciones y

radiodifusion vigente, y de las disposiciones que al efecto emita el Instituto.
9. VERIFICACION Y VIGILANCIA DEL CUMPLIMIENTO.

Corresponde al Instituto en el ambito de su competencia, la verificacion y vigilancia del cumplimiento de la

presente Disposicidn Técnica, de conformidad con las disposiciones juridicas aplicables.
10. CONTRASENA DE PRODUCTO.

Los Dispositivos de comunicaciones inalambricas amparados por el Certificado de Homologacién, deben
exhibir el numero de certificado de homologacién correspondiente, asi como la marca y el modelo con la que
se expide dicho certificado en cada unidad de producto mediante marcado o etiqueta que lo haga ostensible,
claro, visible, legible, intransferible e indeleble con el uso normal. De no ser posible exhibir dicho numero en el
producto mismo, debera hacerse en su envase, embalaje, etiqueta, envoltura, hoja viajera, registro electronico

interno o manual de usuario.

El marcado o etiqueta a que se refiere el parrafo anterior, debe cumplir con los elementos y caracteristicas

que indique la disposicién que al efecto emita el Instituto.
11. TRANSITORIOS.

PRIMERO. - La presente Disposicion Técnica entrara en vigor a trescientos sesenta y cinco dias naturales
contados a partir del dia siguiente a su publicacién en el Diario Oficial de la Federacion, para el caso de los
productos, equipos, dispositivos o aparatos destinados a telecomunicaciones que pueden ser conectados a

una red de telecomunicaciones y/o hacer uso del espectro radioeléctrico y que:

a) Se utilicen cerca de la cabeza, particularmente cerca del oido en el intervalo de frecuencias de 300
MHz a 6 GHz.

b) Se utilicen a una distancia menor o igual a 200 mm del cuerpo humano en el intervalo de frecuencias
30 MHz a 6 GHz.

Lo anterior sin perjuicio de lo dispuesto en los transitorios siguientes.

SEGUNDO. - Los Laboratorios de Prueba y Organismos de Certificacion podran llevar a cabo la
Evaluacién de la Conformidad, siempre y cuando se encuentren en condiciones de realizarla conforme a lo
dispuesto en la presente Disposicion Técnica, requiriendo una acreditacion por un Organismo de Acreditacion

autorizado por el Instituto y una autorizacién por el mismo.

TERCERO. - Los Dispositivos de comunicaciones inalambricas se podran certificar con respecto a esta
Disposicion Técnica una vez que el Instituto autorice al primer Laboratorio de Prueba y Organismo de

Certificacion, lo anterior una vez que la presente Disposicion Técnica entre en vigor.

CUARTO. - Los Laboratorios de Prueba y los Organismos de Certificacion de producto podran iniciar los
tramites de Acreditacion y Autorizacién en la presente Disposicion Técnica a partir del dia siguiente a su

publicacion en el Diario Oficial de la Federacion.

QUINTO. - La presente Disposicion Técnica sera revisada por el Instituto al menos a los cinco afios
contados a partir de su entrada en vigor. Lo anterior, de ninguna manera limita las atribuciones del Instituto

para realizar dicha revisidén en cualquier momento, dentro del periodo establecido.
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ANEXO A

REPORTE DE PRUEBA DE LA APLICACION DE LOS METODOS DEL NUMERAL 5.1 AL EBP SUJETO
AL CUMPLIMIENTO DE LA DT IFT-012-2019.

Numero de Reporte de Prueba: |

|. DATOS DEL SOLICITANTE DE LAS PRUEBAS.

1. Nombre o razén social: |

2. Registro Federal de Contribuyentes: |

3. Domicilio. Calle: |

Numero exterior: Numero interior:
Colonia: Municipio o Alcaldia:
Cdédigo Postal: Entidad Federativa:

Teléfono y extension:

Correo electrénico:

(EN SU CASO) REPRESENTANTE LEGAL DEL SOLICITANTE

4. Nombre del representante legal: |

5. Domicilio. Calle: |

Numero exterior: Numero interior:
Colonia: Municipio o Alcaldia:
Cddigo Postal: Entidad Federativa:

Teléfono y extension:

Correo electronico:

AVISO: "En términos de lo dispuesto en los articulos 68, ultimo parrafo y 120 de la Ley General de
Transparencia y Acceso a la Informacion Publica; 16 y 117 de la Ley Federal de Transparencia y Acceso a
la Informacién Publica; 1 y 20 de la Ley General de Proteccion de Datos Personales en Posesion de
Sujetos Obligados, doy mi consentimiento expreso al Laboratorio de Prueba: “

para la divulgacion de mis datos personales contenidos en el presente formato, sin perjuicio del tratamiento
de los mismos de conformidad con la legislacién sefialada y demas disposiciones juridicas aplicables".

Il. DATOS DEL LABORATORIO DE PRUEBA.

1. Nombre o razén social: |

2. Registro Federal de Contribuyentes: |

3. Domicilio. Calle: |

Numero exterior: Numero interior:
Colonia: Municipio o Alcaldia:
Cdédigo Postal: Entidad Federativa:

Teléfono y extension:

Correo electronico:

4. Sobre las pruebas:

a. Fecha de inicio:

b. Fecha de término:

5. Pruebas elaboradas por:
Firma:

Nombre:

6. Reporte supervisado y aprobado
por: Firma:
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Nombre:

lll. DATOS GENERALES DEL EQUIPO BAJO PRUEBA.

1. Nombre del Fabricante:

2. Pais de procedencia

3. Marca:

4. Modelo:

5. Descripcion:

6. En su caso, IMEI:

7. Bandas y frecuencias en las que|a) Banda1( )MHza( )MHz
opera el EBT: b) Banda2( )MHza( )MHz,
c) Banda3( )MHza( )MHz.

Adicione cuantas lineas sean necesarias.

8. Modos de operacion:

9. Version del Hardware:

10. Version del Software:

11. Categoria del dispositivo:

12. Tipo de antena: Externa[ ]Interna[ ]

13. Ganancia de la antena:

14. Tipo de modulacion:

15. Accesorios incluidos y descripcion de
los mismos (incluida la bateria).

16. Fecha de recepcion

IV. REQUISITOS DE CUMPLIMIENTO.

1. Para productos, equipos, dispositivos o aparatos que tengan un transmisor o transceptor de
radiofrecuencia, hagan uso del espectro radioeléctrico o se conecten a una red de telecomunicaciones en
el intervalo de frecuencias de 30 MHz a 6 GHz y que se utilicen cerca de la cabeza, particularmente cerca
del oido, en el intervalo de frecuencias de 300 MHz a 6 GHz, se deben de evaluar con el método de
prueba 5.1. de la DISPOSICION TECNICA IFT-012-2019: ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA EL
CUMPLIMIENTO DE LOS LIMITES MAXIMOS DE RADIACIONES ELECTROMAGNETICAS DE
RADIOFRECUENCIA NO IONIZANTES DE LOS PRODUCTOS, EQUIPOS, DISPOSITIVOS O
APARATOS DESTINADOS A TELECOMUNICACIONES QUE PUEDEN SER CONECTADOS A UNA RED
DE TELECOMUNICACIONES Y/O HACER USO DEL ESPECTRO RADIOELECTRICO. iNDICE DE
ABSORCION ESPECIFICA (SAR).

2. Considerando los limites basicos de exposicion maxima establecidos en la Tabla 1 de la DISPOSICION
TECNICA IFT-012-2019: ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA EL CUMPLIMIENTO DE LOS LIMITES
MAXIMOS DE RADIACIONES ELECTROMAGNETICAS DE RADIOFRECUENCIA NO IONIZANTES DE
LOS PRODUCTOS, EQUIPOS, DISPOSITIVOS O APARATOS DESTINADOS A
TELECOMUNICACIONES QUE PUEDEN SER CONECTADOS A UNA RED DE
TELECOMUNICACIONES Y/O HACER USO DEL ESPECTRO RADIOELECTRICO. INDICE DE
ABSORCION ESPECIFICA (SAR).

Tabla 7.- Limites basicos de exposicion maxima.

Densidad de SAR SAR SAR localizado Densidad de
. corriente en la promedio en localizado en en las potencia de onda
Tipo de Intervalo de . .
exposicién frecuencias cabeza y el todo el la cabezay el extremidades plana equivalente
P tronco [mA/m?] cuerpo [W/kg] | tronco [W/kg] [W/kg] [W/m?]
(valor eficaz)
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Publico en 30 MHz-6 GHz - 0.08 2 4
general

V. CONDICIONES AMBIENTALES DEL LABORATORIO DURANTE LAS PRUEBA.

Requerida Registrada
Temperatura (°C): 18-25
Humedad (%Relativa): 30-70

VI. SOBRE EL SISTEMA DE MEDICION.

1. Descripcion y diagrama de bloques de los principales componentes del sistema de medicion, p. €j.,
posicionador, sonda, robot, etc. Para las sondas, incluir:

a. Dimensiones;
isotropia;
resolucion espacial;
intervalo dinamico;

® a0 o

linealidad.

2. Certificados de calibracion vigente para todos los elementos relevantes del sistema.

3. Descripcion del esquema de interpolacion/extrapolacién empleado para el escaneo de area y/o zoom.

VII. LET USADO Y SUS CARACTERISTICAS.

1. Por cada receta de LET usada, incluir:
a. Propiedades dieléctricas para cada banda de frecuencia.
b Desviacion del valor objetivo.
c. Temperatura.
d Resumen de composicion de los LET.

VIil. RESULTADOS DE LA VALIDACION DEL SISTEMA.

Incluir:
a. Resultados de medicién para cada banda de frecuencia
b. Desviacion del valor objetivo del SAR.
c. Descripcion de la fuente radiante.
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IX. ESTIMACION DE LA INCERTIDUMBRE.

1. Tabla A.1. Presupuesto de Incertidumbre de medicion del SAR y de la validacién del sistema.

A b c d e= f(d,k) f g h=c x fle i=c x gle K
F te d AR, T— - . Incertidumbre Incertidumbre Vi
Inc::ir:ismgre DSScTpcsn rlce+I ﬂ;m * Dlsr:;ab:lacil;i);ade DIviEC] 1 ; 1oI estandar estandar °
Eho P (9 (109 ] 40, (1) %, (109) | ven
Sistema de Medicién

Calibracién de la Anexo E N 1 1 1 ©

sonda

Isotropia axial P.2.2.2 R \3 N0.5 | V0.5 L

Isotropia hemisférica P.2.2.2 R \3 N0.5 | V0.5

Efecto frontera P.2.2.5 R V3 1 1 0

Linealidad P.2.2.3 R V3 1 1 0

Limites de deteccion P.2.2.3 R \3 1 1 0

Respuesta ala P.2.2.4 R \3 1| 1 ©

modulacién

Electrénica de P226 N 1 1] 1 %

medicion

Tiempo de respuesta pP.2.2.7 R \3 1 1 L

Tiempo de integracion P.2.2.8 R \3 1 1 €9

Condiciones

ambientales de RF - P.2.9 R V3 1 1 i

ruido

Condiciones

ambientales de RF - P.2.9 R \3 1 1 €9

reflexiones

Posicionamiento

mecanico de la sonda. P.2.3.1 R V3 1 1 ]

Restricciones

Posicion de la sonda

respecto de la carcasa P.2.3.2 R V3 1 1 €9

del MAC

Posprocesamiento P.2.10 R V3 1 1 L

Relacionadas con el EBP

Posicionamiento del EBP P.25.3 N 1 1 1

Incertidumbre del

sujetador del EBP e Y ! i i

Medicion de la Deriva

del SAR P.2.8 R \3 1 1 0

Escalamiento del SAR P.2.11 R \3 1 1 €9

MAC y arreglo de prueba

Incertidumbre del

MAC (Incertidumbre P.2.4 R \3 1 1 €

de la forma y grosor)

Incertidumbre en la

correccion del SAR

para desviaciones en P.2.7.2 N 1 1 0.84 A

conductividad y

permitividad

Conductividad del P26.6

liquido (Incertidumbre P. 2' 6.5’ R \3 0.78 | 0.71 b

de la temperatura) e

Conductividad del P.2.6.3,

liquido (medida) P26.5 N 1 0.78 | 0.71 o0

Permitividad del P26.6

liquido (Incertidumbre P’ 2’ 6'5’ R \3 0.23 | 0.26 0

de la temperatura) e

Permitividad del P.2.6.4,

liquido (medida) P.2.6.5 N 1 0.23 | 0.26

Incertidumbre

estandar combinada REE

Incertidumbre K=2

expandida (intervalo
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de confianza del 95 %) | | | | | | | | |

2. Cualquier otro elemento relevante para la estimacion de la Incertidumbre.

X. DETALLES DEL EBP Y DE LAS PRUEBAS.

1. Descripcion del factor de forma del EBP y una breve descripcion del Uso previsto.

2. Descripcion de las posiciones y orientaciones a ser probadas, incluido la justificacién para aplicar
cualquier reduccién de pruebas, cuando sea apropiado, de acuerdo al numeral 5.1.7.4. de la presente
Disposicion Técnica.

3. Descripcion de las antenas disponibles y medidas, asi como los Accesorios incluyendo la(s) bateria(s) y
sus caracteristicas.

4. Descripcién de todos los modos de operacién disponibles y medidos, niveles de potencia y bandas de
frecuencia y, en su caso, la justificacion de las reducciones de pruebas aplicadas.

5. Resultados de todas las pruebas realizadas (el valor pico del SAR espacial promedio para cada prueba,
y su representacion grafica en el total de los escaneos con respecto al EBP para el valor maximo de SAR
en cada modo de operacion) y los detalles del escalamiento de los resultados

XI. INFORMACION SOBRE LA VALIDACION DEL METODO DE MEDICION DEL SAR.

1. Descripcion del(los) procedimiento(s) de validacion.

2. Resultados de los calculos, mediciones y/u otras evaluaciones realizadas por el desarrollador del
método.

3. Analisis adicionales o condiciones impuestas por el desarrollador del método y aplicadas por el usuario
(si es aplicable).

4. Descripcion de la fuente radiante o distribucién del SAR para cada banda de frecuencia.

5. Intervalo de frecuencias de operacion, modulaciones, configuraciones de operacion del EBP,
condiciones de exposicion y distribuciones del SAR para cada banda de frecuencia del método.
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6. Incertidumbre del SAR

Xll. REPORTE DE LA REDUCCION DE PRUEBAS DEL SAR.

Cuando se apliquen los procedimientos de reduccién de pruebas durante las mediciones del SAR de un
EBP, incluir informacioén adicional sobre las siguientes alternativas de reduccién de pruebas.

1. Para la reduccién de pruebas para diferentes modos de operacion en la misma frecuencia, incluir
descripcion detallada de cémo se cumplen las condiciones establecidas en el numeral 5.1.11.2.

2. En caso de aplicar la reduccién de pruebas basado en la aplicacion de las condiciones del numeral
5.1.11.3., incluir diagramas o fotografias ilustrando la disposicion y ubicacion de las antenas en el Handset
y una descripcion de los modos de operacion aplicables a cada antena para respaldar la reduccion y
exclusién de pruebas.

3. En caso de aplicar la reduccion de pruebas basada en el analisis del nivel pico del SAR de acuerdo a lo
establecido en el numeral 5.1.11.4., incluir una descripcion sistematica de como el protocolo de reduccion
de pruebas fue aplicado para las mediciones del EBP

4. En caso de aplicar la reduccion de pruebas basada en consideraciones de transmision simultanea en
multiples bandas (numeral 5.1.11.5.), incluir la medicién de la potencia de salida promediada en el tiempo y
cémo cumple con el umbral del nivel de potencia disponible.

Xlill. RESUMEN.

1. Resumen de las bandas de frecuencia y configuraciones medidas.

Bandas de frecuencia probadas

Configuraciones de prueba evaluadas
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2. Tabla de los valores del SAR contra las posiciones medidas, bandas de frecuencias, modos y
configuraciones (agregar cuantas configuraciones sean necesarias).

Configuracion 1:

Modo Distancia [mm] Posicion Banda Frecuencia P[odtgr;r(]:]la 10-g SAR [W/kg]
Configuracion 2:
Modo Distancia [mm] Posicion Banda Frecuencia Potencia 10-g SAR [W/kg]
[dBm]
Configuracion #:
Modo Distancia [mm] Posicion Banda Frecuencia P[odtgr;r(]:]la 10-g SAR [W/kg]

3. Resultados de todas las pruebas de SAR realizadas (después de realizar el pos procesamiento de los

datos).

Posicién

Banda de
frecuencia

Modo de
operacion

Configuracion

Valor del SAR espacial
promedio

Representacion grafica de los escaneos respecto al EBP
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XIV. OBSERVACIONES Y ANEXOS

ANEXO B

REPORTE DE PRUEBA DE LA APLICACION DE LOS METODOS DEL NUMERAL 5.2 AL EBP SUJETO
AL CUMPLIMIENTO DE LA DT IFT-012-2019.

Numero de Reporte de
Prueba:

|. DATOS DEL SOLICITANTE DE LAS PRUEBAS.

1. Nombre o razén social:

2. Registro Federal de Contribuyentes: |

3. Domicilio. Calle: |

Numero exterior: Numero interior:
Colonia: Municipio o Alcaldia:
Caédigo Postal: Entidad Federativa:

Teléfono y extension:

Correo electronico:

(EN SU CASO) REPRESENTANTE LEGAL DEL SOLICITANTE

4. Nombre del representante legal: |

5. Domicilio. Calle: |

Numero exterior: Numero interior:
Colonia: Municipio o Alcaldia:
Cdédigo Postal: Entidad Federativa:

Teléfono y extension:

Correo electrénico:

AVISO: "En términos de lo dispuesto en los articulos 68, ultimo parrafo y 120 de la Ley General de
Transparencia y Acceso a la Informacion Publica; 16 y 117 de la Ley Federal de Transparencia y Acceso a
la Informacién Publica; 1 y 20 de la Ley General de Proteccion de Datos Personales en Posesion de
Sujetos Obligados, doy mi consentimiento expreso al Laboratorio de Prueba: “

para la divulgacion de mis datos personales contenidos en el presente formato, sin perjuicio del tratamiento
de los mismos de conformidad con la legislacién sefialada y demas disposiciones juridicas aplicables".

Il. DATOS DEL LABORATORIO DE PRUEBA.

1. Nombre o razén social: |

2. Registro Federal de Contribuyentes: |

3. Domicilio. Calle: |

Numero exterior: Numero interior:
Colonia: Municipio o Alcaldia:
Cdédigo Postal: Entidad Federativa:

Teléfono y extension:

Correo electrénico:

4. Sobre las pruebas:

a. Fecha de inicio:
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b. Fecha de término:
5. Pruebas elaboradas por:
Firma:
Nombre:
6. Reporte supervisado y
aprobado por: Firma:
Nombre:

lll. DATOS GENERALES DEL EQUIPO BAJO PRUEBA.

. Nombre del Fabricante:

. Pais de procedencia

. Marca:

. Modelo:

A ]|WIN]|=

. Descripcion:

6. IMEI, en su caso:

7. Bandas y frecuencias d) Banda1( )MHza( )MHz
en las que opera el EBT: e) Banda2( )MHza( )MHz,

f) Banda3( )MHza( )MHz
Adicione cuantas lineas sean necesarias.

8. Modos de operacion:

9. Version del Hardware:

10. Version del Software:

11. Categoria del
dispositivo:

12. Tipo de antena: Externa[ ]Interna[ ]

13. Ganancia de la
antena:

14. Tipo de modulacion:

15. Accesorios incluidos y

descripcion de los
mismos (incluida la
bateria).

16. Fecha de recepcion

IV. REQUISITOS DE CUMPLIMIENTO.

1. Para productos, equipos, dispositivos o aparatos que tengan un transmisor o transceptor de
radiofrecuencia, hagan uso del espectro radioeléctrico o se conecten a una red de telecomunicaciones en
el intervalo de frecuencias de 30 MHz a 6 GHz y que se utilicen cerca de la cabeza, particularmente cerca
del oido, en el intervalo de frecuencias de 300 MHz a 6 GHz, se deben de evaluar con el método de
prueba 5.2. de la DISPOSICION TECNICA IFT-012-2019: ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA EL
CUMPLIMIENTO DE LOS LIMITES MAXIMOS DE RADIACIONES ELECTROMAGNETICAS DE
RADIOFRECUENCIA NO IONIZANTES DE LOS PRODUCTOS, EQUIPOS, DISPOSITIVOS O
APARATOS DESTINADOS A TELECOMUNICACIONES QUE PUEDEN SER CONECTADOS A UNA RED
DE TELECOMUNICACIONES Y/O HACER USO DEL ESPECTRO RADIOELECTRICO. INDICE DE
ABSORCION ESPECIFICA (SAR).

2. Considerando los limites basicos de exposicion maxima establecidos en la Tabla 1 de la DISPOSICION
TECNICA IFT-012-2019: ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA EL CUMPLIMIENTO DE LOS LIMITES
MAXIMOS DE RADIACIONES ELECTROMAGNETICAS DE RADIOFRECUENCIA NO IONIZANTES DE
LOS PRODUCTOS, EQUIPOS, DISPOSITIVOS (0] APARATOS DESTINADOS A
TELECOMUNICACIONES QUE PUEDEN SER CONECTADOS A UNA RED DE
TELECOMUNICACIONES Y/O HACER USO DEL ESPECTRO RADIOELECTRICO. INDICE DE
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ABSORCION ESPECIFICA (SAR).
Tabla 8.- Limites basicos de exposicion maxima.

Densidad de corriente . . SAR localizado Densidad de
. SAR promedio | SAR localizado i
Tipo de Intervalo de en la cabezay el en las potencia de onda
sl . en todo el en la cabezay el R .
exposicion | frecuencias | tronco [mA/m?] (valor cuerpo [Wikg] | tronco [Wikg] extremidades | plana equivalente
eficaz) P 9 9 [Wikg] [Wim?]
Pablico en 1 30 MHz-6 GHz - 0.08 2 4 -
general

V. CONDICIONES AMBIENTALES DEL LABORATORIO DURANTE LAS PRUEBA.

Requerida Registrada
Temperatura (°C): 18-25
Humedad (%Relativa): 30-70

VI. SOBRE EL SISTEMA DE MEDICION.

1. Descripcion y diagrama de bloques de los principales componentes del sistema de medicion, p. €j.,
posicionador, sonda, robot, etc. Para las sondas, incluir:

f.

g.
h.

Dimensiones;
isotropia;

resolucién espacial;

intervalo dinamico;

linealidad.

2. Certificados de calibracion vigente para todos los elementos relevantes del sistema.

3. Descripcion del esquema de interpolacion/extrapolacién empleado para el escaneo de area y/o zoom.

*VII. LET USADO Y SUS CARACTERISTICAS.

1. Por cada receta de LET usada, incluir:

e.

f
g.
h

Propiedades dieléctricas para cada banda de frecuencia.

Desviacion del valor objetivo.

Temperatura.

Resumen de composicién de los LET.

Vill. RESULTADOS DE LA VALIDACION DEL SISTEMA.
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Incluir:
d. Resultados de medicién para cada banda de frecuencia
e. Desviacion del valor objetivo del SAR.

f. Descripcion de la fuente radiante.

IX. ESTIMACION DE LA INCERTIDUMBRE.
1. Presupuesto de Incertidumbre de medicién del SAR y de la validacion del sistema.

Tabla B.1. Plantilla de evaluacion de la Incertidumbre de medicion del SAR.

A b c D e= f g h = cxfle i =cxgle K
f(d.k)
Fuente de Descripcién  Tolerancialvalor ~ Distribucion = Divisor Ci Ci Incertidumbre  Incertidumbre v;o
incertidumbre dela de (1g) (10g) estandar estandar + %, Vefec
Incertidumbre probabilidad +%, (19) (10 g)
%

Sistema de medicion

Calibracion de la

0.2.21 N 1 1 1 ©
sonda
Isotropia 0.2.22 R \3 1 1 w
Linealidad 0.223 R \3 1 1 ©
Respuesta de la
sonda a la 0.2.2.4 R V3 1 1 w0
modulacién
Limites de 0225 R \3 1 1 w

eteccion
Efecto frontera 0.2.2.6 R V3 1 1 o
S Gl 0227 N 1 1 1 w
medicion
Tiempo de w
respuesta 0.2.2.8 R V3 1 1
llempojde 0229 R V3 1 1 0
integracion
Condiciones de
RF ambiental - 0.245 R \3 1 1 w0
ruido
Condiciones de
RF ambiental - 0.245 R \3 1 1 w
reflexiones
Restricciones
mecanicas del 0.2.3.1 R V3 1 1 o
posicionador de
la sonda
Posicionamiento
de la sonda
o 0.2.3.3 R \3 1 1
carcasa del MSH
Posprocesamiento 0.25 R V3 1 1 L)
Relacionadas al EBP

Incertidumbre del
sujetador del EBP 0.234.2 N 1 1 1 M-1
Posicionamiento
del EBP 0.2343 N 1 1 1 M-1
Escalamiento de
potencia L.3 R \3 1 1
Deriva de la
potencia de salida 0.2.2.10 R V3 1 1 w

(Deriva medida
del SAR)

MSH y arreglo de prueba
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Incertidumbre del

MSH (tolerancias 0232 R V3 1 1
de la forma y del

grosor)

Algoritmo para
corregir el SAR
debido a
desviaciones en
la permitividad y
la conductividad

Conductividad del
LET (medida)

Permitividad del
LET (medida)

0.243 1.9 N 1 1 0.84 1.9 1.6 w0

0.243 N 1 0.78 0.71 M-1

0.243 N 1 0.23 0.26 M

Permitividad del
LET -
incertidumbre de
la temperatura

Conductividad del
LET -
incertidumbre de
la temperatura

0.2.4.4 R \3 0.78 | 0.71 B

0.24.4 R \3 0.23 0.26 w0

Incertidumbre
estandar 0.3.1 RSS
combinada

Incertidumbre

expandida

(intervalo de 0.3.2
confianza de 95

%)

2. Cualquier otro elemento relevante para la estimacién de la Incertidumbre.

X. DETALLES DEL EBP Y DE LAS PRUEBAS.

1. Descripcion del factor de forma del EBP y una breve descripcion del Uso previsto.

2. Descripcion de las posiciones y orientaciones a ser probadas, incluido la justificacién para aplicar
cualquier reduccion de pruebas, cuando sea apropiado, de acuerdo al numeral 5.2.7. de la presente
Disposicion Técnica.

3. Descripcion de las antenas disponibles y medidas, asi como los Accesorios incluyendo la(s) bateria(s) y
sus caracteristicas.

4. Descripcién de todos los modos de operacién disponibles y medidos, niveles de potencia y bandas de
frecuencia y, en su caso, la justificacion de las reducciones de pruebas aplicadas.

5. Resultados de todas las pruebas realizadas (el valor pico del SAR espacial promedio para cada prueba,
y su representacion grafica en el total de los escaneos con respecto al EBP para el valor maximo de SAR
en cada modo de operacion) y los detalles del escalamiento de los resultados

Xl. RESUMEN
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1. Resumen de las bandas de frecuencia y configuraciones medidas.

Bandas de frecuencia probadas

Configuraciones de prueba evaluadas

2. Tabla de los valores del SAR contra las posiciones medidas, bandas de frecuencias, modos y
configuraciones (agregar cuantas configuraciones sean necesarias).

Configuracion 1:

Modo Distancia [mm] Posicion Banda Frecuencia P[c:jtgrrl]c]la 10-g SAR [W/kg]
Configuracion 2:

Modo Distancia [mm] Posicion Banda Frecuencia P[C:jtgrr]nc]'a 10-g SAR [W/kg]
Configuracion #:

Modo Distancia [mm] Posicion Banda Frecuencia P%tg?ﬁ]'a 10-g SAR [W/kg]

3. Resultados de todas las pruebas de SAR realizadas (después de realizar el pos procesamiento de los
datos).

Posicion Banda de Modo de Configuracion Valor del SAR espacial
frecuencia operacion promedio
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Representacion grafica de los escaneos respecto al EBP

Xll. OBSERVACIONES Y ANEXOS

ANEXO C

FORMATO 003

REGISTRO DE DISPOSITIVOS DE COMUNICACION INALAMBRICA INHERENTEMENTE
CONFORMES CON LA DISPOSICION TECNICA IFT-012-2019.

Antes de llenar el formato, lea completa y cuidadosamente el instructivo adjunto.

I. Datos del Titular y/o representante legal

1. Nombre o razén social:

2. (En su caso) Nombre del representante legal:

3. Registro Federal de Contribuyentes (R.F.C.):

4. Domicilio legal.

Calle:

Nuamero Exterior: Nuamero Interior: Colonia:

Municipio o demarcacion territorial: C.P.:

Entidad Federativa:

5. Teléfono(s):

6. Correo electronico:

Otorgo mi consentimiento para ser notificado via correo electronico: [ ]Si[ ]No

Il. Datos del Dispositivo de Comunicacion Inalambrica.

1. Fabricante y pais de origen:

2. Marca del DCI:

3. Modelo del DCI:

4. Version del firmware:

5. Descripcion del DCI:

6. Uso previsto por el fabricante:

7. Bandas de frecuencias de operacién del DCI:
a) Banda1:( )MHza( )MHz,
b) Banda2:( )MHza( )MHz,
c) Banda3:( )MHza( )MHz,
d)
Agregar cuantos renglones sean necesarios.
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8. Maxima Potencia conducida en cada banda de frecuencia de operacién del DCI en México:
a) Banda1:W
b) Banda2: W
c) Banda3:W
d)
¢La Potencia conducida es ajustable? [ ]Si[ ]No. Indique el intervalo en cada banda de frecuencia
de operacioén del DCI en México:
a) Banda1:WaW
b) Banda2:WaW
c) Banda3:WaW
d)
Agregar cuantos renglones sean necesarios.

9. Distancia de separacion para el Uso previsto. mm.

10. Ganancia de la(s) Antena(s) en cada banda de frecuencia de operacién del DCI en México.
a) Banda1:dBi
b) Banda 2: dBi
c) Banda 3: dBi
d)
Agregar cuantos renglones sean necesarios.

Declaro, bajo protesta de decir verdad, que:
i) Los datos asentados en esta solicitud son verdaderos;
ii) Ser la persona responsable de dar respuesta a averiguaciones relacionadas con la presente solicitud, y;

iii) EI DCI descrito opera en o por debajo del nivel de potencia de transmisién expresado en todas las
bandas de frecuencias de operacién del mismo, conforme a lo establecido en el numeral 4.3 de la
Disposicion Técnica IFT-012-2019, y se usa cominmente a una distancia menor de 200 mm del cuerpo
humano.

Nombre y firma del Titular o representante legal

Fecha de llenado:

Formato 003 DT-IFT-012-2019

Instrucciones para el llenado del formato.

Indicaciones Generales.
l. Antes de llenar los formatos, lea completa y cuidadosamente este instructivo;
1. No se permiten borraduras, tachaduras ni enmendaduras en los formatos;

1. Mientras no se cuente con medios para implementar la firma electrénica, la firma debe ser
autografa con boligrafo de tinta azul;

V. El llenado debe ser a mano con letra legible, con maquina de escribir o computadora. En caso de
emplear computadora utilizar un tipo de letra de palo seco (sans-serif) (por ejemplo: Arial,
Liberation Sans, etc), con un tamafo de 11 puntos;
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V. En las casillas de seleccion marque con una X su eleccién;

VI. Registre la informacion con letras mayusculas y numeros arabigos;

VII. Cancele con una linea los renglones no utilizados;

VIIl.  Para el envio de los formatos por medios electronicos, el Titular, Representante Legal o solicitante

debe imprimir el formato que desea presentar, rubricarlo, escanear todas las hojas que lo
conforman y enviarlo, en formato PDF, a la direccién de correo electronico que el Instituto
determine para este fin;

IX. En caso de que sea necesario anexar archivos adicionales, el Titular, Representante Legal o
solicitante debe consolidar todos los archivos que desee enviar, incluido el formato que va a
presentar, en una carpeta comprimida, preferentemente en formato ZIP, RAR o 7z. Adicionalmente
dicha carpeta no debe superar los 25 MB.

Seccioén |. Datos del Titular y/o representante legal.

1 Nombre o razén social Indicar el nombre y apellidos o razén social del solicitante.
2 (En su caso) Nombre del | En caso de que este formato se presente a través de un
representante legal representante legal, debe indicar en el recuadro su nombre
completo.
3 Registro Federal de Contribuyentes |Indicar el Registro Federal de Contribuyentes, con
(R.F.C)) homoclave del Titular.

Opcional para personas fisicas.

4 Domicilio legal Indique el domicilio donde el solicitante desea recibir
notificaciones.

5 Teléfono(s) Indique uno o varios numeros telefénicos (a 10 digitos)
para contacto.

6 Correo electronico En su caso, indique un correo electronico para recibir
notificaciones.

e Indicar si desea recibir notificaciones del Instituto via correo electrénico.
o En caso afirmativo seleccione: “Si”

o En caso negativo seleccione “NO” y cancele el espacio para el correo electrénico con una
linea horizontal.

Seccioén Il. Datos del Dispositivo de Comunicacién Inalambrica

1 Fabricante y pais de origen Indique el nombre del fabricante del DCI y el pais de fabricacion.

2 Marca del DCI Indicar la Marca del Dispositivo de Comunicacion Inalambrica.

3 Modelo del DCI Indicar el Modelo del Dispositivo de Comunicacion Inalambrica.

4 Version del firmware Indicar la version del firmware del DCI.

5 Descripcion del DCI Describa el DCI: sus funciones principales, formas de uso del
espectro radioeléctrico, etc.

6 Uso previsto del fabricante Indicar el uso previsto del DCI segun el manual de usuario
proporcionado por el fabricante.




DIARIO OFICIAL Miércoles 26 de febrero de 2020

7 Bandas y frecuencias de | Indicar las bandas y frecuencias de operacién del DCI. Agregar
operacion tantas lineas como sea necesario.

Por ejemplo:
a) GSM900: 880 MHz a 915 MHz

8 Maxima Potencia conducida Indicar la maxima potencia conducida del DCI. Este valor debe
de ser la establecido en el numeral 4.3 de la DT IFT-012-2019.
Llenar los campos.

¢La Potencia conducida es
ajustable? [ 1Si[ ]No. Indique el
intervalo: W.

9 Distancia de separacion para el |Indicar la distancia de operacién del DCI de acuerdo a lo
Uso previsto especificado en el Uso previsto. Esta distancia debe de ser igual
o0 menor a 200 mm.

10 | Ganancia de la(s) Antena(s) Indicar la ganancia de la(s) Antena(s) del DCI [en dBi]. Agregar
cuantas lineas sean necesarias.

ANEXO D
VALIDACION DEL SISTEMA DE MEDICION DEL SAR PARA LA CABEZA.
D.1 DESCRIPCION GENERAL.

Este anexo provee los procedimientos para los siguientes dos niveles de validacion de sistemas de
medicion del SAR:

a) Revision del sistema;
b) Validacion del sistema.

La revision del sistema provee un método de prueba rapido y confiable que puede ser aplicado de manera
rutinaria para verificar la exactitud del sistema de medicion del SAR. EIl objetivo aqui es cerciorarse que el
sistema del SAR y el medio equivalente al tejido son adecuados para las pruebas en las frecuencias de
operacion del Handset. Esta prueba requiere un MSH plano y una fuente radiante, por ejemplo, un dipolo de
media onda.

La validacién del sistema provee un medio para validar a nivel sistema las especificaciones del sistema de
medicion del SAR y sus componentes. La preparacion de las pruebas consiste en un MSH plano y una fuente
de validacién del sistema (vea el Anexo Q de la presente Disposicién Técnica). Esta prueba es realizada
anualmente (por ejemplo, después de la calibracion de las sondas), antes de las comparaciones de
mediciones entre laboratorios (vea el Anexo T de la presente Disposicion Técnica), y cada vez que se hagan
modificaciones al sistema, tales como nuevas sondas o cambios en el software, o que se adicione diferente
electrénica de medicion o sondas de prueba.

Dado que se usa un MSH plano, tanto la revision del sistema como la validacion del sistema no abordan la
Incertidumbre de las mediciones relacionadas con el MAC ni la variabilidad del posicionamiento del EBP.

NOTA Las comparaciones entre laboratorios permiten que la reproducibilidad de las mediciones del SAR
sea cuantificada usando un Handset de referencia y el MAC. Las mediciones abordan tanto la dispersion de
los datos debido al MAC como la Incertidumbre del posicionamiento, que no estan incluidos en la revision del
sistema ni en la validacion del sistema. Las pruebas pueden usarse también para establecer la exactitud e
incertidumbre esperada de la medicion a través de diversos laboratorios.

D.2 REVISION DEL SISTEMA.
D.2.1 PROPOSITO.

El propdsito de la revisién del sistema es corroborar que el sistema opera dentro de sus especificaciones a
las frecuencias de prueba del DCI. La revision del sistema corrobora la repetibilidad de las mediciones de un
sistema del SAR antes de las pruebas de conformidad y no es una validaciéon de todas las especificaciones
del sistema. Esto ultimo no es requerido para probar un DCI, pero es requerido antes de que el sistema sea
utilizado. La revisién del sistema detecta posibles Derivas en el corto plazo y errores de medicion inaceptables
o Incertidumbres en el sistema, tales como:

i. Parametros incorrectos del LET (por ejemplo, debido a una medicién dieléctrica incorrecta);



Miércoles 26 de febrero de 2020 DIARIO OFICIAL

ii. Fallas en los componentes del sistema de pruebas;

iiii. Deriva en los componentes del sistema de pruebas;

iv. Errores del operador en la preparacion de la medicion y en el ajuste de los parametros de la
medicion;
V. Cualquier otra condicidon adversa posible que pueda introducir errores de medicién, por ejemplo,

interferencias perjudiciales de RF.

La revision del sistema es una medicion completa del pico promedio espacial del SAR en 1 go 10 g en
una configuracion simplificada con una fuente de revision del sistema (vea D.2.3). La instrumentacion y los
procedimientos en la revision del sistema deben ser los mismos que se usen en las pruebas de Evaluacion de
la Conformidad. La revisidon del sistema debe realizarse usando el mismo LET y punto de frecuencia de
calibracion de la sonda que el usado en las pruebas de Evaluacion de la Conformidad y dentro del intervalo de
frecuencia valido para la calibracién de la sonda, los parametros dieléctricos del LET y las pérdidas por
retorno necesarias para las mediciones del SAR. Las frecuencias a las que se realiza la revision del sistema
deben estar dentro del 10 % de la frecuencia central de la banda del DCI de prueba cuando esté debajo de 1
000 MHz o dentro de 100 MHz de las frecuencias centrales de la banda del dispositivo de prueba cuando esté
por arriba de 1 000 MHz. Los requisitos ambientales para las pruebas de la revision del sistema son
especificados en 5.1.1.

La revision del sistema debe ser realizada antes de las pruebas de Evaluaciéon de la Conformidad o dentro
de las 24 horas anteriores a la evaluacion del SAR y en el mismo sistema de medicién del SAR que es usado
para la evaluacion del Handset. Los valores objetivo del SAR de la revision del sistema pueden desviarse de
los valores numéricos objetivo en las Tablas D.1 y D.2 debido a variaciones de disefio, incertidumbres
eléctricas y mecanicas de la fuente para la revision del sistema, particularmente a altas frecuencias como se
explica en la Tabla D.1. Por lo tanto, los valores objetivo de la revision del sistema deben ser determinados
para una fuente individual de la revision del sistema mediante validaciones experimentales y numéricas. Los
valores objetivos del pico promedio espacial del SAR en 1 g y 10 g de la Tabla D.1 han sido validados
experimentalmente para esta Disposicion Técnica usando el arreglo de la prueba para revision del sistema de
la Figura D.1 y los parametros dieléctricos del LET de la Tabla 4 de la presente Disposicion Técnica.

D.2.2 ARREGLO DEL MSH.

Un MSH plano con LET debe ser usado para la revisién y validacion del sistema. Las especificaciones del
MSH plano son dadas en el numeral 5.2.2 de la presente Disposicidon Técnica.

Para fuentes de dipolo el punto de alimentacién debe estar centrado debajo del MSH plano, y los brazos
del dipolo deben estar alineados con el eje mas largo del MSH plano (vea el numeral Q.1 de la presente
Disposicion Técnica, para las especificaciones del dipolo). La Permitividad relativa del material de la carcasa
del MSH debe estar entre 2 y 5; sin embargo, menos de 2 puede ser aceptable sélo por debajo de 3 GHz. El
grosor del fondo del MSH plano debe ser de 2 mm. El grosor debe ser uniforme con una tolerancia de +0.2
mm. La tangente de pérdidas del material de la carcasa del MSH debe ser menor o igual a 0.05. EI material
debe ser resistente al dafio o reaccion con los quimicos del LET. Cuando el MSH esté lleno con LET, el
hundimiento en la interfaz del liquido y la superficie interna de la silueta directamente encima de la fuente (por
ejemplo, un dipolo) debe ser menor a 1 % de la longitud de onda en el espacio libre en el intervalo de
frecuencias de 800 MHz a 6 000 MHz, y menor a 0.5 % de la longitud de onda en el espacio libre en
frecuencias menores a 800 MHz. Para minimizar las reflexiones de la superficie del LET, su profundidad debe
ser de por lo menos 150 mm. Profundidades menores a 150 mm pueden ser usadas si se demuestra (por
ejemplo, mediante simulaciones numéricas) que el efecto en el pico promedio espacial del SAR es menor a 1
% del SAR medido en las condiciones del peor de los casos. Si es mas de 1 % pero menos de 3 %, los
valores del peor de los casos deben ser afiadidos al presupuesto de Incertidumbre.

D.2.3 FUENTE PARA LA REVISION DEL SISTEMA.

El MSH plano debe ser irradiado usando una fuente radiante para la frecuencia requerida (por ejemplo, un
dipolo de media onda, una antena de parche, o guia de onda). Las fuentes usadas para la validaciéon del
sistema (vea Anexo Q de la presente Disposicion Técnica) tipicamente son, pero no necesariamente, usadas
para la revisién del sistema. La fuente para la revision del sistema debe tener buena repetibilidad de
posicionamiento, estabilidad mecanica y acoplamiento de impedancias. A partir de este punto, un dipolo de
media onda es usado como ejemplo para ilustrar los requisitos de posicionamiento de la fuente para la
revision del sistema. Instrucciones similares deben ser aplicadas para otras fuentes.

Un dipolo de media onda debe ser posicionado debajo del fondo del MSH plano y centrado con su eje
paralelo a la mayor dimensién del MSH, dentro de +2°. La distancia entre la superficie interna del MSH llenado
con LET y el punto de alimentacién del dipolo, s, es especificada en la Tabla R.1 de la presente Disposicion
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Técnica, para cada frecuencia de prueba. Un separador con bajas pérdidas (tangente de pérdidas < 0.05) y
baja constante dieléctrica (Permitividad relativa < 5) debe ser usado para establecer la distancia correcta entre
la superficie superior del dipolo y la superficie inferior del MSH. Debajo de 3 GHz, el separador no debe
cambiar el pico promedio espacial del SAR medido en 1 gy 10 g mas de 1%, si se compara con la condicién
sin separador. Por arriba de 3 GHz, el separador puede afectar el valor objetivo del SAR de un dipolo y debe
tenerse en cuenta mediante validacién experimental adicional (vea el primer parrafo en el pie de la Tabla D.1).
El dipolo debe tener pérdidas por retorno mayor a 20 dB en la frecuencia de prueba de la revision del sistema,
la cual debe ser medida anualmente durante la validacion del sistema usando un analizador de redes, para
asegurar que la incertidumbre de la medicion del SAR debido a reflexiones de potencia se mantenga baja.
Para cumplir este requisito, puede ser necesario afinar los dipolos usando dieléctrico de bajas pérdidas o
elementos metalicos de sintonizacion en los extremos del dipolo. La Incertidumbre aceptable para la Distancia
de separacion entre el dipolo y el LET, s, para la configuracion de prueba de la Figura D.1 debe estar dentro
de £0.2 mm.

D.2.4 MEDICION DE LA POTENCIA DE ENTRADA DE LA FUENTE PARA LA REVISION DEL
SISTEMA.

La Incertidumbre de la potencia hacia a la fuente debe ser lo mas baja posible. Esto requiere el uso de una
configuracion de prueba con acopladores direccionales y medidores de potencia durante la revision del
sistema. La configuracion recomendada se muestra en la Figura D.1 (se usa un dipolo de media onda como
ejemplo de fuente para la revision del sistema).
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MOTA Este amreglo utiliza una antena dipolo como ejemplo para ilustrar una fuente para la
revision del sistema y las configuraciones de medicidn; arreglos iguales o equivalentes aplican
para otras fuentes.

Figura D.1.- Arreglo de prueba para la revision del sistema.

Primero, el medidor de potencia PM1 (incluyendo atenuador Att1) es conectado al cable para medir la
potencia hacia la carga en la ubicacion del conector (X) a la fuente para la revision del sistema. El generador
de sefiales es ajustado a la potencia deseada hacia la carga en el conector (tomando en cuenta la atenuacion
de Att1) como es medida por el medidor de potencia PM1 e incluso como se acopla a través de Att2 hasta
PM2. Después de conectar el cable a la fuente y posicionarla debajo del MSH, el generador de sefales es
ajustado nuevamente para lograr la misma medicion registrada inicialmente en el medidor de potencia PM2. Si
el generador de sefales no permite ajustes en intervalos de 0.01 dB, la diferencia restante en PM2 debe ser
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tomada en consideracion (por ejemplo, mediante el escalamiento de los valores del SAR medido contra la
diferencia en potencia en PM2).

El acoplamiento de la fuente para la revision del sistema debera ser revisado usando un analizador de
redes (por ejemplo, durante los intervalos de caracterizacion del desempefio anual) para garantizar que la
potencia reflejada es al menos 20 dB menor a la potencia hacia a la carga. Si se usa una fuente diferente
donde un desacoplamiento mayor es inherente al disefio de la fuente (por ejemplo, una fuente compuesta por
una guia de onda descrita en el numeral Q.2 de la presente Disposicion Técnica), menores pérdidas por
retorno son aceptable solo si ha sido caracterizado que sera estable y que la potencia reflejada sea tomada en
cuenta para determinar la potencia neta transmitida por la fuente para la inspeccién del sistema para
normalizar el pico promedio espacial del SAR. La pérdida por retorno especificada debe ser determinada en la
frecuencia a la cual se realiza la revision del sistema.

Los componentes e instrumentacion necesarios son los siguientes:

a) La salida del generador de sefiales y amplificador debe ser estable en un intervalo del 2 % (después
de calentarse). La potencia suministrada al dipolo debe producir un pico promedio espacial del SAR
de al menos 0.4 W/g. El intervalo de los picos del SAR para 1 g o 10 g es de 0.4 W/kg a 10 W/kg. Si
el generador de sefales puede entregar 15 dBm o mas, generalmente un amplificador no es
necesario si el generador se conecta al dipolo con un cable con bajas pérdidas. Algunos
amplificadores de alta potencia no deben ser operados a potencias muy por debajo de su potencia de
salida maxima, por ejemplo, un amplificador de potencia de 100 W operado a 250 mW de potencia
de salida puede ser muy ruidoso. Se recomienda un atenuador entre el generador de sefiales y el
amplificador para proteger la entrada del amplificador.

b) El filtro paso-bajas insertado después del amplificador reduce el efecto de los arménicos y el ruido
provenientes del amplificador. Para la mayoria de los amplificadores en su intervalo de operacién
normal, el filtro no es necesario.

c) El atenuador después del amplificador mejora el acoplamiento de la fuente y la exactitud del sensor
de potencia (consulte el manual del medidor de potencia).

d) El acoplador direccional (con coeficiente de acoplamiento recomendado de -20 dB) es empleado
para monitorear la potencia hacia la carga con el fin de realizar ajustes a la salida del generador de
sefiales para mantener una potencia constante hacia la carga en PM2. El acoplador debe tener
pérdidas por retorno mayores a 25 dB en los puertos de entrada y salida. Un acoplador direccional
dual es necesario cuando las potencias hacia la carga y reflejada deban ser medidas, por ejemplo,
cuando se utilizan guias de onda.

e) El medidor de potencia PM2 debe tener alta estabilidad y resolucién de 0.01 dBm; de otra manera, la
exactitud absoluta tiene un efecto despreciable en el ajuste de potencia hacia el dipolo.

f)  El medidor de potencia PM1 y el atenuador Att1 deben ser componentes de alta calidad. Estos deben
ser calibrados, de preferencia juntos. El atenuador (-10 dB) mejora la exactitud de la medicién de
potencia (algunos cabezales de alta potencia tienen incorporado un atenuador calibrado). La
atenuacion exacta del atenuador en la frecuencia de prueba debe ser conocida. Para algunos
atenuadores esto puede variar en mas de +0.2 dB del valor especificado a lo largo de la banda de
frecuencia de operacion.

g) Un ajuste del nivel de potencia fijjo debe ser usado para PM1 y PM2 con el fin de evitar
Incertidumbres en la linealidad y conmutacion de intervalos en las mediciones de potencia. Si el nivel
de potencia es ajustado, el mismo ajuste del nivel de potencia debe ser usado para PM1 y PM2.
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h) La fuente para la inspeccion del sistema debe ser conectada directamente al cable en la ubicaciéon X.
Si el medidor de potencia tiene un tipo de conector diferente, adaptadores de alta calidad deben ser
usados.

i) Las pérdidas por insercion de los cables, especialmente del cable que conecta el acoplador
direccional con la antena, deben ser revisadas periddicamente para asegurar que las pérdidas por
insercion son estables en el intervalo de frecuencias. Debe ser considerado que un cable que
funciona adecuadamente a una frecuencia (por ejemplo, 900 MHz) no tendra un desempefio
equivalente a una frecuencia diferente (por ejemplo, 5 GHz). Durante las mediciones de la revisién
del sistema, se deben evitar todos los movimientos de los cables ya que se pueden causar cambios
en las caracteristicas de pérdidas de los cables e introducir errores del SAR.

D.2.5 PROCEDIMIENTO PARA LA REVISION DEL SISTEMA.

La revisidon del sistema es una medicion completa del pico promedio espacial del SAR en 1 g y/o 10 g. El
pico promedio espacial del SAR medido en 1 g 0 10 g es normalizado a 1 W mediante la potencia de entrada
de la fuente para la revisiéon del sistema (potencia hacia la carga para dipolos y potencia neta para guias de
onda) y comparado con el valor objetivo del pico promedio espacial del SAR para 1 g y/o 10 g validado
numeérica y experimentalmente establecido por la fuente para la revisién del sistema.

Los valores objetivo de la revision del sistema no deben desviarse por mas de +10 % del valor numérico
objetivo en las Tablas D.1 o D.2. Si esto no puede ser mantenido por las razones descritas en D.2.1 para
fuentes de mas alta frecuencia, el valor del promedio espacial del SAR medido en 1 g (o 10 g) no debe
desviarse del valor objetivo del SAR validado para la fuente para la revision del sistema (descrita en D.2.3) por
mas que la Incertidumbre expandida para reproducibilidad (Tabla P.9 de la presente Disposicion Técnica), o
15 %, el que sea menor.

El valor del pico promedio espacial del SAR medido en 1 g (0 10 g) no debe desviarse mas del +10 %de
los valores numéricos objetivo (Tabla D.1 o Tabla D.2). Si esto no puede ser mantenido por las razones
descritas en D.2.1, el valor del pico promedio espacial del SAR medido en 1 g (o 10 g) no debe desviarse del
valor objetivo del SAR para la fuente para la revision del sistema (descrita en D.2.3) mas que la Incertidumbre
expandida para reproducibilidad (Tabla P.9 de la presente Disposicién Técnica), o +5 %, el que sea menor. El
valor objetivo del SAR validado para la revisiéon del sistema es evaluado al menos una vez al afio, como se
explica en el numeral D.1.

D.3 VALIDACION DEL SISTEMA.
D.3.1 PROPOSITO.

El procedimiento de validacion del sistema prueba el sistema del SAR usando dipolos estandar y guias de
onda definidas por esta Disposicion Técnica para verificar la exactitud de las mediciones y el desempeifio de
las sondas, la electronica de medicion y el software del sistema. Es una validacién del sistema con respecto a
todas las especificaciones de desempefo. Este procedimiento emplea un MSH plano y una fuente para la
validacién del sistema definida en el Anexo Q de la presente Disposicion Técnica. En consecuencia, este
proceso de validacion no incluye la dispersion de los datos ni la Incertidumbre del posicionamiento del DCI
debido al MAC. La validacién del sistema debe realizarse al menos una vez al afio, cuando un nuevo sistema
sea puesto en operacion, o cuando se hayan hecho modificaciones al sistema, tales como actualizaciones de
software, uso de diferente electrénica de medicion o sondas y después de calibrar las sondas. La validacion
del sistema debe realizarse con la sonda calibrada.

El objetivo del numeral D.3 es proveer una metodologia para la validacién del sistema de medicién del
SAR. Dado que el equipo de medicion del SAR, las técnicas de calibracién, los MSH, y el LET pueden variar
entre LP, una metodologia de validacion es necesaria para cerciorarse que resultados uniformes pueden ser
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obtenidos de acuerdo con los procedimientos de medicién y requisitos de incertidumbre definidos. Valores
objetivos de SAR calculados numéricamente para las fuentes de validacion del sistema definidas en el Anexo
Q de la presente Disposicién Técnica, son listados en la Tabla D.1 y Tabla D.2. Los requisitos ambientales
para las pruebas de validacion del sistema son especificados en el numeral 5.1.1 de la presente Disposiciéon
Técnica.

D.3.2 ARREGLO DEL MSH.

La preparacion del MSH plano descrita para la revision del sistema (vea D.2.2 y Figura D.1) es usada
también para las pruebas de validacion del sistema. La validacién del sistema debe realizarse usando LET
que tengan las propiedades dieléctricas definidas en la Tabla 4 de la presente Disposicion Técnica.

D.3.3 FUENTES PARA LA VALIDACION DEL SISTEMA.

Se definen dos tipos de fuentes para la validacion del sistema: dipolos estdndar y una fuente estandar de
guia de onda (ambas descritas en el Anexo Q de la presente Disposicion Técnica).

Cuando se usan los dipolos, el MSH debe ser irradiado usando un dipolo estandar especificado en el
numeral Q.1 de la presente Disposicion Técnica, para la frecuencia requerida. El dipolo debe ser posicionado
debajo del MSH plano y centrado con su eje paralelo al lado mas largo del MSH. Un separador de bajas
pérdidas y baja constante dieléctrica debe ser usado para establecer la distancia correcta entre la superficie
superior del dipolo de referencia y la superficie inferior del MSH. Por debajo de 3 GHz, el separador no debe
cambiar los valores del pico promedio espacial del SAR medido en 1 gy 10 g por mas de un 1 %, si se
compara con la condicién sin separador. Por arriba de 3 GHz, el separador puede afectar el SAR medido e
introducir desviaciones de los valores numéricos objetivo de la Tabla D.1; por lo tanto, valores objetivo del
SAR validados experimentalmente con separadores especificos deben ser utilizados (vea el primer parrafo en
el pie de la Tabla D.1). La distancia entre la superficie del LET y el centro del dipolo de referencia (designado
s en la Figura D.1) debe estar dentro de +0.2 mm de la distancia requerida para cada frecuencia de prueba.
El dipolo de referencia debe tener pérdidas por retorno mayores a 20 dB (medidas en la configuracion de
condiciones para la validacion del sistema) a la frecuencia de prueba para reducir la reflexion de potencia e
Incertidumbre de la medicién del SAR. Para cumplir este requisito puede ser necesario afinar los dipolos
estandar mediante el uso de dieléctricos con bajas pérdidas o elementos metdlicos de sintonizacion en los
extremos del dipolo.

Para los dipolos estandar descritos en el numeral Q.1 de la presente Disposicion Técnica, la Distancia de
separacion s esta dada por:

s =15 mm % 0,2 mm para 300 MHz < f<1 000 MHz;
§ =10 mm %= 0,2 mm para 1 000 MHz < f<6 000 MHz;

Los brazos del dipolo deben ser paralelos a la superficie plana del MSH con una tolerancia de +2° o
menos (vea Figura D.1) esto puede ser garantizado con un cuidadoso posicionamiento horizontal del dipolo
estandar contra el MSH lleno de LET y comparando la separacion en los extremos del dipolo.

Los valores numéricos objetivo de la Tabla D.1 para frecuencias por encima de 5 000 MHz requieren
consideraciones especificas debido a la alta sensibilidad de aquellos valores para los detalles de construccion
de dipolos pequefios. Los valores objetivo en la Tabla D.1 pueden desviarse de los valores objetivo reales del
dipolo validados por el fabricante del dipolo. El separador dieléctrico usado para el dipolo debe ser modelado
también dado que puede afectar el valor del SAR determinado numéricamente.

Fuentes de guias de onda son alternativas adecuadas a las antenas de dipolo a frecuencias mas altas
donde los valores objetivo de las antenas de dipolo pueden ser sensibles a incertidumbres de fabricacién y
detalles de construccion. Ejemplos de fuentes de guias de onda son descritos en el numeral D.2 para 5.2
GHz y 5.8 GHz, y los valores numéricos objetivo del SAR son proporcionados en la Tabla D.2 para las
configuraciones de medicion especificas. La fuente de guia de onda es posicionada con la ventana
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acopladora en contacto directo con el MSH. La potencia neta debe ser medida correctamente para escalar el
SAR.

D.3.4 MEDICION DE LA POTENCIA DE ENTRADA DEL DIPOLO DE REFERENCIA.

La medicion de la potencia de entrada descrita por la revision del sistema (vea D.2.4) es también usada en
las pruebas de validacién del sistema.

D.3.5 PROCEDIMIENTO DE VALIDACION DEL SISTEMA.

La validacion del sistema es empleada para verificar la exactitud de las mediciones de un sistema del SAR
completo, incluyendo los algoritmos del software. Las Incertidumbres del posicionamiento del dispositivo y la
forma del MAC no son consideradas durante la validacion del sistema. El procedimiento de validacion del
sistema consiste en hasta seis pasos, del a) al f). El Paso a) es la parte mas importante del procedimiento de
validacion del sistema y debe ser realizado para cada combinaciéon de sonda, electrénica de medicion y
version del sistema de medicion y posprocesamiento que es usada para evaluar cada vez que la validacion
del sistema es necesaria. Entonces las selecciones aplicables del Paso b) al Paso f) deben ser realizadas.
Estas pruebas adicionales deben ser realizadas cada vez que los componentes del sistema hayan sido
modificados (por ejemplo, una nueva version de software, nueva electronica de mediciéon, nuevas sondas o
calibraciones). El Paso f) es opcional siempre que la informacion equivalente esté incluida en el certificado de
calibracion de la sonda y sea facilmente accesible para el usuario, lo cual el usuario debe confirmar. El
procedimiento de validacion del sistema es el siguiente.

a) Evaluacion del SAR: Se realiza una medicién completa del pico promedio espacial del SAR. La
potencia de entrada de la fuente de validacion del sistema es ajustada para produciren 1 g y/o 10 g
un valor pico promedio espacial del SAR dentro del intervalo de 0.4 W/kg a 10 W/kg. El pico
promedio espacial del SAR en 1 g y/o 10 g es medido a las frecuencias de la Tabla D.1 o Tabla D.2
dentro del intervalo de los parametros soportados por el sistema del SAR. Para fuentes de dipolo, los
resultados deben ser normalizados a 1 W de potencia hacia la carga y comparados con los valores
numéricos del SAR en la Tabla D.1 (columnas 3 o 4). Para fuentes de guia de onda los resultados
deben ser normalizados a una potencia neta de 1 W, y comparados con los valores objetivo del SAR
normalizado en la Tabla D.2. Las diferencias entre los valores medidos y los valores numéricos
objetivo deben ser menores a la Incertidumbre expandida para la validacién del sistema usando los
procedimientos de la Tabla P.8, pero no mas del 10 %.

b) Rutina de extrapolacion: Los valores del SAR locales son medidos a lo largo del eje vertical
directamente por encima del centro de la fuente para la validacion del sistema (es decir, el punto de
alimentacién del dipolo o la linea central de la guia de onda) usando la misma separacion entre
puntos de la rejilla de pruebas que el usado para el escaneo de zoom en evaluaciones del SAR de
Handsets. Los valores medidos son extrapolados a la superficie del MSH y comparados con los
valores objetivo apropiados dados en la Tabla D.1 o Tabla D.2. Si la fuente de dipolo es usada, esta
medicion es repetida a lo largo de otro eje vertical con un desplazamiento transversal de 20 mm
(direccion-y de la Figura D.1) del punto de alimentacion del dipolo estandar. Los valores del SAR son
extrapolados a la superficie del MSH y comparados con los valores numéricos normalizados dado en
la Columna 6 de la Tabla D.1. La diferencia entre los valores extrapolados y los valores numéricos
objetivo dados en la Tabla D.1 (o valores especificos para la fuente especifica usada) debe ser
menor que la Incertidumbre expandida para la validacion del sistema usando los procedimientos de
la Tabla P.8, de la presente Disposicion Técnica, o 15 %, el que sea menor. Note que el Paso b)
puede ser realizado al mismo tiempo que el Paso a) si, en el mismo se emplea un escaneo de zoom
ampliado para proporcionar los valores del SAR extrapolados. Linealidad de la sonda para sefiales
equivalentes a Onda Continua: Las mediciones del Paso a) son repetidas utilizando diferentes
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niveles de potencia de entrada del dipolo de referencia. Los niveles de potencia para cada frecuencia
son seleccionados para producir en 1 g o 10 g valores del pico promedio espacial del SAR de
aproximadamente 10 W/kg, 2 W/kg, 0.4 W/kg y 0.12 W/kg. Los valores del SAR medidos son
normalizados a 1 W de potencia hacia la carga para fuentes de dipolo (o 1 W de potencia neta para
fuentes de guia de onda) y comparados con los valores normalizados del Paso a). La diferencia
entre estos valores debe ser menor a la incertidumbre expandida para la componente de linealidad
usando el procedimiento de la Tabla P.8 y P.2.2.3, de la presente Disposicidon Técnica, o 10 %, el
gque sea menor.

c) Linealidad de la sonda para sefiales periddicas con modulacién de pulsos: Este paso debe ser
llevado a cabo una vez que los requisitos del Paso c) hayan sido cumplidos. Las mediciones del
Paso a) son repetidas con las sefiales con modulacion pulsante teniendo un factor de trabajo de 0.1
y una tasa de repeticion del pulso de 10 Hz. La potencia es ajustada para producirenun 1go 10 g
un pico promedio espacial del SAR de aproximadamente 8 W/kg con la sefial peridédica con
modulacion pulsante o un pico del SAR de aproximadamente 80 W/kg. Los valores medidos del SAR
son normalizados a 1 W de potencia hacia la carga y factor de trabajo de 1, y comparados con los
valores normalizados a 1 W del Paso a). La diferencia entre estos valores debe ser menor que la
incertidumbre expandida para la validacion del sistema usando los procedimientos de la Tabla P.8,
de la presente Disposicion Técnica, o 10 %, el que sea menor.

d) Linealidad de la sonda para modulaciones digitales con caracteristicas aleatorias de amplitud y fase
(por ejemplo, sefiales de CDMA y OFDM): Las mediciones del Paso a) son repetidas con las
modulaciones especificas que seran evaluadas por el LP. Esta prueba puede ser realizada a una
sola por modulacion. Estas modulaciones tienen una alta proporcion entre las potencias pico y
promedio. La potencia es ajustada para producir en 1 g un pico promedio espacial del SAR de 8
W/kg. Si la proporcion entre las potencias pico y promedio de una modulaciéon en particular es lo
suficientemente alta para que el pico local del SAR exceda el rango dinamico del sistema, la potencia
de entrada debe ser reducida para producir en 1 g un pico promedio espacial del SAR menor a 8
W/kg, pero lo mas cercano a este. Los valores de SAR medidos son normalizados a 1 W de potencia
de entrada hacia la carga para una fuente de dipolo (0 1 W de potencia neta para fuentes de guia de
onda) y a un factor de trabajo de 1, luego se comparan con el valor normalizado del Paso a). La
diferencia entre estos valores debe ser menor a la Incertidumbre expandida para la validacion del
sistema usando los procedimientos de la Tabla P.8 de la presente Disposicion Técnica o 10 %, el

que sea menaor.

e) Isotropia axial de la sonda: El centro geométrico de los sensores de la sonda esta ubicado
directamente por encima del centro de la fuente de la validacion del sistema una distancia de
medicidén de aproximadamente 1 vez el didametro de la sonda de la superficie interna del MSH. La
sonda se gira sobre su eje £180° en intervalos no mayores a 15°. La lectura maxima y minima del
SAR son registradas. La diferencia entre estos valores debe ser menor a la Incertidumbre expandida
para la componente de isotropia axial usando los procedimientos de la Tabla P.8 y del numeral

P.2.2.2 de la presente Disposicidon Técnica, o 5 %, el que sea menor.

NOTA El procedimiento de validacion del sistema no es una alternativa a la calibracion de la sonda ni la

estimacion de la incertidumbre del Anexo P de la presente Disposicién Técnica. La sonda y la electrénica de



DIARIO OFICIAL Miércoles 26 de febrero de 2020

medicién para tomar lecturas deben ser calibradas regularmente de acuerdo con los procedimientos dados en
el Anexo E de la presente Disposicion Técnica. La isotropia hemisférica de la sonda no esta considerada en

el protocolo para validacién del sistema.
D.3.6 VALORES NUMERICOS OBJETIVO DEL SAR.

La Tabla D.1 muestra los valores objetivo del SAR validados numéricamente para la validacion del
sistema (vea D.3.5), usando los dipolos estandar descritos en el numeral Q.1 de la presente Disposicion
Técnica. Los valores numéricos objetivo del SAR en la Tabla D.1 fueron calculados usando el método de
diferencias finitas en el dominio del tiempo usando los requisitos del MSH del Anexo Ry de la Tabla R.1 de la
presente Disposicion Técnica, y también validados contra resultados equivalentes medidos en configuraciones
de prueba desde 300 MHz hasta 5 800 MHz. Los valores del SAR local en las Columnas 5 y 6 de |la Tabla D.1
fueron verificados experimentalmente para cada frecuencia de pruebas usando extrapolaciéon polinomica de
cuarto orden. Los valores por arriba de 3 GHz son dependientes del separador del dipolo empleado y de los
detalles de construccion del dipolo; por lo tanto, valores objetivo para dipolos individuales pueden variar
respecto a los valores en la Tabla D.1 hasta en un 10 %. La razén es que las dimensiones del dipolo son
pequefias comparadas con el diametro de los brazos y las dimensiones del separador, es decir los valores
numeéricos objetivo no son genéricos y necesitan ser determinados para una configuracién en particular.

Tabla D.1.- Valores numéricos objetivo del SAR (W/kg) para un dipolo estandar y un MSH plano.

Frecuencia Grosor de la SARen1g SARen10g |SARIlocalenla| SAR local enla
carcasa del superficie (por | superficie (y =
MSH encima del 20 mm de
punto de distancia del
alimentacion) punto de

alimentacion)?
MHz mm Wikg Wikg W/kg Wikg
300 6.3 3.02 2.04 4.40 2.10
300 2.0 2.85 1.94 4.14 2.00
450 6.3 4.92 3.28 7.20 3.20
450 2.0 4.58 3.06 6.75 2.98
750 2.0 8.49 5.55 12.6 4.59
835 2.0 9.56 6.22 14.1 4.90
900 2.0 10.9 6.99 16.4 5.40
1450 2.0 29.0 16.0 50.2 6.50
1500 2.0 30.5 16.8 52.8 6.53
1640 2.0 34.2 18.4 60.4 6.69
1750 2.0 36.4 19.3 64.9 6.53
1 800 2.0 38.4 201 69.5 6.80
1900 2.0 39.7 20.5 721 6.60
1950 2.0 40.5 20.9 72.7 6.60
2000 2.0 41.1 211 746 6.50
2100 2.0 43.6 21.9 79.9 6.58
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2300 2.0 48.7 233 92.8 7.18
2450 2.0 52.4 24.0 104 7.70
2600 2.0 55.3 24.6 113 8.29
3 000 2.0 63.4 25.6 142 9.50
3500 2.0 67.1 25.0 169 121
3700 2.0 67.4 242 178 12.7
5000 2.0 77.9 221 305 15.1
5200 2.0 76.5 21.6 310 15.9
5500 2.0 83.3 234 349 18.1
5800 2.0 78.0 21.9 341 20.3

Los valores arriba de 3 GHz son dependientes del separador del dipolo y los detalles de construccion del
dipolo pueden variar hasta +10 %. Las razones son que las dimensiones del dipolo son pequefias
comparadas con respecto al diametro de los brazos y las dimensiones del espaciador, es decir, los valores
numeéricos objetivo no son genéricos y necesitan ser determinados para una configuraciéon de prueba en
particular. También, los resultados pueden ser sensibles a la permitividad de la carcasa del MSH. Por
estas razones, el LP debe determinar los valores objetivo del SAR para la configuracién de prueba en
particular usando métodos numéricos y experimentales.

La potencia hacia el dipolo debe ser limitada para que los valores medidos de SAR estén dentro del rango
dinamico de la sonda y evitar asi dafios a esta.

NOTA 1 Todos los valores del SAR estan normalizados a 1 W de potencia hacia la carga.

NOTA 2 Los valores objetivo del SAR de 1 gy 10 g sdlo son validos para la validacion del sistema definida
en el numeral D.3, empleando dipolos que tengan las dimensiones definidas en el numeral Q.1 de la
presente Disposicion Técnica.

@ El comportamiento no monétono de los valores del SAR local a 20 mm de distancia en sentido
transversal al punto de alimentacién de 1 640 MHz a 2 100 MHz es debido a los valores de conductividad
del LET seleccionados para estas frecuencias (vea la Tabla 4 de la presente Disposiciéon Técnica).

La Tabla D.2 muestra los valores objetivo del SAR para la validacién del sistema usando fuentes de guias
de onda descritas en el numeral Q.1 de la presente Disposicion Técnica. Los valores objetivo del SAR
validados numéricamente son dependientes de la Permitividad relativa de la carcasa del MSH; por lo tanto, los
valores objetivo son dados para permitividades relativas de la carcasa de 3, 4 y 5. Interpolacion lineal debe ser
aplicada cuando la permitividad de la carcasa del MSH esté entre estos valores. Los valores numéricos
objetivo del SAR de la Tabla D.2 son para 1 W de potencia neta medida en el interior de la guia de onda,
fueron calculados usando el método de diferencias finitas en el dominio del tiempo con los requisitos del
volumen para promedio y verificados con mediciones. La potencia entregada al MSH es igual a la potencia
hacia la carga dentro de la fuente de guia de onda menos la potencia reflejada y las pérdidas por transmision
en la guia de onda (incluyendo las pérdidas en el adaptador y las paredes de la guia de onda). Las pérdidas
por transmision del adaptador pueden ser determinadas al medir S;; en su puerto coaxial con tres diferentes
guias de onda estandar conocidas conectadas al puerto de la guia de onda, por ejemplo, un corto circuito mas
dos lineas de transmision de diferentes longitudes terminadas en corto circuito. Las pérdidas por transmision
de la guia de onda deben ser medidas al menos una vez al afo utilizando un analizador de redes calibrado.

La guia de onda utilizada en las simulaciones fue modelada como un conductor perfecto con una ventana
dieléctrica de acoplamiento con las dimensiones especificadas en el numeral Q.2 de la presente Disposicion
Técnica. EIl MSH usado en las simulaciones tiene 216 mm de largo, 152 mm de ancho y 80 mm de
profundidad, el grosor de la carcasa es de 2 mm. Los parametros dieléctricos del liquido estan definidos en la
Tabla 4 de la presente Disposicion Técnica.
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Tabla D.2.- Valores numéricos objetivo del SAR para guias de onda especificadas en el numeral Q.2
colocada en contacto con el MSH plano

Frecuencia | Permitividad relativa | SARen1g | SARen10g SAR local como funcién de la
MHz del MSH de silueta Wikg Wikg distancia d [mm] dentro del MSH

plana a lo largo de su linea central

3 165 53.7 667 exp(-2d16,2)

5200 4 180 56.5 733 exp(-2d16,2)

5 194 59.1 796 exp(-2d16,2)

3 165 49.3 804 exp(-2d/5,5)

5800 4 184 52.5 907 exp(-2d/5,5)

5 200 55.2 982 exp(-2d/5,5)

En caso de que la potencia neta produzca valores del SAR medido que estdn por encima del rango
dinamico de la sonda, potencias mas bajas deben ser utilizadas para que no se introduzca incertidumbre
adicional a la medicién y para no dafar la sonda.

NOTA 1 Todos los valores de SAR estan normalizados a una potencia neta de 1 W (es decir, la potencia
entregada al MSH)

NOTA 2 Los valores de referencia del SAR de 1 g y 10 g son sdlo validos para la validacion del sistema

definida en el numeral D.3, usando guias de onda con la construccion y dimensiones definidas en el
numeral Q.2 de la presente Disposicion Técnica.
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ANEXOE
CALIBRACION Y CARACTERIZACION DE SONDAS DOSIMETRICAS
E.1 OBSERVACIONES PRELIMINARES.

Actualmente las sondas disponibles para medir el SAR estan basadas en diodos detectores Schottky. La
sefial medida a la salida de la sonda es una tensién proporcional a [ o J52, dependiendo de la magnitud de
1a Intensidad de campo eléctrico, el cual determina el punto de operacién en la curva caracteristica del diodo.

La mayoria de las sondas isotropicas consisten en tres sensores dipolos pequefios con diodos detectores
€N sus espacios cenfrales. Los patrones de directividad de ese tipo de sensores son ortogonales, vy la
magnitud total del campo eléctrico es proporcional a la raiz de la suma de los cuadrados (RSS) de las tres
componentes ortogonales del campo. En la regién de la ley cuadratica de la respuesta del diodo, el voltaje de
salida del sensor es preporcional a la media cuadratica de la comrespondiente componente del campo. Mas
alla de ese intervalo de voltaje de salida se comprime y por Io tanto requiere linealizacion dentro del rango
dinamico. Las diferencias debidas a las tolerancias de fabricacion infroduciran diferentes sensibilidades para
cada sensor, lo cual debe ser contabilizado durante la calibracion y compensado durante las mediciones.

La calibracién de la sonda para mediciones del SAR en LET producird o un factor de conversion del SAR o
un factor de cenversion del campo elécirico. Debide a que el SAR es proporcional a la conductividad del LET,
una calibracion directa en témminos del SAR sera valida solo para LET con exactamente la misma
conductividad. La sensibilidad del campo eléctrico depende mas de la Permitividad compleja del LET y es
menos sensible a la conductividad sola. La calibracidn en términos del campo eléctrico en vez del SAR debe
tener un rango mas amplio de validez, y es, por lo tanto, preferible para las pruebas rutinarias del SAR en las
cuales las propiedades del LET varian ligeramente con el tiempo.

La calibracion de la sonda es usualmente realizada ya sea con métodos de un paso o con métodos de dos
pasos. En el método de dos pasos, el campo total estd dado por la ecuacion indicada a continuacidn:

3

3
2 2 filVi)

i=1 i=1 Tt Ecuacién (E.1)
Donde El(i = 1'.' 2] 3) son los Cﬂmpﬂnerﬂes resultantes de la prﬂ'}"'ECCilﬁn del vector del campo eléctrico
en los tres sensores ortogonales, f;(V;) es una funcion de linealizacion de la sefial del sensor rectificada
V. T4 en [pvipvimp] es 1a sensibilidad del sensor dipolo i en el aire, y ¥ es la relacion de la respuesta del

sensor en el aire a la respuesta del medio dieléctrico (a veces referido como el factor de conversion).

La funcidén de linealizacidn f,-{V,:} no es solo una funcion del valor RMS de v, sino que también es
dependiente de la sefial. Las sefiales de onda continua y sefiales periddicas moduladas por impulsos con
amplitud constante (por ejemplo, GSM) pueden ser corregidas mas faciimente por linealidad, que protocolos
de comunicacién empleando modulaciones complejas con envolventes estocasticas de la sefial. Puede ser
obtenida linealizacion aceptable de modulaciones complejas en un rango dindmico amplic con una
incertidumbre de linealidad de menos de 0.4 dB.

Este método de dos pasos también ha sido denominado como un método de tres pasos, donde el tercer
paso involucra la linealizacion de la funcion fg[ﬂ} En los métodos de un paso descritos en el numeral E.3.3,
el campo total esta dado por la siguiente ecuacién:

3 3
. . (Vi
BR =Y mp =Y A
i=1 =1

Aqui los factores T]4 estan incluidos en Ia sensibilidad total en el tejido %_

Ecuacion (E.2)

La calibracién de la sonda es valida solo cuando los sensores estan lo suficientemente lejos (al menos un
diametro de la punta de la sonda) de cualquier frontera del medio. Cuando la sonda esta cerca de tales
fronteras y no se aplica compensacian, la sensibilidad puede cambiar (efecto de frontera) El efecto
de frontera, asi como la respuesta isotropica de la sonda, debe ser evaluada usando pruebas separadas, de
acuerdo con lo descrito en los numerales P.2.2.2, P.2.2.5, E.4 y E.6 de la presente Disposicidn Técnica.



DIARIO OFICIAL Miércoles 26 de febrero de 2020

E.2 LINEALIDAD.

En el numeral P.2.2.3 de la presente Disposicién Técnica, se introduce y explica la linealidad de la sonda;
la incertidumbre asociada puede ser determinada segun los métodos establecidos en el mismo numeral, para
sefiales de onda continua y en el numeral P.2.2.4 de la presente Disposicion Técnica, para sefiales
moduladas. El numeral E.2 describe una metodologia general para evaluar la linealidad de la sonda para
cualquier sefial.

La respuesta no lineal del sensor del diodo detector f .J{L: ) gue es una funcidn de la intensidad del
campo y de las caracteristicas de la sefial debe ser linealizada antes de la evaluacidn de la sensibilidad
(ver numeral E.1). Esto se realiza mejor usando un escaneo de amplitud o potencia con un campo incidente
bien definido que tiene las caracteristicas de sefial correspondientes. Cualquiera de las siguientes
configuraciones puede ser utilizada siempre que el rango dinamico de interés se evalle en intervalos de 3 dB
o menos. Un medidor de potencia RMS verdadera o una sonda de campo apropiadamente calibrada deben
ser utilizados como referencia. Los parametros de linealizacion son determinados por el sensor i-&simo
evaluando y remaoviendo el error de linealizacion entre la respuesta medida B, mesigs ¥ €l campo incidente ;.
como se muestra en 1a siguiente ecuacion:

y . _ s Emc medido
Errwhuem’.'ﬂzumdﬂ =20 log]_u o)
ine Ecuacion (E.3)

E.3 EVALUACION DE LA SENSIBILIDAD DE LOS SENSORES DIPOLO.
E.3.1 GENERAL.

Los factores de sensibilidad pueden ser determinados aplicando los procedimientos de un paso o dos
pasos. Alternativamente, se puede aplicar la calibracion de transferencia.

E.3.2 PROCEDIMIENTOS DE DOS PASOS.
E.3.2.1 GENERAL.
El campo total debe ser evaluado de acuerdo con la ecuacion mostrada en la ecuacion E.1.

La separacion de la sensibilidad de la sonda en dos factores [T]:r', ¥ "}’i} permite el uso de ciertos
procedimientos estandarizados de calibracion de la sonda de espacio libre y proporciona una validacion
adicional del rendimiento de la sonda vy la configuracion de la calibracion.

E.3.2.2 SENSIBILIDAD EN EL AIRE (PRIMER PASO).

La configuracion mas exacta usada para la generacion de campos bien definidos para simular condiciones
de espacio libre para usar en la calibracién de sondas son las guias de onda. Las razones son las siguientes:

e Las configuraciones de la guia de onda requieren potencia moderada y menor espacio que las
configuraciones de calibracién de campo lejano;

e Es posible la generacion de campos mas exactos rastreables a lecturas de potencia;

e La incertidumbre producida por los disturbios producidos en el campo debido a que la insercion de la
sonda es despreciable para sondas pequefas de campo cercano cuando las dimensiones de la guia
de onda son considerablemente mas largas que las dimensiones de la sonda;

e Las configuraciones permiten un acceso facil para orientar el eje normal o paralelo de la sonda a la
polarizacién de campo dentro de la configuracion;

e Ademas, es posible la validacion cruzada de las intensidades de campo generales usando un
conjunto de guias de onda con rangos de frecuencia de superposicion.

A frecuencias mas bajas (por ejemplo, por debajo de 750 MHz), las células TEM se pueden emplear en su
lugar. Sin embargo, el campo dentro de una célula TEM no esta bien definido, es decir, hay una desviacion
bastante grande de la prediccion homogénea de la distribucion del campo.

La sonda se inserta generalmente a través de pequefios orificios en las paredes de la célula TEM y se
posiciona en el centro (arriba o abajo del septo) donde el campo es en su mayoria homogéneo sobre las
dimensiones de la sonda. Cada sensor es evaluado con respecto a la componente del campo paralela al
sensor.
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Siempre y cuando la linea resistiva no cargue al sensor del diodo dipolo y la sonda sea pequefa
comparada con la longitud de onda, la sensibilidad en el espacio libre es independiente de la frecuencia. Esto
proporciona una validacion adicional a la configuracion de la calibracion, y comprueba las posibles
penetraciones de campo debidas a la sonda. Los efectos debidos a la insercién de la sonda son tipicamente
despreciables, si son utilizados acopladores de guias de onda de alta calidad y fuentes acopladas. Una fuente
adicional de Incertidumbre en la configuracion de la guia de onda se debe a las reflexiones de la carga
terminada, lo que puede resultar en un patron de onda estacionaria dentro de la configuracién. Las reflexiones
se pueden mantener por debajo del 1 % si se utilizan cargas de guia de onda de alta calidad. Ademas, la
incertidumbre puede compensarse realizando mediciones suplementarias con una carga de desplazamientos

4 y promediando dos lecturas.

E.3.2.3 SENSIBILIDAD EN EL MEDIO (SEGUNDO PASO).
E.3.2.3.1 GENERAL.

La sensibilidad en el LET se determina generando valores de campo conocidos localmente dentro del
medio. Dos métodos pueden ser utilizados:

a) Calibracién de transferencia con la sonda de temperatura;
b) Calibraciéon con campos analiticos.
E.3.2.3.2 CALIBRACION DE TRANSFERENCIA CON LAS SONDAS DE TEMPERATURA.

En liquidos con pérdidas el SAR esta relacionado con el campo eléctrico (E) y la tasa de incremento de
temperatura en el liquido (dT/dt) que tiene capacidad calorifica especifica c,. Por lo tanto, basado en la
relacién

E? aT
SAR = O'? =Cp ——

dt [, Ecuacion (E.4)

El campo eléctrico en un liquido con pérdidas puede ser medido indirectamente midiendo la tasa de
incremento de temperatura en el liquido. Estan disponibles sondas que no perturban la temperatura (sondas
Opticas o sondas de termistor con lineas resistivas) con sensores pequefios (< 2 mm) y de tiempo de
respuesta rapido (< 1 s) y pueden ser facilmente calibradas con alta precision. La configuracion y la fuente de
excitacién no tienen influencia en la calibracién; solamente deben ser consideradas las incertidumbres de
posicionamiento relativo de las sondas de temperatura y de campo eléctrico a ser calibradas. Sin embargo,
muchos problemas limitan la exactitud disponible de las calibraciones de la sonda con sondas de temperatura.

e La tasa de aumento de temperatura no es directamente medible, pero debe ser evaluada de las
medidas de temperatura realizadas sobre un tiempo corto de duraciéon. Se necesita precaucion
especial para evitar Incertidumbre en las mediciones causadas por gradientes de temperatura debido
a efectos de ecualizacion de energia o corrientes de conveccion en el liquido. Dichos efectos no
pueden ser evitados por completo. Con una cuidadosa configuracion estas Incertidumbres se pueden
mantener pequefias.

¢ No esta bien definido el volumen medido alrededor de la sonda de temperatura. Es dificil calcular la
transferencia de energia en la sonda desde un campo de temperatura de gradiente circundante en la
sonda (tipicamente, las sondas de temperatura son calibradas en liquidos con temperaturas
homogéneas). No hay estandar trazable para las mediciones del incremento de temperatura.

e La calibracion depende de la evaluacidon de la densidad de la masa, de la capacidad térmica

especifica y de la conductividad eléctrica del medio. Mientras la densidad de masa y la capacidad
térmica especifica puedan ser medidas con precisidn con procedimientos estandarizados (~ 2 %

para c,; mucho mejor para IO), no hay estandar para la mediciéon de la conductividad eléctrica.
Dependiendo del método y del liquido, la incertidumbre puede ser 5 %.

e Se requiere suficiente aumento de temperatura para producir los aumentos medibles de la misma; por
lo tanto, la calibracion es comunmente realizada en un nivel mas alto de potencia que los métodos del
campo eléctrico. Las no-linealidades en el sistema (por ejemplo, mediciones de potencia, diferentes
componentes del campo, etc.) deben ser compensadas.
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Considerando esos problemas, la exactitud de la calibracién de las sondas de campo eléctrico usando la
técnica del incremento de temperatura en una configuracion cuidadosamente disefiada es alrededor del +10
% (Incertidumbre estandar combinada). La Incertidumbre estdndar combinada estimada de esta configuracion
es del +5 % cuando se utiliza el mismo liquido tanto para la calibracion como para las mediciones reales, y del
+7 % al 9 % cuando no, lo cual esta de acuerdo con estimaciones del mismo. Cuando se realiza un analisis de
la Incertidumbre de la calibraciéon de transferencia usando la técnica del aumento de temperatura, al menos
deben ser considerados los parametros incluidos en la Tabla E.1.

Tabla E.9.- Analisis de la incertidumbre para calibraciéon de transferencia usando sondas de

temperatura
Valor de la e Incertidumbre _
. . incertidumbre | DiStribucion - , and vio
Fuente de incertidumbre de Divisor | Ci estandar v
&9 probabilidad ut % sfee
Posicionamiento de la R \3 1 o0
sonda de campo eléctrico
Posicionamiento de la R \3 1 o0
sonda de temperatura
Linealidad la sonda de R \3 1 o0
campo eléctrico
Deriva de la sonda de R \3 1 o0
temperatura y ruido
Conductividad del liquido R 3 1 e
Calor especifico del R V3 1 w
liquido
Densidad del liquido R 3 1 E
Precision de la sonda de R V3 1 w0
temperatura
Incertidumbre estandar RSS
combinada
NOTA ci es el coeficiente de sensibilidad.

Los componentes de la Tabla E.1 deben ser determinados como sigue:

a)

Las tolerancias de posicionamiento de las sondas de temperatura y campo eléctrico son evaluadas
de acuerdo con el numeral P.2.3.1 de la presente Disposicion Técnica, utilizando la profundidad de
penetracion real determinada a partir de los parametros dieléctricos del tejido, medidos en la
frecuencia de calibracion. Ya que se esperan pequefias variaciones del SAR en el valor pico para
direcciones paralelas a la superficie del MAC, los procedimientos del numeral P.2.3.1 de la presente
Disposicion Técnica, son aplicables cuando tanto los movimientos de las sondas de temperatura
como los movimientos de la sonda de campo eléctrico pueden ser limitados a Unicamente
direcciones transversales, sin necesidad de movimiento en la direccién normal de la superficie o en la
direccion del eje z.

La Incertidumbre de la linealidad de la sonda de campo es evaluado de acuerdo con el numeral
P.2.2.3 de la presente Disposicion Técnica, y para calibracion no debe exceder 0.1 dB en la
intensidad de campo de calibracion.

La Deriva de la sonda de temperatura y el ruido son evaluados por mediciones de temperatura en
intervalos de 1 segundo durante 1 hora, con un tiempo de integracion menor que 0.5 segundos en
una condicion de temperatura constante. La tolerancia de temperatura se calcula como:

100 x :(.TH‘NJ.;I‘ - T‘.-ni-rl)/AT;né;a]

Ecuacion (E.5)

donde 'lT”“'” es el aumento minimo de temperatura para diferentes niveles de potencia usados
para la calibracion.

La tolerancia de la linealidad de la sonda de temperatura debe ser determinada utilizando los
siguientes procedimientos. La exactitud y la linealidad de las lecturas de la sonda de temperatura son
comparadas contra una referencia trazable de temperatura en 10 saltos de temperatura en un
intervalo mayor o igual que el usado durante la calibracion. La tolerancia es calculada como se
muestra en la ecuacion E.5.
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e)

9)

h)

La tolerancia en las mediciones de la conductividad del liquido durante la calibracién, se determina
usando los mismos procedimientos como en el numeral P.2.6.3 de la presente Disposiciéon Técnica.

La tolerancia del calor especifico del LET debe ser determinada utilizando procedimientos
calorimétricos.

La tolerancia de las mediciones de la densidad del liquido debe ser calculada de acuerdo con el RSS
de las tolerancias obtenidas del volumen y peso utilizando métodos de medicién estandar para el
volumen y el peso.

La sonda de temperatura debe tener un tiempo de respuesta de salto de1 segundo o menos, lo cual
se determina a partir del tiempo requerido por el equipo de medicion, la sonda de temperatura y la
electronica de medicion para alcanzar el 90 % del valor de temperatura final esperado después de
una variacion de salto de 5 °C o mas ha sido aplicada a la sonda de temperatura.

E.3.2.3.3 CALIBRACION CON CAMPOS ANALITICOS (GUIAS DE ONDA).

En este método se utiliza una prueba de la configuracion en la que el campo puede ser calculado
analiticamente a partir de mediciones de otras magnitudes fisicas (por ejemplo, potencia de entrada). Esto
corresponde al método de campo estédndar para la calibracidon de la sonda en el aire; sin embargo, no hay
estandar definido para campos en liquidos con pérdidas.

Cuando se usan campos calculados en liquidos con pérdidas para la calibracion de la sonda, deben ser
considerados muchos puntos en la estimacién de la incertidumbre.

La potencia disipada neta de RF en la guia de onda debe ser medida con exactitud. Este
requerimiento implica mediciones precisas de dos de las siguientes tres cantidades: potencia
incidente, potencia reflejada y coeficiente de reflexion en el puerto de entrada de la guia de onda.

La exactitud del calculo de la fuerza del campo dependera de la evaluacion de los parametros
dieléctricos del liquido.

Debido a la pequefia longitud de onda en liquidos con permitividad alta, pueden ser excitados modos
de orden superior. La distribucién del campo en la configuracion debe ser cuidadosamente revisada
de conformidad con la distribucion tedrica del campo.

/ 1
T
L]
LET con M,
pérdidas ==t
b
]
|
Separador/
ALLE
0
]
Simbalegia
- - = Ejes del sistema e coordenadas cartesiana
34 Predundidad del LET (> 3 veces la profundidad de penetracida)
a Anchura de la seccidn fransversal da la guia de anda
t Altura de la seccidn fransversal de la guia de onda
P Potencia incidente
P Patencia refleada

Figura E.1. Arreglo experimental para la evaluacién de la sensibilidad (factor de conversion) utilizando

una guia de onda rectangular orientada verticalmente
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Las guias de onda pueden ser utilizadas para generar un campo analiticamente conocido dentro del LET.
En esta configuracidn (ver Figura E.1), se llena con liquido la parte superior de una guia de onda de extremo
abierto orientada verticalmente. Un acoplador dielectrico a una distancia = )\ {)\ se refiere a la longitud de
onda en la seccidn de aire de la guia de onda) desde el acoplador de alimentacion provee una adaptacion
de impedancia (> 10 dB perdidas de retomna) entre el aire y el liquido. La simetria de la construccion y las altas
pérdidas en el liquido aseguran que la distribucién del campo dentro del LET sigue el patrén de guia de onda
del modo TE,;, a pesar de que tedricamente modos de orden mayor pueden existir. La ausencia de modos
mas altos en el volumen del liquido, esta dentro del £2 % del patron tedrico del modo TE,,.

Dentro del liquido, el campo se propaga casi como una cnda TEM, debido a la frecuencia de corte. La
profundidad del liquido (=3 veces la profundidad de penetracion) fue elegida de manera que las reflexiones en
la superficie superior del liguido sean despreciables. La ecuacion a continuacion muestra la relacion entre el
SAR en el centro de la seccidn transversal (x=y=0) de una guia de onda con pérdidas y la distancia
longitudinal (z) desde el separador dieléctrico:

SAR(z) = APy — Pr) _anss
p-ab-o Ecuacion (E.6)

Donde
ab Es el area de la seccion transversal de la guia de onda;
P: Es la potencia hacia la carga dentro de la seccidn sin pérdidas de la guia de onda;
P, Es la potencia reflejada dentro de la seccidn sin pérdidas de la guia de ondas;
Z  Esladistancia desde el acoplador dieléctrico;
P Esladensidad del liquido;
¢  Eslaprofundidad de penetracion dentro del liquido con pérdidas.

Mota: Para los propdsitos del presente Anexo, la densidad £ se supone que es 1000 kg/m?.

La profundidad de penetracion 5 la cual es reciproca al coeficiente de atenuacion del modo de la guia de
onda (). se determina a partir de un escaneo a lo largo del eje z y es comparada con el valor tedrico
determinado a partir de la siguiente ecuacion, utilizando propiedades dieléctricas del liquido con pérdidas.

-1
d=a"l=MR { J{wfa)z + jwpo(o + wauE;.}} )
Ecuacién (E.T)

La Tabla E.2 proporciona las directrices de disefio para la calibracidon de guias de onda con pérdidas de
retorno de al menos 10 dB en las frecuencias mas importantes utilizadas para comunicaciones personales
inalambricas. Los valores de la profundidad de penetracion para estos dispositivos especificos y parametros
dieléctricos equivalentes a los tejidos también se listan en la Tabla E.2.

Esta técnica provee excelente exactitud, con una incertidumbre estandar combinada de <t 36 %
dependiendo de Ia frecuencia y el medio. La calibracion en si misma se reduce a las mediciones de potencia
rastreables a un procedimiento de calibracion estandar. La limitacion practica dada por el tamario de la guia
de onda al rango de frecuencias de entre 750 MHz y 6 000 MHz no es grave en el contexto de las pruebas de
conformidad, porque la mayoria de las frecuencias operacionales para sistemas de comunicaciones maviles
se cubren dentro de este intervalo. Para frecuencias por debajo de 750 MHz, la calibracion de transferencia
con sondas de temperatura sigue siendo el camino mas practico para lograr la calibracidon con la
Incertidumbre mas baja. Cuando se realiza un analisis de Incertidumbre de la calibracion con campos
analiticos, al menos deben ser considerados los parametros incluidos en la Tabla E.2.

Cuando se realiza un andlisis de Incertidumbre de la calibracion de la sonda en una guia de onda, al
menos deben ser considerados los parémetms incluidos en la Tabla E.3.
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Tabla E.2.- Directrices para el diseiio de la calibracion de guias de onda

Simulador de tejido de | Dimensién de Profundidad TSP
. . .. | Separador dieléctrico
Frecuencia la cabeza la guia de onda | de penetracion
MHz . (o a o) , Grosor
Er Er
S/m mm mm mm
300 45 0.87 584.2 45.78 5.5 106.0
450 44 0.87 457.2 42.94 6.0 66.1
835 to 900 42 0.97 247.6 36.16 5.6 34.8
1450 41 1.20 129.5 28.55 4.7 24.8
1800 a 2 000 40 1.40 109.2 2415 4.8 19.4
2450 39 1.80 109.2 18.59 5.7 12.6
3 000 39 2.40 86.4 13.97 5.7 10.3
3500 38.0 2.92 58.2 11.42 4.9 9.76
5400 35.8 4.86 47.5 6.69 5.6 5.73
6 000 35.1 5.48 40.4 5.89 5.4 5.25

La Permitividad y el grosor del separador dieléctrico pueden variar de los valores mostrados para
acomodar materiales comercialmente disponibles. Si la permitividad del separador dieléctrico varia del
valor indicado por mas del 2 %, se recomienda optimizar de nuevo el grosor del espaciador para la mejor
adaptacion (pérdidas de retorno tipicamente mayores que 10 dB).

Nota 1 Por convencién, la longitud del borde corto de la seccidn transversal es la mitad del borde largo,
es decir b=a/2.

Nota 2 Las dimensiones de la guia de onda son consistentes con la ECIA RS-2613

Nota 3 Estas dimensiones también son dependientes de las frecuencias de los anchos de banda de
interés.

Tabla E.3.- Analisis de incertidumbre de la calibracién de la sonda en la guia de onda

a b c ui=(a/b)x c
Componente de . . .. Incertidumbre
incertidumbre Incergdoymbre Distribucionde | . . 0| o estandar Vi
% probabilidad +9,
Potencia incidente o
hacia la carga R V3 L %
Potencia reflejada V3 1 %
Medicion de la 3 1 w
conductividad del liquido
Medicion de la
permitividad del liquido R V3 L
Desviacioén de la
conductividad del liquido R V3 L
Desviacioén de la
permitividad del liquido R V3 1
Desviacién de
frecuencia R V3 L
Homogeneidad del w
campo R V3 1
Posicionamiento de la

sonda de campo R V3 L %
Linealidad de la sonda
de campo R V3 L
Incertidumbre
estandar combinada RSS

Nota Los encabezados a, b, ¢ de las columnas son de referencia.

3 ECIA RS-261, Rectangular Waveguides (WR3 to WR2300), 2018
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E.3.3 PROCEDIMIENTOS DE CALIBRACION DE UN PASO.
E.3.3.1 GENERAL.

El procedimiento del numeral E.3.2 puede combinarse en un procedimiento de un solo paso utilizando
antenas de referencia. El campo total debe ser evaluado de acuerdo con la ecuacion:

3

3
B =Y |Ep =3 100
=1 "

i=1

Ecuacidn (E.8)

Las antenas de referencia son pequefias antenas disefiadas para operar denfro del LET apropiado. Se
requieren al menos dos antenas identicas para evaluar 1a ganancia del l0bulo principal, para su uso en la
calibracion de la sonda.

Los métodos descritos en los numerales E.3.3 y E.3.4 evalUan la isotropia con respecto a la rotacion y
polarizacién del campo incidente. El método en el numeral E.4 adicionalmente considera el angulo
de incidencia.

Analizador de redes

LET—1*

Antenas de
refarencia

Figura E.2. llustracion del arreglo para la evaluacion de la ganancia de la antena.

Las antenas tipicas utilizadas incluyen antenas directivas simples de parche con ganancia de 5 dBi o
mayor (ver Figura E.2). Ya que los Iobulos laterales causados por multiples reflexiones en la pared del tangue
pueden interferir con la calibracion, debera verificarse que estas estan lo suficientemente atenuadas por el
simulador de tejido antes de que lleguen a la punta de la sonda.

a) La evaluacion de la ganancia de la antena de referencia se realiza de acuerdo con el siguiente
protocolo.

1) Posicionar las antenas en el liquido de tal manera que sus ejes del haz principal estén
alineados y a una distancia bien definida:

d=2D% )‘lquidU donde D es la dimensidon mas larga de la antena de referencia y )‘lquidD
es la longitud de onda en el liquido. Las antenas deben estar a una distancia minima de 10 cm
de cualquier pared del contenedor del liquido.

2} Medir los coeficientes de reflexion P1 ¥ p 2enlos puerios de entrada de cada antena.
3)  Medir el coeficiente de transmision Sz entre las dos antenas en los mismos puertos.
4) Laganancia es:

G = |Sa1(d)| x e ( in !

b4
}‘“wftiv) \/[1 — |21 — |p2]?) Ecuacién (E.9)
Donde el coeficiente de atenuacion es:

2n f / .1 ey
o= —= x (e 4+ &")V/* x sin | = arctan | =
c 2 er?

Ecuacion (E.10)

Cuando se realiza un analisis de la Incertidumbre de la ganancia de la antena de referencia, al menos
deben ser considerados los parametros incluidos en la Tabla E.4. Metodos suplementarios para el calculo de
la ganancia de la antena se pueden encontrar en el numeral E.3.3.2.
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Tabla E.4.- Modelo de incertidumbre para la evaluacion de la ganancia de la antena

Incertidumbre
Valores de la istri i6 .
Fuente de . . Distribucion . estandar Vi o
. . incertidumbre de Divisor Ci
incertidumbre . ui Vefec
+ 9, probabilidad
*%

Potencia incidente R V3 1 ©
Coef|<.:|,entes de R 3 1 w
reflexion
Distancia R V3 1 w
Conductividad del LET R \3 1 w0
Permitividad del LET R V3 1 0
Incert_ldumbre estandar RSS
combinada

by  Elsiguiente protocolo debe ser utilizado para evaluar los coeficientes de sensibilidad de la sonda.

1)

2)

3)

4)

9)

La posicion de la antena en el LET. La antena debe estar a una distancia minima de 10 cm de
las paredes del contenedor del liquido.

Conectar una fuente de poder a la entrada de la antena de referencia. El campo eléctrico
tedrico Ex a una distancia d; desde la antena esta dado por la siguiente ecuacion:

Pin(1 = [C)Ge™™% 120m 1%

dmd? R{VEr Ecuacion (E.11)

“th =

Donde

da  Esla distancia desde la antena:
da=202f )“liquidr:-
Donde

D Es la dimension mas larga de la antena de referencia,

Aliquido Es la longitud de onda del liquido;
G Eslaganancia de la antena:
P~ Esla potencia de entrada;
T Esel coeficiente de reflexion de 1a antena.

Se recomienda conectar un acoplador bidireccional para controlar la potencia de entrada.
Ajustar la potencia de entrada de manera que En ~30 W/im.

Posicionar la sonda en el |iqtlid0 de modo gque el centro de los detectores esté a una distancia d
de la antena.

Orientar la sonda con el fin de alinear la direccion del sensor con la polarizacion de la antena
de referencia.

Medir el voltaje Vi.medido €0 €l puerto de transmision de la antena.

6) El coeficiente de sensibilidad K1 para esta antena es K1 = V1_medido /E,

7)  Repetir del Paso 4) al Paso 6) para los otros dos sensores para evaluar Kz y Ka.

Utilizando los coeficientes de sensibilidad de la sonda, el SAR se determina con la siguiente ecuacion:

SAR = — -
i P K, K, Ky

I F F
a I lectural ‘i’rhartnr.\L? L]s!{:hn'n:}
+ +

Ecuacion (E.12)

Dénde: ,O es la densidad (1 000 kg/m?).
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Cuando se realice un analisis de Incertidumbre de la calibracion con antenas de referencia, se
consideraran al menos los parametros incluidos en la Tabla E.5.

Tabla E.5.- Plantilla de incertidumbre para la calibracién empleando una antena de referencia

Fuente de incertidumbre Valor de la Distribucion Incertidumbre

incertidumbre de Divisor | ci estandar Vi 0
*% probabilidad Ui Vefec
+%

Potencia incidente R V3 1 ©

Coeficientes de reflexion R V3 1 0

Ganancia de la antena N 10k 1 &)

Conductividad del LET R V3 1 0

Permitividad del LET R \3 1 %

Posicionamiento de la R 3 1 w

sonda

Incert_ldumbre estandar RSS

combinada

E.3.3.2 ECUACIONES EXTENDIDAS PARA LA GANANCIA DE ANTENA EN LA MEDICION DE
CAMPO CERCANO.

La ganancia de antena G, como en la ecuacion E.9, y el campo eléctrico tedrico Em estdn basados en la
medicién de campo lejano en el liquido equivalente de tejido. Sin embargo, es dificil medir S27 en la regién de
campo lejano debido a la gran atenuacién del campo en el liquido. En este caso, se puede introducir una
extension de la formula de transmisiéon de Friis, en el liquido con pérdidas para definir la ganancia de campo
cercano de la antena de referencia Geercano (d), por lo tanto, es posible estimar el Ew en la regién de campo
cercano.

La ganancia de campo cercano Geercano (d) €s una funcion de la distancia desde la antena d, y puede ser
expresada por la serie de potencias del inverso de d.

Por lo tanto, el procedimiento para determinar la ganancia de la antena de referencia G, establecida en el
numeral E.3.3.1 inciso a) se modifica como se muestra a continuacion:

a) Cologue las antenas en el liquido de manera que el haz principal este alineado con los €jes a una
distancia definida d, y la longitud de onda en el liquido sea Aigi.. Las antenas estaran a una
distancia minima de 10 cm de cualquier lado del recipiente de liquido.

b)  Mida los coeficientes de reflexion Pl y pQ en los puertos de entrada de cada antena.

c) Mida el coeficiente de transmision Sz¢ (d) entre las dos antenas en los mismos puertos y la misma
distancia cambiando o

Gu'ﬂ't-.-iutr(d}

d) Laganancia de campe cercano G,....., (d) puede ser expresada con la siguiente ecuacion:
Sﬂ{d”( e > G % exp (H—J + u—“’ + - )
VI =In ) (1= [p2]) d = & Ecuacién (E.13)
Donde
d esladistancia desde la antena.
Sz es el coeficiente de transmision entre las dos antenas.
Pin eslapotencia de entrada.
Pl es el coeficiente de reflexion de la antena 1.
)2 es el coeficiente de reflexién de la antena 2.

(X proporcionado por la ecuacion E.10.

P

L [==1 Qﬁ,-'ll)"'ll'lllu-:ln
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G es |a ganancia de la antena en dB, representada por |a siguiente ecuacién:

1 1
Gt'm'c:m:u [:lBJ{dJ‘I - GMBJ (l + A = d + B x dg)

Ecuacion (E.14)
Donde:

d es |a distancia desde la antena.

Gage  esla ganancia de la antena.

Las constantes A, B 0 a4, a:2._. pueden determinarse utilizando un ajuste de curvas. Por lo tanto, 1a eleccion
correcta del ajuste de curvas es importante para el intervalo de d. La atenuacion y las constantes de fase a y B
en el liquido se obtienen a partir de las propiedades dieléctricas del liquido.

Por lo tanto, el Ex (d) en las regiones de campo cercano se representa por la siguiente ecuacion:

2 _ 30 (1 — |F|2}Gt‘urcmm(d}f‘-_zud

|bth(d}| 5R{\"'a}dz Ecuacion (E.15)
Donde:
84 proporcionado por la ecuacion E.9.
d es la distancia desde la anfena.
E T es la pemmitividad relativa compleja.

Geereano (d) €5 12 ganancia en campo cercano de la antena
Fin es la pofencia de entrada.

1—‘ es el coeficiente de reflexion de la antena.
E.3.4 METODO DEL CALORIMETRO COAXIAL.

La Figura E.3 muesira un sistema de calorimetro coaxial para calibrar las sondas para medir el SAR
mediante el metodo de incremento de temperatura por debajo de frecuencias de 450 MHz. Consiste en una
linea coaxial con dieléctrico de aire, y una cubierta exterior con un didmetro de 2.3 veces el diametro interior
del conductor, lo que proporciona una impedancia caracteristica de 50 { ). Hacia el extremo del cortocircuito
de la linea, el conductor interior es reemplazado por un tubo de plastico gue contiene el liquido del MAC, que
esta en contacto directo con el extremo metalico del conductor central y tambien con la placa de cortocircuito
en la parte superior del sistema. La sonda se inserfa a través de una abertura en el centro de la placa
de corfocircuito.

El diametro del liquido en el tubo sera el misme que el del conductor metalico interior, y este sera lo
suficientemente grande para evitar que los errores de fronfera de la sonda sean significativos. La potencia
aplicada al puerto de entrada da lugar a un campo polarizade axialmente en el liquido con una distribucién
bastante uniforme por debajo de 150 MHz.

- Crificio de insercidn de la sonda
y
o

P i,
I\r" L — Corto circuito

— Tuberia de plastico rellena de liguido

_ Conducter interior conformado por un cilindro metalico hueco
cerrado en la parte superior

“— Cubierta metalica

4
/. —— Adaptador coaxial de Tipo N a EIA de diametra de 6 %4

4

Figura E.3. Esquema del sistema de calorimetro coaxial
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La sonda del SAR se utiliza para medir el campo eléctrico en el liquido, en un punto de referencia para 1
W de potencia de entrada aproximadamente. Entonces, se emplea una sonda de temperatura para medir el
incremento de la tasa de ésta, en el liquido en la misma posicion, utilizando aproximadamente 30 W. Para la
exactitud, es importante que el incremento real de la temperatura se limite a 1 °C, ya que la conductividad de
los liquidos cambia de entre el tres y el cinco por ciento por grado Celsius. La relacién de la potencia para la
medicién de la sonda del SAR y la medicion del incremento de la temperatura se medird utilizando un sensor
de potencia direccional, o un acoplador direccional y un sensor de potencia, aunque la potencia absoluta no
se requiere. La calibracion se logra comparando las tensiones lineales de salida de los sensores de la sonda
del SAR con el campo eléctrico en el liquido que es calculado usando la siguiente ecuacion:

12 £ X Cp . E PEEHEDT
sonda a  dt Premp Ecuacion (E.16)
Donde:
EZsonda es el campo eléctrico al cuadrado en los sensores de la sonda.
,U es la densidad del liquido del MAC.
9] es la conductividad.
Ch es el calor especifico.
Psensor es la potencia utilizada en la medicion de la sonda del SAR.
Ptemperatura es |la potencia utilizada en la medicion de la temperatura;
dT/dt es la tasa de aumento de temperatura en el liquida.

Este sistema proporciona calibraciones precisas en el intervalo de frecuencias de 30 MHz a 450 MHz, con
una Incertidumbre estandar de alrededor de +5 %. Cuando se realice la calibracién utilizando este método, se
consideraran al menos los parametros incluidos en la Tabla E.6.

Tabla E.6 - Plantilla de incertidumbre para la calibracion empleando una antena de referencia

a b c ui =(a/b) % (c)
Componente de | Incertidumbre | Distribucion de | Divisor | Coeficiente de | Incertidumbre | vio
incertidumbre + 9% probabilidad sensibilidad estandar Vefec
Ci *%
Coeficientes de
temperatura del LET R V3 1
Capacidad calorifica -
del LET R 3 !
Densidad del LET N 1ok 1 0
Conductividad del
LET R \3 1
Linealidad y Deriva
del sensor de R V3 1 w0
potencia
Linealidad de la
sonda de R V3 1 w0
temperatura
Efectos térmicos
que originan un R 3 1 -
incremento no lineal
en la temperatura
Erro_r_es de _ N 1 1 w
posicionamiento
Incertidumbre
estandar combinada RSS

E.4 ISOTROPIA.
E.4.1 ISOTROPIA AXIAL.

La sonda debe estar expuesta a una onda con polarizacién incidente normal al eje de la sonda. La
isotropia axial se determina rotando la sonda a lo largo de su eje mayor de 0 ° a 360 ° con un tamafo intervalo
menor o igual a 15°.
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E.4.2 ISOTROPIA HEMISFERICA.
E.4.2.1 GENERALIDADES.

La sonda debe estar expuesta a una onda de referencia con angulos de incidencia variables con respecto
al plano normal al eje de la sonda. La evaluacion de la isotropia esférica se realizara en un lugar donde los
gradientes del SAR sean inferiores a 3 % por milimetro. La isotropia hemisférica se determinara inclinando la
sonda o cambiando la polarizacion de la onda de referencia. Los dngulos de incidencia variaran de 90° (axial)
a 0° (normal) con un tamano de intervalo inferior o igual a 30°. Para cada &ngulo de incidencia, la sonda debe
girar a través de un intervalo completo de 360 ° y con movimientos en intervalos inferiores o iguales a 15°.

Los siguientes cuatro métodos se pueden utilizar para la isotropia hemisférica, cada uno produciendo
resultados similares:

a) MAC plano con dipolo en el lado;

b) MAC plano con dipolo debajo;

c) MAC esférico con dipolo;

d) Método de referencia de antena, (ver el numeral E.4.2.5).
E.4.2.2 ISOTROPIA CON MAC PLANO Y DIPOLO EN UN LADO.

La configuracion consiste en una caja de plastico de pared delgada llena de LET expuesto a un dipolo
resonante de media onda operando a una frecuencia de prueba. El siguiente protocolo se utilizara para
evaluar la isotropia esférica de la sonda.

e Monte la antena dipolo horizontalmente en un dispositivo de montaje y coldquela paralela al plano del

MAC (ver Figura E.4). La antena se colocara a una distancia maxima de e = #¥10 de la pared
adyacente del recipiente de liquido.

e Inserte la sonda verticalmente en el LET de manera que el centro de los tres sensores de sonda se
situe frente del punto de alimentacion del dipolo a la altura del eje del dipolo.

e La posicion horizontal de la sonda debe ser, siempre que sea posible, al maximo de la onda
estacionaria cerca del lado posterior de la caja, a una distancia ¢ de la interface del MAC/LET, donde
el campo eléctrico es parcialmente homogéneo y el campo magnético es minimo.

e El dipolo debe girar alrededor del eje de su dispositivo de montaje por lo menos de 0° a 180° con en
intervalos de menos o iguales a 30°.

e En cada paso la sonda es girada alrededor de su eje entre 0° a 360 ° por el posicionador de la sonda
y los datos de medicion se registran en intervalos menores o iguales a 15°.

e La desviacion de la isotropia esférica se expresa entonces como un componente de Incertidumbre
con una distribucion de probabilidad rectangular limitada por los picos de respuesta medidos.

Saonda
L
Iy
L~
/
LET
L Z e
-~ p-
Dipclo active
Simbolagia
G Distancia enfre |a sanda y 1a pared trasera
] Distancia maxima desde la pared frontal del contenedor dal LET

MOTA De preferencia la evaluaciin debe reglizarse a la distancia ¢ con los menares
gradientes de campo resultantes de la onda estacionaria, La dimensidn & es |a distancia entre gl
punta de alimentacién del dipola v |a interfaz de la pared frontal v el LET.

Figura E.4. Arreglo para evaluar la desviacion de la isotropia esférica en el LET.
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E.4.2.3 ISOTROPIA CON MAC PLANO Y DIPOLO SUBYACENTE.

En la Figura E.5 se muesfra una configuracion alternativa para la evaluacion de la isotropia. Un dipolo de
media onda montade en un soporte esta posicionado con brazes paralelos a y por debajo de un MAC plano
que contiene LET. Una sonda se coloca en un punto directamente por encima del punto de alimentacién del
dipolo. Todas las rotaciones de la sonda se realizan y se controlan con un posicionader de alta exactitud. La
rotacion de la sonda sobre su eje (@ rotacion de 0° a 360°), junto con la rotacién del dipolo () de 0° a 180°) y
el cambio del angulo de inclinacidn de la sonda ﬁ (de 0° a 75%), produce una evaluacion en 3 dimensiones de
una parte significativa del patron de recepcion hemisférico.

@

I,

nda

LET ]

N

| Dipolo activo

0

>
Simbologia
9 Angulo de inclinacién del eje de la sonda
9 Angulo de rotacion del eje del dispositivo para montar el dipolo

@ Angulo de rotacion del eje de la sonda

Figura E.5. Arreglo alternativo para evaluar la desviacion de la isotropia esférica en el LET
E.4.2.4 ISOTROPIA CON DIPOLO Y MAC ESFERICO.

La isotropia hemisférica de la sonda se puede evaluar utilizando una configuracion formado por un matraz
esférico relleno de una mezcla y un dipolo externo. Los sensores de la sonda se situan en el centro
geomeétrico del mairaz y la sonda se hace girar alrededor de su eje bajo diferentes condiciones de
estimulacién (impactan en el angulo de incidencia de onda vy polarizacidn) provistas por la antena de dipolo
externa. En esta configuracion, no se requiere que el posicionador de la sonda se incline y gire
simultadneamente la sonda.

La configuracion de medicion, se muestra en la Figura E.8, consiste en un matraz esférico que se rellena
con LET. La sonda se sitla verticalmente con sus sensores en el centro volumétrico de la esfera. La
estimulacion es proporcionada por un dipolo de media onda externo configurado a la frecuencia de operacion
deseada. El eje del dipolo esta alineado con el plano tangente de la superficie de la esfera por encima del
punto de alimentacion del dipolo.

NOTA: Los mafraces mas pequefios suelen ser preferidos debido al aumento de la conductividad de la
mezcla o debido a que la frecuencia de operacion implica una mayor pérdida de trayectoria de la onda
transmitida a la sonda. Los matraces mas grandes poseen una superficie localmente mas plana (radio de
curvatura mas largo), que produce un frente de onda localmente mas plano que impacta en la punta de la
sonda y reduce la tolerancia en la posicion del dipolo.

La Figura E.7 muestra las convenciones utilizadas para describir la posicion y polarizacidn de la antena.
Una medicién en 3 dimensiones del patron de recepcion de la sonda sobre un hemisferio se logra girando la
sonda 360° alrededor de su eje (ﬂﬁ} mientras el dipolo externo es colocando en angulos de entre 0°< f=_1360°.
Cada polarizacion deseada de la onda incidente se consigue girando el dipolo alrededor de su eje enfre
0°< @<180°. Miltiples posiciones de 9 no Son necesarias cuando f = 0°. Mientras que con esta configuracion
es posible un gran nimero de puntos de medicion, cominmente con intervales de 30° en C yde 15° en f—} son
suficientes para la caracterizacion.
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a
Posicionador
Senda
C 1
Matraz
esférico
£
Mezcla
Dipolo externo
i 8

Simbologia
'3 Angulo de elevacion del eje del dipolo
8 Angulo de rotacion del dipolo
i Angulo de rotacién del eje de la sonda

Figura E.6. Arreglo experimental para la evaluacion de la isotropia hemisférica

| J ]

Dipolo externo

Linea vertical de
referencia

T

L Linea harizantal
de referencia

. £
Simbologia
£ Angulo de elevacion al eje del dipolo
2 Angulo de rotacion del dipolo

NOTA £ es el angulo entre el eje de la sonda y el eje del sujetador del dipolo, & es el angulo
entre el eje de la sonda y el eje del dipolo.

Figura E.7. Convenciones para la posicion {5 ) ¥ polarizacién {H} del dipolo

Las mediciones consisten de rotaciones completas de 360° de la sonda para cada posicion del dipolo y
polarizacion |:§ . [7). La potencia radiada durante cada rotacion debe ser monitorizada y regisirada para cada
¢-posicion de la sonda, y las muestras del SAR se normalizardn a un valor nominal. Aungue no se puede
excluir a priori, no hay una razén en particular por la cual 1as posiciones y polarizaciones del dipolo externo,
aparte de lo que se considera aqui, producirian significativamente un rendimiento isotrépico menor. Sin
embargo, la matriz de pruebas puede ampliarse para incluir cualquier caso particular de interés.
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Al igual que con la prueba de isotropia de MAC plano, se asume una distribucion de Incertidumbre
rectangular. Sin embargo, la Incertidumbre puede reducirse sustancialmente cuando se realiza la calibracion
de la sonda bajo una polarizacion y direccion especificas de la onda incidente y se mantienen las mismas
condiciones durante las mediciones SAR.

E.4.2.5 ISOTROPIA CON ANTENAS DE REFERENCIA.

El siguiente protocolo sera utilizado para evaluar la isotropia de la sonda utilizando la configuracién de la
antena de referencia en la Figura E.8.

a)

f)

9)

Colocar una antena en el LET. La antena debe estar al menos a una distancia de 10 cm de las
paredes del contenedor del liquido y tener las dimensiones tales que pueda colocarse en la posicion
indicada en la Figura E.8.

Colocar la sonda en el LET de modo que el centro geométrico de los sensores esté a una distancia d

;-)I ."..-"\l||<||||4|||.

de la antena: d 2 , donde D es la dimension mas grande de la antena referencia, y

liquido oo longitud de la onda en el liquido. Se recomienda que el valor del SAR se establezca

entre 0.5 W/kg y 1 W/kg en esta posicion.
Orientar el eje de la sonda de modo que su eje principal sea ortogonal a la direcciéon de propagacion
de la antena (vea la Figura E.8).

Girar la sonda a lo largo de su eje principal de 0° a 360 ° con en intervalos menores o iguales a 15°.
Registre los valores del SAR. La isotropia axial se expresa como un componente de incertidumbre
con una distribucion de probabilidad rectangular basada en los picos de respuesta medidos.

Varie la incidencia del campo de referencia inclinando la antena de referencia o el eje de la sonda
(vea la Figura E.8) de 0° a 90° en intervalos de 15° o0 30°.

Para cada angulo de incidencia, gire la sonda a lo largo de su eje principal de 0° a 360° en intervalos
menores o iguales a 15°. Registre los valores del SAR.

La isotropia hemisférica se expresa como un componente de Incertidumbre con una distribuciéon de
probabilidad de forma rectangular limitada por los picos de respuesta medidas.

0 a5 g
150 ¢ a° Coa o 75

(A° Ca
o .

20°
g

- o - . ¢

= 10 cm

Antena de referencia
z13cm = 165em

' > 10 em | > 10 cm
- - -
Simholagia
L} Angulo de rotacion del eje de la sonda
f ﬁ.nguln de inclinacion del eje de la sonda
d e EDlg'r""'llr:.::h'.
o Maxima dimension de la antena de referencia

=

Longitud de onda en el LET

ligukda

Figura E.8 - Medicion de isotropia hemisférica con antena de referencia
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E.5 LIMITE INFERIOR DE DETECCION.

El limite inferior de deteccién es el SAR minimo medible dentro del sistema general de Incertidumbre. Esta
relacionado con el nivel de ruido y el desplazamiento del sistema de medicién y puede evaluarse variando la
potencia de salida en la misma configuracion como se describe en el numeral P.2.2. de la presente
Disposicion Técnica.

En condiciones operativas reales del sistema de medicién, el entorno electromagnético puede afectar el
ambiente del limite de deteccion. Por lo tanto, se recomienda la revision del limite inferior de deteccion,

mediante la configuracion del MAC plano descrito en el Anexo R de la presente Disposicion Técnica, o con

una guia de onda de calibracion. El limite de deteccién inferior requerido es de 10 mW/kg.
E.6 EFECTOS FRONTERA.

En la proximidad mas cercana a la superficie interna de la cubierta del MAC, la sensibilidad de la sonda se
desvia de la establecida en condiciones tipicas de calibracién. Los efectos de frontera son evaluados con una
configuracion de guia de onda abierta y llena de liquido utilizada para la calibracién de la sonda. El valor pico

promedio espacial del SAR, se mide utilizando todos los componentes del sistema y rutinas de compensacion.

La Incertidumbre debida a los efectos de frontera, es la desviacion del valor analitico en la superficie, la
cual se estima extrapolando la tendencia de las muestras medidas en la interfaz del liquido y la placa
dieléctrica. Esta medicién se realizara para cada banda de frecuencias y para cada promedio en volumen.
Para las frecuencias por debajo de 800 MHz, donde las guias de onda de calibracién pueden no estar
disponibles debido al tamafio relativamente grande, se puede usar una configuracién experimental compuesto
por un dipolo de media onda debajo de un MAC plano. En este caso, la extrapolacion a la superficie no se
basa en un comportamiento analitico conocido del modo de la guia de onda, sino en una extrapolacion de las
muestras medidas. El efecto del error de frontera se define como la desviacion entre los datos del SAR
medidos y el valor real en el liquido. Cuando la sonda se orienta de forma normal a la superficie del MAC, el
efecto de frontera puede compensarse en gran medida. La Incertidumbre del efecto de frontera se evaluara de

conformidad con P.2.2.5. de la presente Disposicién Técnica.
E.7 TIEMPO DE RESPUESTA.

La Incertidumbre del tiempo de respuesta de la sefial de la sonda de campo es evaluada exponiendo la
sonda a una respuesta escalonada del campo eléctrico que produce al menos 100 W/kg. El tiempo de
respuesta de la sefal es determinado como el tiempo requerido por la sonda y su electronica de medicién
para alcanzar el 90 % del valor final esperado producido por una respuesta escalonada al conectar y
desconectar la alimentacion de RF. La sonda debe permanecer inmévil en cada posicion de mediciéon durante
al menos tres veces el tiempo de respuesta de evaluacion para asegurar una Incertidumbre insignificante del
tiempo de respuesta de la sefial de la sonda. Bajo estas condiciones de medicion, se puede introducir un valor
de Incertidumbre de cero en la Tabla P.7, Tabla P.8 y Tabla P.9 de la presente Disposicion Técnica. De lo
contrario, la Incertidumbre del SAR debido a la Incertidumbre de tiempo de respuesta de la sefial, se evaluara
empleando las caracteristicas de sefial del EBP. En este caso, la Incertidumbre del tiempo de respuesta de la
sefial escalonada es igual a la diferencia de porcentaje del SAR medido con el tiempo de medicién
seleccionado del SAR medido, empleando un tiempo de medicidon de al menos tres veces el tiempo de

respuesta de evaluacion. Se supondra una distribucién de probabilidad rectangular.
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ANEXO F
MEDICION DE LAS PROPIEDADES DIELECTRICAS DEL LET Y ESTIMACION DE LA INCERTIDUMBRE.
F.1 OBSERVACIONES PRELIMINARES.

El numeral F.2 del presente Anexo describe las mediciones de las propiedades dieléctricas del LET
requeridas para los procedimientos de medicion del SAR, asimismo provee suficientes detalles para que se
seleccione un método en funcién de la conveniencia y el rendimiento. Las propiedades dieléctricas de algunos
liquidos de referencia se proporcionan en el numeral F.6 del presente Anexo para evaluar el rendimiento de
los procedimientos de medicion. Los Procedimientos generales para evaluar las mediciones de la
incertidumbre de los parametros dieléctricos se proporcionan en el numeral P.2.6 de la presente Disposiciéon
Técnica.

F.2 TECNICAS DE MEDICION.

F.2.1 GENERAL.

Los parametros dieléctricos requeridos son la Permitividad relativa compleja

Er =&, — jO/WeEg Ecuacién (F.1)

del LET a frecuencias y temperaturas de prueba especificas. Se pueden emplear varias técnicas bien
establecidas para realizar las mediciones de las propiedades dieléctricas del LET.

F.2.2 INSTRUMENTACION.

Se requiere la siguiente instrumentacién o su equivalente:

e Analizador vectorial de redes y equipo de prueba de parametros S.

e El contenedor de la muestra liquida para uso de la sonda coaxial dieléctrica, o la linea ranurada y la
linea TEM que contienen la muestra del liquido a ser probado.

e Software para calcular las propiedades dieléctricas de las muestras de las mediciones de los
parametros S.

Se describen tres técnicas de medicion y las correspondientes metodologias de prueba en los numerales
F.3 al F.5 del presente Anexo. La exactitud alcanzable de las mediciones para los diferentes métodos puede
variar. Las dimensiones de la linea de transmision o la sonda coaxial estan en funcion de los intervalos de
frecuencia de medicidon. La exactitud de la medicién se valida mediante la medicion de los parametros
dieléctricos de los LET de referencia en el numeral F.6 del presente Anexo.

F.2.3 PRINCIPIOS GENERALES.

Se deben aplicar os siguientes principios generales para todos los procedimientos.

e El soporte de la muestra debe estar completamente limpio.

e Todas las células, sondas, cables, y conectores deben estar en condiciones 6ptimas.

e El procedimiento para llenar el sujetador de la muestra con la muestra del liquido llena completamente
el volumen sin atrapar burbujas de aire.

e La temperatura de la muestra debe ser registrada y se debe reportar que esas propiedades
dieléctricas son aplicables Unicamente a esa temperatura.

e El personal que realice las mediciones debe estar familiarizado con la naturaleza de las mismas y con
qué esperar en cada etapa del procedimiento.

e Después de la calibracidn, se debe realizar una medicién en un liquido de referencia para validar el
sistema antes de la medicién de la muestra. En el numeral F.6 del presente Anexo se proporciona
informacion de varios materiales de referencia recomendados.

e Los métodos de reduccion de datos para relacionar el coeficiente complejo de reflexion y la
Permitividad compleja deben ser precisos y apropiados para la geometria utilizada del sujetador de la
muestra.

F.3 LINEA DE TRANSMISION COAXIAL RANURADA.
F.3.1 GENERAL.

Se puede emplear una linea coaxial ranurada terminada con una sonda movil como un soporte de
muestra. Un analizador de redes proporciona una sefial de RF en la entrada de la linea ranurada y habilita la
magnitud y fase de la sefial transmitida en la muestra a determinar, como una funcién de la posicién a lo largo
de la linea por medio de la sonda movil.
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El procedimiento de la prueba debe especificar la calibracion del analizador de redes y los ajustes para el
intervalo de frecuencias requerido, la posicion de medicidn inicial, el tamafio del incremento a lo largo de la
ranura, y el numero total de posiciones de medicion subsecuentes. El software debe interpretar la informacion
medida para obtener las propiedades dieléctricas de la muestra. En el numeral F.3.3 del presente Anexo se
proporciona un ejemplo del procedimiento.

F.3.2 ARREGLO DEL EQUIPO.

El equipo de prueba consiste en una linea de transmisién coaxial ranurada con una sonda conectada al
analizador vectorial de redes, como se muestra en la Figura F.1. El sensor de la sonda es el conductor central
extendido del cable/conector coaxial. La magnitud logaritmica y la fase de S,, deben ser mostradas
simultaneamente. La fuente de alimentacion debe fijarse a un nivel suficientemente alto para proporcionar una
buena relacion sefial a ruido. Dado que las cantidades medidas son magnitudes y cambios de fase contra la
distancia, la exactitud de la escala es muy critica.

Analizador de redes

Linea coaxial ranurada
gue contiene LET Sonda

O O — Puerte 1 Puerto 2

Aungue ng 2 muestra, se recomienda el empleo de equipo para monitorear |a temperatura de la
muestra,

Figura F.1. Arreglo de linea ranurada.

El analizador de redes introduce una sefial dentro de una de las puntas de la linea de transmision coaxial
ranurada.

La sonda insertada a través de la ranura dentro del LET detecta de cada posicion medida, la amplitud de
RF y la fase a lo largo de la longitud de la linea. La calibracién completa de los dos puertos del analizador de
redes se debe llevar a cabo antes de llenar la linea con liquido, y se deben considerar las siguientes
precauciones.

a) Llenar la linea ranurada cuidadosamente para evitar atrapar burbujas de aire. Esta operacion debe
ser realizada mientras la linea ranurada esté horizontal.

b) La sonda se debe insertar en el extremo mas préximo al conector de entrada de la linea ranurada, de
manera que el LET esté al ras con la superficie interior de la linea, y alineado con una posicién bien
definida en la escala de distancia de la linea ranurada.

c) Lasonda debe ser insertada perpendicularmente al eje longitudinal de la linea ranurada hasta que se
alcance una respuesta de amplitud estable y adecuada. No se debe insertar la sonda muy
profundamente en la linea coaxial, lo anterior puede perturbar excesivamente la distribucién del
campo.

F.3.3 PROCEDIMIENTO DE MEDICION.
a) Configurar y calibrar el analizador de redes.

b) Medir la magnitud logaritmica y la fase de 10 a 20 posiciones a lo largo de la linea ranurada
correspondiente a un cambio en magnitud de aproximadamente 30 dB.

c) Graficar la magnitud logaritmica y la fase de S21 contra la distancia de medicion.

d) Determinar si los puntos graficados siguen de cerca una aproximacion lineal, basado en el
coeficiente de correlacion o una medida estadistica similar. Los datos deben producir un buen ajuste
de regresion lineal (coeficiente de correlacion esperado para materiales con pérdidas r2>0.99). De lo
contrario, se debe medir nuevamente el LET aumentando el nimero de puntos de medicién para
extender el cambio de la magnitud de 30 dB a 40 dB.

Para materiales con bajas pérdidas, se debe asegurar que la linea ranurada es lo suficientemente
larga para evitar reflexiones desde el extremo terminado por carga.
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e) Calcular la conductividad y la Permitividad relativa del LET haciendo uso de las siguientes

ecuaciones:
iy, In(10
a = ’”’—U[Np;’mn]
20 Ecuacion (F.2)
— sy
B = —L—[rad/cm]
180 Ecuacién (F.3)
2 _ (=2
. _(Br-@
r w2 oo Ecuacion (F.4)
QH,{_j’ 100cm
g=— ( ) [S/m]
Wep m Ecuacién (F.5)
Donde
Mm Y Mg son las DEﬂdi'Eﬂ"ES de los ajustes lineales de minimos cuadrados de las gréﬂ-:as de la

magnitud logaritmica y la fase, respectivamente;
o yﬁ son los coeficientes promedio de atenuacion y propagacion a lo largo de la linea.
F.4 SONDA COAXIAL DE CONTACTO.
F.4.1 GENERAL.

Las sondas de contacto son secciones de la linea de transmision coaxial de extremo abierio, usualmente
con una brida en el extremo que sirve como plano de tierra para los efectos de borde de campo. Las
mediciones se realizan colocando la sonda en contacto con la muestra liquida y midiendo el coeficiente de
admitancia o reflexion con respecto al extremo de circuito abierto, utilizando un analizador de redes o la
instrumentacion equivalente. También se pueden emplear sondas coaxiales para probar dieléctricos sdlidos,
por ejemplo, muestras en blogue de los materiales usados para construir el soporte o el MAC. Para minimizar
errores con las sondas de contacto, las superficies solidas deben estar sumamente pulidas.

El analizador de redes debe estar calibrado y los procedimientos de prueba deben especificar los ajustes
del equipo para el intervalo de frecuencia a ser medido. El sofiware debe utilizar los datos medidos para
calcular las propiedades dieléctricas de la muestra liquida como una funcion de la frecuencia. Las Sondas
coaxiales estan disponibles comercialmente, incluyendo el software requerido para su uso con analizadores
de red especificos. El intervalo de frecuencias aplicable es una funcion del tamafio de la sonda. En el numeral
F.4.3 del presente Anexo se muestra un ejemplo del procedimiento.

F.4.2 ARREGLO DEL EQUIPO.

El equipo consiste en una sonda coaxial conectada a uno de los puertos del analizador vectorial de redes.
La construccién de la linea coaxial de extremo abierto se muestra en la Figura F.2. Se utilizan coordenadas
cilindricas (p,@&,z} donde £ es la distancia radial desde el eje de la sonda, ‘1& es el desplazamiento angular
alrededor del eje, z es la ubicacion a lo largo del eje, a es el radio del conductor intermo, y b es el radio interno
del conductor extemo. Tipicamente las sondas coaxiales incluyen una brida para satisfacer el supuesto del
plano infinito de tierra utilizado en calculos de admitancia.



Miércoles 26 de febrero de 2020 DIARIO OFICIAL

Simbologia

a radio del conductor interior

z desplazamiento a lo largo del gje

b radio interior del conductor externo £
ol
¢

distancia radial desde el eje
desplazamiento angular alrededor del eje
{x.¥2) coordenadas cantesianas

Figura F.2. Sonda coaxial terminada en extremo abierto con radio interno @ y radio externo b,

Se debe utilizar un contenedor no metalico que sea lo suficientemente largo comparado con el tamafio de
la sonda inmersa en él para la muestra liquida. Una sonda con un diametro interno del conductor externo de 2
mm a 4 mm es adecuada para mediciones del LET en un intervalo de 300 MHz a 6 GHz. Este tamafio de
sonda requiere volimenes de muestra de 50 cm® o mas. Se requieren volumenes de muestra mas grandes
para sondas con diametro externo b de hasta 7 mm.

La sonda coaxial debe ser conectada a un analizador de redes y debe ser calibrada con terminaciones
cortas y abiertas y también en un medio dieléctrico conocido, tal como el agua desionizada. Existen sondas
comerciales, las cuales son suministradas con clavijas de corto circuito de alta precisién para la calibracion de
la sonda. Los procedimientos de calibracion estan altamente automatizados por el software proporcionado con
las sondas disponibles comercialmente. Para asegurar exactitud en las mediciones, el extremo de la sonda
debe estar limpio y libre de oxidacion.

Pueden ocurrir errores de medicion debido a “resonancias del borde” cuando el diametro del mismo es
aproximadamente igual a la mitad de la longitud de onda del medio dieléctrico. Tales efectos son mas
pronunciados para liquidos con alta Permitividad que tienen una tangente de pérdidas menor que
aproximadamente 0.25 (en frecuencias de teléfonos moéviles estos incluyen a el agua, el metanol, y el dimetil
sulféxido). Por lo tanto, la calibraciéon con un liquido con una tangente de pérdidas altas, por ejemplo, el
etanol, es fuertemente recomendada para sensores mas grandes. Podria haber problemas en la calibracién
de sensores coaxiales con bordes con agua en algunas frecuencias. El LET tiene una tangente de pérdidas de
alrededor 0.5 la cual es lo suficientemente alta para asegurar que los efectos de resonancia sean
practicamente inexistentes sin importar el sensor utilizado.

El analizador de redes debe configurarse para medir la magnitud y la fase de la admitancia bajo el control
del software. Una calibracién de reflexion de un puerto se realiza en el plano de medicion de la sonda
colocandolo en un liquido con un coeficiente de reflexién conocido, con la sonda en contacto directo con el
liquido. Se necesitan tres estandares para la calibracién, tipicamente un corto circuito, aire (circuito abierto) y
agua desionizada en una temperatura bien definida (se pueden emplear otros liquidos de referencia como el
metanol y el etanol para la calibracién). La calibracién es una parte clave del procedimiento de medicion, y por
lo tanto es importante asegurar que ha sido realizada correctamente. Se puede comprobar mediante la
medicién de los liquidos de referencia indicados en el numeral F.6 y volviendo a medir el corto circuito para

asegurar que el coeficiente de reflexiéon de T=-10 (unidades lineales) se obtiene consistentemente.
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F.4.3 PROCEDIMIENTO DE MEDICION.
a) Configurar y calibrar el sistema del analizador de redes y la sonda segun lo requiera el software.

b) Colocar la muestra en un contenedor no metalico y sumergir la sonda en el liquido. Se recomienda
un accesorio o abrazadera para poder montar la sonda con la cara orientada en un éngulo a la
superficie del liquido, para minimizar las burbujas de aire atrapadas debajo del borde durante la
insercién en el liquido y de esta manera poder estabilizarla.

c) Activar el software para medir la admitancia compleja con respecto a la apertura de la sonda.

d) La Permitividad relativa compleja (ecuacion F.1), se calcula de manera automatica por el software;
por ejemplo, de acuerdo con la siguiente férmula:

juwe b pb , 0% } - iné 129
Y = Jewe o / / cos ¢ E ,u,(,r 0¢,€0) de¢'dp'dp
[]ll (b/a J 0

Donde Y es la admitancia de la sonda en contacto con la muestra, las coordenadas primas
v, mo pimas se refeen a la fuente y a los punios de observacion, respectivamente,
H 4 —9
ré =p*+p"” —2pp cos ¢’ W, es la frecuencia angular, y j = /—1.

Ecuacion (F.6)

Esta férmula puede ser calculada numéricamente, o expandida y simplificada en una serie. La féormula se
resuelve primero para el nUmero de onda de muestra k y después la muestra de la Permitividad compleja,
utilizando el método Newton-Rapson u ofras aproximaciones iterativas. Se pueden emplear otras
aproximaciones, por ejemplo, el software puede ser probado a fondo y verificado a través de mediciones de

liquidos de referencia.
F.5 LINEA DE TRANSMISION TEM.
F.5.1 GENERAL.

Este método esta basado en las mediciones del coeficiente complejo de transmision de una linea de
transmision coaxial modo TEM llena de liquido de prueba. La medicion de la transmisién con un analizador
vectorial de redes se utiliza para determinar la magnitud y la fase del coeficiente de esparcimiento Sz1, a partir
del cual la Permitividad compleja se puede calcular. El analizador de red se debe calibrar y los procedimientos
de prueba deben especificar los ajustes del equipo para el intervalo de frecuencias a medir. El software debe
usar la informacion para calcular las propiedades dieléctricas de la muestra del liquido como una funcién de la
frecuencia.

F.5.2 ARREGLO DEL EQUIPO.

El arreglo para la mediciéon se muestra en la Figura F.3. La muestra liquida esta contenida en la linea TEM
de pared abierta que consta de un conductor central con una seccion transversal circular, dos conductores de
tierra planares verticales (laterales), una pared inferior plastica épticamente transparente, una tapa abierta y
un sensor de temperatura. La longitud d de la linea TEM se elige para un intervalo de frecuencia dado, de
manera que el efecto de miltiples reflexiones dentro de la linea TEM sea pequefio, y la atenuacion total
debido al liquido dentro de la linea no exceda el rango dinamico del analizador de redes. Por ejemplo, se
pueden emplear dos lineas TEM con diferentes longitudes para cubrir el intervalo de frecuencia de 800 MHz a
2 000 MHZ. La muestra liquida debe ser cuidadosamente inyectada o vertida en la linea TEM a través de la

tapa abierta para evitar cualquier burbuja de aire.
F.5.3 PROCEDIMIENTO DE MEDICION.

a) Configurar y calibrar el analizador de redes.

. . 0 ra ’ .
b) Registrar la magnitud y la fase de “21 de la célula vacia en las frecuencias deseadas.
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Analizador de Medidor de
redes vectorial temperatura

Linea TEM Sensor de temperatura
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LET
Figura F.3. Arreglo para prueba del dieléctrico de la linea TEM.

c) Inyectar la muestra del liquido en la célula, y repetir las mediciones para obtener el coeficiente de
transmisién con la muestra S5,

d) Remover el liquido de la linea TEM, enjuagar bien el interior con agua y secar cuidadosamente.

e) Reconectar la linea coaxial al analizador de redes. Asegurarse de que la magnitud y la fase de '_;' 1
no ha cambiado (desviacion en magnitud menor que 0.1 dB y 0.5° en fase). Este pasc se necesita
Unicamente si multiples muestras han de ser medidas sin recalibracidn.

fy  Calcular la Permitividad compleja del liquido de la magnitud y la fase de SflfS"jL por una solucidn
numerica de las formulas:

Sf; (1 _ ijr_,—J[#—ku}d
() 12— 72kd .
531 1= TPemok Ecuacién (F.7)
- ]. - \.":_r
1+ Ve Ecuacion (F.8)
2w f
k=21 /s
o Ecuacion (F.9)
2m
ko =221
1] Ecuacién (F.10)
Donde

r

k
ko
d
£

Co

Es el coeficiente de reflexidn en cada extremo de la linea TEM;
Es el nimero de onda en el liquido;

Es el nimero de onda de espacio libre,

Es la longitud del soporte de la muestra (linea TEM);

Es la frecuencia;

Es la velocidad de la luz en el espacio libre;

g 7 Esla permitividad relativa compleja de la muestra de acuerdo a la ecuacion F.1.
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F.6 PROPIEDADES DIELECTRICAS DE LOS LIQUIDOS DE REFERENCIA.

Lo procedimientos indicados en el numeral F.2 del presente Anexo requieren de mediciones de liquidos
de referencia que han establecido bien las propiedades dieléctricas con el fin de validar el sistema de
mediciones dieléctricas. Se recomienda utilizar un liquido de referencia de los indicados en la Tabla F.1 para
validar el sistema de mediciones dieléctricas. La diferencia entre los resultados de medicion y las propiedades
dieléctricas calculadas (frecuencia y temperatura normalizadas) deben estar dentro de la incertidumbre
empleada del sistema de mediciones dieléctrico. Se requieren dos liquidos de referencia, uno para la
calibracion, y el otro para revisar la calibracion. A continuacioén, se indica una férmula general para calcular las
propiedades dieléctricas dependientes de la frecuencia:

Er = €og + 55_— Eno _ 4 _‘-771
T [+ Gwr)ie]P o jweg Ecuacién (F.11)
Donde
Es Es la permitividad estatica o de baja frecuencia;

€oc  Esla permitividad asinttica de alta frecuencia;
T Es el tiempo de relajacion:
a; Es la conductividad ionica.

La férmula anterior coresponde a la formula de Debye para oy = (Jy 3 = 1 a Ia férmula Cole-Cole para
=1y < ex < 1 valarelacion Cole-Davisonparagy = vy = 1ly0 < f < L

Los parametros para calcular las propiedades de muchos liquidos de referencia usando esta formula se
indican en la Tabla F.1. Estos liquidos son dimetil sulféxido, metanol, efilenglicol y agua desionizada. Los

parametros (¥ y O'-.i son cero para todos los liquidos indicados en la Tabla F.1. La Tabla F.2 contiene
los valores objetivo a 20 °C de la Pemmitividad y conductividad relativa. Si se emplean ofros liquidos de
referencia, los valores objetivo y las referencias de Ia literatura se deben indicar en el RP.

Se deben elegir liguidos de referencia con propiedades dieléctricas similares al LET. Cualquier receta de
mezcla liquida de referencia se debe seguir exactamente, y las propiedades dielécfricas se deben medir en
las temperaturas especificadas. Para evitar contaminacion y evaporacion, las mezclas no deben dejarse
expuestas al aire. Los liquidos de referencia deben fener un alto grado de pureza, por ejemplo, de grado
analitico o mejor. Una vez abiertas las botellas de reactivos, estas deben ser almacenadas de acuerdo con las
recomendaciones del fabricante durante su vida Util.

Todo el personal debe estar familiarizado con los procedimientos y debe aplicar cualguier manipulacién
especial de conformidad con la regulacion aplicable para cada liquido en particular.

Tabla F.1.- Parametros para calcular las propiedades dieléctricas de varios LET de referencia

s | e | M | & | o | L]
Agua desionizada 20 Debye 80.21 5.60 9.36 1
Agua desionizada 25 Debye 78.36 5.20 827 1
Dimetil Sulfoxido 20* Debye 4713 6.80 21.07 1
Dimetil Sulfaxido 25° Debye 46 49 65.50 19.12 1

Etilenglicol 20 Cole-Davison 41.89 475 165.44 0.856

Etilenglicol 25 Cole-Davison 41.40 3.70 164.00 0.800

Metanol 20" Debye 33.64 5.68 96.60 1
Metanol 25° Debye 3267 5.08 50.80 1
* Estos parametros fueron derivados de mediciones a 5 GHz Unicamente; la exactitud de estos parametros
arriba de 5 GHz no ha sido evaluada
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Tabla F.2.- Propiedades dieléctricas de los LET de referencia a 20 °C

Frecuencia Metanol Dimetil Sulféoxido? Agua desionizada Etilenglicol
MHz £ e (Sim) £ o (Sim) £y r (Sim) fod a (Sim)
300 33.41 0.048 47.07 0.027 80.19 0.022 39.01 0.14
450 33.05 0.1 46.99 0.060 80.16 0.049 36.49 0.30
750 31.95 0.29 46.73 0.17 80.07 0.14 30.73 0.66
835 31.57 0.35 46.64 0.20 80.03 0.17 29.16 0.76
900 31.25 0.40 46.56 0.24 80.00 0.20 28.00 0.83
1450 28.10 0.92 45.68 0.60 79.67 0.51 20.38 1.34
1500 27.79 0.97 45.68 0.64 79.63 0.55 19.87 1.38
1640 26.91 1.12 45.30 0.76 79.52 0.65 18.54 1.48
1750 26.21 1.23 45.06 0.86 79.43 0.74 17.62 1.55
1800 25.89 1.29 44.94 0.91 79.38 0.78 17.23 1.58
1900 25.62 1.39 44.71 1.01 79.29 0.87 16.51 1.63
2000 24.63 1.49 44.46 1.1 79.19 0.96 15.85 1.69
2100 24.02 1.59 44.21 1.22 79.09 1.06 15.24 1.74
2300 22.81 1.79 43.68 1.44 78.87 1.27 14.18 1.83
2450 21.94 1.94 43.26 1.61 78.69 1.44 13.49 1.89
2600 21.1 2.07 42.82 1.79 78.51 1.61 12.88 1.94
3000 19.05 2.4 41.59 2.31 77.96 2.13 11.56 2.07
3500 16.84 2,77 39.95 2.99 77.18 2.87 10.34 2.20
4000 15.02 3.07 38.24 3.70 76.30 3.70 9.44 2.31
4500 13.52 3.32 36.51 4.42 75.33 4.62 8.75 2.40
5000 12.29 3.52 34.78 5.14 74.27 5.62 8.21 2.48
5200 11.87 3.59 34.10 5.42 73.83 6.04 8.03 2.51
5400 11.47 3.66 33.43 5.70 73.37 6.47 7.86 2.54
5600 11.11 3.72 32.77 5.98 72.91 6.91 7.70 2.57
5800 10.77 3.77 32.12 6.25 72.43 7.36 7.55 2.60
6000 10.45 3.83 31.482 6.522 71.95 7.81 7.42 2.62

@ Los parametros fueron derivados de mediciones a 5 GHz unicamente; la exactitud de estos parametros
arriba de 5 GHz no ha sido evaluada.
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ANEXO G

EJEMPLO DE RECETAS PARA EL LIQUIDO EQUIVALENTE DEL TEJIDO HUMANO (LET) DEL MAC.

G.1 PERSPECTIVA GENERAL.

Las propiedades dieléctricas de los liquidos para el MAC deben ser aquéllas indicadas en la Tabla 4 de la

presente Disposicion Técnica. Para frecuencias no indicadas, las propiedades dieléctricas se deben calcular a

partir de los valores tabulados usando interpolacién lineal. Las Tablas G.1, G.2 y G.3 sugieren ejemplos de

recetas para los liquidos con parametros definidos en la Tabla 5 de la presente Disposicion Técnica®.

G.2 INGREDIENTES.

Se pueden emplear los siguientes ingredientes en las férmulas para producir el LET:

Sacarosa (azucar) (pureza mayor al 98 %).

Cloruro de sodio (sal) (pureza mayor al 99 %).

Agua desionizada (resistividad minima de 16 MQ).
Hidroxietilcelulosa (HEC).

Bactericida.

Dietilenglicol butil éter (DGBE) (pureza mayor al 99 %).

Polietilenglicol mono [4-(1,1, 3, 3-tetrametilbutil] fenil éter]. Este se encuentra disponible como Triton™
X-100. La calidad del Triton X-100 debe ser ultra pura para que coincida con la composicién de la sal.
Después de hacer liquidos a base de Triton X-100, los parametros dieléctricos son dificiles de ajustar
con el fin de mantenerlos cerca del objetivo. Por lo tanto, se recomienda usar alternativas cuando
estén disponibles.

Diacetina.
1, 2-Propanodiol.
Polisorbato 20.

Dietilenglicol monohexil éter.

Consideraciones:

1.

La viscosidad del LET basado en HEC debe ser lo suficientemente baja para no afectar el
movimiento de la sonda de campo eléctrico.

Primero se debe agregar sal al agua para hacer una solucion salina y después afiadir el Triton X-100.

Los resultados reales y los porcentajes de la mezcla varian dependiendo del grado y el tipo de
componentes utilizados.

La tolerancia de cr y de T en las Tablas G.1, G.2 y G.3 son las tolerancias de la temperatura del
liquido descritas en el numeral P.2.6.6 de la presente Disposicion Técnica, basadas en las
mediciones de las férmulas liquidas aplicables.

G.3 FORMULAS PARA EL LET (PERMITIVIDAD/CONDUCTIVIDAD).

Las formulas para el LET se encuentran en las Tablas G.1, G.2 y G.3.

4 Para garantizar la seguridad del personal, se debe seguir el tratamiento adecuado para cada material de conformidad con la regulacion

aplicable.
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Tabla G.10.- Recetas sugeridas para obtener parametros dieléctricos de 300 MHz a 900 MHz

Frecuencia MHz | 300 450 450 450 835 835 900 900 900 900
Ingredientes (% en peso)

1, 2- Propanodiol 64.81

Bactericida 0.19 0.19 0.50 0.10 0.10 0.50

Diacetina 48.90 49.20

DGBE

HEC 0.98 0.98 1.00 1.00

NaCl 5.95 3.95 1.70 1.96 1.45 1.25 148 | 0.79 1.10 1.35

Sacarosa 55.32 | 56.32 57.00 56.50

Triton X-100

Polisorbato 20 49.51 48.39 48.34

Agua 37.56 | 38.56 | 48.90 | 48.53 | 40.45 | 50.36 |40.92| 34.40 | 49.20 | 50.31
Parametros dieléctricos medidos

-*; 45.00 434 443 4329 416 416 41.2 418 427 41.0

7 (S/m) 0.86 0.85 0.9 0.88 0.9 0.90 0.98 0.97 0.99 0.98

T(°C) 22 22 20 2 22 21 22 22 20 21

’: tolerancia. 0.5 % N/A 01% | 01% | 04% | 004% |04% | 0.8% | 0.04 % | 0.04 %

Tiolerancia 25 % MN/A, 13% | 42% | 0.3 % 16% |03% | 12% | 09% | 16%

Nota: N/A indica que los parametros no estaban disponibles al momento de su publicacién.

Tabla G.2.- Recetas sugeridas para obtener parametros dieléctricos de 1450 MHz a 2000 MHz

Frecuencia MHz

1450

1800

1800

1800

1800

1800

1900

1900

1950

2000

Ingredientes (% e

n peso)

1, 2- Propanodiol

Bactericida

0.50

Diacetina

49.43

DGBE

45.51

47.00

13.84

44.92

44.92

13.84

45.00

50.00

HEC

NaCl

0.67

0.36

0.35

0.18

0.64

0.50

0.18

0.35

Sacarosa

Triton X-100

30.45

30.45

Polisorbato 20

Agua

53.82

52.64

55.36

54.90

49.43

54.23

54.90

55.36

55.00

50.00
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Parametros dieléctricos medidos

£r 409 353 41 404 392 40.2 399 41 401 37
T (S/m) 1.21 1.39 1.38 14 1.4 1.41 1.42 1.38 1.41 14
T(°C) 22 22 2 22 20 21 21 21 20 22
Er tolerancia 01% (021% | 0.0% [0.09% |009% | 04% |009% | 00% |044% | 0.4 %
Ttolerancia. | 09% | 26% | 1.0% | 20% | 07% [ 23% | 20% | 10% | 29% | 26%

Tabla G.3.- Recetas sugeridas para obtener parametros dieléctricos de 2100 MHz a 5800 MHz

Frecuencia 2100 2100 2450 2450 3000 5200 5800
MHz
Ingredientes (% en peso)
1, 2- Propanodiol
Bactericida 0.50
Diacetina 49.75
DGBE 50.00 7.99 7.99 7.99
HEC
MNaCl 0.16 0.16 0.16
Sacarosa
Triton X-100 19.97 19.97 19.97 1724 17.24
Dietilenglicol 1724 17.24
monohexil éter.
Agua 50.00 71.88 71.88 49.75 71.88 63.52 63.52
Parametros dieléctricos medidos
£y 368 411 403 392 379 368 352
T (S/m) 151 1.55 1.68 1.82 246 4 60 529
T(°C) 2 20 20 20 20 22 22
'—F: tolerancia 0.4 % 0.11 % MIA 0.2 % MN/A 1.7 % 1.8 %
Ttolerancia. 26% 20% MIA 22% MN/A 2.7 % 26 %

Nota: N/A indica que los parametros no estaban disponibles al momento de su publicacion.
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ANEXO H
TECNICAS DE POSPROCESAMIENTO.
H.1 ESQUEMAS DE EXTRAPOLACION E INTERPOLACION.
H.1.1 OBSERVACIONES PRELIMINARES.

El SAR local dentro del MAC se debe medir empleando pequefios dipolos (sensores) integrados en una
carcasal/cubierta protectora en la sonda. La calibraciéon de la sonda (que involucra la medicion del campo
eléctrico) puede llevarse a cabo con respecto al centro geométrico del conjunto de los dipolos internos, en
cuyo caso el hecho de que estos estén a pocos milimetros de la punta fisica de la sonda se debe tener en
cuenta cuando se definan las posiciones de la medicién.

Con el objetivo de minimizar la incertidumbre derivada del efecto de frontera de la sonda, la punta de esta
no debe estar en contacto con la superficie del MAC, aunque los valores locales del SAR mas altos
generalmente ocurren en esta superficie. La evaluacion de estos valores elevados del SAR local es esencial
para determinar el pico promedio espacial del SAR y, por lo tanto, se deben obtener por extrapolacién a partir
de mediciones realizadas en un intervalo de distancias de la superficie del MAC.

La evaluacion exacta del pico espacial promedio del SAR requiere una resolucion muy fina de acuerdo con
la Tabla 6, de la presente Disposicién Técnica, dentro de un volumen escaneado tridimensional y las
mediciones se deben realizar con la bateria completamente cargada. Las mediciones obtenidas se deben
extrapolar e interpolar para generar una matriz de informacién con la suficiente resoluciéon para calcular con
exactitud el valor pico promedio espacial del SAR. La Incertidumbre de la medicion resultado de estas
interpolaciones, extrapolaciones y otros procedimientos numéricos (integracion, promedio, etc.) se debe
determinar. La Incertidumbre de la ubicacién de los puntos de medicion se debe determinar como una
componente de Incertidumbre separada.

H.1.2 ESQUEMAS DE INTERPOLACION.

La interpolacién se puede realizar empleando varias técnicas matematicas, tales como: estadistica,
funciones base de ajuste de curvas, analisis de Fourier, transformaciones de ondas pequefias, polinomios o
ajuste de curvas de polinomiales. Varios libros de texto de analisis numérico describen como implementar
algunos de estos métodos.

H.1.3 ESQUEMAS DE EXTRAPOLACION.

La extrapolacién se puede realizar mediante: curvas, curvas biarménicas, transformaciones de ondas
pequeias, polinomios o funciones racionales. Varios libros de matematicas computacionales describen cémo
implementar algunos de estos métodos, ya que la exactitud de la extrapolacion depende de la distancia entre
los puntos de medicion y de la distribucién de campo que esté siendo extrapolada, la Incertidumbre asociada
con ésta debe ser estimada cuidadosamente.

H.2 ESQUEMA DE OBTENCION DEL PROMEDIO Y RESULTADOS MAXIMOS.
H.2.1 ESQUEMA DE PROMEDIO EN VOLUMEN.

Los volumenes cubicos evaluados para obtener el valor medio de los valores medidos del SAR después
de la extrapolacion e interpolacion, se deben extender sobre la superficie del MAC para incluir los valores
locales mas altos del SAR. En el posprocesamiento, el cubo donde se realiza el promedio debe coincidir con
uno de sus lados paralelos a la superficie del MAC.

H.2.2 METODO DE EXTRUSION PARA PROMEDIAR.

El método para promediar es intrinsecamente simple ya que el cubo esta esencialmente adaptado a la
rejilla de medicion, o al menos se adapta a la rejilla de datos extrapolados e interpolados. El valor pico
promedio espacial del SAR se encuentra moviendo el cubo para promediar sobre una regién seleccionada.
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La Figura H.1 ilustra el método de extrusion. El método de extraccion para promediar puede hacerse
paralelamente a la superficie del MAC previendo que los cuatro lados laterales sean paralelos a la linea
normal de este, en el centro del lado del cubo junto a la superficie del MAC. Esto asegura que el volumen
extruido esta cerca de una forma cubica, y se aproxima a la superficie.

- e & ke g

Figura H.1 - Método de extrusiéon para promediar.
H.2.3 ESTIMACION DEL NIVEL MAXIMO DEL SAR Y ESTIMACION DE LA INCERTIDUMBRE.

El valor pico local del SAR ocurrira en la superficie interior MAC, por lo que el valor pico promedio espacial
del SAR debe ocurrir en un volumen de tejido cubico en la superficie del MAC. Por lo tanto, a continuacion, el
escaneo de zoom se debe centrar en la posicién del pico del SAR determinado a partir del area proxima a la
superficie del MAC. El volumen del escaneo de zoom se debe extender en todas las direcciones al menos 1.5
veces la dimension lineal del cubo para promediar, utilizado para la determinacion del valor pico promedio
espacial del SAR. Se deben utilizar algoritmos controlados computacionalmente para determinar el valor pico
promedio espacial del SAR maximo, de acuerdo con los gradientes del SAR local interpolados y extrapolados
en el volumen del escaneo de zoom. La contribucién de la incertidumbre del esquema para promediar y la
estimacion valor maximo esta incluida en los métodos de evaluacién del numeral P.2.10 de la presente
Disposicion Técnica, ya que no soélo sirve como punto de referencia para la interpolacion e extrapolacion, sino
también para los esquemas para promediar y hallar el valor maximo.

H.3 EJEMPLO DE IMPLEMENTACION DE PARAMETROS PARA ESCANEO Y EVALUACION DE
DATOS.

H.3.1 GENERALIDADES.

A continuacion, se describen algunos ejemplos de los parametros para implementar procedimientos para
escaneo del SAR y procedimientos de evaluacién de informacion (datos), es posible la implementacion de
procedimientos diferentes al descrito.

H.3.2 REQUISITOS PARA LA MEDICION DE ESCANEO DE AREA.

Para los Handsets que operan por encima de los 300 MHz y sean evaluados con un MAC homogéneo, la
distribucion del SAR se mide en una rejilla bidimensional con una mayor separacion entre puntos y a una
Distancia de separacion fija de la superficie de la cubierta del MAC, como se define en la Tabla 5 de la
presente Disposiciéon Técnica. El escaneo de area debe cubrir todas las areas que abarque la proyeccion del
Handset. Con el fin de mantener una distancia fija a +1 mm de la superficie, como lo requiriere el protocolo de
medicién, la forma y dimensiones exactas de la superficie interior del MAC se deben conocer, estar pre
calibradas o preferentemente ser detectadas durante la medicién del SAR con un mecanismo mecanico u
optico de deteccidon de superficie que cumpla los requisitos de posicionamiento de la sonda. Esta técnica de
evaluacion determina el espaciamiento maximo entre los puntos de la rejilla como se indica en la Tabla 5,
para lograr la precision requerida para localizar la posicion del valor maximo del SAR.
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H.3.3 ESCANEOS DE ZOOM.

El valor pico promedio espacial del SAR se evaltua en una rejilla interpolada con una resolucion de 1 mm
después del escaneo de zoom. El volumen de escaneo de zoom se posiciona en la(s) ubicacién(es) del pico
del SAR del escaneo del area y medido de acuerdo con los requisitos de la Tabla 5. La resolucion del
escaneo paralelo a la superficie y aquellos normales a la superficie del MAC deben ser cuidadosamente
seleccionados de acuerdo con la Tabla 6 para lograr la exactitud de extrapolacion requerida.

H.3.4 EXTRAPOLACION.

Debido a que la posicion real de la medicion de la sonda de campo corresponde al centro geométrico del
conjunto de sensores (dipolos) el cual se desplaza desde la punta de la sonda, los valores del SAR entre la
superficie del MAC y los puntos medibles mas cercanos y requeridos para calcular los valores pico promedio
espacial del SAR de 10 g, se deben calcular por extrapolacion.

Mientras que un ajuste exponencial basico puede no ser adecuado para extrapolar muchas de las
distribuciones tipicas del SAR que ocurren en las evaluaciones de los Handsets, un ajuste polinomial de
minimos cuadrados de cuarto orden de las lecturas obtenidas, generalmente proporciona n resultados
satisfactorios. Los puntos en forma de triangulo mostrados en la Figura H.2 representan los valores de SAR
extrapolados, en intervalos de 1 mm para los puntos proximos a la superficie del MAC donde no pueden ser
medidos.

1,2

1.0

0.8

06

SAR (W/kg)

0,4
0.2

0
0 10 20 30 40
Distancia a la superficie interna del MAC (mm)

—=8—SAR medido —a&— SAR extrapolado

Figura H.2 - Extrapolacion de datos SAR a la superficie interna del MAC basado en un ajuste
polinomial de minimos cuadrados de cuarto orden de los datos medidos (marcadores cuadrados).

H.3.5 INTERPOLACION.

Los valores del SAR medidos y extrapolados dentro del volumen de escaneo de zoom se deben interpolar
a una rejilla de 1 mm para determinar el valor pico promedio espacial del SAR en 10 g.

H.3.6 INTEGRACION.

Una manera de integrar el SAR sobre un cubo de 10 g es mediante el algoritmo basico trapezoidal. El
valor pico promedio espacial del SAR se determina mediante algoritmos de busqueda que aplican integracién
numérica a todos los posibles cubos de 10 g dentro del volumen de escaneo de zoom o aplicando
procedimientos mas complejos. Si el cubo mas alto de 10 g esta tocando la frontera del volumen de escaneo
de zoom, todo el escaneo de zoom se debe repetir desde un nuevo centro, situado en el valor maximo pico
promedio espacial del SAR, indicado por la medicién de escaneo de zoom anterior.
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ANEXO I
VALIDACION DEL SISTEMA DE MEDICION DEL SAR PARA EL CUERPO.
1.1 DESCRIPCION GENERAL.

Este anexo provee los procedimientos para los siguientes dos niveles de validacidon de sistemas de
medicion del SAR:

a) Revision del sistema;
b) Validacion del sistema.
Los objetivos y aplicaciones de estos diferentes procedimientos de validacion son los siguientes.

La Revision del sistema provee un método de prueba rapido y confiable que puede ser aplicado de
manera rutinaria para verificar la exactitud del sistema de mediciéon del SAR. El objetivo aqui es cerciorarse
que el sistema del SAR esta dentro de los parametros de calibraciéon. Esta prueba requiere un MSH plano y
una fuente radiante, por ejemplo, un dipolo de media onda o guia de onda abierta

La validacion del sistema provee un medio para validar a nivel sistema las especificaciones del sistema de
medicién del SAR y sus componentes. La preparacion de las pruebas consiste en un modelo de silueta plano
y un dipolo de referencia (vea el Anexo S de la presente Disposiciéon Técnica) o una fuente de guia de onda
abierta. Por lo tanto, la validacion del sistema no incluye la Incertidumbre debido al uso de un MSH; ni debido
a la variabilidad del posicionamiento del DCI. Esta prueba es realizada anualmente (por ejemplo, después de
la calibracién de las sondas), antes de las comparaciones de mediciones entre laboratorios (vea el Anexo T
de la presente Disposicion Técnica), y cada vez que se hagan modificaciones al sistema, tales como nuevas
sondas y cambios en el software, que afiaden diferentes sensores electrénicos para las lecturas de salida o
sondas.

NOTA Las comparaciones entre LP permiten que la reproducibilidad de las mediciones del SAR sea
cuantificada usando un Handset de referencia y el MSH. Las mediciones abordan tanto la dispersion de los
datos debido al MSH como la Incertidumbre del posicionamiento, que no estan incluidos en la Revision del
sistema ni en la validacion del sistema. Las pruebas pueden usarse también para establecer la exactitud e
incertidumbre esperada de la medicion a través de diversos LP.

1.2 REVISION DEL SISTEMA.
1.2.1 PROPOSITO.

El proposito de la revision del sistema es verificar que el sistema opera segun sus especificaciones a las
frecuencias de prueba del DCI. La Revisién del sistema verifica la repetibilidad de las mediciones de un
sistema del SAR antes de las pruebas de Evaluacion de la Conformidad. La Revisién del sistema detecta
posibles desviaciones en el corto plazo y errores de medicion inaceptables o Incertidumbres en el sistema,
tales como:

a) parametros incorrectos del liquido (por ejemplo, debido a una medicién dieléctrica incorrecta);
b) fallas en los componentes del sistema de pruebas;
c) Deriva en los componentes del sistema de pruebas;

d) errores del operador en la preparacion de la medicién y en el ajuste de los parametros de la
medicion;

e) cualquier otra condicion adversa posible que pueda introducir errores de medicion, por ejemplo,
interferencia de RF.

La revision del sistema es una medicion completa del pico promedio espacial del SARen 1 go 10 gen un
arreglo simplificado con una fuente para la revision del sistema (vea 1.2.3). La instrumentacién y los
procedimientos en la revisiéon del sistema deben ser los mismos que se usen en las pruebas de conformidad.
La revision del sistema debe realizarse usando el mismo LET y punto de frecuencia de calibracién de la sonda
que el usado en las pruebas de Evaluacion de la Conformidad y dentro del intervalo de frecuencia valido para
la calibracion de la sonda, los parametros dieléctricos del liquido y las pérdidas por retorno necesarias para
las mediciones del SAR. Las frecuencias a las que se realiza la revision del sistema deben estar dentro del
+10 % o dentro de +100 MHz de las frecuencias centrales de la banda del EBP.

La revision del sistema debe ser realizada antes de las pruebas de Evaluacion de la Conformidad o dentro
de las 24 horas anteriores a la evaluaciéon del SAR y en el mismo sistema de medicién del SAR que es usado
para la evaluacion del Handset y siempre deben de estar dentro de las tolerancias especificadas en 1.2.5. Los
valores buscados seran el SAR promedio sobre 1 g o 10 g en sistemas con el actual sistema de validacion y
usando la revisién y calibracion mostrada en la Figura 1.1. Estos valores deben de ser determinados usando
una fuente estandar.
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Figura I.1.- Arreglo de prueba para la revision del sistema.
1.2.2 ARREGLO DEL MSH.

Un MSH plano con LET debe ser usado para la revision y validacién del sistema. Las especificaciones de
esta son dadas en el numeral 5.2.2 de la presente Disposicion Técnica.

Para fuentes de dipolo, el punto de alimentacion debe estar centrado debajo del MSH plano, y los brazos
del dipolo deben estar alineados con el eje mas largo de la silueta (vea el Anexo S de la presente Disposicion
Técnica, para las especificaciones del dipolo). Para fuentes con guia de ondas, la parte mas larga de la guia
se debe alinear con el eje mayor. El material debe de ser resistente al dafio o reaccion con el LET.

1.2.3 FUENTE ESTANDAR.

El MSH plano debe ser irradiada usando una fuente radiante para la frecuencia requerida (por ejemplo, un
dipolo de media onda, una antena de parche, o guia de onda). Las fuentes usadas para la validaciéon del
sistema (vea Anexo S de la presente Disposicion Técnica) tipicamente son, pero no necesariamente, usadas
para la revision del sistema. La fuente para revision del sistema debe tener buena repetibilidad de
posicionamiento, estabilidad mecénica y acoplamiento de impedancias. A partir de este punto, un dipolo de
media onda es usado como ejemplo para ilustrar los requisitos de posicionamiento de la fuente para la
revision del sistema. Instrucciones similares deben ser aplicadas para otras fuentes.

Un dipolo de media onda debe ser posicionado debajo del fondo del MSH plano y centrado con su eje
paralelo a la mayor dimensién del MSH. La distancia entre la superficie interna del MSH que contiene el LET y
el punto de alimentacion del dipolo, s, (vea la Figura 1.1 y la Tabla S.1 del Anexo S de la presente
Disposicion Técnica) debe especificarse para cada frecuencia de prueba. Un separador con bajas pérdidas
(tangente de pérdidas < 0,05) y baja constante dieléctrica (Permitividad relativa < 5) debe ser usado para
establecer la distancia correcta entre la superficie superior del dipolo y la superficie inferior del MSH. El dipolo
debe tener pérdidas por retorno menores a 20 dB en la frecuencia de resonancia (medida en la configuracién
del sistema), para asegurar que la Incertidumbre de la medicidon del SAR debido a reflexiones de potencia se
mantenga baja. La Incertidumbre aceptable para la Distancia de separacion entre el dipolo y el LET, s, para la
configuracion de prueba de la Figura 1.1 debe estar dentro de +0.2 mm.

1.2.4 MEDICION DE LA POTENCIA DE ENTRADA DE LA FUENTE ESTANDAR.

La Incertidumbre de la potencia hacia a la fuente debe ser lo mas baja posible. Esto requiere el uso de una
configuracién de prueba con acopladores direccionales y medidores de potencia durante la revision del
sistema. El arreglo recomendado se muestra en la Figura I.1 (se usa un dipolo de media onda como ejemplo
de fuente para la revision del sistema).

Primero, el medidor de potencia PM1 (incluyendo atenuador Att1) es conectado al cable para medir la
potencia hacia la carga en la ubicacion del conector (X) a la fuente para la revisién del sistema. El generador
de sefiales es ajustado a la potencia deseada hacia la carga en el conector (tomando en cuenta la atenuacion
de Att1) como es medida por el medidor de potencia PM1 e incluso como se acopla a través de Att2 hasta
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PM2. Después de conectar el cable a la fuente y posicionarla debajo de la silueta, el generador de sefiales es
ajustado nuevamente para lograr la misma medicion registrada inicialmente en el medidor de potencia PM2. Si
el generador de sefales no permite ajustes en incrementos de 0.01 dB, la diferencia restante en PM2 debe
ser tomada en consideracion (por ejemplo, mediante el escalamiento de los valores del SAR medido contra la
diferencia en potencia en PM2).

El acoplamiento de la fuente para la revision del sistema debe ser revisado usando un analizador de redes
(por ejemplo, durante los intervalos de caracterizacién del desempefio anual) para garantizar que la potencia
reflejada es al menos 20 dB menor a la potencia hacia a la carga.

Los componentes e instrumentacion necesarios son los siguientes:

a) La salida del generador de sefiales y del amplificador deben ser estables en un intervalo del 2 %
(después de calentarse). La potencia suministrada al dipolo debe producir un pico promedio espacial
del SAR mayor al limite inferior de deteccién de sistema de sensores (ver numeral E.5 de la
presente Disposicién Técnica). Si el generador de sefales puede entregar 15 dBm o mas, no es
necesario un amplificador. Algunos amplificadores de alta potencia no deben ser operados a
potencias muy por debajo de su potencia de salida maxima, por ejemplo, un amplificador de potencia
de 100 W operado a 250 mW de potencia de salida puede ser muy ruidoso. Se recomienda un
atenuador entre el generador de sefiales y el amplificador para proteger la entrada del amplificador.

b) El filtro paso-bajas insertado después del amplificador reduce el efecto de los arménicos y el ruido
provenientes del amplificador. Para la mayoria de los amplificadores en su intervalo de operacién
normal, el filtro no es necesario.

c) El atenuador después del amplificador mejora el acoplamiento de la fuente y la exactitud del sensor
de potencia (consulte el manual del medidor de potencia).

d) El acoplador direccional (con coeficiente de acoplamiento recomendado de -20 dB) es empleado
para monitorear la potencia hacia la carga con el fin de realizar ajustes a la salida del generador de
sefales para mantener una potencia constante hacia la carga en PM2. Un acoplador direccional dual
es necesario cuando las potencias hacia la carga y reflejada deban ser medidas, por ejemplo,
cuando se utilizan guias de onda.

e) Los medidores de potencia PM2 y PM3 deben tener alta estabilidad y resolucion de 0.01 dBm. Por
otra parte, la exactitud absoluta tiene un efecto despreciable en el ajuste de potencia hacia el dipolo
(calibracion absoluta no es requerida).

f)  El medidor de potencia PM1 y el atenuador Att1 deben ser componentes de alta calidad. Estos deben
ser calibrados, de preferencia juntos. El atenuador (-10 dB) mejora la exactitud de la medicion de
potencia (algunos cabezales de alta potencia tienen incorporado un atenuador calibrado). La
atenuacion exacta del atenuador en la frecuencia de prueba debe ser un valor conocido. Para
algunos atenuadores esto puede variar en mas de +0.2 dB del valor especificado a lo largo de la
banda de frecuencia de operacion.

g) Se debe usar el mismo nivel de potencia para la prueba de PM1 y en las mediciones actuales, para
evitar incertidumbre de linealidad y rango en los medidores de potencia PM2 y PM3. Si el nivel de
potencia es alterado, el procedimiento de ajuste de potencia debe ser repetido.

h) La fuente del dipolo del sistema debe ser conectada directamente al cable en la ubicacion X. Si el
medidor de potencia tiene un tipo de conector diferente, adaptadores de alta calidad deben ser
usados.

i) Las pérdidas por insercion de los cables, especialmente del cable que conecta el acoplador
direccional con la antena, deben ser revisadas periddicamente para asegurar que las pérdidas por
insercion son estables en el intervalo de frecuencias usado. Las pérdidas por insercion deben ser
minimas (menos de 1 dB, dependiendo de la longitud del cable y la frecuencia) y estables en todo el
intervalo de frecuencias. No asumir que un cable que funciona bien en frecuencias bajas (por
ejemplo, 900 MHz), funcionara igual en altas frecuencias (por ejemplo, 5 GHz). Cables de alta
calidad seran necesarios en operaciones de alta frecuencia. Durante las mediciones de la revision
del sistema, se deben evitar todos los movimientos de los cables ya que se pueden causar cambios
en las caracteristicas de pérdidas de los cables e introducir errores del SAR.

1.2.5 PROCEDIMIENTO PARA REVISION DEL SISTEMA.

La revisidn del sistema es una medicion completa del pico promedio espacial del SAR en 1 g y/o 10 g. El
pico promedio espacial del SAR medido en 1 g y/o 10 g es normalizado a 1 W mediante la potencia de
entrada de la fuente para la revisidon del sistema (potencia hacia la carga para dipolos y potencia neta para
guias de onda) y comparado con el valor objetivo del pico promedio espacial del SAR para 1 g y/o 10 g
validado numérica y experimentalmente establecido por la fuente para la Revision del sistema.

Los valores objetivo de la Revision del sistema no deben desviarse por mas de +10 %. Si se usa otra
fuente estandar diferente, el valor objetivo y su Incertidumbre deben ser medidas y documentadas.
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1.3 VALIDACION DEL SISTEMA.
1.3.1 PROPOSITO.

El procedimiento de validacion del sistema prueba el sistema del SAR usando dipolos estandar y guias de
onda definidas por esta Disposicion Técnica para verificar la exactitud de las mediciones y el desempeiio de
las sondas, la electrénica de medicion y el software del sistema. Es una validacién del sistema con respecto a
todas las especificaciones de desempefio. En consecuencia, este proceso de validacion no incluye la
Incertidumbre del posicionamiento del DCI debido al MSH.

La validacion del sistema debe realizarse al menos una vez al afio, cuando un nuevo sistema sea puesto
en operacién, o cuando se hayan hecho modificaciones al sistema, tales como actualizaciones de software,
uso de diferente electronica de medicién o sondas y después de calibrar las sondas. La validacién del sistema
debe realizarse con la sonda calibrada.

EL objetivo de la presente clausula es proveer una metodologia para la validacion del sistema de medicién
del SAR. Dado que el equipo de medicién del SAR, las técnicas de calibracién, los modelos, y el LET pueden
variar ampliamente entre varios LP, se necesita una metodologia de validacién para cerciorarse de que se
obtienen resultados uniformes dentro de incertidumbres de mediciéon razonables. Valores de referencia del
SAR calculados numéricamente para utilizarse en la validacién del sistema se listan en la Tabla I.1.

1.3.2 ARREGLO DEL MSH PLANO.

La preparacion del MSH plano descrita para la revision del sistema (vea Figura 1.1) es usado también para
las pruebas de validacion del sistema. La validacion del sistema debe realizarse usando LET que tengan las
propiedades dieléctricas definidas en la Tabla 8 de la presente Disposicién Técnica.

1.3.3 FUENTES PARA LA VALIDACION DEL SISTEMA.
1.3.3.1 FUENTE DE REFERENCIA TIPO DIPOLO.

El MSH plano debe ser irradiado usando un dipolo estandar, especificado en el Anexo S de la presente
Disposicion Técnica, para la frecuencia requerida. El dipolo debe ser posicionado debajo del MSH plano y
centrado con su eje paralelo al lado mas largo del modelo. Un separador de bajas pérdidas y baja constante
dieléctrica debe ser usado para establecer la distancia correcta entre la superficie superior del dipolo de
referencia y la superficie inferior del MSH. La distancia entre la superficie del liquido y el centro del dipolo de
referencia (designado s en la Figura 1.1) debe estar dentro de +0.2 mm de la distancia requerida para cada
frecuencia de prueba. El dipolo de referencia debe tener pérdidas por retorno mayores a -20 dB (medidas en
la configuracién de condiciones para la validacion del sistema) en la frecuencia de prueba para reducir la
reflexion de potencia e Incertidumbre de la medicion del SAR.

Para los dipolos estandar descritos en la Anexo S de la presente Disposicién Técnica, la Distancia de
separacion s esta dada por:

a) s=15mm 0.2 mm para 300 MHz < f<1 000 MHz;
b) s=10mm 0.2 mm para 1 000 MHz < f<6 000 MHz;

Los brazos del dipolo deben ser paralelos a la superficie plana del MSH con una tolerancia de +2° o
menos (vea Figura 1.1).

El calculo de los valores de referencia para frecuencias mayores a 5 GHz requiere consideracion
especifica de la construccion y estructura (tanto interna como externa) del dipolo. De tal forma que los valores
numeéricos pueden ser especificos a dipolos de un fabricante en particular.

También es necesario modelar el separador dieléctrico usado para el dipolo dado que puede afectar el
valor numérico del SAR.
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1.3.3.2 FUENTE GUIA DE ONDA DE REFERENCIA.

Fuentes de guias de onda son alternativas adecuadas a las antenas de dipolo a frecuencias mas altas
donde los valores objetivo de las antenas de dipolo pueden ser sensibles a Incertidumbres de fabricacion y
detalles de construccion. Los valores numéricos objetivo del SAR son proporcionados en la Tabla 1.2 para las
configuraciones de medicidon especificas. La fuente de guia de onda es posicionada con la ventana
acopladora en contacto directo con el MSH. La potencia neta debe ser medida correctamente para escalar el
SAR.

1.3.3.3 REFERENCIA PARA FUENTE TIPO GUIA DE ONDA ABIERTA.

El propdsito de este numeral es proveer un procedimiento para usar una guia de onda rectangular como
fuente para validacion y revision del sistema. El procedimiento es aplicable para frecuencias arriba de 5 GHz,
donde el uso de dipolos requiere una consideracion detallada del uso de separadores y estructura interna,
para permitir un calculo exacto de los valores de referencia. Las fuentes tipo guia de onda permiten una
geometria mas accesible al modelado, de tal manera que los valores de referencia sean menos dependientes
de los procesos y detalles de fabricacién de la misma.

Diferentes fuentes tipo guias de ondas han sido estudiadas, destacando los casos de guia acanalada
espaciada lejos del MSH plano y para guias con ventana resonante colocada directamente en el MSH. En
cada caso, se usaron diferentes dimensiones para las guias de onda, por lo que los valores de referencia
(Tabla 1.2) son diferentes para cada caso. La eleccion del método dependera de la disponibilidad del equipo.
Una guia de onda con ventana acoplada es necesaria para la calibracion del sensor de SAR, y, el uso de este
procedimiento facilita el posicionamiento de la fuente y requiere menos componentes. El procedimiento con
guia acanalada tiene la ventaja de no requerir una ventana acoplada y la capacidad de ajustar la guia para
minimizar la potencia reflejada.

En esta Disposicion Técnica se describe el proceso usando una ventana resonante de donde se obtienen
los valores de referencia listados en la Tabla 1.2.

La fuente de guia acoplada usa una guia rectangular (WR137, también conocida como WG13) con
dimensiones internas de 40 mm x 20 mm. Se us6 una ventana resonante de 4.3 mm de grosor en forma de un
acoplador, conteniendo material ceramico de bajas pérdidas con Permitividad relativa, K=6. Las dimensiones
del acoplador son 81 mm por 62 mm.

Los valores de referencia para la geometria de esta fuente han sido calculados, a frecuencias de 5 200
MHz y 5 800 MHz, por diferentes grupos usando diferentes cédigos del método de diferencias finitas en el
dominio del tiempo (FDTD) y los valores se encuentran en la Tabla I.2.

Los valores de referencia para la validacion, incluyen datos de la disminucién de la linea central en la caja
de la silueta, cuando se realizan los procedimientos mencionados anteriormente. Las ecuaciones de la Tabla
1.2 han sido ajustadas de los datos derivados del cédmputo FDTD y pueden ser usados para representar los
valores de referencia de la linea central.

Los escaneos de la linea central (arriba del centro de la ventana resonante) deben de realizarse en
intervalos de 0.2 mm, iniciando con el sensor en contacto directo con el fondo del MSH. Los valores del SAR
deben ser normalizados a la potencia de entrada de 0.25 W y posprocesados para aplicar condiciones de
frontera, de manera que se puedan comparar con los perfiles de referencia. También se debe de considerar,
por separado, la magnitud y forma de los datos medidos en relacién con los valores de referencia. Se debe de
demostrar que la figura del perfil corresponde a los perfiles de referencia, para confirmar la ausencia de
interferencias y la aplicabilidad de cualquier correccion de frontera que se haya aplicado.

Con la fuente de entrada tipo guia de onda colocada como en la Figura 1.1 (pero con guia de onda en
lugar del dipolo), y con los datos del escaneo en 3 dimensiones recolectados de acuerdo a lo establecido en el
numeral 5.2 de la presente Disposicion Técnica, los valores del SAR obtenidos y normalizados a la potencia
de entrada de 0.25 W deberan ser comparados con los valores de referencia mostrados en la Tabla 1.2.
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Las guias de ondas rectangulares pueden ser usadas como radiadores bien caracterizados para la
validacién del sistema SAR para frecuencias superiores a 3 GHz.

1.3.4 MEDICION DE LA POTENCIA DE ENTRADA DEL DIPOLO DE REFERENCIA.

La medicion de la potencia de entrada descrita por la revision del sistema (vea 1.2.4) es también usada en
las pruebas de validacion del sistema.

1.3.5 PROCEDIMIENTO DE VALIDACION DEL SISTEMA.

La validacién del sistema es empleada para verificar la exactitud de las mediciones de un sistema de SAR
completo, incluyendo los algoritmos del software. Las Incertidumbres del posicionamiento del DCI y la forma
del MSH no son consideradas durante la validacion del sistema. El procedimiento de validacion del sistema
consiste en hasta seis pasos, del Paso a) al Paso f). El Paso a) es la parte mas importante del procedimiento
de validacion del sistema y debe ser realizado para cada combinacion de sonda, electrénica de medicion y
version del sistema de posprocesamiento que es usada para evaluar cada vez que la validacién del sistema
es necesaria. Entonces las selecciones aplicables del Paso b) al Paso e) deben ser realizadas. Estas pruebas
adicionales deben ser realizadas cada vez que los componentes del sistema hayan sido modificados (por
ejemplo, una nueva version de software, nueva electrénica de medicidon, nuevas sondas o calibraciones). El
procedimiento de validacion del sistema es el siguiente.

a) Evaluacion del SAR: Una medicion completa del pico promedio espacial del SAR en 1 g y/o 10 g
debe ser realizada. La potencia de entrada de la fuente de validacion del sistema es ajustada para
producir, en 10 g, un valor pico promedio espacial del SAR dentro del intervalo de 0.4 W/kg a 10
W/kg. El pico promedio espacial del SAR en 10 g es medido a las frecuencias de la Tabla 1.1 dentro
del intervalo de los parametros soportados por el sistema del SAR. Los resultados deben ser
normalizados a 1 W de potencia hacia la carga y comparados con los valores numéricos del SAR en
la Tabla 1.1 (columnas 3 o 4). Las diferencias entre los valores medidos y los valores numéricos
objetivo de la Tabla 1.1 o Tabla 1.2 deben ser menores a la Incertidumbre expandida para la
validacion del sistema usando los procedimientos de la Tabla O.5 de la presente Disposicidn
Técnica.

b) Rutina de extrapolacion: Los valores del SAR locales son medidos a lo largo del eje vertical
directamente por encima del centro de la fuente de la validacion del sistema (es decir, el punto de
alimentacién del dipolo o la linea central de la guia de onda) usando el mismo espaciamiento entre
puntos de la rejilla de pruebas que el usado para el escaneo de area en evaluaciones del SAR de
Handsets. Los valores medidos son extrapolados a la superficie del MSH y comparados con los
valores objetivos apropiados dados en la Tabla 1.1 (columna 5) o Tabla 1.2 (columna 4 con d = 0). Si
la fuente de dipolo es usada, esta medicion es repetida a lo largo de otro eje vertical con una
diferencia transversal de 20 mm (direccién-y de la Figura 1.1) del punto de alimentacién del dipolo
estandar. Los valores del SAR son extrapolados a la superficie del MSH y comparados con los
valores numéricos normalizados dado en la Columna 6 de la Tabla I.1. La diferencia entre los valores
extrapolados y los valores numéricos objetivo dados en la Tabla 1.1 debe ser menor que la
Incertidumbre expandida para la validacién del sistema usando los procedimientos de la Tabla O.5
de la presente Disposicion Técnica.

c) Linealidad de la sonda: Las mediciones del Paso a) son repetidas utilizando diferentes niveles de
potencia de entrada del dipolo de referencia. Los niveles de potencia para cada frecuencia son
seleccionados para producir en 10 g valores del pico promedio espacial del SAR de
aproximadamente 10 W/kg, 2 W/kg, 0,4 W/kg y 0.08 W/kg y 0.01 W/kg. Los valores de SAR medidos
son normalizados a 1 W de potencia hacia la carga para fuentes de dipolo y comparados con los
valores normalizados del Paso a). La diferencia entre estos valores debe ser menor a la
Incertidumbre expandida para la componente de linealidad usando el procedimiento de la Tabla 0.5
y 0.2.2.3 de la presente Disposicién Técnica.
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d) Respuesta a la Modulacion: Las mediciones del Paso a) son repetidas con las sefiales con
modulacion de pulsos teniendo un factor de trabajo de 0.1 y una tasa de repeticién del pulso de 10
Hz. La potencia es ajustada para producir en un 10 g un pico promedio espacial del SAR de
aproximadamente 8 W/kg con la sefal periédica con modulacién de pulsos o un pico del SAR de
aproximadamente 80 W/kg. Los valores medidos de SAR son normalizados a 1 W de potencia hacia
la carga y factor de trabajo de 1, y comparados con los valores normalizados a 1 W del Paso a). La
diferencia entre estos valores debe ser menor que la Incertidumbre expandida para la validacién del
sistema usando los procedimientos de la Tabla 0.5 de la presente Disposicién Técnica.

e) Isotropia axial de la sonda: El centro geométrico de los sensores de la sonda estd ubicado
directamente por encima del centro de la fuente de la validacion del sistema una distancia de
medicion de 5 mm a 10 mm de la superficie interna del modelo. La sonda es rotada sobre su eje
+180° en intervalos no mayores a 15°. Las dos lecturas del SAR, maxima y minima, son registradas.
La diferencia entre estos valores debe ser menor a la incertidumbre expandida para la componente
de isotropia axial usando los procedimientos de la Tabla 0.5 y 0.2.2.2 de la presente Disposicion
Técnica.

1.3.6 VALORES NUMERICOS OBJETIVO DEL SAR.

En la prueba de validacion del sistema, el dipolo de referencia construido para la frecuencia fi (descrita en
el Anexo S de la presente Disposicion Técnica) debe producir la referencia numérica para los valores pico
promedio espacial del SAR, mostrados en las columnas 3 y 4 de la Tabla I.1, considerando la Incertidumbre
de la validacién del sistema. Las columnas 5 y 6 son usadas para validar la rutina de extrapolacion, cual
descrita en 1.3.5. Los valores de referencia del SAR fueron calculados usando el método numérico para FDTD
con los parametros del MSH plano en la Tabla S.2 de la presente Disposicién Técnica. Los valores para
frecuencias entre 300 MHz y 6 000 MHz fueron experimentalmente verificados. Los valores arriba de 3 GHz
son dependientes del separador de dipolo y los detalles de construccion del dipolo pueden variar hasta +10 %.
Las razones son que las dimensiones del dipolo son pequefias comparadas con respecto al diametro de los
brazos y las dimensiones del separador, es decir, los valores numéricos objetivo no son genéricos y necesitan
ser determinados para una configuracién de prueba en particular. Las propiedades dieléctricas usadas en el
liquido, estan definidas en la Tabla 8 y las dimensiones de referencia para los dipolos se muestran en la
Tabla S.1. Se pueden presentar diferentes valores de referencia para los dipolos cuyas dimensiones
mecanicas difieran de aquellos proporcionados en el Anexo S de la presente Disposicidon Técnica.

Tabla I.1.- Valores numéricos objetivo del SAR (W/kg) para un dipolo estandar y modelo de silueta

plana.
Frecuencia Grosor de la SARen1g SARen10g |SARIlocalenla| SAR local enla
carcasa del superficie (por | superficie (y =
modelo encima del 20 mm de
punto de distancia del
alimentacion) punto de
alimentacion)
MHz Mm Wikg Wikg Wikg Wikg
300 6.3 3.02 2.04 4.40 2.10
300 2.0 2.85 1.94 414 2.00
450 6.3 4.92 3.28 7.20 3.20
450 2.0 4.58 3.06 6.75 2.98
750 2.0 8.49 5.55 12.6 4.59
835 2.0 9.56 6.22 141 4.90
900 2.0 10.9 6.99 16.4 5.40
1450 2.0 29.0 16.0 50.2 6.50
1 800 2.0 38.4 201 69.5 6.80
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1900 2.0 39.7 20.5 721 6.60
1950 2.0 40.5 20.9 72.7 6.60
2000 2.0 41.1 211 74.6 6.50
2450 2.0 52.4 24.0 104 7.70
2585 2.0 55.9 24.4 119 7.90
2600 2.0 55.3 246 113 8.29
3000 2.0 63.8 25.7 140 9.50
3500 2.0 67.1 25.0 169 121
3700 2.0 67.4 242 178 12.7
5000 2.0 77.9 221 305 15.1
5200 2.0 76.5 21.6 310 15.9
5500 2.0 83.3 23.4 349 18.1
5800 2.0 78.0 21.9 341 20.3

NOTA 1 Se debe de usar las dimensiones mecanicas de los dipolos de referencias indicadas en el Anexo
S de la presente Disposicién Técnica. Los valores arriba de 3 GHz son dependientes del separador del
dipolo y los detalles de construccion del dipolo pueden variar hasta £+10 %. Las razones son que las
dimensiones del dipolo son pequefias comparadas con respecto al didmetro de los brazos y las
dimensiones del separador, es decir, los valores numéricos objetivo no son genéricos y necesitan ser
determinados para una configuracién de prueba en particular.

NOTA 2 Las dimensiones de la silueta deben ser las indicadas en el numeral 5.2.2 de la presente
Disposicion Técnica. Los valores arriba de 3 GHz son dependientes del separador de dipolo y los detalles
de construccion del dipolo pueden variar hasta +10 %.

NOTA 3 La potencia hacia el dipolo debe ser limitada para que los valores medidos de SAR estén dentro
del rango dinamico de la sonda y evitar asi dafos a la sonda.

La Tabla 1.2 muestra los valores objetivo del SAR para la validacion del sistema usando fuentes de guias
de onda descritas en el Anexo S de la presente Disposicién Técnica. Los valores numéricos objetivo del SAR
de la Tabla 1.2 fueron calculados usando el método de diferencias finitas en el dominio del tiempo.

La guia de onda utilizada en las simulaciones fue modelada como un conductor perfecto con una ventana
dieléctrica de resonancia con las dimensiones especificadas en el Anexo S de la presente Disposicion
Técnica. El modelo usado en las simulaciones tiene 216 mm de largo, 152 mm de ancho y 80 mm de
profundidad, el grosor de la carcasa es de 2 mm y la Permitividad relativa de 2.56. Los pardmetros dieléctricos
del LET estan definidos en la Tabla 8 de la presente Disposicién Técnica.

Tabla 1.2.- Valores numéricos objetivo del SAR para guias de onda colocada en contacto con el modelo
de silueta plana

Frecuencia | SARen1g | SARen 10 g | SAR local como funcién de la distancia d [mm] dentro
MHz Wikg Wikg del modelo a lo largo de su linea central
5200 159,0 56,9 548,4 exp(-2d16,25)
5800 181,2 61,5 682,0 exp(-2d/5,57)

NOTA 1 Todos los valores de SAR estan normalizados a una potencia netas de 1 W.

NOTA 2 Los valores de referencia del SAR de 1 g y 10 g son sélo validos para la validacion del sistema
usando guias de onda con la construccién y dimensiones definidas en el Anexo S de la presente
Disposicion Técnica.

Nota 3 En caso de que la potencia neta produzca valores de SAR medido que estan por encima del rango
dindmico de la sonda, potencias mas bajas deben ser utilizadas para que no se introduzca Incertidumbre
adicional a la medicion y para no dafar la sonda.
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ANEXOJ

CORRECCION DEL SAR EN CASO DE DESVIACION DE LA PERMITIVIDAD COMPLEJA DE LOS
VALORES OBJETIVO.

J.1 CUESTIONES GENERALES.

En la presente Disposicion Técnica, los parametros dieléctricos del liquido equivalente usado para la
medicién de SAR son seleccionados de manera que se obtenga un valor conservador del SAR con respecto a
la exposicién en una persona. Desviaciones de estos parametros puede ocasionar incertidumbre en la
medicion. Una manera de reducir la incertidumbre en la medicion es mantener los parametros dieléctricos del
liquido dentro de una estrecha tolerancia del valor objetivo (por ejemplo, dentro de 5 %). Sin embargo, puede
ser dificil encontrar recetas de liquido adecuadas y estables, cuyos parametros dieléctricos estén cerca del

objetivo; especialmente para frecuencias superiores a los 2 GHz. Existen tres soluciones a este problema:

a) Cambiar los valores de referencia de los parametros dieléctricos para igualar los valores de los LETs

disponibles.
b)  Aumentar la tolerancia (sin corregir el SAR por la desviacién en los parametros dieléctricos)
c) Permitir una mayor tolerancia y corregir el SAR por la desviacion en los parametros dieléctricos

La tercera solucion es la mejor, debido a que cambiar los valores de referencia tendria la consecuencia de
restringir esta Disposicion Técnica a ciertas recetas de LET. Solo incrementar la tolerancia incrementa la

incertidumbre de medicion.

La metodologia usada para determinar la correccion del SAR es descrita en estudios previos. Esta
metodologia se condujo en un rango de frecuencias de 30 MHz a 6 GHz, y, fue estudiada para rangos de
permitividad y conductividad de +20 % de los valores de referencia en la Tabla 8 de la presente Disposiciéon
Técnica; sin embargo, rangos de £10 % han sido escogidos para esta Disposicion Técnica. Considerando que
el cambio en los parametros dieléctricos influye en el factor de conversion del sensor, la influencia sera

minima si se usa un intervalo de £10 %.

J.2 CORRECCION DE LA FORMULA DE SAR.

.= - . . i -
La relacion lineal entre el porcentaje de cambio en SAR (denotado como zﬁ{)AR} y el porcentaje en
cambio de la pemmitividad y conductividad del valor objetivo esta mostrado en la Tabla 8 de la presente

Disposicion Técnica (denctado como Ae, y:ﬁ(f , respectivamente). La relacion es:

ASAR = c.As, + c, Ao Ecuacion (J.1)

Donde:
M ASAR) . I N
e = ~aAs es el coeficiente representando la sensibilidad de SAR a la pemmitividad, cuando SAR
' es normalizadoe a la potencia de salida
I ASAR) ) . -
Co = T oA es el coeficiente representando la sensibilidad de SAR a la conductividad, cuando SAR

es normalizado a la potencia de salida
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Los valores de CE y Cg tienen relacion simple con la frecuencia, pudiendo ser descrita con ecuaciones
polinémica. Para el SAR promedio de 1 g, CE Vi Co‘ son:

c- = —T7.854 x 10713 +9.402 x 1077 f? — 2.742 x 107%f — 0.2026

Ecuacion (J.2.a)

co = 9.804 x 1077 f% — 8,661 x 102 f% 4+ 2.981 x 102 f — 0.7829

Ecuacion (J.2.b)

Para el SAR promedio de 10 g, Cg y C g son:

ce = 3.456 x 10737 — 3.531 x 10722 + 7.675 x 1072 f + 0.1860

Ecuacidén (J.3.a)

Co = 4.479 x 1072 f3 — 1.586 x 1072 f% — 0.1972f + 0.7717

Ecuacion (J.3.b)
Donde:

f es la frecuencia en GHz
J.3 INCERTIDUMBRE DE LA FORMULA DE CORRECCION.

La incertidumbre promedio de las ecuaciones del numeral J.2, es definida como error cuadratico medio
entre la desviacion del SAR (predicha por las formulas) y la desviacion simulada en mas de 440 casos; esto
es mostrado en la Tabla J.1 para 10 g. La Tabla J.1 muestra como el error medio incrementa cuando el valor

maximo permitido de &E-r Y ,ﬁo‘ incrementa. Estas comecciones son validas para modelos reales de
dispositivos mdviles.

Tabla J.1.- Error cuadritico medio de las ecuaciones J.1 a J.3 como funcién del cambio maximo de
permitividad y conductividad.

Error cuadratico medio de la Error cuadratico medio de la
Cambio maximo en Ery T incertidumbre para SAR1g incertidumbre para SAR1og
Yo %o
+5% 1,2 0,97
+10% 1,9 1,6

Usando este aproximamiento, la incertidumbre de la medicién es menor, debido a que esta comreccion
estima la necesidad de elementos de incertidumbre que compensan por la desviacion de los parametros
dieléctricos de su valor objetivo. En su lugar, existe un elemento que compensa por el error introducido en la
formula. El valor de este elemento de incertidumbre es mostrado en la Tabla J.1. Para una desviacion en los
parametros de permitividad y conductividad del +10 %, agregue 1.9 % y 16 % en el presupuesto de
incertidumbre para mediciones de 1g o 10 g del SAR, respectivamente. Estos valores de incertidumbre
deberan de ser incluidos en las filas apropiadas de Tabla 0.4, Tabla 0.5 y Tabla 0.6 de la presente
Disposicion Técnica; donde se asume una probabilidad normal.
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ANEXO K

MEDICION DE LAS PROPIEDADES DIELECTRICAS DEL LET Y ESTIMACION DE LA INCERTIDUMBRE
(MSH).

El Anexo F de la presente Disposicion Técnica aplica para la medicion de las propiedades dieléctricas de
los LET y la estimacion de la incertidumbre. Para el intervalo de frecuencias de 30 MHz a 6 GHz, la Tabla K.1
y Tabla K.2 deberan ser usadas en vez de la Tabla F.1 y Tabla F.2.

Tabla K.1.- Parametros para calcular las propiedades dieléctricas de varios liquidos de referencia.

Liquido de Referencia Tempc,i:at”m Modelo = E oo | T Ips] B
Agua desionizada 20 Debye 80.21 5.6 9.36 1
Agua desionizada 25 Debye 78.36 5.2 8.27 1

DMSO# 20 Debye 4713 | 713 21.27 1
DMSO# 25 Debye 46.48 | 6.63 19.18 1
DMSO 25 Cole-Davidson 47.0 3.9 211 0.878
Etilenglicol? 20 Cole-Davidson 41.5 3.8 157.18 | 0.82
Etilenglicol® 20 Cole-Davidson 41.9 5.02 161.4 0.88
Metanol 20 Debye 33.90 | 4.70 53.20 1
Metanol 20 Debye 33.7 4.8 53.8 1
Metanol? 20 Debye 33.64 | 5.68 56.6 1
Metanol? 25 Debye 32.67 | 5.58 50.8 1
DMSO = Dimetilsulféxido; Etilenglicol también conocido como Etanodiol.
@ Datos derivados de mediciones a 5 GHz unicamente.
b Receta valida de 130 MHz a 20 GHz
¢ Receta valida de 30 MHz a 5 GHz

Tabla K.2.- Propiedades dieléctricas de liquidos de referencia a 20 °C

Frecuencia Metanol DMSQO Agua desionizada Etilenglicol
MHz s | e £ o £ o e | o
30 33.64 0.0005 47.13 0.00027 80.20 0.00022 41.87 0.0016
150 33.56 0.012 47.11 0.0067 80.20 0.0055 40.89 0.038
300 33.33 0.049 47.07 0.027 80.19 0.02 39.21 0.14
450 32.94 0.11 46.99 0.06 80.16 0.05 36.78 0.29
750 31.95 0.29 46.73 0.17 80.07 0.14 30.73 0.66
835 31.37 0.35 46.64 0.20 80.03 0.17 29.53 0.76
900 31.04 0.41 46.56 0.24 80.00 0.20 28.38 0.83
1450 27.77 0.92 45.68 0.60 79.67 0.51 20.63 1.36
1800 25.51 1.27 44.94 0.91 79.38 0.78 17.38 1.61
1900 24.88 1.37 44.71 1.01 79.29 0.87 16.64 1.66
2000 24.25 1.47 44 .46 1.1 79.19 0.96 15.96 1.72
2450 21.57 1.89 43.25 1.61 78.69 1.44 13.53 1.92
2600 21.11 2.07 42.82 1.79 78.51 1.61 12.88 1.94
3000 18.76 2.33 41.59 2.31 77.96 213 11.53 2.1
4 000 15.17 3.12 38.24 3.70 76.30 3.70 9.36 2.34
5000 12.40 3.58 34.78 5.14 74.27 5.62 8.12 2.51
6 000 10.51 3.89 31.48° 6.522 71.95 7.81 7.33 2.64
@ Datos derivados de mediciones a 5 GHz unicamente.
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ANEXO L
PROCEDIMIENTO DE AJUSTE DE LA POTENCIA.

L.1 PROCEDIMIENTO.

El escalamiento de potencia es la extrapolacién del SAR de un EBP determinado con una sefial de prueba
(modx) a un SAR del mismo EBP con una modulacion (mody). El escalamiento de potencia basado en
meétodos numéricos o experimentales para diferentes sefales de modulacion es posible si:

Se emplea la misma etapa de amplificador de RF para modx y mody.
Se usa la misma antena para modx y mody y no se emplean técnicas MIMO.

La sonda SAR ha sido calibrada para sefial de modulaciéon modx y se ha determinado el SAR para
modx.

La razon de la potencia de salida de RF promediada en el tiempo (Rp) de modx y mody después de las
modulaciones de la etapa del amplificador de RF es conocida como:

R = (lel.x....,.n- )
p =\
R”ﬂ-“:m"l.‘i Ecuacién (L.1)
La frecuencia de la portadora de RF de modx es la misma que la de mody.
La razén del ancho de banda de la sefial FI (R,,,) de modx y mody satisface:

BWiod X

- —1
BWhad v

< 30%

Ecuacion (L.2)

El ancho de banda de los canales modx y mody estan cada uno dentro del 5 % de la frecuencia de la
portadora.

Si los requisitos indicados anteriormente se satisfacen, se puede realizar un escalamiento de SAR para
modx y mody de acuerdo con la siguiente ecuacion:

SAR-nde = Rp X SARmOdX

Ecuacién (L.3)

El factor R, se puede determinar por medios numeéricos (el calculo de P p.q, incluyéndolas caracteristicas
del amplificador y la sefial de modulacidn) o experimentales (por ejemplo, la medicion de la potencia
promedic). En ambos casos el efecio de la impedancia de la antena en la efapa de amplificacion aiiade
incertidumbre.

Si la aproximacion del presente Anexo se utiliza, se debe registra la justificacion comrespondiente en el RP.
L.2 PATRON DE USO.

Para dispositivos PTT, el valor maximo del Factor de trabajo debe ser considerado como 0.5 cuando se
encuentre operando frente al rostro o usado en el cuerpo.

L.3 INCERTIDUMBRE DEL ESCALAMIENTO DE POTENCIA.

Las incertidumbres del escalamiento de potencia estan asociadas con las no linealidades de la sefial y
etapas del amplificador de RF, el ancho de banda de la sefial de modulacién y la impedancia de la antena.

La incertidumbre del escalamiento de potencia se debe evaluar mediante Ia determinacién del SAR de
mody en la ubicacion del pico del SAR (%, Y, Z,) utiizando el siguiente procedimiento:

Realizar un escanec en dos dimensiones del SAR con modx de acuerdo con el numeral 5.2.9 de la

presente Disposicion Técnica.

Mover la sonda a la ubicacion maxima del escaneo de dos dimensiones.

Tomar la lectura del SAR con mods.

Cambiar el EBP a mody (sin mover el EBP).

Tomar la lectura del SAR con mody.

Calcular la relacion entre el SARmesy medido y el escalado

( SAR(zp. Up, Zp)mody
SAR-[T,’M Yp: Zp)mod X X Rp

S.A.R'"”'nr[ B8 =

) x 100%

Ecuacion (L.4)

Para SARincert esc> 5 %, N0 5e debe usar el escalamiento y se debe, por lo tanto, realizar la evaluacion
completa del SAR para mod,.
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ANEXO M
JUSTIFICACION DE LOS PARAMETROS DE LA SONDA DE PRUEBA.
M.1 DIMENSIONES DE LA PUNTA EXTERIOR DE LA SONDA.

Para frecuencias superiores a 2 GHz, el diametro de la punta de la sonda no debe exceder .)\!3, donde .)\
es la Longitud de onda en el medio, como se muestra en la Tabla M.1. Para frecuencias de hasta 2 GHz, el
diametro exterior de la punta de la sonda no debe exceder de 8 mm.

Tabla M.1.- Requerimientos minimos de la senda como una funcion de la frecuencia y parametros

del LET.
Frecuencia | Permitividad | Conductividad | Longitud de | Profundidad | Didametro 50 % Minima
MHz relativa ) onda en el de maximao Distancia distancia
Er s/m medio penetracion mm para M1° para M1
% dz:’ﬂ‘:;‘:gfa mm )
mm mm
mim
300 453 0.87 148.6 46.1 8.0 16.0 5.0
450 435 0.87 101.1 429 8.0 14.9 5.0
750 41.9 0.89 61.8 39.8 8.0 13.8 5.0
835 41.5 0.9 55.8 38.9 8.0 13.5 5.0
900 415 0.97 51.7 36.1 8.0 12.5 5.0
1450 40.5 1.20 325 28.6 8.0 9.9 5.0
1800 40.0 1.40 26.4 24.3 8.0 8.4 5.0
2 000 40.0 1.40 23.7 24.2 8.0 8.4 5.0
2 450 39.2 1.80 19.6 18.7 6.5 6.5 5.0
2600 39.0 1.96 18.5 17.2 6.2 5.9 5.0
3000 38.5 2.40 16.1 13.9 5.4 4.8 5.0
4000 374 3.43 12.3 9.6 4.1 3.3 3.3
5000 36.2 4.45 10.0 7.3 3.3 2.5 2.5
5200 36.0 4.66 9.6 7.0 3.2 2.4 2.4
5400 35.8 4.86 9.3 6.7 3.1 2.3 2.3
5600 355 5.07 9.0 6.4 3.0 2.2 2.2
5800 35.3 5.27 8.7 6.1 2.9 21 21
6 000 35.1 5.48 8.4 5.9 2.8 2.0 2.0

* 209 = € IN(2)/2
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M.2 DESPLAZAMIENTO DEL SENSOR DE LA SONDA.

La distribucion del campo inducido es una funcién de la profundidad de penetracion 5 y de la distribucion
incidente del campo magnético H, es decir, el campo puede atenuarse aun mas rapido que la profundidad de
penetracion con respecto a la distancia normal de la frontera del MSH. Debido a esta fuerte atenuacion, la
extrapolacion se vuelve muy sensible a la incertidumbre en los puntos medidos, por ejemplo, distorsiones
locales de campo, efectos de frontera, ruido, etc. A fin de mantener la incertidumbre dentro de limites
razonables, el punto de medicion mas cercano M1 debe ser medido a una distancia zso% = 5 In(2)/2 dentro
del cual el SAR es mas del 50 % del SAR en la superficie. Estas distancias se proporcionan en la columna 7
de la Tabla M.1 asumiendo atenuacion de onda plana. La atenuacién es tipicamente mas fuerte para antenas
cerca de la superficie del MSH que para ondas planas, especialmente a frecuencias bajas de manera que la
distancia minima hasta 3 GHz se define como zw1 = 5 mm. Sin embargo, en frecuencias por encima de 3 GHz,
zwm1 puede ajustarse a zso %, ya que la profundidad de penetracion es similar a la de una onda plana a
frecuencias mas altas. Dado que no pueden medirse resultados exactos cuando la sonda tiene contacto
directo con la superficie del MSH, la distancia corresponde al desplazamiento del sensor mas la distancia
minima de la punta de la sonda a la superficie del MSH.

M.3 INCLINACION DE LA SONDA RESPECTO A LA SUPERFICIE.

A frecuencias altas, la sonda tiende a ser mas grande que la longitud de onda usada y es importante
realizar las mediciones muy cerca de la superficie. Para alcanzar resultados con una incertidumbre aceptable,
la sonda debe estar en posicion normal a la superficie, por ejemplo, para desviaciones mayores a 20°, se
requieren precauciones y consideraciones especiales para asegurar una incertidumbre aceptable. Las
desviaciones menores a 5° son técnicamente preferibles.

M.4 INCERTIDUMBRE DE LA EXTRAPOLACION E INTEGRACION.

El gradiente normal a la superficie crece bruscamente a frecuencias altas. El nimero de mediciones dentro
del volumen del escaneo de zoom, el cual esta por encima del nivel ruido de la sonda, disminuye y puede
significativamente afectar la extrapolacion y la integracion. Una estrategia para superar este problema es usar
rejillas graduadas. Sin embargo, la incertidumbre puede incrementar bastante cuando la sonda no es
suficientemente sensible. En la Tabla M.2, el error se determina afiadiendo ruido blanco a las funciones f1 f2 y
fs, cuya amplitud se define en dB de los valores en la superficie. La Tabla M.2 permite la determinacién del
error de evaluacién con respecto al nivel de ruido del sistema. Los valores son la desviacién estandar después
de 4,000 iteraciones.

Por ejemplo, la evaluacion con un ruido (Nms) de 25 mW/kg resultara en una incertidumbre del 5 % para
rejillas graduadas (punto de medicion mas cercano 1.5 mm, graduado 1.5, 7 x 7 x 5) y 30 % para cuadriculas
homogéneas (punto de medicidén mas cercano 4 mm, cuadriculado 11 x11 x 7).

Tabla M.2.- Extrapolacién e integracion de la incertidumbre del pico promedio espacial del SAR (k = 2)
en10 g de masa para rejillas homogéneas y graduadas

Rejilla homogénea Rejilla graduada

S/N 1 1pico f1 2pico, prim f1 2pico, sec f2 f3 f1 1pico f1 2pico, prim 1 2pico, sec f2 f3

30dB | 0.1 % 0.0 % 0.1 % 01% | 177% | 0.0% 0.1 % 0.0 % 00% | 1.3%

20dB | 0.1 % 0.1 % 0.1 % 02% | 18% | 0.1 % 0.1% 0.1% 00% | 19%

13dB | 0.6 % 0.6 % 0.6 % 04% | 27% | 0.5% 0.5% 0.5% 03% | 87%

10dB | 2.8 % 2.7 % 27 % 18% | 69% | 23 % 24 % 22% 1.4% | 39%
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ANEXO N
DEFINICION DE UN SISTEMA DE COORDENADAS PARA EL MAC Y EL EBP.
El desplazamiento y la rotacion entre estos sistemas de coordenadas de referencia opcionales pueden ser
utilizados para proporcionar una descripcion inequivoca de la posicién del EBP con respecto al MAC. La

Figura N.1 muestra una definicion del sistema de coordenadas del MAC para el punto de referencia del oido
izquierdo (Ol).

Simbologia
x, w2 Ejes delsistema de coordenadas relativo al MAC

Figura N.1 - Ejemplo de coordenadas de referencia para el Punto de Referencia del Oido izquierdo del
MAC.

Los ejes x, y, zdeben formar un sistema de coordenadas de la mano derecha. Para el punto de referencia
izquierdo los ejes se definen como sigue:

a) El eje z esta definido por una linea que conecta a los puntos de referencia izquierdo y derecho y
apunta de la derecha hacia la izquierda, desde el punto de vista del MAC. El origen z = 0 esta a la
izquierda del punto de referencia izquierdo.

b) El eje y se encuentra en el plano de referencia a lo largo de la linea B-M (numeral 5.1.2.1 de la
presente Disposicion Técnica) y es perpendicular al eje z.

c) Eleje x es perpendicular al plano de referencia a lo largo de la linea N-F (numeral 5.1.2.1 de la presente
Disposicion Técnica) y corta el plano de referencia en el punto de referencia del oido izquierdo.

Para el punto de referencia del oido derecho, el sistema de coordenadas de referencia se puede definir de
forma analoga donde los ejes x, y son los mismos que en la configuracion para el punto de referencia del oido
izquierdo, con el eje z apuntando de izquierda a derecha. En la Figura N.2 se muestra una definicion de un
sistema de coordenadas del EBP.

Figura N.2 - Ejemplo de sistema de coordenadas en el Equipo Bajo Prueba

.“.rlrz Linma vartical

N g
N w2

Linga horzantal

Salida acuslica

—MMH& - N /
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Parte imferior del Handsat

Simbolcgia
® i E Ejes del satama de coordenadas relaliva al Handsal
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ANEXO O
ESTIMACION DE LA INCERTIDUMBRE PARA LAS PRUEBAS INDICADAS EN EL NUMERAL 5.2.
0.1 CONSIDERACIONES GENERALES.
0.1.1 CONCEPTO DE ESTIMACION DE LA INCERTIDUMBRE.

Para facilitar la estimacion de la Incertidumbre en la medicién del SAR, en este Anexo se proporcionan
directrices y formulas de aproximaciéon que permiten la estimacion de cada componente individual de la
Incertidumbre total. Las plantillas de Incertidumbre en la Tabla 0.4, Tabla O.5, y Tabla 0.6 estan destinadas
para abordar la Incertidumbre genérica del sistema cubriendo el intervalo entero de frecuencias de 30 MHz a 6
GHz y para cualquier DCI bajo prueba. No obstante, las cantidades y los valores de las componentes de
Incertidumbre generalmente no seran las mismas a lo largo de todo el rango de frecuencias de 30 MHz a 6
GHz, y, en consecuencia, las Incertidumbres para los intervalos de frecuencia parciales deben ajustarse
necesariamente. El uso de plantillas y valores estdndar de las componentes de la Incertidumbre tienen la
desventaja de que la Incertidumbre puede ser sobreestimada en algunos casos, pero las ventajas incluyen el
uso de aproximaciones y formulas como se proporcionan en este Anexo.

Los fabricantes de sistemas de medicién del SAR deben especificar las frecuencias operativas de
cobertura en las que se ha disefiado el sistema de medicidon. Esto facilita determinar las variables a las
cantidades usadas en la Tabla 0.5 que deben ser actualizadas con respecto a valores determinados para
frecuencias especificas, por ejemplo, isotropia de la sonda, efecto de frontera, posicionador de la sonda, etc.
En caso de que las mediciones se extiendan mas alla del alcance en frecuencia especificada por el fabricante
del sistema el usuario debe determinar las cantidades y la influencia asociada con la Incertidumbre, y
actualizar la tabla debidamente. Donde se ha empleado una serie de valores para cubrir un amplio intervalo
de frecuencias (3 GHz a 6 GHz), documentacion adicional puede ser requerida, donde se detalle la estimacion
de cada cantidad, su influencia y la metodologia. Cuando un sistema emplea un valor de cero para una
cantidad determinada en la tabla de Incertidumbre, se debe proporcionar una sdélida justificacion técnica, ya
sea por parte del fabricante del sistema o por el usuario.

0.1.2 EVALUACIONES TIPO AY TIPO B.

Se deben emplear ambas evaluaciones de la Incertidumbre estandar. Cuando se realiza un analisis de
Tipo A, la Incertidumbre estandar w debe ser derivada utilizando la desviacion estandar, estimada con
observaciones estadisticas. Cuando se realiza un andlisis de Tipo B, u; proviene de los limites mas alto a+ y

mas bajo a- de la cantidad en cuestion, dependiendo de la funcion de distribucion de probabilidad definiendo a
a

$ — O

2 | entonces:
i3
Ui = —=
»  Distribucion rectangular: 3
[
u; =
« Distribucién triangular: \a"fﬁ
[#2
T.E-'ﬂ' - =
«  Distribucion nomal: k
a
i
« Distribucion en forma de U (asimétrica): \/E

Donde:

a  eslamitad de la longitud del intervalo establecido por los limites de |a cantidad influyente
k  esel factor de cobertura

g;  eslaIncertidumbre estandar.

Para n repeticiones de la medicion del_mismo DCI especifico o cantidad en el mismo arreglo de prueba,
la desviacion estandar de la media {=s/V ") puede ser usada para la Incertidumbre estandar, donde s es Ia
desviacion estandar obtenida de un conjunto mayor de mediciones realizadas con anterioridad en las mismas
condiciones de prueba. Desviaciones estandar predeterminadas basadas en un mayor ndmero de pruebas
repetidas pueden ser utilizadas para estimar las componentes de la Incertidumbre en casos donde el sistema,
el método, la configuracion y las condiciones, etc., son representativas de la prueba del DCI especifico. La
predeterminacion no incluye las contribuciones del EBP en particular. Para un DCI en especifico, el valor de n
utilizado para la desviacion estandar de la media es el ndmero de pruebas con el DCI en especifico, no las
pruebas empleadas en la predeterminacion.
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0.1.3 GRADOS DE LIBERTAD Y FACTOR DE COEERTURA.

Cuando los grados de libertad son menos de 30, un factor de coberiura de dos no es el multiplicador
apropiado usado para lograr un nivel de conflanza del 95%. Un método simple, pero aproximadamente
correcto, es usar ¢ en lugar del factor de cobertura k, donde ¢ es el factor t de Student. Las desviaciones
estidndar de las distribuciones—t son menores gue las de distribuciones normales (Gaussianas), pero las
curvas se aproximan a una forma Gaussiana para una gran cantidad de grados de libertad. Se puede asumir
que, para la mayoria de Incertidumbres estandar en evaluaciones Tipo B, los grades de libertad son infinitos.
Entonces los grados de libertad efectivos de la Incertidumbre estandar combinada, ug, dependeran en gran
parte en los grades de libertad de las contribuciones de Tipo A y su magnitud con relacion a las contribuciones
del Tipo B.

El factor de cobertura (k) para poblaciones de prueba pequefias debe ser determinado como:

kp - tP (UEf‘BC) Ecuacion (0.1)
Donde
Kp es el factor de cobertura para una probabilidad dada;
Tl Veec) es la distribucion f;
Vefec. Son los grados de libertad efectivos estimados usando la formula Welch-Satterthwaite:
u?
Vefee = ﬁ
(i) C.'J-' 'ILL
zi:l v; Ecuacién (0.2)

El subindice p se refiere al nivel aproximado de confianza, por ejemplo, 95 %. Valores tabulados de fp(Verec)
pueden ser consultados en otros documentos.

0.2 COMPONENTES CONTRIBUYENDO A LA INCERTIDUMBRE.
0.2.1 GENERAL.

Cada componente que contribuye a la Incertidumbre y que es dependiente de la frecuencia, debe ser
evaluada en la banda de frecuencias donde se realizara la evaluacion del SAR. Para modos operacionales de
frecuencia dispersa, la contribucion de la Incertidumbre es el valor mas alto encontrado dentro del ancho
de banda considerado.

0.2.2 CONTRIBUCION DEL SISTEMA DE MEDICION (SONDA Y ELECTRONICA ASOCIADA).
0.2.2.1 INCERTIDUMBRE DE LA CALIBRACION DE LA SONDA.

La Incertidumbre de calibracion para la sonda de campo eléctrico es estimada con los procedimientos
descritos en el Anexo E de la presente Disposicion Tecnica, con las técnicas de calibracion para temperatura
y guia de onda. La Incertidumbre de la sensibilidad debe ser estimada asumiendo una distribucion de
probabilidad normal.

0.2.2.2 INCERTIDUMBRE DE LA ISOTROPIA DE LA SONDA.

Los campos inducidos en el LET tienen una componente de polarizacion predominante que es paralela a
la superficie, debido a la fisica del mecanismo de absorcion. Cuando la orientacion de la sonda es
practicamente normal a superficie del MSH durante la medicion (dentro de 15°), la Incertidumbre de la
isotropia es calculada como:

SAR'I'“‘-'E“'[%}J - V/n"a x desv—iﬁotrnpf{laxinl %]2 + “5 x dr\:'ﬁ;V—isntrﬁI.-:'fl".l‘l|.1?J|:|.i..-ifﬁri.|‘?!l[";’;:l2
Ecuacion (0.3)

donde

lesv_isotropiay ., isterical /0] i maxi

Aesv_180Lroplay o misférical /0 &5 la desviacion maxima (%) de la respuesta isotropica evaluada para

©=1 180" # =z 607

1aa 3 . s [
dCbV—lSOt'le]d:winl "‘6] es |la desviacion maxima (%) de la respuesta isotrdpica evaluada para
=1 180" ¢=0
®  esla rotacion del eje de la sonda;
@  eslarotacion en torno a la normal del eje de la sonda.
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La Incertidumbre planteada por la desviacion de la isotropia puede ser bastante alta y depende de los
detalles de fabricacion, es decir, debe ser evaluada individualmente para cada sonda.

En la Tabla 0.4 se ha asumido una distribucion rectangular de probabilidad para la Incertidumbre de la
isotropia de la sonda.

0.2.2.3 INCERTIDUMBRE DE LA LINEALIDAD DE LA SONDA.

Generalmente la respuesta de los detectores de diodo es no lineal con respecto a la intensidad de campo
y a la modulacién. La Incertidumbre con respecto al detector de potencia promedio verdadera necesita ser
determinada por el procedimiento descrito a continuacion:

Dado que los efectos son solo funciones del elemento sensor (diodo, sensor, linea) y no funciones del
medio en los alrededores, la desviacion de la respuesta de la potencia promedio puede ser determinada en
cualquier medio incluyendo el aire.

Un factor de Incertidumbre debe ser evaluado para sefiales de Onda Continua. La Incertidumbre también
debe ser evaluada para sefiales pulsantes con un factor de trabajo de 10 % y una tasa de repeticién del pulso
de 11 Hz, y con un factor de trabajo de 4 % con una tasa de repeticion de 1 000 Hz a las frecuencias
aplicables mas alta y mas baja usadas en sistemas TDMA.

Para modulaciones diferentes a la Onda Continua (incluyendo CDMA) y TDMA, la desviacién de la
linealidad debe ser evaluada por separado.

La Incertidumbre de la linealidad del sensor de campo-E es evaluada de acuerdo con la magnitud de la
intensidad del campo-E medida elevada al cuadrado. La desviacidn maxima de la respuesta de |a potencia
promedio es evaluada para el intervalo de potencias promedio equivalentes del SAR desde 0,01 W/kg hasta
100 W/kg en pasos de 3 dB o0 menos. Se espera gue el intervalo ocurmra en el volumen cubico para evaluar
cumplimiento en el intervalo de 0,4 Wikg a 10 Wikg.

HAH"\'.‘\] :
SAR;peert Vo] = 1100 — -1
o] ‘ . (SAH,.P,- )

max Ecuacion (0.4)
m = A pprms W |
Para /! l.[.'r_iJ = SAR = 100 l.‘u_ql medulacion (Onda Continua, pulsante, modulacidn del sistema)
Donde
SAReal es el valor medido del SAR;
SAR-es es el valor de referencia del SAR determinado por los medidores de potencia promedio.

Para cada sonda es necesario determinar de forma individual la Incertidumbre planteada por la respuesta
no lineal. Si la Incertidumbre no ha sido establecida para una sonda en particular, se debera usar una
Incertidumbre de 200%.

0.2.2.4 INCERTIDUMBRE DE LA RESPUESTA DE LA SONDA A LA MODULACION.

La respuesta a sefiales moduladas de sondas basadas en detectores de diodos puede ser compleja dado
que los diodos son, en gran medida, elementos no lineales. Los parametros de linealizacion para una
modulaciéon en particular pueden ser determinados por dos métodos: 1) numéricamente basandose en la
envolvente de la modulacion y las caracteristicas eléctricas del diodo y de los demas elementos del sensor
(debe ser determinado experimentalmente) o 2) por calibracion experimental relativa, es decir, hacer un
barrido en potencia en una modulacién en particular. Estos parametros deben ser determinados para cada
sensor por separado. Para sefales pulsantes con envolvente constante (GSM, GMSK, Bluetooth, DECT), los
parametros de la funcidon de compensacion se reducen a un parametro para algunas sondas, a saber, el factor
de cresta.

La Incertidumbre puede ser determinada empleando cualquier fuente (por ejemplo, guia de onda o dipolo)
con un arreglo similar o equivalente al arreglo descrito en la Figura E.1 de la presente Disposicién Técnica. La
configuracion de la generacién de la sefal debe simular la modulacion para la que se determinara la
Incertidumbre de acuerdo con la especificacion del estandar del sistema de comunicacion. La potencia debe
ser incrementada para obtener un intervalo de tensiones en el sensor de la sonda desde el equivalente a
menos de 100 mW/kg hasta el equivalente a mas 10 W/kg para el sensor investigado, en pasos de 5 dB. En
cada nivel de potencia, el SAR debe ser medido con la sefial modulada y con Onda Continua a la misma
potencia promedio (se requiere verificar que el medidor de potencia es un detector de potencia media real y
que el amplificador es lo suficientemente lineal para la dindmica completa de la sefal). Este procedimiento
debe ser repetido para cada sensor de campo.
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La ecuacion debajo puede ser empleada para derivar la Incertidumbre de la modulacion para la
modulacién X en particular.

SARumod Xincert|%] = max ["“ﬁiff:]é'” ( 100 x ‘ SAR(P ) modx: _ ) ]
i={zw.z} | Pi=P SAR(P,)oc,
Ecuacioén (0.5)
Donde
SARmodxi es la Incertidumbre para la modulacion particular X en porcentaje;
SAR(P)modxi es el SAR medido con la sefial modulada a una potencia promedio;
SAR(Pi)oci es el SAR medido con Onda Continua a la misma potencia promedio.

La Incertidumbre del SAR se determina como el maximo de todos los SARmedxi €n cada uno de los pasos
para los tres sensores. En la Tabla 0.4 se ha asumido una distribuciéon rectangular de probabilidad para la
Incertidumbre de la respuesta de la sonda a la modulacion.

0.2.2.5 SENSIBILIDAD Y LIMITES DE DETECCION DE LA SONDA.

Las Incertidumbres en la sensibilidad de la sonda de campo y el limite de deteccion del sistema pueden
surgir cuando la intensidad del campo medido es cercana al limite de deteccion de la sonda y de la
instrumentacién asociada al sistema. Esta Incertidumbre debe evaluarse con una sefial de Onda Continua y
una sefial pulsante correspondiente al factor de trabajo minimo permitido o especificado por el sistema de
prueba del SAR. Para esta evaluacion, las sefales de Onda Continua y pulsantes deben producir
aproximadamente 0.1 W/kg, 2.0 W/kg, y 10 W/kg del SAR promediado en el tiempo. Por ejemplo, al 10 % del
factor de trabajo, 10 W/kg del SAR promediado en el tiempo corresponderian al pico maximo de 100 W/kg
especificado por los protocolos en este estandar. El nivel del SAR de 0.1 W/kg se escoge para proporcionar
una relacion seial a ruido suficiente para esta evaluacion, que corresponde con 1 W/kg a un factor de trabajo
de 10 %. Otra razén para escoger este nivel es porque los niveles del SAR menores a 0.1 W/kg tipicamente
tienen una contribucion despreciable al pico del SAR espacial promedio. Este intervalo de niveles del SAR
deberia cubrir la relacién pico a promedio de la potencia y los requisitos de sefializacion de los EBP tipicos
operando en modos FDMA, TDMA, y CDMA. Para DCI que operan en factores de trabajo inferiores al 10 %, la
evaluacion debe ser modificada en consecuencia para cubrir ese intervalo de operacion. La Incertidumbre
debido a los limites de deteccién debe ser evaluada asumiendo que tiene una distribucidon rectangular de
probabilidad.

0.2.2.6 INCERTIDUMBRE DEL EFECTO FRONTERA.

En algunos casos, puede ser necesario tomar mediciones con la sonda a una distancia inferior al radio rp
de la punta de la sonda, a fin de reducir Incertidumbres de interpolaciéon y extrapolaciéon. Entonces, la
Incertidumbre del efecto frontera debe evaluarse de preferencia empleando el sistema de guia de onda
descrito en Anexo E de la presente Disposicion Técnica. Alternativamente, se puede emplear el método de la
temperatura. El método descrito a continuacion es valido asumiendo que el angulo entre el eje de la sonda y
la linea normal a la superficie es inferior a 5°. Dado que el efecto de frontera es una caracteristica de una
sonda en especifico, se debe determinar durante el proceso de calibracion (es decir, de acuerdo con el valor
de rp de la sonda). Si se aplican algoritmos para compensar el efecto de frontera, entonces la Incertidumbre
del SAR debe determinarse con la misma evaluacion de hardware y software que empleada para realizacion
de las mediciones del SAR. La Incertidumbre del efecto frontera puede ser estimada de acuerdo a la siguiente
férmula para la aproximacion de la Incertidumbre basada en extrapolaciones lineales y exponenciales entre la
superficie y der + dpaso a 0 largo de lineas que son aproximadamente normales a la superficie:

SARincere[%] = ASARgp[%] (LEF + dpaso)” € 7

2dpaso 0/2 Ecuacioén (0.6)

para (der+ dpaso) < 10 mmy f< 3 GHz
SARicert|%] = ASAR (%] ———
0 — dpg Ecuacién (0.7)

para der<dyf>3 GHz
Donde:
SARincert es la Incertidumbre, en porcentaje, del efecto frontera de la sonda;
der es la distancia, en milimetros, entre la superficie y el punto de medicién mas cercano

utilizado en el proceso de promedio;
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dpaso es la distancia de separacién, en milimetros, entre el primer y segundo punto de
medicion desde la superficie siempre que las Incertidumbres de efecto frontera en el
segundo punto de medicién sean despreciables;

a es la profundidad de penetracién minima, en milimetros, del LET (ver Tabla 8), es decir,
6 =6 mma 6 GHz;

ASAREerF es la desviacion entre el valor del SAR medido a la distancia dg- desde la frontera y el
valor analitico de la guia de onda o el valor evaluado por la sonda de temperatura
SARref.

Si el diametro de la onda excede un tercio de la longitud de onda (en el medio), el efecto de frontera es
grande (>> 1 dB) y es dificil obtener mediciones exactas. La condicion de que el efecto de frontera es
despreciable en el segundo punto de medicién puede incumplirse también. En estos casos, se debe usar una
Incertidumbre predeterminada del 50 % para el efecto frontera (Anexo M).

_En caso de que el angulo entre el eje de la sonda y el vector normal a la superficie sea mayor a 5°,
ASARer debe ser evaluado mediante el siguiente procedimiento utilizando el arreglo definido en E.3 para la
frecuencia de prueba:

Paso1: Realice un escaneo de area y vaya al maximo interpolado (todas las mediciones en los pasos
2 al 8 son tomadas en una linea normal a la superficie que incluye este maximo interpolado).

Paso 2: Realice un escaneo en el eje z en el cual todos los puntos correspondan a los puntos de la
rejilla en la direccién z del escaneo de volumen. Estos valores representaran los valores de
referencia. Los valores de referencia deben ser comparados con los valores numéricos y
deben ser documentados y no desviarse mas que la Incertidumbre para la validacién del

sistema.
Paso 3: Gire la inclinacion del angulo de la sonda a 10° (el angulo maximo de 5° mas 5°).
Paso 4: Gire la rotacion axial a 0°.
Paso 5: Realice un escaneo en el eje z y evalle la desviacion comparandola con los valores de

referencia para el primer punto de medicion.

Paso 6: Gire la sonda sobre el eje en pasos de 15° hasta que la rotacién sea menos de 360° y repita
del Paso 4) al Paso 6).

Paso 7: Gire la inclinacién del angulo de la sonda en 5° hasta que la rotacion sea menor que la
maxima inclinacion lograda durante las mediciones y repita del Paso 4) al Paso 7).

Paso 8: Reporte todos los valores. La maxima desviacion registrada en el Paso 5 es la maxima
Incertidumbre de frontera ~s~=... que se empleara en las ecuaciones de este numeral.

Para la Incertidumbre por el efecto frontera se ha asumido una distribucién rectangular de probabilidad en
la Tabla O.4.

0.2.2.7 INCERTIDUMBRE DE LA ELECTRONICA DE MEDICION.

Las componentes de la Incertidumbre de la electronica de medicién de la sonda de campo incluyen
amplificacion, linealidad, carga de la sonda y las Incertidumbres del algoritmo de evaluacién, etc. Los
intervalos esperados de estas componentes de la Incertidumbre generalmente pueden ser evaluadas
utilizando terminaciones simuladas en vez de las sondas de campo y el uso de las especificaciones del
fabricante para los componentes electrénicos. La raiz cuadrada de la suma de las componentes de la
Incertidumbre elevadas al cuadrado debe entonces ser usada para obtener la Incertidumbre global de la
electronica de medicion. Para la Incertidumbre de la electrénica de medicion se ha asumido una distribucion
normal de probabilidad en la Tabla O.4.

0.2.2.8 TIEMPO DE RESPUESTA.

La sonda debe exponerse a un campo eléctrico bien definido que produzca al menos 2 W/kg cerca de la
superficie del MSH y el LET. El tiempo de respuesta de la sefial es evaluado como el tiempo requerido por el
equipo de medicion (sonda y electrénica de medicién) para alcanzar el 90 % del valor final esperado después
de una variacion de un paso o un apagado/encendido de la fuente de poder. La Incertidumbre del SAR
resultante de este tiempo de respuesta puede ser despreciada si la sonda permanece espacialmente
estacionaria, por un periodo de tiempo mayor al doble del tiempo de respuesta, antes de que un valor del SAR
sea medido. En este caso, coloque un cero en la columna c¢ de la Tabla 0.4. Si la sonda no esta
espacialmente estacionaria por un periodo de al menos dos veces el tiempo de respuesta, ingrese el valor real
de la Incertidumbre causada por el tiempo de respuesta en la columna ¢ de la Tabla 0.4. Para la
Incertidumbre debido al tiempo de respuesta se ha asumido una distribucién rectangular de probabilidad en la
Tabla 0.4.
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0.2.2.9 TIEMPO DE INTEGRACION.

Las Incertidumbres del tiempo de integracion de la sonda pueden aumentar cuando los EBP no emiten
una sefal continua, tal como las modulaciones digitales empleadas en algunos EBP. Cuando el tiempo de
integracion y los intervalos de muestreo discreto usados en la electronica de la sonda no estan sincronizados
con las caracteristicas de la modulacion de la sefial medida, la energia de RF en cada punto de medicién
puede no ser capturada correcta o completamente. Esta Incertidumbre debe ser evaluada de acuerdo con las
caracteristicas de la sefal del EBP antes de realizar la medicion del SAR.

Para sefales con componentes de modulacion en amplitud o modulacion en pulso y con periodicidad
mayor a 1 % del tiempo de integracion de la sonda, se deben considerar Incertidumbres adicionales del SAR
cuando el tiempo de integracién de la sonda no es un multiplo exacto de la periodicidad maxima T. La
Incertidumbre debe ser evaluada de acuerdo con la maxima Incertidumbre esperada para un tiempo de
integracion de la sonda sin sincronizar asumiendo una distribucién rectangular de probabilidad. Para una
sefial con una envolvente s(f), la sefial promedio detectada por la sonda durante el tiempo de integracion fint
que comienza en el tiempo fo esta dada por sint(fo, fint) €n:

to+tine
1
Sim.(t[]stint) = b(f)df 0<tp < T
‘int
to Ecuacién (0.8)

sint @sume que el filtro de la sonda no altera la envolvente de la sefial 5(f). Si o no esta sincronizado con el
maximo periodo T de s{f), la Incertidumbre del tiempo de integracidn de la sonda puede definirse como
se muestra a continuacion:

lllﬂ}i‘{ Sint U’ﬂ]! f'int ] }' - lllill{ Sint [:f'l] 3 r'ilﬂ. ] ]’
2 x ""iut{”f T:l

S“:ll{.lllt"l::'|_a[%'] - ]DU x

Ecuacion (0.9)
Donde:

SARincert a es la Incertidumbre del tiempo de integracidn en porcentaje;

max (S (fo.tn))  S0N el maximo de cualquier intervalo (fotw) entre 0 < i< T

min (Sint (fo,tnt)) son el minimo de cualquier intervalo (o tw)entre 0 < o< T

SARincen s, puede emplearse para derivar la Incertidumbre del tiempo de integracion de la sonda, de
cualquier sefial. A continuacion, se proporciona una farmula alternativa simple de la Incertidumbre para una
sefial TDMA:

1 2_" f‘t.r.'urm ranurainactiva
L' = . r .
SA‘H i'”"t'”’-b[ ﬁ] - H:.[} * o .y O ] pdla‘ £11L1 :-'-"' f‘rlt'ztnm,
todne Tas bt PANUIFAS; fales
gub tramas

Ecuacion (0.10)

Donde

SARncen b es la Incertidumbre del tiempe de integracion en porcentaje,
ttrama es la duracion de la frama;

int es el tiempo de integracion;

ranUrlinactva es el nimero de ranuras inactivas en una frama;
ranurastotales es el total de ranuras en una trama.

En la ecuacion anterior, esta implicito que en una sefial TOMA pueden abarcarse multiples capas
de framas.

SARincen b €5 UNa aproximacion que normalmente sobrestima la Incertidumbre AqQui ranUM@nscia €5 13
cantidad de ranuras inactivas en una trama con ranuraswaies Siendo la cantidad total de ranuras. La duracion
de la trama es trama, CON trams < tm LA Incertidumbre total del tiempo de integracion de la sonda es la
suma de todas las Incertidumbres para todas las sub-tframas en la estructura de la tframa que contengan
ranuras inactivas.

Ingrese este valor en la tabla de Incertidumbre, por lo cual puede asumirse una distribucion rectangular de
probabilidad. DCI FDMA y DCI CDMA son probados con sefiales continuas u equivalentes a Onda Continua;
por lo tanto, se debe ingresar un valor de Incertidumbre de cero.



Miércoles 26 de febrero de 2020 DIARIO OFICIAL

0.2.2.10 MEDIDA DE LA DERIVA DEL SAR.

Si la mediciéon de la deriva del SAR estd dentro del 5 %, entonces puede ser tratada como una
Incertidumbre (es decir, error aleatorio) o como un sesgo. Si es tratada como una Incertidumbre, la deriva
debe ser registrada en la tabla de Incertidumbre. Si es tratada como un sesgo, se debe aplicar una correccion
al valor medido del SAR; en este caso, no es necesario registrar la deriva en el presupuesto de Incertidumbre
(es decir ui= 0 %).

La deriva medida del SAR es dinamica al EBP durante la evaluacién del SAR y derivada como un método
para asegurar que se aplica una potencia estable al EBP a lo largo del proceso de medicion. Esto significa
que la Incertidumbre debe ser establecida. En la Tabla O.4 para cubrir la deriva medida del SAR se ha
incluido un valor de 5 % para la Incertidumbre estédndar. La tolerancia del 5 % puede ser actualizada para
reflejar un valor diferente utilizando uno de los dos métodos.

a) Como método preferido, se deben hacer mediciones del SAR dinamico (punto unico) con el sistema
de medicién del SAR dentro del LET en un punto definido por el usuario antes de realizar el escaneo
de area. Se debe hacer una medicion secundaria con el sistema en el punto definido por el usuario
tras completar el valor del SAR. La diferencia entre los valores medidos del SAR puede ser aplicada
dinamicamente a la Tabla 0.4 para la Incertidumbre de la medicion.

b) De forma alternativa y si el método preferido de a) no es lo suficientemente sensible, se pueden
realizar mediciones al EBP en el puerto de la antena utilizando equipo capaz de medir la potencia de
RF antes de que el EBP sea colocado para la prueba del SAR. El usuario debe repetir la medicion de
potencia de RF realizada después de finalizar la prueba del SAR. La diferencia entre las mediciones
de potencia de RF realizadas, pueden ser evaluadas y usadas como una actualizacién a la tolerancia
en la Tabla O.4.

En la Tabla 0.4 se ha asumido una distribucion rectangular de probabilidad para la Incertidumbre de la
deriva del SAR medida (rotulada Deriva de la Potencia de Salida).

0.2.3 CONTRIBUCION DE LAS RESTRICCIONES MECANICAS.
0.2.3.1 SISTEMA DE ESCANEO.

Las restricciones mecanicas del posicionador de la sonda de campo pueden introducir desviaciones en la
exactitud y repetibilidad del posicionamiento de la sonda las cuales aumentan la Incertidumbre del SAR
medido. La Incertidumbre puede ser estimada respecto a las especificaciones del posicionador de la sonda
relativa a la posicién requerida por la ubicacion real del punto de medicion definida por el centro geométrico de
los sensores de campo de la sonda y es expresada como la méxima desviacion dg. Asumiendo una
distribucion rectangular de probabilidad, las contribuciones a la Incertidumbre del pico promedio espacial del
SAR debidas a las restricciones mecanicas del posicionador de la sonda, d,,, pueden ser calculadas usando
una aproximacion de Incertidumbre de primer orden:

. . (11'55;
54'35_1-{.]'“_(-(.”_ %] —_ 6 ; = l[][}
JQ Ecuacidén (0.11)

Donde

SARincen es la Incertidumbre en porcentaje;

Os=s es la maxima Incertidumbre de la posicion enire la posicion del centro calculada de los
sensores de la sonda y la posicion real con respecto a un punto de referencia definido por el
fabricante del sistema;

) es la minima profundidad de penetracion, en milimetros, del LET para el intervalo de

frecuencias estudiado, por ejemplo, ¢ == Gmm a6 GHz.

Si el fabricante del posicionador no especifica la restriccion mecanica del posicionador de la sonda, esta
debe ser evaluada para determinar la contribucién a la Incertidumbre de la medicién del SAR. Esto puede ser
evaluado de manera sencilla mediante la evaluacion de la exactitud relativa del movimiento en el area del
escaneo disperso y convirtiendo las diferencias entre las posiciones especificadas por el software y aquellas
realmente logradas en una Incertidumbre. La Incertidumbre del SAR debe ser ingresada en la columna c de la
Tabla 0.4 asumiendo una distribucion rectangular de probabilidad.

0.2.3.2 INCERTIDUMBRE DE LA CARCASA DEL MSH.

La Incertidumbre como una funcién de la tolerancia de la carcasa del MSH es evaluada conforme a una
dependencia fuertemente conservadora de la distancia, es decir, dependencia del cuadrado de la distancia y
asumiendo una distancia de a = 5 mm entre el LET y la ubicacion del filamento equivalente a la densidad de
corriente (la densidad de corriente equivalente no corresponde a la fuente de corriente mas cercana sino a la
densidad de corriente aproximando las distribuciones locales del campo-H).
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_ i+ L) ’
SARincert %] = \ [mu % {w 1” b (51 rmenn — 41)2

il
' Ecuacién (0.12)

Para 9 < Ereprcnsa = i} paraf>3 GHz

paraf<3 GHz
Donde:
SARincen

a

S
5 — 4

*Tearcasa

(a+d+ %}z

S"J\'Rin{:mt[g{:] = 100 x 2
L

Ecuacion (0.13)

es |a Incertidumbre en porcentaje;

es la distancia enire el LET y la posicion del filamento equivalente a la densidad
de corriente;

es la maxima extension del EBP incluyendo su antena y sus accesorios, de forma
altemativa, b es la distancia entre el centro del MSH y el ceniro del cubo evaluado en
el escaneo de zoom;

es |a tolerancia maxima del grosor de la carcasa y la forma del MSH;

es el hundimiento maximo de |a carcasa en % por distancia;

es el valor absoluto de la permitividad real de la carcasa menos la permitividad
requerida de 4 multiplicada por la Incertidumbre de 5 % evaluada cuando la
pemmitividad se desvia en 1 unidad.

Adicionalmente a la tolerancia de la distancia y al hundimiento, también debe considerarse la
Incertidumbre causada por la tolerancia de la permitividad relativa [5 r=4+1)dela carcasa, la cual es £ 5 %.

Ingrese el valor de la Incertidumbre (distribucion rectangular) en la fila correspondiente de la tabla

de Incertidumbre.

0.2.3.3 POSICION DE LA SONDA RESPECTO A LA SUPERFICIE DE LA CARCASA DEL MSH.

La Incertidumbre del posicionador de la sonda con respecto a la carcasa del MSH dwsy debe ser estimada.
Asumiendo una distribucidn rectangular de probabilidad, la contribucién en Incertidumbre al pico promedio
espacial del SAR es calculada utilizando una aproximacion de error de primer orden:

donde
SARncertidumbre

st

)

dysH

(

SAR'[“((-H_[%] — In{l x

B2 2
f—

Ecuacion (0.14)

s |a Incertidumbre en porcentaje;

es la Incertidumbre maxima para determinar la distancia entre la punta de la sonda y la
carcasa del MSH, es decir, lIa Incerfidumbre de determinar la ubicacion del MSH
respecto a la punta de la sonda;

es la minima profundidad de penetracion, en milimetros, del LET para el intervalo de
frecuencias estudiado,

La Incertidumbre del SAR debe ser ingresada en la columna ¢ de la Tabla 0.4 en la tabla de
Incertidumbre, asumiendo una distribucion rectangular de probabilidad.

0.2.3.4 INCERTIDUMBRES DEL POSICIONADOR Y LOS SUJETADORES DEL EBP.
0.2.3.4.1 GENERAL.

Debido a que el sujetador puede tener influencia en las caracteristicas del EBP, la Incertidumbre del SAR
debida al sujetador debe ser estimada utilizando los procedimientos de 0.2.3.4.2. Los procedimientos para
Incertidumbres del SAR causadas por variaciones en el posicionamiento, resultado de tolerancias mecanicas
del sujetador, se discuten en 0.2.3.4.3. Ambos numerales incluyen procedimientos para Incertidumbres
aplicables a EBP en especifico o para Incertidumbres predeterminadas. Si se emplean las Incertidumbres
predeterminadas, en la mayoria de los casos se pueden hacer multiples repeticiones de pruebas para un EBP

en especifico para reducir ain mas las desviaciones estandar predeterminadas.
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0.2.3.4.2 INCERTIDUMBRE DE LA PERTURBACION CAUSADA POR EL SUJETADOR DEL EBP.
0.2.3.4.2.1 GENERAL.

El sujetador del EBP debe estar hecho de material dieléctrico con pocas pérdidas, con una permitividad
relativa menor a 5 y una tangente de pérdidas menor a 0.05 (estos parametros del material pueden ser
determinados, por ejemplo, utilizando el método de la sonda de contacto coaxial). No obstante, algunos
sujetadores aun pueden afectar la fuente, asi que la Incertidumbre resultante del sujetador (es decir, la
desviacién comparada con un arreglo sin el sujetador) debe ser estimada. La Incertidumbre para un EBP en
especifico debe ser estimada conforme al método descrito en 0.2.3.4.2.2, el cual es un método Tipo B. El
método descrito en 0.2.3.4.2.3 proporciona un método Tipo A para evaluar la Incertidumbre para un grupo de
EBP que tienen caracteristicas del SAR similares y que son probados con el mismo sujetador de EBP.

La Incertidumbre del SAR a usarse en la Tabla 0.4 es:

SAR (el — (S:"E{L"HH anjetador — S."Ihn_.‘;“ anjetador

incert | S0 "
5“1;“{.;“, sujetador

) = 100w
Ecuacién (0.15)

Donde

SARincert es la Incertidumbre en porcentaje;

SARcon sujetador es el SAR con el sujetador del EBP en W/kg;
SARsin sujetador es el SAR sin el sujetador del EBP en W/kg.

0.2.3.4.2.2 INCERTIDUMBRE DE LA PERTURBACION CAUSADA POR EL SUJETADOR DEL EBP
PARA UN EBP EN ESPECIFICO: TIPO B.

La Incertidumbre para un EBP en especifico operando con una configuracién en especifico debe ser
estimada mediante la realizacion de las siguientes dos pruebas empleando un MSH:

a) Evaluar el pico del SAR promediado en el espacio (SARcon sujetador) COlocando el EBP en el sujetador
de la misma manera en que seria sujetado cuando se probara contra el cuerpo, después posicione el
EBP en contacto directo con en MSH (las lineas centrales horizontal y vertical del EBP deben ser
paralelas al fondo del MSH);

b)  Evaluar el pico promedio espacial del SAR (SAR:sin sujetador) cOlocando el EBP en la misma posicion,
pero manteniéndolo en posicién utilizando poliestireno expandido o un material equivalente no
reflejante y con pocas pérdidas (permitividad no mayor a 1.2 y tangente de pérdidas no mayor a 10%).

Se ha asumido que esta Incertidumbre tiene una distribucién rectangular de probabilidad y Vi =0
grados de libertad.

0.2.3.4.2.3 INCERTIDUMBRE DE LA PERTURBACION CAUSADA POR EL SUJETADOR DEL EBP
PARA UN EBP EN ESPECIFICO: TIPO A.

Un analisis de Incertidumbre Tipo A puede ser aplicado a un grupo de EBP que tienen formas y
distribuciones del SAR similares. La Incertidumbre resultante de este analisis se puede aplicar a otros EBP
que tienen caracteristicas del SAR similares y que son probados con el mismo sujetador de EBP, de tal forma
que las pruebas especificas descritas en 0.2.3.4.2.2 se puedan evitar. El efecto del sujetador del EBP para N
diferentes modelos de EBP en las diferentes configuraciones debe estimarse realizando las pruebas de
0.2.3.4.2.2 para cada modelo (N debe ser al menos 6), y para cada configuracion.

La Incertidumbre correspondiente, para la Tabla 0.4, debe ser estimada utilizando el valor cuadratico
medio de las Incertidumbres individuales, con grados de libertad de vi= N— 1.

0.2.3.4.3 EVALUACION DE LA INCERTIDUMBRE DEL POSICIONAMIENTO DEL EBP RESPECTO AL
MSH.

0.2.3.4.3.1 GENERAL.

Las posiciones de prueba del EBP establecidas por un solo operador de la prueba utilizando un sujetador
de EBP pueden desviarse de las posiciones exactas descritas en el numeral 5.2.7 de la presente Disposicion
Técnica. Las Incertidumbres del SAR debido a desviaciones en el posicionamiento del EBP pueden variar en
funcién del disefio del EBP y de los procedimientos utilizados para un sujetador en especifico o por un
operador de la prueba, y estos efectos son inseparables generalmente. Los procedimientos de 0.2.3.4.3.2
pueden usarse para evaluar el disefio individual de un EBP. El numeral 0.2.3.4.3.3 describe el procedimiento
aplicable para la evaluacién de una serie o grupo de disefios de EBP en especifico que tienen la misma forma
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y sustancialmente tienen dimensiones equivalentes y fueron probados empleando el mismo sujetador de EBP.
A menos que estos requisitos se cumplan, los procedimientos en 0.2.3.4.2.3 deben usarse para evaluar cada
dispositivo individualmente. Si una desviacion estandar predeterminada para un sujetador de EBP en
especifico, derivada de pruebas a un grupo especifico de EBP, es aplicable, un EBP individual puede no
requerir que se repita la prueba indicada en 0.2.3.4.3.2.

0.2.3.4.3.2 INCERTIDUMBRE DEL POSICIONAMIENTO DE UN EBP EN ESPECIFICO EN UN
SUJETADOR DE EBP EN PARTICULAR.

La Incertidumbre del posicionamiento de un EBP en especifico en un sujetador de EBP en particular es
evaluada mediante la repeticion de mediciones del SAR en 1 gy 10 g. Esta Incertidumbre del posicionamiento
debe ser evaluada usando la posicion de antena, canal de frecuencia, y posicion del dispositivo para el modo
operacional (vea el numeral 5.2.8) que produjo el SAR mas alto entre todas las bandas de frecuencia.
Adicionalmente a la medicion original del SAR, el EBP debe ser reposicionado y las pruebas repetidas al
menos cuatro veces. Si se sospecha que el valor de la Incertidumbre del posicionamiento es grande para un
EBP individual, se puede requerir la realizacién de mas pruebas para reducir el impacto en la Incertidumbre
total de la medicion. Aumentar el nimero de pruebas incrementara los grados de libertad efectivos (Vg ) ¥
disminuira el factor de cobertura. EIl SAR promedio del niumero total de mediciones (N) es usado para
determinar la Incertidumbre del SAR de acuerdo a la desviacion estandar y los grados de libertad (v; = N — 1)
del niumero de pruebas realizadas.

0.2.3.4.3.3 INCERTIDUMBRE DEL POSICIONAMIENTO DE TIPOS ESPECIFICOS DE EBP EN UN
SUJETADOR DE EBP EN PARTICULAR.

La Incertidumbre del posicionamiento para un grupo especifico de EBP con la misma forma predominante
y con dimensiones sustancialmente equivalentes probados con un sujetador de EBP en particular puede ser
evaluada usando los siguientes procedimientos. Las pruebas deben incluir al menos seis dispositivos, cada
uno evaluado de acuerdo a los procedimientos de 0.2.3.4.3.2 (5 pruebas a cada uno). Cuando un EBP tiene
la misma forma, dimensiones y caracteristicas del SAR sustancialmente equivalentes, como para satisfacer
los requisitos del grupo especifico de EBP probados usando un sujetador de EBP en especifico, la
Incertidumbre del posicionamiento del EBP para este grupo seleccionado de EBP puede ser usado en lugar
de realizar las pruebas descritas en 0.2.3.4.3.2 para ese EBP en particular (predeterminacién). La
Incertidumbre del SAR se reporta en la fila y columna correspondiente de la Tabla 0.4 conforme a la potencia
media de las Incertidumbres determinadas para cada EBP obtenidas de los procedimientos establecidos en
0.2.3.4.3.2. Los grados de libertad (v;) son determinados segun el nimero de pruebas (N) realizadas a los M
dispositivos incluidos en el grupo especifico de EBP, con vi=(NxM)-1.

Tabla O.1 — Ejemplo de plantilla de Incertidumbre y valores numéricos de ejemplo para la medicién de

la permitividad relativa (": ) y la conductividad (o); pueden necesitarse tablas separadas para cada una
o

r yo.
d
a b ¢ u=(a/b)xc E
Componente de | Tolerancia | Distribuciéon de | Divisor |ci |Incertidumbre |vio vefec.
Incertidumbre (£ %) probabilidad estandar
(* %)
1 | Repetibilidad de €r @ |5.2 N 1 1 |5.20 4
(N repeticiones)
2 | Desviacion del valor de | 3.0 R v 1 1.73 4
referencia objetivo de &
oo parael LET
3 | Deriva, linealidad, etc.,|0.5 R e 1 0.29 0
del analizador de redes
4 | Variaciones del cable|0.5 ] V2 1 0.35 o0
del puerto de pruebas
5 | Incertidumbre estandar 5.50 5
combinada
NOTA Los encabezados de las filas 1 a la 5 y los encabezados de las columnas a a la d son para
referencia.
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0.2.4 CONTRIBUCION DE LOS PARAMETROS FiSICOS.
0.2.4.1 GENERAL.

Los detalles de los métodos de prueba para los parametros dieléctricos se indican en el Anexo F, y los
meétodos para la estimacion de la Incertidumbre son dados en el referido Anexo. El Anexo K proporciona
pardmetros para la banda de frecuencias de 30 MHz a 6 GHz.

0.2.4.2 DENSIDAD DEL LET.

Se asume que los LET tienen una densidad de 1 000 kg/m3. Este valor de densidad debe usarse para las
evaluaciones del SAR sin ninguna Incertidumbre asociada a él.

0.2.4.3 PERMITIVIDAD Y CONDUCTIVIDAD DEL LET.

La Incertidumbre debido a la conductividad y permitividad del LET surge de dos fuentes diferentes. La
primera fuente de Incertidumbre surge del uso de la correccion del SAR para los parametros dieléctricos que
estan dentro de la variacion permisible de + 10 % del valor objetivo de la Tabla 8 (y el Anexo J de la presente
Disposicion Técnica). La segunda fuente de Incertidumbre surge de los procedimientos de medicidn
empleados para evaluar la permitividad y la conductividad, esta segunda fuente de Incertidumbre es descrita
en esta seccion.

Los procedimientos de medicién de propiedades dieléctricas emplean analizadores de redes vectoriales.
Los analizadores de redes necesitan calibracion a fin de considerar y remover pérdidas y reflexiones
inherentes. El presupuesto de Incertidumbre para una medicion de dieléctrico deriva de inexactitudes en los
datos de calibracién, deriva del analizador, y errores aleatorios. Otras posibles fuentes de errores son las
tolerancias en el hardware sujetador de la muestra y las desviaciones de las dimensiones éptimas para las
frecuencias especificadas. Esto aplica sin importar el tipo de sujetador de la muestra y la naturaleza de los
parametros de esparcimiento siendo medidos.

Las Incertidumbres a causa del encaje en linea recta en el método de la linea ranurada pueden evaluarse
usando un analisis de minimos cuadrados.

Un ejemplo de plantilla de la Incertidumbre se muestra en la Tabla O.1. Todas las cantidades que influyen
pueden o no aplicarse a un arreglo o procedimiento de prueba, y otras componentes que no listadas pueden
ser relevantes en algunos arreglos de prueba. Puede ser necesario considerar otras posibles cantidades que
influyen y no estan incluidas en la Tabla 0.1, como burbujas o espacios de aire entre la sonda y la muestra,
interpolaciones de frecuencia, consideraciones dimensionales/de posicionamiento del sensor, artificios de
analisis numérico/extraccion de datos, efectos de brida finita en la sonda coaxial, etc.

La Tabla O.1 también incluye ejemplos de valores numéricos. Dependiendo del arreglo de prueba,
estimados reales de la Incertidumbre pueden y deben ser diferentes a los valores mostrados. La medicion de
materiales de referencia bien caracterizados puede emplearse para estimar la Incertidumbre de la medicion de
la propiedad dieléctrica como se describe en el siguiente procedimiento.

a) Configure y calibre el analizador de redes en un intervalo de frecuencia suficientemente grande
alrededor de la frecuencia central de interés, por ejemplo 835 MHz + 100 MHz a cinco o mas
frecuencias dentro de la banda de transmision del DCI.

b) Mida un material de referencia al menos n veces para obtener el promedio y la desviacién estandar
de la permitividad relativa y la conductividad en el centro de cada banda del DCI y en frecuencias
cercanas.

c) Para cada una de las pruebas realizadas del Paso b) realice del Paso d) al Paso h).

d) Calcule la repetibilidad como la desviacion estandar de la muestra divida entre el valor promedio.
Para la permitividad, esta esta dada por:

N
Iit"'],:lt”i]ljli.!l.-ill![‘.:";‘: = 100 = _lr- J % 2-.:.:':..J — F,‘

. =1 Ecuacion (0.16)

Donde el valor promedio es

[

N

P o

T 1
i=1 Ecuacién (0.17)

Haga lo mismo para la conductividad.
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e) Ingrese la repetibilidad en la fila 1, columna a de la Tabla Q.1. Los grados de libertad v, = N — 1 son
ingresados en la columna e. Determinar la desviacion de los parametros dieléctricos con respecto a
los parametros de referencia & ¥ Ors. Para la permitividad, esta esta dada por:

/
5;- ~ Eporef
=
—riref Ecuacién (0.18)

Ingrese la desviacion en la fila 2, columna a de la Tabla O.1. Los grados de libertad se registran en la
columna e Haga lo mismo para la conductividad.

fy  Estime las Incertidumbres de Tipo B para el resto de las componentes de la Tabla 0.1 (y para otras
compenentes relevantes si es necesario) en el intervalo de frecuencias en consideracion.

g) Determine la Incertidumbre estandar combinada como la raiz cuadrada de la suma de las
compeonentes de la Incertidumbre, del Paso ¢), Paso d) y Paso e), elevadas al cuadrado. Reqgistrar
este valor en Ia fila 5, columna d, de la Tabla O.1.

h) Para la permitividad relativa, elija la frecuencia que da el valor mas elevado de la Incertidumbre
estandar combinada en el Paso f). Registrar esta Incertidumbre y los grados de liberfad v
comespondientes en la fila apropiada de la Tabla 0.4, Tabla 0.5 y Tabla O.6. Haga lo mismo para
la conductividad.

Anexe dos versiones completadas de la Tabla O.1 (una para la permitividad y la ofra para la
conductividad) al Reporte de Prueba, junto con la justificacion de cuales de las cantidades que influyen fueron
utilizadas u omitidas. Esta version de la Tabla 0.1 comresponde a los valores mas grandes de la Incertidumbre
estandar combinada hallados en el Paso f) y Paso g).

En la Tabla 0.4, Tabla 0.5 y Tabla 0.8, se necesitan los coeficientes de sensibilidad ¢ en las columnas 7
y g para las Incertidumbres de la medicidn de la conductividad y permitividad del LET. Estos coeficientes de
sensibilidad son C4 para la conductividad y Ce para la permitividad. Se calculan empleando las ecuaciones
(J.1) a (J.5). Se encontrd que los coeficientes de sensibilidad mas grandes en el intervalo de frecuencias de
300 MHz a 6 GHz son Cg = 0.78 (2 300 MHz) y Ce = 0.23 (2 2 000 MHz) para el promedioen 19, y Cg = 0.71
(a 300 MHz) y Cg = 0.26 (a 5 500 MHz) para el promedio en 10 g. Estos valores maximos son ingresados en
la Tabla 0.4, Tabla 0.5 y Tabla O.6. Altemativamente, pueden ingresarse los valores maximos para
intervalos de frecuencias de prueba en especifico.

0.2.4.4 TEMPERATURA DEL LET.

La presente Disposicion Técnica requiere que las mediciones del SAR se realicen dentro del intervalo de
18 °C a 25 °C, asi como a + 2 °C de la temperatura a la cual se midieron los parametros dieléctricos. La
siguiente evaluacion debe realizarse para cada receta de LET con el fin de determinar la Incertidumbre
causada por la tolerancia en temperatura.

Las mediciones de los parametros dieléctricos a las temperaturas del LET de Tesa = 18 °C £ 1 °C y
Tats = 25 °C + 1 °C deben ser realizadas vy las ecuaciones

2 x [Cr(Ta]m} CJ'(Tlmjn)] « 2°C
Er ':Tali.u,} - EI'{TLIiﬂ:li.‘l_:l Ta]i.u, - .T].mju,
Ecuacion {0.19)

Desviacién|%] = 100 x

ztemp LET;, ...t [%] = 100 x ‘

2% [{T(Tﬂ“n) _ {T[:Thnjn)] . EDC
‘T[Tz\ha) - ‘T{Tbmja} Tmltu - T'.li'ljﬂ
Ecuacién (0.20)

g_temp LET, _ _.[%] = 100 x ‘

Donde:

E_temp_LETinm es la Incerlidumbre, en porcentaje, de la temperatura para la permitividad del LET,
O _temp_LETineen es la Incertidumbre, en porcentaje, de la temperatura para la conductividad del LET,
fl‘[Tut,a] es la permitividad relativa a |a temperatura | Tana);

Ex{ Tea) es la permitividad relativa a la temperatura ( Tose):

a { Taia) es la conductividad a la temperatura ( Taes);

T (Tosja) es |la conductividad a la temperatura { Toajs);

Taita es |la temperatura mas alta, en “C, a |la que se midieron los parametros dieléctricos;

Thaje es |la temperatura mas baja, en “C, a la que se midieron los parametros dieléctricos.
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Estas ecuaciones pueden utilizarse para derivar la Incertidumbre de la temperatura para el LET en
particular. La Incertidumbre de Toaja ¥ Taita debe ser menor a 0.1 °C.

Los valores de £ temp LET, ... ¥ (J _temp LET, ., se ingresan en la columna ¢ de las filas apropiadas
en la Tabla 0.4, Tabla 0.5 y Tabla 0.6. En €l Anexo K de la presente Disposicién Técnica, se proporcionan
los valores calculados para algunas recetas. En la Tabla O.4, Tabla 0.5 y Tabla 0.8 se ha asumido una
distribucién rectangular de probabilidad para la Incertidumbre del LET. Los coeficientes de sensibilidad para la
Incertidumbre de la temperatura del LET son Cg para la conductividad y Cg para la permitividad. Estos
coeficientes son calculados utilizando el procedimiento descrito en 0.2.4.3.

0.2.4.5 PERTURBACION DEL AMBIENTE.

Incertidumbres en la medicién pueden ocurrir cuando sefiales de RF ambientales no deseadas estan
presentes durante la prueba del SAR. Los niveles de RF ambiental son evaluados al realizar mediciones del
SAR utilizando el mismo arreglo del equipo usado para la prueba del EBP, pero con la potencia de RF
apagada. Es posible evitar la comprobacion del ruido ambiental de RF antes de cada prueba del SAR si el
Laboratorio de Prueba puede demostrar que cualquier fuente de RF que puede influenciar la medicion del pico
de SAR en 1 g no lo hace en mas de 0.012 W/kg.

El numeral 5.2.1 requiere que la Incertidumbre debido a las sefiales de ruido ambiental de RF y la
Incertidumbre debido a los efectos de los esparcidores de RF sea, para cada uno, inferior al 3 % del limite de
deteccién mas bajo del sistema. Los arreglos de prueba descritos en el Anexo | de la presente Disposicion
Técnica, se usan para evaluar los efectos de las reflexiones provenientes de objetos cercanos en el sitio de
prueba. Adicionalmente, el ruido ambiental de RF debe determinarse realizando mediciones del SAR con
todas las fuentes de RF locales apagadas. Los efectos de las reflexiones de RF y los campos ambientales
deben resultar en un pico de SAR en 1 g menor a 0.012 W/kg, el cual corresponde a 3 % de 0.4 W/kg, para
proporcionar una relaciéon sefial-a-ruido suficiente que permita cumplir con el rango dinamico bajo de 100
mW/kg especificado en esta Disposicion Técnica. La Incertidumbre del SAR debe ingresarse en la fila
correspondiente de la Tabla 0.4 para efectos de campo ambientales y se puede asumir una distribucion
rectangular de probabilidad.

Cuando se realizan las mediciones del SAR en un ambiente controlado, tal como una camara anecoica,
los efectos de la RF ambiental deben ser evaluados al menos una vez al afo. Cuando las mediciones del SAR
no se realizan en ambientes controlados, los efectos de la RF ambiental deben ser evaluados periédicamente,
al menos cada 4 meses, o cuando cambien las condiciones de RF ambiental asegurando que cualquier fuente
no-periédica de alta emision, por ejemplo, radios de dos vias, esta presente en el ambiente no controlado
durante las mediciones del SAR. En el caso del ambiente no controlado, el Laboratorio de Prueba debe
declarar en el Reporte de Prueba la conformidad de la RF ambiental y fecha de comprobacion del ruido
ambiental.

La justificacion para la evaluacién de la comprobacién de la RF ambiental en ambientes no-controlados es
que no hay razén para evaluar esta contribucion de Incertidumbre antes de cualquier medicion del SAR si
puede demostrarse que las fuentes de RF estan lo suficientemente alejados de la ubicacion del sistema de
medicion del SAR, incluso si el sistema de medicion esta ubicado en un ambiente no-controlado, dada la
naturaleza de campo cercano de la medicion del SAR. Se recomienda la justificacién sobre los intervalos de
calibracion descritos en la norma -NMX-CC-10012-IMNC-2004 “SISTEMAS DE GESTION DE LAS
MEDICIONES-REQUISITOS PARA LOS PROCESOS DE MEDICION Y LOS EQUIPOS DE MEDICION”® para
evaluar la periodicidad de la evaluacion de los efectos de la RF ambiental en las mediciones del SAR.

0.2.5 CONTRIBUCION DEL POSPROCESAMIENTO.
0.2.5.1 GENERAL.

Este numeral describe la estimacién de la Incertidumbre resultante del posprocesamiento de la
informacién discreta medida para determinar el pico promedio espacial del SAR en 1 gy 10 g, es decir, la
Incertidumbre combinada de los algoritmos para interpolacién, extrapolaciéon, promedio y para hallar el
maximo. Estos algoritmos pueden afadir Incertidumbre debido a las suposiciones generales sobre el
comportamiento de los campos, y por lo tanto pueden no predecir con perfeccién la distribucion del campo
eléctrico en el LET para un EBP en especifico. La Incertidumbre del algoritmo es funcién de la resolucién
elegida para la medicién y de los métodos de posprocesamiento utilizados en los escaneos y de area y de
zoom.

La distribucion real del SAR en la ubicacion del pico es fuertemente dependiente de la frecuencia de
operacion y del disefio del EBP, posicion de prueba, y proximidad al LET. Las distribuciones del SAR pueden
tener un gradiente bastante plano cuando una fuente de baja frecuencia esta a una gran distancia, o puede
tener un gradiente bastante pronunciado cuando una pequefia fuente de alta frecuencia tal como una antena
de helicoidal esta situada a un lado del tejido. En algunos casos, el SAR maximo no esta en la superficie del
MSH debido a la cancelacion de los campos magnéticos en la superficie de este.

5 publicada en el DOF el 27 de julio de 2004. http://dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=678919&fecha=27/07/2004
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Las funciones analiticas de distribucion del SAR presentadas a continuaciéon pretenden simular estas
condiciones y han sido desarrolladas con el propésito de esta estimacion de la Incertidumbre. Estas funciones
de referencia se emplean para crear conjuntos de datos artificiales o “ficticios” del SAR para probar las
subrutinas de posprocesamiento del software del sistema. Valores calculados de la funcion de referencia con
separaciones grandes y pequefias entre los puntos de la rejilla, las mismas que son utilizadas en las
mediciones, son insumos para el software del sistema del SAR. Los valores del SAR en los puntos de la rejilla
que corresponden a las rejillas de medicion del escaneo de area y del escaneo de zoom son calculados de
acuerdo con las tres distribuciones del SAR dadas en 0.2.5.2 y procesadas por la interpolacién, extrapolacion
y algoritmos de integracidon del sistema como si en realidad estuvieran siendo medidos. Los valores
resultantes del SAR en 1 g y 10 g son comparados con los valores de referencia del SAR listados en 0.2.5.2.
Los procedimientos para evaluar la Incertidumbre del SAR de los algoritmos de post-procesamiento en los
escaneos de area y de zoom son descritos en 0.2.5.3. Las funciones de prueba asumen una interface
LET-MSH plana. Este concepto de Incertidumbre asume que no hay errores en la colocacion de los puntos de
la rejilla calculados con las funciones analiticas de distribucion, y las Incertidumbres del posicionamiento de la
sonda y de la medicion no estan incluidas.

La Incertidumbre del pos procesamiento debe estimarse utilizando una funcién de probabilidad
rectangular.

0.2.5.2 EVALUACION DE LAS FUNCIONES DE PRUEBA.

Se emplean tres funciones analiticas, f1, f2 y f3, para representar el posible intervalo de distribuciones del
SAR de un EBP probado de acuerdo con los procedimientos de esta Disposicién Técnica. Para el intervalo de
frecuencias de 30 MHz — 3 000 MHz, la funcién fi esta basada en la evaluacion de niveles del SAR obtenidos
de DCI reales. Conjuntos de dos parametros son dados para fi de tal forma que las distribuciones del SAR
con uno o dos maximos pueden ser evaluadas. La funcion f2 es utilizada para considerar las condiciones de
exposiciéon con cancelacion del campo magnético en la superficie MSH/LET. Para el intervalo de frecuencias
por encima de 3 GHz, se afade f3 para considerar las mayores atenuaciones. Dado que el ruido puede tener
efectos sobre la extrapolacion en estas frecuencias, se incluye un término de ruido. Las funciones de
distribucion estan definidas en la superficie del MSH donde z = 0, y el LET de medio-espacio esta definido
para toda z > 0.

r2
]
_—

2

P 2
“, =) } 2
2o nico f{_ﬁ + .’125? €

filz oy, z) = A€ I_ 2o plco
Ecuacién (0.21)

Donde:
ot T, ;o
| Oxpp =5 _J oy ¥ 20
IrT_‘CIJ‘l[ZU \., Ili 'rr_\'plll.'il 7 -
Typn I < o Ty pn o= 0
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Tusec — Il T '-'T_\'.vu'.'c. - ]
Fxsn L < -5 Oysn Y < 0
i ) = Ae-% a” (3— e %) cos?( T y'
alx, iy, 2) = A = — =« ¢ = |Ccos”
: a? + 1" 2 3a
Ecuacion (0.22)
e N
falz,y,2) = Ae @07 e +0.4 % [ r.:.“h 'l‘nd'['i]]
g Ecuacién (0.23)
Donde:
X, ¥YyZ son las coordenadas espaciales (en mmj;

x'=x+d(en mm);
¥'=y+d(enmm);

Xd distancia de separacion entre los maximos del SAR, para el caso de dos picos; vea la
Tabla 0.2.

d parametro de compensacion (en mm},
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a=20 mm;
A =1WI/kg;

Nrms es la amplitud del ruido del sistema en W/kg en el LET en ausencia de una sefial de RF. Este
parametro es dependiente del sistema y corresponde con el ruido medido dentro del LET en
ausencia de una sefial de RF de acuerdo con 0.2.4.5. Para la evaluacién de la funcion de
referencia f3, se debe usar un valor de 0.1 W/kg para Nims.

md(ﬁ} es una funcion que devuelve nimeros aleatorios tomados de una funcion de distribucion
normal con una desviacion estandar de 1. Funciones apropiadas estan en aplicaciones

matematicas tipicas. La uariable( es una semilla arbitraria. La funcion md[C ) debe evaluarse
en cada punto de la rejilla de medicion.

Los parametros a y A mostrados arriba no tienen un significado fisico en particular mas que la generacion
de distribuciones apropiadas del SAR.

Los parametros para la funcion f; han sido seleccionados de evaluaciones de diferentes DCI a 1 950 MHz.
Estos son dados en la Tabla O.2.

Tabla 0.2.- Parametros para la funcion de referencia fi

No. de| A Az a Xd Faop | Twop | Ouse | Ovse | Gon | Tyn | Tesn | Fysn
picos Wikg | W/kg mim mim mm Mm mm mim mm mim mim mm
1 12 0.0 119 na. 196 | 15.5 n.a. n.a. 219 172 n.a. n.a.
2 1.2 1.0 119 | 6047 | 226 | 197 | 194 | 196 | 220 | 155 | 179 | 242

Un valor de d = 2.5 mm, por ejemplo, proporciona un desplazamiento lateral en la distribucion del SAR de
forma que la ubicacion del pico no esta alineada con la rejilla de medicion teniendo un incremento de 5 mm.
Esta desviacion se utiliza para probar las subrutinas y la Incertidumbre del software de busqueda de picos.

Los valores de referencia del SAR de las funciones de distribucion fi, 2 y fs para cubos de 1 gy 10 g
alineados con los ejes de coordenadas (x, y, z) son dados en la Tabla 0.3. Cuando la funcién fi es
considerada, la desviacion maxima de los valores de referencia obtenida considerando los casos de un pico o
dos picos, deben utilizarse para los célculos de la Incertidumbre del posprocesamiento. Los valores de
referencia son utilizados en los siguientes numerales para probar otras funciones de procesamiento de datos.

Tabla O.3.- Valores de referencia del SAR en Watts por kilogramo utilizados para estimar las
Incertidumbres del post-procesamiento

Valor de referencia del SAR
Funcién Wikg Caso del pico
Cubode1g Cubode10g
f1 0.791 0.494 Un pico
fa 0.796 0.503 Dos picos, cubo centrado en el pico primario
fa 0.686 0.438 Dos picos, cubo centrado en el pico secundario
f2 1.796 1.375
fs 0.157 0.026 8

0.2.53 EVALUACIONES DE LA INCERTIDUMBRE DE LOS ALGORITMOS PARA EL
PROCESAMIENTO DE DATOS.

0.2.5.3.1 EVALUACION DEL ESCANEO DE AREA CON AMPLIA SEPARACION.

Una condicién previa para la evaluacion del pico promedio espacial del SAR con una determinada
Incertidumbre es que la ubicacién de la exposicidn maxima puede ser determinada de los datos del escaneo
de area con tal precision que el pico promedio espacial del SAR esta completamente contenido en el volumen
del escaneo de zoom. En otras palabras, los algoritmos de interpolacién del escaneo de area deben ser
capaces de localizar las ubicaciones de los picos del SAR con una exactitud igual o mayor a £L,/2 mm, donde
L, es la longitud del lado del volumen de escaneo de zoom. Si esta condicion previa se cumple, lo cual se
prueba con los procedimientos de este numeral, entonces la evaluacion del escaneo de area no contribuye al
presupuesto de Incertidumbre.
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Los valores de las funciones de referencia calculados en los puntos usuales de la rejilla del escaneo de
area son insumos para el software del sistema. El algoritmo de interpolacion trata a estos datos de puntos
como si hubieran sido medidos para completar el escaneo de area y determinar la ubicacion del pico del SAR
(Xeval, Yeval). Esto es comparado con la ubicacion real del pico definida por las funciones analiticas en (Xref, yref)
= (-2.5, -2.5) mm, cuando d = 2.5 mm. Los subindices “eval’ y “ref’ se refieren a evaluado y referencia,
respectivamente. En otras palabras, las siguientes desigualdades deben ser satisfechas:

o

|'r1'f‘.f - :rmfal| E [ITII.‘L]]

Ecuacion (0.24.a)

L
[Uref — ycml| < -z [ITII'[]J
2 Ecuacién (0.24.b)

La habilidad del escaneo de area en 2 dimensiones para ubicar con exactitud el pico del SAR es
dependiente de la resolucion espacial {&x,ﬁy} de Ia rejilla del escaneo de area, la resolucién espacial
{A.’Biﬁy‘] de los valores interpolados, y el tipo de funciones de interpolacién [gi(x), gi(y)] empleadas.
También es dependiente de la ubicacion de la rejilla de evaluacion con respecto a la ubicacion real del pico
(¥ref, Vref) ¥ €1 NUMero de puntos de evaluacion utilizados (Ne, Ny).

El siguiente procedimiento debe ser utilizado para evaluar la Incertidumbre de los algoritmos de
interpolacién utilizados en el escaneo de area para determinar la ubicacion del pico del SAR:

a)

b)

c)

a)

€)

Elija la resolucion de la medicion Qﬁx,ﬁ‘y}, y e nimero de puntos de evaluacion (M., Ny)
(comrespondientes a la medicion). El centro del escaneo de area debe ser (xo, yo) = (0, 0).

Los valores del SAR son calculados utilizando las funciones fy, & y f3, en los puntos de prueba de la
rejilla del escaneo de area dentro de los intervalos:

N, -1 N, -1
T — Az (J—) <x<mrg+ Az (’—)
2 2 Ecuacion (0.25.a)

N, —1

N, -1
Yo — Ay (”—)) E-u-f_iyu+£ay-( 5

) Ecuacion (0.25.h)

donde se asume que Nx y Ny son enteros impares. Se asume un valor de z = 0 dado que |a ubicacidn
del pico es independiente de z para estas tres funciones.

Los valores del SAR calculados con las fres funciones de distribucion son interpolados por el sistema
de medicidn del SAR con una resolucion espacial de (&zi,ﬁyﬂ de acuerdo con las funcicnes de
interpolacion [gi(x), gi(y)] utilizadas por el sistema para determinar la ubicacidn del pico del SAR
(Xeval, Yeval). Si €l sistema de medicidén no permite la importacién de los valores del SAR para realizar
la evaluacidn, €l mismo algoritmo debe ser implementado de forma independiente a través de otros
medios para determinar las Incertidumbres de la interpolacion y de la busqueda del pico.

La ubicacion del pico del SAR determinada por los algoritmos de interpolacién debe satisfacer los
requisitos de las desigualdades establecidos en las ecuaciones 0.24.ay 0.24.b.

De Io contrario, los sistemas de procesamiento de datos y de medicion deben utilizar una mayor
resolucién en la rejilla o un mayor nimero de puntos de interpolacién y repetir la evaluacion
comenzando desde el Paso b).

El centro del escaneo de area (xg, yo) debe desplazarse en pasos de 1 mm dentro del intervalo de
D<xo<AT2 y D<‘,fu<ﬁlff2 para repetir la evaluacion comenzando desde el Paso b) para cada uno de
los (xu, yo) desplazados dentro de estos intervalos.

0.2.5.3.2 EVALUACION DEL ESCANEO DE ZOOM.

El escaneo de zoom es evaluado comparando los valores mas altos del SAR en 1 gy 10 g con los valores
de referencia del SAR establecidos en 0.2.5.2. Del procedimiento de escaneo de drea en 0.2.5.3.1, la
ubicacion real del pico (Xrf, yrr) Sera desplazada de 1a ubicacidn estimada del pico (Xeval, Yeva) €0 UNA cantidad
dada por las desigualdades de las ecuaciones 0.24.a. y 0.24.b.
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Este desplazamiento es considerado en las funciones de referencia f1, f2 y f3, definidas 0.2.5.2 mediante la
incorporacioén de la distancia d. Dado que este desplazamiento variara en la practica, el valor de d debe variar
dentro del rango:

Lz — L.

2 Ecuacion (0.26)

d| <

donde Lc es la longitud del lado del cubo (10 mm para 1 g, 21.5 mm para 10 g). Para cada distancia d, la
Incertidumbre mas grande producida por cualquiera de las tres funciones es registrada. El valor cuadratico
medio de los valores mas grandes de Incertidumbre para varias distancias d es ingresado como la
Incertidumbre debido a la extrapolacion, interpolacion e integracion.

NOTA Aunque el requisito para el escaneo de area es que el pico local del SAR esté localizado dentro de
|d|= Lz/2, un intervalo més pequefio del establecido en la ecuacion 0.26. es usado aqui para garantizar que el
cubo de 1 gy 10 g pueda ser calculado en el primer intento. Para valores de (Lz-Lc)/2<|d|<Lz/2, el software de
medicién debe advertir que el cubo de 1 g 0 10 g no esta capturado y que la medicion debe ser reintentada.
Esto no afectara a la Incertidumbre, por lo que aqui no es necesario considerar este caso.

a) Escoja un desplazamiento d para la evaluacién de las funciones fi, f2 y fs. d debe variar desde -(Lz-
Lc)/2 hasta +(Lz-Lc)/2 en incrementos pequefios (por ejemplo, en pasos de 1 mm). Debe también
variarse por separado en las direcciones de x y y.

b) Los valores del SAR son calculados de acuerdo con las funciones fi, f2 y f3, en los puntos de la rejilla
de evaluacion que corresponde a los puntos de volumen medidos en el escaneo de zoom. El centro
del volumen del escaneo de zoom debe ser colocado en

. I
(x5, 2) = ({1_11_ _;‘ | :d)

Ln  es la altura del volumen del escaneo de zoom, y

donde

z4  es el punto de medicion mas cercano a la superficie interna.

c) Los valores calculados del SAR son extrapolados a la superficie del MSH en z = 0 por el software del
sistema para obtener puntos adicionales en el volumen del escaneo de zoom que no pueden ser
medido debido a restricciones de la sonda. Ambos, los puntos de datos calculados y extrapolados
son entonces interpolados a una resolucion mas fina con el software del sistema, el cual
subsecuentemente aplica los algoritmos de integracion, asi como el algoritmo de busqueda para
encontrar el pico promedio espacial del SAR dentro del volumen del escaneo de zoom para
determinar el SAR mas alto en 1 g o 10 g. Otros procedimientos son posibles. Si el sistema no
permite la importacién de los valores del SAR para realizar la evaluacion, el mismo algoritmo debe
implementarse de forma independiente mediante otros métodos para evaluar los algoritmos de
extrapolacion, interpolacion e integracion.

d) Los valores del SAR en 1 g y 10 g determinados por el sistema o por el software de procesamiento
(SAReval) son comparados con los valores de referencia del SAR dados en 0.2.5.2. La desviacién
estandar causada por el ruido aleatorio (SARdesvest(Nrms)) es determinada evaluando f3 por lo menos
100 veces, y con cada una de las 100 o mas evaluaciones utilizando diferentes parametros de ruido
aleatorio. La Incertidumbre del SAR para las funciones de distribucion f1 y f2 es calculada utilizando la
ecuacion:

SAHowm — SAR o
SAR. e

SARipcert [%] = 100 x

Ecuacioén (0.27)

La Incertidumbre para la funcién de distribucion f3 es calculado utilizando la ecuacion:

5-‘1]-{1--,-“_1 5-'\-[{.-1-: 5‘-"‘||-li|h-m' | [-1"'-11”.‘-]
H.‘ﬁ.]{”.j li'-'q-".li-I{-:|.l.'--'|.'_u'.--|2

Ecuacion (0.28)

1003

H-'l'iHilr:--|-1 ILr‘f] = 100 =
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e) Se registra la Incertidumbre del SAR mas alta estimada por cualquiera de las tres funciones de
distribucion.
f) Repita del Paso b) al Paso d) para otros valores de desplazamiento d.

g) Calcule el valor cuadratico medio de las Incertidumbres calculadas en el Paso d) para cada
desplazamiento d de arriba. Este valor debe ingresarse como la Incertidumbre debido a la
extrapolacion, interpolacion e integracion en la fila y columna correspondiente de la Tabla O.4
asumiendo una distribucion rectangular de probabilidad.

h) Registre los siguientes parametros utilizados para estimar la Incertidumbre del escaneo de zoom.

e la dimensién de la rejilla empleada para muestrear las funciones de referencia ambas en
términos del numero de puntos y pasos de muestreo en las tres dimensiones;

e el nimero de puntos de interpolacion incluidos entre los dos puntos de prueba, o la resolucion de
interpolacion en las tres direcciones, para las funciones de referencia;

e |a dimensién dbe de la regidon de extrapolacion, es decir la distancia entre la posicion del sensor
de la sonda en el primer punto de medicion y la superficie del MSH (el punto de medicién esta
detras de la punta de la sonda);

e los algoritmos de interpolacion, extrapolacion y promedio utilizados.

Las condiciones computacionales (tal como el nimero de puntos de la rejilla, los incrementos de la rejilla, y
el numero de puntos de interpolacion en las tres direcciones) deben ser las mismas para las tres funciones.

0.2.6 TOLERANCIA Y DESPLAZAMIENTO DE LA FUENTE ESTANDAR.

Para la validacion del sistema, las tolerancias mecanicas y eléctricas de la fuente estandar afectan los
valores del pico espacial del SAR resultantes. La construccién fisica real también se desvia del modelo
numérico en que se basan los valores objetivo. La desviacion e Incertidumbre resultantes pueden ser
determinadas por evaluaciones de Tipo A o tipo B. El Tipo A involucraria evaluaciones con diferentes LET,
sondas y MSH. Para evaluaciones de Tipo B, es necesario evaluar todos los parametros experimental o
numeéricamente.

0.3 ESTIMACION DE LA INCERTIDUMBRE.
0.3.1 INCERTIDUMBRES COMBINADA Y EXPANDIDA.

Las contribuciones de cada componente a la Incertidumbre deben registrarse con descripcion, distribucion
de probabilidad, coeficiente de sensibilidad y valor de Incertidumbre. Una forma tabular recomendada se
muestra en la Tabla 0.4. La Incertidumbre estandar combinada u, debe estimarse de acuerdo con la siguiente

férmula:
rra .
Uy = E I:_a’l" . u'f)
\‘ i=1

Ecuacion (0.29)
Donde:

Ci es el coeficiente de sensibilidad;

uc es la Incertidumbre estandar combinada;

ui  es laIncertidumbre estandar.

La Incertidumbre expandida U debe estimarse utilizando un intervalo de confianza de 95 %.

0.3.2 MAXIMA INCERTIDUMBRE EXPANDIDA.

La Incertidumbre expandida con un intervalo de 95 % no debe exceder 30 % para los valores del pico
espacial promedio del SAR en el intervalo de 0.4 W/kg a 10 W/kg. Si la Incertidumbre es mayor al 30 %, los
datos reportados deben considerar la diferencia en porcentaje entre la Incertidumbre real y el 30 % del valor
objetivo.
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Tabla O.4.- Plantilla de evaluacion de la Incertidumbre de la medicion para una prueba del SAR de un

EBP.
A b c o = F = = K
fick) g cxfie cxgle
‘Valar de Distribucion Incertidumibre | Incertidumire ]
Inzgg:-ginﬂgre Descripcion | Tolerancial de Div. ,16' ) _15 . estandar estandar 0
Inceridumbre | probabilidad Vol P URA L v gy | 2%, (100} | Ves:
Sistema de medicidn
Calibracion de la sonda | 0.2.2.1 M 1 1 1 oo
Izotropia 0222 R V3 1 1 ea
Linealidad 0223 R v 1 1 =
Respuesta a la 0224 R s 1 -
modulacion
Limites de deteccidn 0225 R VA 1 1 e
Efecto frontera 0226 R V3 1 1 =
Electrénica de medicion | 0227 M 1 1 1 =a
Tiempo de respussta 0228 R w13 1 1 o2
Tiempo de integracidn | 0.2.29 R i 1 1 =a
Condiciones
ambientales de RF - 0245 R i 1 1 oo
ruida
Condiciones
ambientales de RF - 0245 R i 1 1 e
reflexiones
Resfricciones
mecanicas del 0231 R s 1 -
pasicionador de la
sonda
Posicionamiento de la
sonda respecto ala 0233 R i 1 1 e
carcasa del MSH
Post-procesamiento 025 R Vi 1 1 ©a
Relacionado a las muestras de prueba
Incertidumbre del
sujetador del EBP 0.2.342 N 1 1 1 M1
Posicionamiento de la
muestra de prusha 02343 M 1 1 1 M1
Escala!'niento en L3 R : 1 1 -
potencia
Deriva de la potencia
de zalida (deriva 02210 R { 1 1 =2
medida del SAR)
MSH y arreglo
Incertidumbre del MSH
(tolerancias de fomay | 0.2.3.2 R ] 1 1 e
grosor)
Algoritme para cormegir
el SAR debido a
desviaciones en la 0243 M 1 1 0.584 e
permitividad v la
canductividad
Conductividad del LET | ¢ 5 4 5 N 1 | o7e | o7 M1
(medida)
Pemitividad def LET | 5 4 5 N 1 | 023 | 026 M
{medida)
Pemitividad del LET -
Incertidumbre de la 0244 R i D.78 0.71 ==
temperatura
Conductividad del LET
- Incertidumbre de la 0244 R V3 023 0.26 =2
temperatura
Inoern_dumhre estandar 031 RSS
combinada
Incertidumbre
expandida (intervalo de | 0.3.2

confianza de 95 %)
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Tabla O.5.- Plantilla de evaluacién de la Incertidumbre de la medicion para la validacion del sistema.

=

h=

Sistema de medicion

A b D f k
¢ fic k) g exfie cxge
Fuente de Walor de Distribucion o c Incertidumbre | Incertidumbre W
Incartidumkbre Descripcion | Tolerancial de Div. Hal | (0@ estandar estandar o
Incertidumbre | probabilidad e g + %, (14qg) +%, (10 q) Wt

confianza de 95 %)

Calibracion de lagonda | 0.2.2.1 M 1 1 1 =
Izotropia 0222 R Vi 1 1 o
Linealidad 0223 R v 1 1 =
Respuesta a la 0224 R Vi |1 1 -
modulacion
Limites de deteccion 0225 R V3 1 1 =
Efecto frontera 02286 R v 1 1 =
Electronica de medicion | 0.2.2.7 M 1 1 1 =
Tiempo de respuesta 0228 R i 1 1 =
Tiempa de integracion | 0229 R Vi 1 1 =
Condiciones
ambientales de RF - 0245 R i 1 1 =
ruido
Condiciones
ambientales de RF - 0245 R i 1 1 =
reflexiones
Resfricciones
mecanicas del 0231 R i 1 1 o
posicionader de la
sonda
Pasicionamiento de la
sonda respecto a la 0233 R w3 1 1 =
carcasa del MSH
Posprocesamiento 025 R w3 1 1 e
Fuente del campo

Desviacion de la fuente
expermental de la 026 N 1 1 1 e
fuente numerica
Distancia de la fuente al

3 -
LET 02343 R 1 1
Deriva de la potencia
de salida (deriva 02210 R 3 1 1 =
medida del SAR)

MSH y arreglo

Incertidumbre del MSH
(tolerancias de formay | 0.2.3.2 R Vi 1 1 =
grosor)
Algoritme para corregir
el 3AR debido a
desviaciones en la 0243 M 1 1 D.B4 =
permitividad v la
canductividad
Conductividad del LET
(medida) 0243 M 1 0.7a 0.71 M
Ferm_iﬁ\.'idad del LET 0243 M 1 0.23 0.26 M
{medida)
Conductividad del LET -
Incertidumbre de la 0244 R i 0.7& 0.71 =
temperatura
Pemnitividad del LET -
Incertidumbre de la 0244 R 3 023 D26 =
temperatura
Inoerqdumbre estandar 031 RS
combinada
Incertidumbre
expandida (intervalo de | 0.3.2
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Tabla O.6.- Plantilla de evaluacion de la Incertidumbre de la medicion para la repetibilidad del sistema.

Sistema de medicion

e= h= i=
A b D F K
‘ fid k) g cxifie Ccxgle
F d Valor de Distribucion c c Incertidumbre | Incertidumibre W
Ino;i{:jtﬁmsre Descripcion Tolerancial de Div. 19 (10 q) estandar estandar o
Incertidumbre | probabilidad g gl +%, {1q) % (109) | v

Respuestaala
madulacion

R Vv

Limites de
deteccion

S

R via

Efecto frontera

Electronica de
medicion

Tiempo de
respuesta

Tiempo de
integracion

Condiciones
ambientales de RF -
ruido

Condiciones
ambientales de RF -
reflexiones

Restricciones
mecanicas del
posicionador de la
sonda

Posicionamiento de
la sonda respecio a
la carcasa del MSH

0233

R Vi

Post-procesamiento

R v

Fuente del campo

Desviacian entre
fuentes
expernmentales

M 1

Distancia de la
fuente al LET

R via

Deriva de la
potencia de salida
{deriva del SAR
medida)

MSH y arreglo

Incertidumnbre del
MSH {tolerancias
de forma y grosor)

0232

R v

Algoritmo para
comegir el SAR
debido a
desviaciones en la
permitividad y la
conductividad

0243

Conductividad del
LET (medida)

Pemitividad del
LET imedida)

Conductividad del
LET - Incertidumire
de la temperatura

Pemitividad del
LET- Incertidumizre
de la temperatura

0244

Incerfidumbre
estandar
combinada

031

Inceridumbre:
expandida (intervalo
de confianza de

95 %)

032
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Notas para las Tablas 0.4 a la O.6:

NOTA 1: Los encabezados de las columnas a-k se dan para referencia.

NOTA 2: Las abreviaciones empleadas en la Tabla 0.4:

N, R, U — funciones de distribucién de probabilidad normal, rectangular, en forma de u.
Div.- divisor utilizado para obtener la Incertidumbre estandar.

NOTA 3: Los componentes de la Incertidumbre indicadas en esta tabla se basan en procedimientos y
protocolos de pruebas desarrollados para este documento. Cuando los protocolos y procedimientos varien,
pueden aplicarse diferentes componentes de la Incertidumbre, por ejemplo, parametros definidos para probar

otros arreglos del MSH y posiciones del DCI.
NOTA 4: El divisor es una funcion de la distribucion de probabilidad y de los grados de libertad (vi y Vefec)

NOTA 5: c; es el coeficiente de sensibilidad que debe aplicarse para convertir la variabilidad de la

componente de la Incertidumbre en una variabilidad del SAR.

NOTA 6: Vea el numeral 0.1.3, para discusiones sobre los grados de libertad (vi) para la Incertidumbre

estandar y grados de libertad efectivos (vefec) para la Incertidumbre expandida.
NOTA 7: M en la columna de v, es el niUmero de pruebas.

NOTA 8: Algunas cantidades que influyen en la Incertidumbre pueden ser estimadas de la especificacion
del desempefio proporcionada por el fabricante del equipo; la Incertidumbre de ciertos otros componentes que

pueden variar de prueba a prueba puede requerir ser estimada para cada medicién.

NOTA 9: Todas las cantidades con influencia en esta plantilla son aplicables para las pruebas de
validacion del sistema excepto los tres rubros en el grupo Relacionado a las Muestras de Prueba donde son
reemplazadas por un grupo Dipolo que contiene dos cantidades con influencia descritas como: distancia entre

el eje del dipolo y el LET, deriva de la potencia de entrada y del SAR.

NOTA 10: La condicion de repetibilidad de la medicion aqui se define como “condicion de la medicion,
obtenida de un conjunto de condiciones que incluyen el mismo procedimiento de medicién, los mismos
operadores, el mismo sistema de medicién, las mismas condiciones de operacion y la misma ubicacion, y
mediciones replicadas en los mismos objetos o similares en un corto periodo de tiempo” por lo tanto,
enfatizando implicitamente que un aspecto clave es que la repetibilidad debe incluir las condiciones y los
componentes para la prueba SOLO dentro de un Laboratorio de Prueba en especifico. En este contexto, el

dipolo utilizado para las pruebas de repetibilidad del sistema no es parte del sistema de medicion.
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ANEXO P
ESTIMACION DE LA INCERTIDUMBRE PARA LAS PRUEBAS INDICADAS EN EL NUMERAL 5.1.
P.1 CONSIDERACIONES GENERALES.
P.1.1 CONCEPTO DE ESTIMACION DE LA INCERTIDUMBRE.

La estimacion de la Incertidumbre para mediciones complejas sigue siendo una tarea dificil y requiere
conocimiento ingenieril especializado y de alto nivel. Con el fin de facilitar esta tarea, en este anexo se
proporcionan directrices y ecuaciones de aproximacion, que permiten la estimacion de cada componente
individual de la Incertidumbre. El concepto esta disefiado para proporcionar la Incertidumbre del sistema para
el intervalo completo de frecuencias de 300 MHz a 6 GHz y para cualquier EBP dentro del alcance del
numeral 5.1 de la presente Disposicion Técnica. La evaluacion de la Incertidumbre descrita en el presente
anexo también esta disefiada para ser ampliamente aplicable a los sistemas de medicion del SAR que
cumplen con los requisitos de esta Disposicion Técnica. No obstante, algunos sistemas de mediciéon pueden
requerir analisis adicional de la Incertidumbre. Dado que las Incertidumbres toman en cuenta un amplio
intervalo de DCI dentro del alcance, la Incertidumbre puede ser sobreestimada para algunas componentes
con el fin de no subestimar la Incertidumbre de la medicién, pero permite aproximaciones, como se explica en
este anexo.

Se debe tener en cuenta que es insuficiente sélo proporcionar la Tabla P.7 sin la disponibilidad de
documentacién detallada sobre la estimacion de cada cantidad influyente incluyendo su metodologia,
evaluacion de los datos para cada componente, asi como la forma en que la Incertidumbre fue derivada del
conjunto de datos.

P.1.2 EVALUACION TIPO A Y TIPO B.

Tanto las evaluaciones Tipo A como las Tipo B de la Incertidumbre estandar se deben emplear. La
evaluacion de la Incertidumbre mediante analisis estadistico de una serie de observaciones se denomina
evaluacion de la Incertidumbre Tipo A. La evaluacion de la Incertidumbre por medios diferentes al analisis
estadistico de una serie de observaciones es denominada evaluacion de la Incertidumbre Tipo B. Cada
componente de la Incertidumbre, independientemente de cdémo fue evaluada, se representa por una
desviacion estandar estimada, denominada Incertidumbre estandar, la cual se determina mediante la raiz
cuadrada positiva de la varianza estimada.

Cuando se realiza un analisis Tipo A, la Incertidumbre estandar U4 debe derivarse utilizando Ia
desviacidn estandar estimada de observaciones estadisticas. Cuando se realiza un andlisis Tipo B, U
proviene de los limites superior (14 e inferior (},__ de la cantidad en cuestion, dependiendo de la
distribucién de probabilidad que define ae = a. — a_ /2, entonces:

(1
W = —
- Distribucion de probabilidad rectangular: \/g
(i
U; =
- Distribucion de probabilidad triangular: \/E
a
- Distribucion de probabilidad normal: .Ii.'
(L
; = =
- Distribucion de probabilidad con forma de U (asimétrica). 2

Donde:

a eslamitad de Ia longitud del intervalo definido por los limites de la cantidad que influye;
k  es el factor de cobertura;

Ug eslaIncertidumbre estandar.

Las desviaciones estandar predeterminadas basadas en un ndmerc mayor de repeticiones de las pruebas
pueden utilizarse para estimar las compcnentes de la Incertidumbre en casos donde el sistema, métedo,
configuracion y condicién, etc. son representativos del EBP.
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P.1.3 GRADOS DE LIBERTAD Y FACTOR DE COBERTURA.

Cuando los grados d libertad son menores a 30, un factor de cobertura de 2 no es el multiplicador
apropiado para lograr el 95 % de nivel de confianza. Un método simple pero sélo aproximado es utilizar la
distribucion de probabilidad ¢ de Student con t en lugar del factor de cobertura k. Las desviaciones estandar de
las distribuciones de probabilidad t son mas angostas que las de las distribuciones de probabilidad normales
(Gaussianas), pero se aproximan a una distribucién Gaussiana cuando hay una gran cantidad de grados de
libertad. Se puede asumir que los grados de libertad son infinitos para la mayoria de las Incertidumbres
estandar basadas en evaluaciones Tipo B. Entonces, el niumero efectivo de grados de libertad de la
Incertidumbre estandar combinada, u, en su mayoria dependera de los grados de libertad de las
contribuciones de Tipo A y de sus magnitudes respecto a las de las contribuciones Tipo B. El factor de
cobertura k,, para una poblacion pequefia debe ser determinado con la siguiente ecuacion:

‘E:p — tp(t;::fuc)

Ecuacion (P.1)

Donde:
kp es el factor de cobertura para una probabilidad p dada;
tp (Vefec) es la distribucién t;
Vefec es el numero efectivo de grados de libertad estimados utilizando la ecuacion de Welch-
Satterthwaite:
4
e e
‘efec — Zur f",l' ”.!-,
=1 w Ecuacién (P.2)

Ci es el coeficiente de sensibilidad de cada componente de la Incertidumbre u;
Vi es el nimero de grados de libertad para cada componente de la Incertidumbre u;.

El subindice p se refiere al nivel de confianza aproximado, por ejemplo 95 %.

NOTA Como ejemplo, la Incertidumbre estandar combinada utilizando la ecuacién de
Welch-Satterthwaite a partir de todas las cantidades que influyen indicadas en la Tabla P.7 (Columna h) es
uc= 13.9 % asumiendo tolerancias de 6.0 % y 5.0 % para el posicionamiento y el sujetador. De la ecuacion
anterior y la Tabla P.7, las Columnas f, h y k, los grados de libertad efectivos para la Incertidumbre estandar
combinada verec= 136 por lo que k= 2 aplica en este caso, y la Incertidumbre expandida es U=2x13.9 %=27.8
%. Para ilustrar el efecto de variaciones en componentes especificas, un ejemplo extremo es con
Incertidumbres de 22 % y 15 % para variaciones en el posicionamiento y en el sujetador, respectivamente,
con grados de libertad iguales a 5 para cada (vi=5). Entonces, uc= 25, k=kp=K95=t=tes=tos45= 2.11, y la
Incertidumbre expandida U=2.11%29.0 %=61.2 %.

P.2 COMPONENTES QUE CONTRIBUYEN A LA INCERTIDUMBRE.
P.2.1 GENERAL.

Cada componente de Incertidumbre dependiente de la frecuencia debe ser evaluada en la banda de
frecuencias en que se realizara la evaluacion del SAR. Para modos de operacién con un intervalo de
frecuencia determinado, la contribucién de la Incertidumbre es el valor mas alto encontrado en ese intervalo
de frecuencias.

P.2.2 CALIBRACION DE LAS SONDAS PARA EL SAR.
P.2.2.1 GENERAL.

En el Anexo E de la presente Disposicién Técnica, se establece un protocolo para la evaluacién de los
coeficientes de calibracion de las sondas para el SAR y para la estimacion de la Incertidumbre. La



Miércoles 26 de febrero de 2020 DIARIO OFICIAL

Incertidumbre de la sensibilidad de la sonda debe estimarse asumiendo una distribucion de probabilidad
normal.

P.2.2.2 ISOTROPIA DE LA SONDA.

La isotropia de la sonda de campo eléctrico es una medida de la desviacion en la respuesta de la sonda a
una polarizacion arbitraria del campo. En general, los campos emitidos por un Handsets son polarizados de
forma arbitraria. Sin embargo, los campos inducidos en el LET tienen una componente predominante de
polarizacién que es paralela a la superficie del MAC, debido a la fisica del mecanismo de absorcion. La
Incertidumbre de la isotropia hemisférica (Uisotropia_hemisi¢rica) €Sta relacionada con la polarizacion arbitraria del
campo (incluye la Incertidumbre de la isotropia axial), y la Incertidumbre de la isotropia axial esta relacionada
a los campos normales al eje de la sonda.

La isotropia de la sonda debe medirse de acuerdo al protocolo definido en el Anexo E de la presente
Disposicion Técnica. La Incertidumbre a debida a la isotropia (uisotropia) debe estimarse con una distribucion de
probabilidad rectangular dada por la siguiente ecuacion:

i
o f¢ LYo | ; , 2
Ifiu;m-q;.j;:_l-":] = 100 x \-"I{l wi) _ui.-'r:-trppiﬂ_nxinlllﬂ by x lt'!'1'=~'-\.ﬂf:|'¢..|saie'\.hr-mi-'h".ri-:'nr]J
Ecuacion (P.3)

Donde w; es un factor de ponderacion para considerar los angulos de incidencia del campo alrededor de
una esfera imaginaria que contiene la punta de la sonda.

Si la orientacion de la sonda es esencialmente normal a la superficie (dentro de £30° cuando f <3 GHzy
dentro de +20 cuando 3 GHz < f < 6 GHz) durante la medicion, entonces wi= 0.5 De lo contrario, w= 1
(es decir, la Incertidumbre de la isotropia hemisférica es dominante).

P.2.2.3 LINEALIDAD DE LA SONDA Y LIMITES DE DETECCION.

Dado que la respuesta no lineal de la sonda no depende del medio circundante sino de los diodos
sensores, la evaluacion de las funciones linealizadoras f i&% para una sefial de OC puede hacerse tanto en
espacio libre como dentro del LET (para sefiales moduladas, usar el procedimiento descrito en 7.2.2.4). Esto
se realiza con un barrido en potencia que cubra el intervalo de deteccion del SAR especificado o un intervalo
por lo menos desde 0.12 Wikg hasta 100 W/kg en escalones de 3 dB o menos. Es preferible emplear
pequefias células TEM o guias de onda, dado gue pueden producirse altas intensidades del campo con
amplificadores de potencia media. La Incertidumbre de la linealidad se define como la maxima desviacion en
el SAR respecto a las caracteristicas en potencia de Ia linea recta de referencia que mejor se aproxime y que
pase por cero {(SAR=aP, donde a es la pendiente de la linea que mas se aproxime, usando el método de
minimos cuadrados) definida a lo largo del intervalo de 0.12 W/kg a 100 Wikg. La Incertidumbre de Ia
linealidad para sefiales de OC se determina de la siguiente manera:

o SAR(Pr)oc, =100W kg ) SAR(P)oc
SARincert linealidad 0 [%] =  max max (lU{lx‘ (Poc, l)]

de{zwz} | BAR(IY Joo, =0.12W /ke Fioa
Ecuacion (P.4)

ponde SAR(F;)oc, es el SAR medido para una sefial de OC en el i-¢simo nivel de potencia, Pr
El indice j se refiere al sensor de campo para cada uno de los cuales el procedimiento debe repetirse. En la
Tabla P.7, Tabla P.8 y Tabla P.9 debe asumirse una distribucion de probabilidad rectangular para
la Incertidumbre de la linealidad de la sonda.

NOTA A niveles del SAR tan altos como 100 Wikg, la temperatura del LET puede aumentar de forma
significativa, causando desviaciones en los parametros dieléctricos. Para evitar este problema, se debe cuidar
que el LET se exponga a altos niveles del SAR sdlo por cortos periodos de tiempo.

La Incertidumbre del limite de deteccidn de la sonda se determina comparando el SAR medido (SARmedide)
a un nivel de potencia de referencia (Prr) con el valor de referencia del SAR, SAR==a Frr, al mismo nivel de
potencia, utilizando la pendiente que mas se aproxime como se determind anteriormente.

S A F{,]"(-(]](]n 5 A H[l wdido

{—"T fmite_deteccidon 1}{ = 100 x
limite_deteccidn [ 0] SAR,.f a - Pret

|=IUU><

Ecuacion (P.5)
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El nivel de potencia de referencia Prr debe elegirse de tal manera que la relacion sefial a ruido
(determinada en el momento de la medicién) sea de 6 dB. Lo anterior debe verificarse utilizando los datos del
barrido en potencia. En la Tabla P.7, Tabla P.8 y Tabla P.9 debe asumirse una distribucién de probabilidad
rectangular para la Incertidumbre del limite de deteccién de la sonda.

P.2.2.4 RESPUESTA DE LA SONDA A LA MODULACION.

Las respuestas de los sensores de la sonda, basados en diodos detectores, a sefiales moduladas puede
ser compleja dado que los diodos detectores son elementos principalmente no lineales. Los parametros de
linealizacién para una modulacién en particular deberian determinarse mediante una calibraciéon experimental
relativa, es decir, barrido de potencia con una modulacién en particular, como se describe en el numeral E.2.
Los parametros de linealizacién deben determinarse por separado para cada sensor.

La siguiente Incertidumbre puede determinarse utilizando cualquier fuente (por ejemplo, una guia de onda
o un dipolo) con un arreglo equivalente a aquel descrito en la Figura D.1. El arreglo para la generacion de
sefial debe simular la modulacién para la cual la Incertidumbre es determinada de acuerdo a la especificacion
del estandar del sistema de comunicacion. La potencia debe incrementarse hasta obtener en el sensor de la
sonda una tension equivalente desde menor que Po = 0.1 W/kg hasta la equivalente a mayor que 10 W/kg
para el sensor investigado, en escalones de 5 dB. En cada nivel de potencia, el SAR debe medirse con la
sefial modulada y con OC a la misma potencia RMS (se requiere la verificacion de que el medidor de potencia
use un detector de RMS verdadero y que el amplificador es lo suficientemente lineal para toda la dinamica de
la sefial). Este procedimiento debe repetirse para cada sensor de campo.

La siguiente ecuacion se emplea para derivar la Incertidumbre de la modulacion de una modulacion dex
en particular.

3 Po+20dB S‘AR(‘IJJ:}II'II'I(:._QI
SA Hi:lcurl,_l.uuql X [r’” = Inax [ !Ll If.l’\" (IUD X SAR( P'—‘ - = —1
je{z.uzl i=Fa DARE Jeal x| Ecuacion (P.8)
donde
SARincert_mod X :[}[1] es la Incertidumbre para la modulacion X en particular, expresada en
porcentaje;
SAR [Pz ]mod Xy es el SAR medido con la sefial modulada al nivel de potencia F; para el

indice del sensor j;

1] ¥
SAR [‘l[ "}f';']-\'_,: es el SAR medido con la sefial calibrada a la misma potencia RMS para

el indice del sensor j.

La Incertidumbre del SAR estd determinada como el maximo de todos los SAR(F ) mody, en cada
escaldn para todos los 3 sensores. El indice j se refiere al sensor de campo para cada uno de los cuales el
procedimiento debe repetirse. En la Tabla A.1, Tabla A.2 y Tabla A.3 se asume una distribucion de
probabilidad rectangular para la Incertidumbre de la respuesta de |a sonda a la modulacién.

P.2.2.5 EFECTO FRONTERA.

El efecto de frontera de la sonda introduce Incertidumbre en la medicién. Para los propdsitos de este
estandar, esta Incertidumbre es despreciable si la minima distancia entre la punta de la sonda y la superficie
interior del MAC es siempre mayor al didmetro de la punta de la sonda.

En algunos casos, puede necesitarse que la sonda realice mediciones a distancias menores a un diametro
de la punta de la sonda, con el objetivo de reducir la Incertidumbre de interpolacién y extrapolacién. Entonces,
la Incertidumbre del efecto frontera del numeral E.6 debe evaluarse de preferencia utilizando el sistema de
guia de onda descrito en E.3.2.3.3. Alternativamente, el método de la temperatura descrito en E.3.2.3.2 puede
utilizarse en frecuencias inferiores a 800 MHz. El método descrito a continuaciéon es valido asumiendo el
angulo entre el eje de la sonda y la linea normal a la superficie esta dentro de los requisitos de la Tabla 5y la
Tabla 6. Dado que el efecto de frontera es una caracteristica especifica de la sonda, debe determinarse
durante la calibracién de la sonda (es decir, la influencia del diametro de la punta de la sonda). Si se aplican
algoritmos para compensar el efecto de frontera, entonces la Incertidumbre del SAR debe determinarse con la
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misma evaluacion de hardware y software usada para el desarrollo de las mediciones del SAR. La
Incertidumbre del efecto frontera puede estimarse de acuerdo con la ecuacion de aproximacion de la
Incertidumbre mostrada a continuacion, la cual esta basada en extrapolaciones lineales y exponenciales entre
la superficie y dbe + descaisn @ lo largo de lineas que son aproximadamente normales a la superficie:

die

T

SARpyeon[V6] = 4 ASARp [V (g b e 2% (dbe + descaton) < 10 mm y f < 3 GHz
llJC'."I t b
.ﬁ.‘:‘IARl..\ln']m H flfh{- < 4 hg Jr = 3 GHz

Ecuacién (P.7)
Donde:
SARne=r [%]  esla Incertidumbre, en porcentaje, del efecto frontera de la sonda;

dse es la distancia entre la superficie inferna del MAC y el punto de medicion mas cercano
a esta;
Cescalon es |a distancia de separacion entre el primer y segundo punto de medicion mas cercanos a

la superficie del MAC, asumiendo que el efecto de frontera en la segunda ubicacién
es despreciable;

b)) es la profundidad de penetracién del LET para cabeza definido en este estandar;

L\ SARs. la desviacion, en porcentaje, del valor medido del SAR, a la distancia dj,. de la frontera, de
los valores de referencia del SAR analiticos para sistemas de guia de onda SAR-s, la cual
se calcula con la ecuacion E.6.

Si no hay disponibilidad de sistemas de guia de onda para determinados intervalos de frecuencias,
deberian emplearse sondas de temperatura para evaluar los valores de referencia SARrr en las ubicaciones
dbe Y (dbetdescaisn), Y S€ debe tomar en consideracion la Incertidumbre del SAR de la sonda de temperatura. Si
se emplean los métodos de temperatura, entonces SARref es el valor en esa ubicacion determinado utilizando
la sonda de temperatura. Tome en cuenta que la calibracion en si debe realizarse a distancias mayores a un
diametro de la sonda entre la punta de la sonda y la frontera, donde el efecto de frontera es despreciable.
Ingrese la Incertidumbre del efecto frontera de la sonda en la fila y columna apropiadas en la Tabla P.7, Tabla
P.8, y Tabla P.9 utilizando una distribucién de probabilidad rectangular.

P.2.2.6 INCERTIDUMBRE DE LA ELECTRONICA DE MEDICION DE LA SONDA DE CAMPO.

Todas las Incertidumbres relacionadas con la electronica de medicion de las sondas, incluyendo la
ganancia y la linealidad del amplificador de instrumentacion, su efecto de carga en la sonda, y la exactitud del
algoritmo convertidor de sefial, deben evaluarse para estimar la maxima Incertidumbre del SAR. Un método
para determinar estas componentes de Incertidumbre es reemplazar la sonda con una fuente equivalente que
tenga la misma impedancia de fuente que la sonda bajo consideracion, de acuerdo con la especificacion del
fabricante de la sonda. Generalmente esto lo realiza el fabricante del sistema. Cada Incertidumbre debe
convertirse a una Incertidumbre estandar utilizando una distribucion de probabilidad rectangular. Por lo tanto,
el valor de la raiz de la suma de cuadrados de estas Incertidumbres debe utilizarse para determinar la
Incertidumbre total de la electrénica de medicion.

P.2.2.7 INCERTIDUMBRE DEL TIEMPO DE RESPUESTA A UNA SENAL DE ESCALON.

La Incertidumbre del tiempo de respuesta a una sefal de la sonda de campo es evaluada exponiendo la
sonda a un escalon de campo eléctrico que produzca al menos un SAR de 100 W/kg cerca de la superficie del
MAC. El tiempo de respuesta a la sefial es evaluado como el tiempo que necesita la sonda y su electrénica de
medicion para alcanzar el 90 % del valor final esperado producido por la respuesta al escalén a través del
encendido y apagado de la potencia de RF. Durante la medicién del SAR, la sonda debe permanecer
estacionaria en cada ubicacion de medicién por al menos el doble del tiempo resultante de la evaluacion del
tiempo de respuesta, lo anterior para que la Incertidumbre del tiempo de respuesta de la sonda a una sedal
sea despreciable. Bajo estas condiciones de medicion, un valor de tolerancia de cero puede ingresarse en la
tabla de Incertidumbre apropiada. De lo contrario, la Incertidumbre del SAR debido al tiempo de respuesta a
una sefial debe evaluarse, utilizando las caracteristicas de la sefial del EBP. En este caso, la Incertidumbre
del tiempo de respuesta a una sefial de escaldn es igual al porcentaje de diferencia entre el SAR medido en
un instante de medicion elegido y el SAR medido al doble de tiempo del instante de mediciéon elegido
previamente. Se debe asumir una distribucioén de probabilidad rectangular.
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P.2.2.8 INCERTIDUMBRE DEL TIEMPO DE INTEGRACION DE LA SONDA.
P.2.2.8.1 GENERAL.

Las Incertidumbres del tiempo de integracion de la sonda pueden surgir cuando los EBP no emiten una
sefial continua. Cuando el tiempo de integracién y los intervalos discretos de muestreo utilizados en la
electrénica de la sonda no estan sincronizados con las caracteristicas pulsantes de la sefial medida, la
energia de RF en cada ubicaciéon de medicion puede no ser capturada correctamente. Esta Incertidumbre
debe evaluarse de acuerdo con las caracteristicas de la sefial del EBP antes de realizar la medicion del SAR.

P.2.2.8.2 INCERTIDUMBRE DEL TIEMPO DE INTEGRACION DE LA SONDA PARA SENALES
PERIODICAS PULSANTES.

Para sefiales con modulacion periddica pulsante y con periodo de pulso mayor al 1 % del tiempo de
integracion de la sonda, se deben considerar Incertidumbres del SAR adicionales cuando el tiempo de
integracion de la sonda no es un multiplo exacto de la maxima periodicidad. La Incertidumbre debe evaluarse
de acuerdo a la maxima Incertidumbre esperada para un tiempo de integraciéon de la sonda no sincronizado
asumiendo una distribucion de probabilidad rectangular. Para una sefial con una envolvente s(f), la sefal
promedio medida por la sonda durante el tiempo de integracion ti»: comenzando en el instante to esta dado por
sint (to,tint) €n la siguiente ecuacion:

to+Eint
1 .
"5i|1TUﬂ~ '-'Iim-.:' = — aa[f‘ldf, ) i: rf|'| <_: T
int

to Ecuacidén (P.8)

La ecuacion anterior asume que el filtrado heche por la sonda no altera significativamente la envolvente de
la sefal s{f). Si fr no esta sincronizado con el periodo mas largo T de s(t), la Incertidumbre del tiempo de
integracion de la sonda puede definirse como muestra la ecuacion a continuacion:

max|[8ine(t)] — {Sine(t))

Si"LR.i,,‘;;-,-L:%-] = 100 x r
(sint (1)) Ecuacién (P.9)

Donde (} denotan el valor promedio. Las ecuaciones P.8 y P.9 pueden utilizarse para derivar la
Incertidumbre del tiempo de integracion de la sonda de cualquier sefial pulsante.

Una ecuacion altemativa simple para la Incertidumbre de un sistema TDMA se muestra en la ecuacion a
continuacion:

BAR,“H:““ [1}3{_] = 100 % Z (fll'illll':l ) rﬂnlu'ﬂinuc'tiva)

o= fint TANNT g o1a)
sub-tramas Ecuacion (P.10)

La ecuacidon anterior es una aproximacion que tipicamente sobreestima la Incertidumbre; donde,
ranurainactiva €S €l NUmero de ranuras inactivas en una trama con ranuratta Siendo el niumero total de ranuras.
trama €S la duracion de la trama, con frama<tint. La Incertidumbre total del tiempo de integracion de la sonda es
la suma de los errores para todas las subtramas en la estructura de la trama que tiene ranuras inactivas. Por
ejemplo, la trama basica para un sistema GSM tiene una duracién de trama de trama=4.6 ms, con 7 ranuras
inactivas en una trama de 8 ranuras, y la duracion de una multitrama es tmurtitama=120 ms, 1 ranura inactiva en
una trama con 26 ranuras. Para un tiempo de integracién de 0.2 s, se estima que la Incertidumbre es
0.0201+0.0231=0.0432 0 4.32 % para GSM utilizando la ecuacion alternativa, comparado con el 3.84 %
utilizando las otras dos ecuaciones. Para el caso de GPRS se considera lo mismo que GSM, excepto que el
numero de ranuras inactivas puede ser 6, 5, ..., donde 7 tramas inactivas es el peor de los casos.

Para la Incertidumbre del tiempo de integracion de la sonda debe asumirse una distribucion de
probabilidad rectangular. Para sefiales continuas o equivalentes a OC, debe ingresarse un valor de
Incertidumbre de cero.
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P.2.2.8.3 INCERTIDUMBRE DEL TIEMPO DE INTEGRACION DE LA SONDA PARA SENALES NO
PERIODICAS.

Para sefales diferentes a las periddicas pulsantes, el tiempo de integracion de la sonda debe
determinarse de las mediciones del SAR utilizando una fuente estable con las mimas caracteristicas de sefial
y el mismo tipo de sonda que es utilizado para las mediciones del EBP. Deben realizarse mediciones
consecutivas en un solo punto (donde el SAR es al menos 1 W/kg) utilizando el tiempo de integracion elegido
y tiempos de integracion progresivamente mas largos. Para el tiempo de integracion de la sonda, debe
asumirse una distribucion de probabilidad rectangular. La Incertidumbre es la diferencia en porcentaje entre el
SAR promedio a un tiempo de integracion determinado y el SAR promedio al maximo tiempo de integracion.

P.2.3 CONTRIBUCION DE LAS RESTRICCIONES MECANICAS.

P.2.3.1 TOLERANCIAS MECANICAS DEL POSICIONADOS DE LA SONDA (DIRECCIONES
PARALELAS A LA SUPERFICIE DEL MAC).

Las tolerancias mecanicas del posicionador de la sonda de campo pueden introducir desviaciones en la
exactitud y repetibilidad del posicionamiento de la sonda lo cual suma Incertidumbre al SAR medido. La
Incertidumbre puede estimarse con respecto a las especificaciones del posicionador de la sonda relativo a la
posicion requerida por la ubicacion real de medicion definida por el centro geométrico de los sensores de la
sonda de campo y se expresa como la maxima desviaciéon dss. Asumiendo una distribucion de probabilidad
rectangular, las contribuciones de Incertidumbre al pico promedio espacial del SAR debido a las tolerancias
mecanicas del posicionador de la sonda pueden calcularse utilizando dss de acuerdo a una aproximacion del
error de primer orden:

. dys
Saji.].—{-i“{-i_n]'f [{%] — 1”[} = I‘:;
4/2 Ecuacién (P.11)
donde
SARincent es la Incertidumbre en porcentaje;
ss es la maxima Incertidumbre de la posicion enfre la posicion calculada en el centro de los
sensores de la sonda y la posicion real con respecto a un punto de referencia definido por el
fabricante del sistema;
d es la profundidad de penetracion del LET definida en la presente Disposicion Técnica.

Si el fabricante del posicionador no especifica las tolerancias mecanicas del posicionador de la sonda,
estas deben evaluarse para determinar la contribucion a la Incertidumbre de la medicidn del SAR. Esto puede
realizarse evaluando la exactitud relativa de los movimientos de la sonda dentro de la region del escaneo de
area. La distancia mas grande entre las posiciones objetivo y real debe emplearse para evaluar la
Incertidumbre del SAR. La Incertidumbre del SAR debe ingresarse en la columna ¢ de la Tabla P.7, Tabla
P.8, y Tabla P.9 asumiendo una distribucidn de probabilidad rectangular.

P.2.3.2 POSICIONAMIENTO DE LA SONDA CON RESPECTO A LA SUPERFICIE DE LA CARCASA
DEL MAC.

Se debe estimar la Incertidumbre del posicionador de la sonda con respecto a la carcasa del MAC como la
maxima desviacion de la distancia entre la punta de la sonda y la superficie del MAC dwmac. Asumiendo una
distribucién de probabilidad rectangular, la contribucién a la Incertidumbre es calculada utilizando:

SARpeert[%] = 100 x A CH
0/2 Ecuacion (P.12)
donde
SAR#ne=r €5 la Incertidumbre en porcentaje;
dmac es la maxima desviacion de la distancia entre la punta de la sonda y la carcasa del MAC,

es decir, 1a Incertidumbre de determinar la ubicacion de la punta de la sonda;,
4 es la profundidad de penetracion del LET definida en la presente Disposicion Técnica
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P.2.3.3 APROXIMACION DE PRIMER ORDEN DEL DECRECIMIENTO EXPONENCIAL.

Las ecuaciones P.11 y P.12 son aproximaciones del emor de primer orden del error del SAR
que comresponde al emror de posicionamiento Az en la ubicacion z y puede estimarse de acuerdo con la
siguiente ecuacion:

ASAR B SAR - e~ 2o(z+Az) SARp - p— 20z B

SAR SAR, - e 202

1
(e7®** — 1) =1—-2aAz+ 5{2(}'.&.:)2 +ee—1

= —2a0 Az Ecuacién (P.13)

Donde (X es el reciproco de la profundidad de penetracion del campo &, y SAR; es el valor del SAR en la
superficie del MAC (z=0). ASAR/SAR es un estimado de la sensibilidad del SAR por el decrecimiento
exponencial.

La Incertidumbre del SAR debe ingresarse en la Columna ¢ de la Tabla P.7, Tabla P.8, y Tabla P.9 en la
tabla de Incertidumbre asumiendo una distribucién de probabilidad rectangular.

P.2.4 CARCASA DEL MAC.

La Incertidumbre del MAC se define como la Incertidumbre del pico promedio espacial del SAR inducido
debido a las Incertidumbres de produccidn del MAC, vy a 1as Incertidumbres de los parametros dieléctricos del
LET dentro del MAC (vea P.2.6.3 y P.2.6.4). Las especificaciones de produccion del MAC se utilizan para
estimar la Incertidumbre de la carcasa del MAC, Ia cual incluye los siguientes requisitos.

« Las desviaciones en las formas interiores y exteriores de la carcasa del MAC deben estar dentro de
+0.2 mm de aquellas definidas en la Tabla 3 y Tabla 4 de la presente Disposicion Técnica

« Las desviaciones en el grosor de la carcasa del MAC respecto a las dimensiones del mismo,
establecidas en la Tabla 3 y Tabla 4 de la presente Disposicién Técnica, deben ser de 2 £ 0.2 mm.

La Incertidumbre de la medicidn del SAR se estima de acuerdo al cuadrado de la distancia entre un
equivalente a un filamento de comiente y la frontera del medio del LET del MAC. La evaluacién se basa en la
dependencia en distancia del mecanismo de absorcidn de energia en campo cercano. Para aproximar el SAR
en la ubicacidn de medicion, esta teoria asume una distancia de separacion a entre la frontera del medio del
LET en la superficie interna del MAC y la ubicacion de un filamento equivalente a la densidad de comiente en
el dispositivo. La distancia de separacién depende del grosor y del disefio intemo del dispositivo; un valor
conservativo tipico para a es de 5 mm. La Incertidumbre del SAR debido a las tolerancias de produccién del
MAC deben estimarse utilizando la siguiente ecuacion para frecuencias de hasta 3 GHz:

| a+d)?
SARyeert [ %] = 100 F—} - 1}

' Ecuacién (P.14)
donde

SARne=+ €5 la Incertidumbre en porcentaje;

d es la maxima tolerancia del grosor de 1a carcasa y de la forma del MAC;
a s la distancia entre el LET para cabeza y la ubicacion de la fuente equivalente a una densidad
de corriente.

Si la tolerancia del grosor de la carcasa y la forma del MAC no pueden ser evaluadas, se puede aplicar la
maxima tolerancia de la carcasa interna y externa del MAC especificada en el archivo CAD para d. Se ha
demostrado que a frecuencias mas altas, particularmente por arriba de 3 GHz, la permitividad de la carcasa
del MAC, £r,carcasa, tiene un impacto creciente en la Incertidumbre. Por lo tanto, la siguiente ecuacion debe
utilizarse para frecuencias superiores a 3 GHz:

] , [ a4 d)? 3 )
sAn-lucvrl[%-] = V‘I{l[JU b {{T - ]] } + (‘r’ ® |Er.=.'au'c'us-u —4[)2 ;para 2 < £ carcasa < 9

Ecuacion (P.15)
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Donde d es la maxima tolerancia del grosor de la carcasa y de la forma del MAC. El término

5 % |Er carenas i i
» % |Ercarcasa II se define como el valor absoluto de la permitividad real de la carcasa menos 4

multiplicado con la Incertidumbre de 5 % evaluada cuando la permitividad se desvia por 1.

La Incertidumbre del SAR para la Incertidumbre de produccion del MAC debe ingresarse en la fila
correspondiente de la Tabla P.7, Tabla P.8, y Tabla P.9, asimismo debe asumirse una distribucién de
probabilidad rectangular.

P.2.5 INCERTIDUMBRES DEL SUJETADOR Y DEL POSICIONAMIENTO DEL EBP.
P.2.5.1 GENERAL.

Un sujetador del dispositivo se utiliza para mantener la posiciéon de prueba del Handset contra el MAC
durante la medicion del SAR. Debido a que el sujetador del EBP puede influenciar las caracteristicas del
Handset bajo prueba, la Incertidumbre del SAR debido a las perturbaciones del sujetador debe estimarse
utilizando los procedimientos indicados en P.2.5.2. Procedimientos para las Incertidumbres del SAR debido a
variaciones en el posicionamiento resultantes de Incertidumbres mecanicas del dispositivo sujetador se
explican en P.2.5.3. Las partes del Anexo P antes mencionadas incluyen procedimientos para DCI en
particular e Incertidumbres predeterminadas. Si se emplean las Incertidumbres predeterminadas, en la
mayoria de los casos son necesarias varias repeticiones de pruebas para un DCI en especifico con el fin de
reducir mas la desviacion estandar predeterminada.

P.2.5.2 INCERTIDUMBRE DE LA PERTURBACION DEL SUJETADOR DEL EBP.
P.2.5.2.1 GENERAL.

El sujetador del dispositivo debe estar hecho de material dieléctrico con bajas pérdidas, con tangente de
pérdidas <0.05 y Permitividad relativa <5 (estos parametros de los materiales pueden determinarse, por
ejemplo, utilizando el método de la sonda de contacto coaxial). Sin embargo, algunos sujetadores todavia
pueden afectar a la fuente, por lo que la Incertidumbre resultante del sujetador (es decir, la desviacidn
respecto a un arreglo sin el sujetador) debe estimarse. La Incertidumbre del sujetador del dispositivo para
evaluar un EBP en especifico debe estimarse de acuerdo al método Tipo B descrito a continuacion.
Alternativamente, el método Tipo A descrito a continuacién también puede utilizarse para evaluar la
Incertidumbre para un grupo de Handsets que tienen caracteristicas del SAR similares y que son evaluados
con el mismo sujetador de EBP.

P.2.5.2.2 INCERTIDUMBRE DE LA PERTURBACION DEL SUJETADOR DEL EBP PARA UN EBP EN
ESPECIFICO: TIPO B.

La Incertidumbre para un Handset en especifico operando en un sujetador de EBP en particular debe
estimarse realizando las siguientes dos pruebas utilizando un MSH:

a) Evaluacion del pico promedio espacial del SARcsujetador de 1 gy 10 g de masa colocando el EBP en el
sujetador en el sujetador de la misma forma en que seria sostenido cuando se evaluara préoximo a la
cabeza, entonces coloque el Handset en contacto directo con el MSH (la linea horizontal y vertical
central del Handset deben ser paralelas al fondo del MSH);

b)  Evaluacion del pico promedio espacial del SARu/sujetador de 10 g de masa colocando el EBP en la
misma posicién que en a) pero mantenido en posicion empleando poliestireno espumado o un
material con bajas pérdidas y no reflexivo equivalente (la permitividad no debe ser mayor a 1.2 y la
tangente de pérdidas no debe ser mayor a 10-%).

La Incertidumbre del SAR a usarse en la Tabla P.7 es:

o SAR. /suictador — SAR. feuietador
SARineert[%] = 100 x ( ..u.L;UJ{. «/sujetad ’).
= e/sujetador Ecuacion (P.16)
donde
SARincert es la Incertidumbre en porcentaje;

SARcsujetador €S €l SAR con el sujetador del EBP en W/kg;
SARs/sujetador €S €l SAR sin el sujetador del EBP en W/kg.

Esta Incertidumbre ha asumido una distribucién de probabilidad rectangular y vi = 90 grados de libertad.
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P.2.5.2.3 INCERTIDUMBRE DE LA PERTURBACION DEL SUJETADOR DEL EBP PARA UN EBP EN
ESPECIFICO: TIPO A.

Los datos de la Incertidumbre de la perturbacion de un sujetador de EBP en especifico evaluada de
acuerdo al método Tipo B descrito anteriormente para un grupo de Handsets con la misma forma y con
caracteristicas de distribucion del SAR sustancialmente equivalentes deben ser compilados estadisticamente
y aplicados a grupos seleccionados de DCI evaluados en el mismo sujetador del EBP y con las mismas
configuraciones. Los procedimientos estadisticos deben incluir por lo menos 6 DCI, cada uno de ellos
evaluado de acuerdo al método Tipo B descrito anteriormente. Cuantos mas Handsets, que tengan
caracteristicas del SAR similares, sean evaluados con el mismo sujetador del EBP, el error de la perturbacion
puede incluirse en un analisis de Incertidumbre Tipo A y aplicarse a evaluaciones del SAR futuras con
configuraciones de DCI y sujetadores similares. Incrementar el nimero de DCI de prueba incrementara los
grados de libertad (vi) y disminuira el factor de cobertura (kp). El factor de cobertura (kp) para tales condiciones
debe determinarse como kp=fp (Vefec) donde tp (Verec) €s el factor de cobertura de una distribuciéon de
probabilidad f, y vefec €s el numero efectivo de grados de libertad estimado utilizando la ecuacion
Welch-Satterthwaite (ecuacion P.2)

El efecto del sujetador del EBP para N diferente modelos de Handsets en las diferentes configuraciones
debe estimarse realizando las pruebas de acuerdo al método Tipo B descrito anteriormente para cada modelo
(N debe ser al menos 6).

P.2.5.3 INCERTIDUMBRE DEL POSICIONAMIENTO DEL HANDSET CON UN SUJETADOR DEL EBP
EN ESPECIFICO: TIPO A.

P.2.5.3.1 GENERAL.

La desviacién de la posicion real del Handset respecto a las posiciones descritas en el numeral 5.1.7.4 de
la presente Disposicion Técnica, dependen de la precisidon del posicionador del Handset asi como de la
interpretacion y manejo de la persona que realiza la evaluacién. Adicionalmente, la magnitud de esta
desviacién en los valores del pico promedio espacial del SAR depende del disefio del Handset. Dado que
estos parametros no pueden separarse, las siguientes pruebas Tipo A, descritas a continuacion, deben
realizarse.

P.2.5.3.2 INCERTIDUMBRE DEL POSICIONAMIENTO DE UN HANDSET EN ESPECIFICO EN UN
SUJETADOR DE EBP EN ESPECIFICO.

La Incertidumbre del posicionamiento de un Handset en especifico evaluado en un sujetador del EBP en
especifico se evalua repitiendo las mediciones del pico promedio espacial del SAR en 1 g o 10 g de masa.
Esta Incertidumbre del posicionamiento debe evaluarse utilizando la posicion de la antena, canal de
frecuencia, y posicion del DCI para el modo de operacién que produzca el SAR mas alto de entre todas las
bandas de frecuencias. Adicional a la medicidn original del SAR, el Handset debe ser reposicionado y la
prueba debe repetirse al menos 4 veces. Este minimo de cinco pruebas es suficiente para establecer un valor
razonable para los grados de libertad. Si se sospecha que la Incertidumbre del posicionamiento para un DCI
en particular serd grande, puede ser necesario realizar mas pruebas para reducir el impacto en la
Incertidumbre total de la medicion. Incrementar el niumero de pruebas incrementara los grados de libertad
efectivos (Vefec) y disminuira el factor de cobertura. El SAR promedio para el numero total de mediciones (N) se
utiliza para determinar la Incertidumbre del SAR de acuerdo con la desviacion estandar y los grados de
libertad (vi=N-1) del numero de pruebas realizadas.

P.2.5.3.3 INCERTIDUMBRE DEL POSICIONAMIENTO DE TIPOS ESPECIFICOS DE HANDSETS EN UN
SUJETADOR DEL EBP EN ESPECIFICO.

Un analisis de Incertidumbre del Tipo A puede aplicarse a un grupo de Handsets con predominantemente
la misma forma y distribuciones del SAR y dimensiones sustancialmente equivalentes. Las pruebas deben
incluir por lo menos seis DCI, cada uno evaluado de acuerdo a los procedimientos para un Handset en
especifico en un sujetador del EBP en especifico descritos anteriormente. EI nimero de pruebas n debe ser al
menos 5, y cada una de las pruebas n debe realizarse para todos los M DCI. La mitad de las n pruebas deben
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ser en la posicion de mejilla y la otra mitad en la posicion inclinada. La Incertidumbre correspondiente debe
ser estimada aplicando la raiz cuadratica media de las desviaciones estandar del DCI M. El valor a ser
ingresado en la tabla de Incertidumbre debe ser la Incertidumbre estandar con k=1. Los grados de libertad son
determinados de acuerdo al numero total de pruebas N=nxM. Para los M DCI incluidos en el grupo especifico
de Handsets, vi=N-1. Si este procedimiento se aplica para determinar la Incertidumbre, puede ser innecesario
aplicar los procedimientos para un Handset en especifico en un sujetador del EBP en especifico descrito
anteriormente para Handsets individuales. La base de datos debe actualizarse anualmente con el objetivo de
considerar cambios en el disefio del Handset.

P.2.6 INCERTIDUMBRE DE LOS PARAMETROS DEL LET.
P.2.6.1 GENERAL.

Los detalles de los métodos de prueba para los parametros dieléctricos se indican en Anexo F de la
presente Disposicion Técnica, y los métodos para la estimacién de su Incertidumbre se indican en P.2.6.5.

De acuerdo con las practicas metrologicas usuales, re requiere que la Incertidumbre de la medicion para
cada uno de los parametros dieléctricos medidos sea menor o igual a las variaciones permisibles (vea el
numeral 5.1.7.1) respecto a los valores objetivo de los parametros dieléctricos.

P.2.6.2 DENSIDAD DEL LET.

Se asume que los parametros electromagnéticos de los LET tienen una densidad de 1 000 kg/m3. Esta
densidad debe emplearse para las evaluaciones del SAR. Para el calculo del SAR a partir de la distribucion
del campo eléctrico medida por la sonda dosimétrica, la densidad del LET es meramente un parametro
numeérico el cual no esta relacionado a la densidad real del LET. Por lo tanto, no es necesario asociarle una
Incertidumbre.

P.2.6.3 INCERTIDUMBRE DE LA CONDUCTIVIDAD DEL LET.

La Incertidumbre a causa de la conductividad del LET proviene de dos fuentes diferentes. La primer fuente
de Incertidumbre es la tolerancia permitida respecto al valor objetivo de la Tabla 4 y la segunda fuente de
Incertidumbre proviene de los procedimientos de medicidon utilizados para evaluar la conductividad. La
Incertidumbre debe estimarse una distribucion de probabilidad normal. Vea el numeral 5.1.7.1 para las
tolerancias y correcciones aplicables de las propiedades dieléctricas del LET. Se debe emplear la siguiente
ecuacion para corregir las desviaciones en la conductividad en las mediciones del SAR:

ASAR = ¢ - Agy +¢o - Ao Ecuacién (P.17)
Donde:

ASAR es la correccion del valor del SAR;
AEr  esladesviacion medida de la Permitividad relativa:

AT esla desviacion medida de la conductividad
P.2.6.4 INCERTIDUMBRE DE LA PERMITIVIDAD DEL LET.

La Incertidumbre a causa de la Permitividad relativa del LET proviene de dos fuentes diferentes. La primer
fuente de Incertidumbre es la tolerancia permitida respecto al valor objetivo de la Tabla 4 y la segunda fuente
de Incertidumbre proviene de los procedimientos de medicion utilizados para evaluar la Permitividad relativa.
La Incertidumbre debe estimarse una distribucion de probabilidad normal. Vea el numeral 5.1.7.1 para las
tolerancias y correcciones aplicables de las propiedades dieléctricas del LET. Se debe emplear la ecuacion
P.17 para corregir las desviaciones en la permitividad en las mediciones del SAR:

P.2.6.5 INCERTIDUMBRES DE LA EVALUACION DE LOS PARAMETROS DIELECTRICOS DEL LET.

Los procedimientos de medicion descritos en el Anexo F de la presente Disposicion Técnica utilizan
analizadores de redes vectoriales para las mediciones de las propiedades dieléctricas. Los analizadores de
redes requieren calibrarse con el objetivo de considerar y remover perdidas y reflexiones inherentes. El
presupuesto de Incertidumbre para las mediciones dieléctricas deriva de las inexactitudes en los datos de
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calibracion, Deriva del analizador, y errores aleatorios. Otras fuentes de errores son las Incertidumbres del
hardware del sujetador del EBP, y desviaciones de las dimensiones Optimas para las frecuencias
especificadas, y de las propiedades de la muestra. Esto aplica independientemente del tipo de sujetador del
EBP y de la naturaleza de los parametros de dispersion analizados. Las Incertidumbres debidas al método del
ajuste en linea recta en la linea ranurada pueden evaluarse utilizando un analisis de minimos cuadrados.

Una plantilla de Incertidumbre de ejemplo se muestra en la Tabla P.1. Todas las cantidades que tienen
influencia pueden o no aplicarse a un arreglo o procedimiento de prueba en particular, y otras componentes
no listadas pueden ser relevantes en algunos arreglos de prueba. La medicion de LET de referencia bien
caracterizados puede utilizarse para estimar la Incertidumbre de la medicién de las propiedades dieléctricas,
como se describe en el procedimiento a continuacion.

Configure y calibre el analizador de redes en un intervalo de frecuencias (span) lo suficientemente
grande alrededor de la frecuencia central de interés, del LET utilizado en la medicion del SAR.

Mida un material de referencia.

Repita el Paso a) y el Paso b) al menos n veces (donde n es 3 por lo menos y es suficiente de tal
forma que las mediciones se han estabilizado). n debe ser lo suficientemente grande para mantener
la repetibilidad en el Paso d) dentro de las tolerancias aplicables como se especifica en el numeral
5.1.7.1 de la presente Disposicion Técnica en todas las frecuencias de interés. Realice las
mediciones a la misma temperatura del LET a la cual las propiedades dieléctricas objetivo de
referencia son conocidas. En cada frecuencia, realice desde el Paso d) hasta el Paso g).

Calcule la repetibilidad como la desviacién estdndar de la muestra dividida entre el valor de la media.
Para la permitividad, esto esta dado por la siguiente ecuacion:

I 1« =
repetibilidad %] = 100 x =, | —— gl —er)?
repetibilidad|%] X T\ n Z'[ re —Er)

Ecuacion (P.18)

Donde el valor de la media esta definido por la siguiente ecuacion:

- 71
- _ 15
T :
i=1

Haga lo mismo para la conductividad.

€)

f)

Ingrese la repetibilidad en la Fila 1, Columna a, de la Tabla P.1. El nimero de grados de libertad
v=n-1 se ingresa en la columna e. Determine la desviacion de los parametros dieléctricos

respecto de los valores objetivo de Erref ¥ Oyef. Para la permitividad, esto esta dado por la
siguiente ecuacion:

!

el —g
T T Tref

desviacion|[%] = 100 x —
‘:I"n-r

Ecuacion (P.19)
Ingrese la desviacion en la Fila 2, Columna a, de la Tabla P.1. El numero de grados de libertad vi=n-1
se ingresa en la Columna e. Haga lo mismo para la conductividad.

Estime las Incertidumbres Tipo B para las otras componentes de la Tabla P.1 (y otras componentes
relevantes si es necesario) en el intervalo de frecuencias bajo consideracion.

Determine la Incertidumbre estandar combinada como la raiz de la suma de cuadrados de las
componentes de la Incertidumbre del Paso d), Paso e) y Paso f). Ingrese este valor en la Fila 5,
Columna d de la Tabla P.1.

Para la Permitividad relativa, escoja la frecuencia que da el valor mas grande para Incertidumbre
estandar combinada del Paso g). Registrar esta Incertidumbre y los grados de libertad
correspondientes v; en la Fila apropiada de la Tabla P.7, Tabla P.8, y Tabla P.9. Haga lo mismo para
la conductividad.
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Tabla P.1. Ejemplo de plantilla de Incertidumbr:a y valores numéricos para las mediciones de la
constante dieléctrica (=) y la conductividad ((T).

a b c d e
u={a'byxc
P - Vi
Componente de Incertidumbre Distribucion i Incer:lrdl.‘ljmbre I
Incertidumbre (£ %) de Divisor | @ o e °
- probabilidad (£ %) Vefec

1 | Repetibilidad de &'0
o 52 N 1 1 52 4
(N repeticiones)

2 | Desviacion respecto al

LET objetivo de 3.0 R e 1 173 4
referencia &’ o g

3 | Deriva, linealidad,

etc., del analizador de 0.5 R V3 1 0.29 co
redes
4 | variaciones del cable p
del puerto de prueba 0.5 U V2 1 0.35 B0
5 | Incertidumbre 5.50 .

estandar combinada

NOTA Los encabezados de las filas 1 ala 5 y los encabezados a a e de las columnas son para referencia.

En la Tabla P.7, Tabla P.8. y Tabla P.9, son necesarios los coeficientes de sensibilidad ¢ en las Columnas fy g
para las Incertidumbres de la medicién de [a conductividad y l1a permitividad del LET. Estos coeficientes son Ca para
la conductividad v C= para la permitividad. Estos son calculados utilizando las ecuaciones del establecidas en el
numeral P.2.7.2 del presente Anexo. Los coeficientes de sensibilidad maximos encontrados en el intervalo de
frecuencias de 300 MHz a 6 000 MHz fueron Co = 0.71 {a 300 MHz) y ©2=0.23 (a 2 000 MHz) en 1 g de masa para
promedio, y Co = 0.71 {a 300 MHz) y C= = 0.26 (a 5 500 MHz) en 10 g de masa para promedio. Estos valores maximos
se ingresan en la Tabla P.7. Tabla P.8. y Tabla P.9. Alterativamenle, los valores maximos para los intervalos de
frecuencia especificados pueden ser ingresados

P.2.6.6 INCERTIDUMERE DE LA TEMPERATURA DEL LET.

Las mediciones del SAR y de los parametros dielectricos del LET deben realizarse a una temperatura
ambiente dentro del intervalo de 18 °C a 25 *C. Para determinar la incertidumbre de la temperatura del LET,
se debe medir los parametros dieléctricos en 18° C y 25° C con una variacion no mayor de 2 ° C. La siguiente
evaluacion debe realizarse para cada receta con el objetive de determinar la Incertidumbre causada por la
tolerancia en la temperatura. Esta evaluacion tipicamente se realiza una vez por receta a las frecuencias de
interés. Esta evaluacion debe realizarse para cada nueva receta o en cada modificacidn de una receta.

Las mediciones de los parametros dieléctricos a las temperaturas del LET Trgja= 18 °C y Taa= 25 °C deben
emplearse para calcular la Incertidumbre de la temperatura de acuerdo con las ecuaciones mostradas a
continuacién. Las condiciones que aplican en este caso solo toman en cuenta la evaluacion de la
Incertidumbre de la temperatura del LET y no afectan los requisitos de temperatura durante las pruebas.

2[3?‘(711[{.;1} “:f'{ﬂmjn]] . 20"
E:'{T-‘zllluj + Er{ﬂn\jz:j IL“-J[ - Tlmju

Ecuacion (P.20)

o
Eincert _lL"ru]'r_l.FlT_/;-] = 100 =

Q[U(Eﬂl.ﬂ} - J['Emjn)] . 2°C
'Cr{ipzﬂm} + J(:rlmja) I:L]"iL - ]—:rm_j'rL

Ecuacion (P.21)

IJJ'—itll"('l'l_1.1"I1|p~_]',1::"|""fyf‘i] = 100 =

Donde

E incer_temp_ LET €5 |2 Incertidumbre de la temperatura para la permitividad del LET en porcentaje;
Tincert_temp_LET €5 |a Incertidumbre de |a temperatura para la conductividad del LET en porcentaje;
Ep(Tata) es la Permitividad relativa a la temperatura Tags;
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E r{Thaja) es la Permitividad relativa a 1a temperatura Teajs;

a (Tana) es la conductividad a la temperatura Taes,

T (Teaa) es la conductividad a la temperatura Tess,

Taita es la temperatura mas alta, en °C, a la cual los parametros dieléctricos fueron medidos;
Toaja es la temperatura mas baja, en °C, a la cual los parametros dieléctricos fueron medidos.

Las ecuaciones anteriores pusden emplearse para derivar la Incertidumbre de la temperatura para un LET
en particular. La Incertidumbre de la medicion para Tes ¥ Tars debe ser menor a 0.1 °C. Tome en cuenta que
esta tolerancia es aplicable solo para esta evaluacion de la Incertidumbre, por lo que no afecta los requisitos
de temperatura durante las pruebas.

Los valores de £ ncent_temp LET ¥ O incen_temp_LET SON ingresado en la Columna ¢ de las filas apropiadas en la
Tabla P.7, Tabla P.8, y Tabla P.9. Los valores calculados para algunas recetas se indican en el Anexo G de
la presente Disposicion Téecnica. En la Tabla P.7, Tabla P.8, y Tabla P.9 se ha asumido una distribucion
de probabilidad rectangular para la Incertidumbre de la temperatura del LET.

P.2.7 INCERTIDUMBRE DE LA CORRECCION DEL SAR PARA DESVIACIONES EN LA
PERMITIVIDAD Y LA CONDUCTIVIDAD.

P.2.7.1 GENERAL.

Puede ser dificil encontrar recetas de LET adecuadas y estables cuyos parametros dieléctricos son
cercanos a los valores objetivo, a frecuencias superiores a 3 GHz. Hay tres soluciones posibles a este
problema:

a) Cambiar los parametros dieléctricos objetivo para hacerlos coincidir con las recetas del
LET disponibles;

b)  Ampliar la tolerancia (sin comegir el SAR para la desviacion en los parametros dielectricos);

c) Ampliar 1a tolerancia, y corregir el SAR para la desviacion de los parametros dieléctricos medidos
respecto de los valores objetivo.

Se recomienda la tercera solucién dado que cambiar los valore objetivo puede restringir el estandar a
recetas de LET en particular, y simplemente ampliar 1a tolerancia incrementa la Incertidumbre de la medicion.

P.272 ECUACION PARA LA CORRECCION DEL SAR DEBIDO A DESVIACIONES DE LOS VALORES
DIELECTRICOS OBJETIVO.

Para casos cuando la desviacién de la permitividad A, yio la conductividad A de los valores objetivos
de la Tabla 4 excede el £5 % pero es inferior al +10 % de los valores objetivo, la metodologia para la
comeccién del SAR puede aplicarse para reducir 1a Incertidumbre de la medicidn y corregir los valores del
SAR medido. Este método también aplica si la Incertidumbre medida expandida no esta dentro del £30 %
requerdo (numeral P.3.2).

La evaluacién de acuerdo a esta metodologia fue realizada en un intervalo de frecuencias de 30 MHz
a 6 000 MHz, pero se implementa en el intervalo de frecuencias de 300 MHz a 6 000 MHz del numeral 5.1 de
la presente Disposicion Técnica. La metodologia tambieén se estudid para intervalos de permitividad vy
conductividad de £20 % respecto de los valores objetivo de la Tabla 4, pero se eligieron intervalos de +10 %
para la presente Disposicion Técnica. Dado que cambios en los parametros dielectricos influyen el factor de
conversion de la sonda (vea Anexo E), esta influencia sera pequeiia si se emplea un intervalo de £10 %.

Se hallé una relacion casi lineal entre el porcentaje de cambio en €l SAR (denotado como ASAR) y el
porcentaje de cambio en la permitividad y conductividad respecto de los valores objetivo en la Tabla 4
(denctado como Ag, v A¢r. respectivamente) para un intervalo especifico de Az, v A La relacion esta dada
por la ecuacion P.17:

ASAR =c¢. - Ae, + ¢, - Ao
Donde:
ASAR es la correccion del valor del SAR;

‘&‘S‘I‘ es la desviacién medida de la Pemmitividad relativa;

&J es la desviacion medida de la conductividad.
Aqu[, Ce = a5 A R}"l‘.k: X {E!SAR} y Ca = d5A R}‘(}(T * l:ﬂ'fg.dR) s0n coeficientes que

representan la sensibilidad del SAR a la permitividad y a la conductividad, respectivamente.
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Los valores de C=y Co tienen una relacion simple con la frecuencia que puede ser descrita utilizando
ecuaciones polinomiales. Estos valores dependen del SAR promediado en masa.

Para el pico promedio espacial del SAR en 1 g, ©= y Co estan definidos por las ecuaciones:

ce = —7.854 % 10743 +9.402 x 1073 f% 4+ 2.742 x 1072 f — 0.2026
Ecuacion (P.22.1)

Co = 9.804 x 1077 — 8.661 x 1072f% — 2.981 x 10~ % f 4 0.7829
Ecuacion (P.22.2)

Para el pico promedio espacial del SAR en 10 g, U= y Co estan definidos por las ecuaciones:

ce = 3.456 x 1073 f% — 3.531 x 1072 f% + 7.675 x 1072 f — 0.1860
Ecuacién (P.22.3)
Co = 4479 x 10733 — 1.586 x 1072 f% — 0.1972f + 0.7717

Ecuacion (P.22.4)

Donde [ es la frecuencia en GHz.

P.2.7.3 INCERTIDUMBRE DE LA CORRECCION.

La tolerancia media de las ecuaciones del numeral P.2.7.2, definida como la raiz cuadrada de la media de
las diferencias, elevadas al cuadrado, entre la desviacion del SAR predicha por las ecuaciones y la desviacion
simulada, se muestra en la Tabla P.2 para el pico promedio espacial del SAR en 1 g de nada y para el pico
promedio espacial del SAR en 10 g de masa. La Tabla P.2 muestra como la Incertidumbre incrementa
mientras los valores maximos permisibles de Ae ryﬂc" aumentan. Tambien se ha demostrado que estas
correcciones son validas para modelos realistas de Handsets inalambricos.

Tabla P.2. Incertidumbre de la ecuacién P.17 como funcion del cambio maximo en la permitividad o la
conductividad.

Cambio maximo en 5t o 0 Incertidumbre para SAR1g Incertidumbre para SAR10g
% % %
+5 12 097
+ 10 19 1.6
+15 26 21
+ 20 34 27

Utilizando esta aproximacion, la Incertidumbre de la medicién es menor, a causa que esta correccion
elimina la necesidad de elementos de Incertidumbre que tomen en cuenta la desviacion de los parametros
dieléctricos respecto de los objetivos. En lugar de eso, hay un item de Incertidumbre que toma en cuenta el
error de la ecuacion de correccién. El valor de este item de Incertidumbre se da en la Tabla P.2. Para +10 %
de desviacion en la permitividad y la conductividad, ingrese 1.9 % y 1.6 % en el presupuesto de Incertidumbre
para el pico promedio espacial del SAR en 10 g. Estos valores de Incertidumbre deben ingresarse en las filas
apropiadas de la Tabla P.7, Tabla P.8 y Tabla P.9, donde se asume una distribucién de probabilidad normal.

P.2.8 DERIVA DEL SAR MEDIDA.

La Deriva de la medicion del SAR del EBP se toma en cuenta con el primer y ultimo paso del proceso
definido en el numeral 5.1.9.1 mediante el uso de los siguientes dos métodos:

a) Como método preferido, el sistema de medicion del SAR realiza mediciones del SAR en un solo
punto antes de realizar el escaneo de area. Una medicién secundaria es realizada por el sistema en
el mismo punto tras completar la medicion del SAR. La medicion se realiza dentro del LET en el
punto de referencia donde los valores de las mediciones primaria y secundaria del SAR exceden el
limite inferior de deteccion del sistema de medicion. La distancia desde el punto de referencia a la
superficie interna del MAC, en la direccion normal a la superficie interna del MAC, debe ser menor o
igual a 10 mm.
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b) Alternativamente, y si el método preferido a) no es lo suficientemente sensible, mediciones de
potencia conducida pueden realizarse en el DCI en el puerto de la antena utilizando equipo capaz de
medir potencia de RF antes de colocar el DCI en posicion para la prueba del SAR. Se debe realizar
una medicion secundaria de potencia de RF tras haber completado las pruebas del SAR.

En cualquier caso, la Deriva se registra como la diferencia en porcentaje de la medicidon secundaria de
referencia, Refsecundaria (SAR 0 potencia conducida), y de la medicién primaria de referencia, Reforimaria:

R ':\f.m'ml.mieu'iu - R "{.pritum'in

Deriva[%)| = 100 x

Re f”'"”"‘"""‘ Ecuacion (P.23)

Handsets comerciales debe tener Derivas en el SAR dentro de +5 %. Algunos dispositivos pueden tener
fluctuaciones significantes en la potencia de salida que no son clasificables como Deriva indeseable en
potencia si no que son una caracteristica del comportamiento de operaciéon normal del DCI. En este caso,
otros métodos como el escalamiento del SAR deben considerarse para garantizar que se obtiene un SAR
exacto y conservativo.

Si la Deriva del SAR no puede cumplir con el umbral de 5 % mientras se realizan las pruebas del SAR
como se indica en 5.1.9.1, entonces se debe realizar una medicion de la Deriva para el mayor tiempo de
medicion de la evaluacion previsto sin recargar la bateria. Esto se logra realizando una medicién de acuerdo
al método a) o b) anterior, de forma continua durante el tiempo de evaluacion (al menor una vez cada 5 s).
Esta medicién de barrido en el tiempo debe realizarse en cada banda de frecuencia para el modo de
operacion que tiene la maxima potencia de salida promediada en el tiempo. Si la diferencia entre el maximo y
el minimo en el barrido en tiempo es menor al 5 % del valor promedio, o si la diferencia es menos del 10 % y
primariamente el SAR decrece durante el barrido en tiempo (no incrementa en mas del 2 % en cualquier
instante durante el barrido en tiempo), es suficiente realizar mediciones de referencia al comienzo del escaneo
de area y al finalizar el ultimo escaneo de zoom, como se describe en el Paso d) y Paso e) del numeral
5.1.9.1. De lo contrario, se deben tomar mediciones de referencia adicionales durante el escaneo de zoom, y
las mediciones del escaneo de zoom deben corregirse antes de realizar la extrapolacion, integracion vy
promedio. Antes de la correccién se realiza una interpolacion lineal entre las mediciones de referencia. Los
valores del SAR medidos durante el escaneo de zoom deben corregirse mediante la diferencia entre los
valores interpolados y el primer valor de referencia medido antes del escaneo de area. El tiempo entre las
mediciones de referencia durante el escaneo de zoom debe ser suficientemente pequefio de tal manera que la
correccion de la curva del barrido en tiempo descrita anteriormente sea conservativa para todos los puntos.

Si la Deriva del SAR esta dentro del 5 %, entonces puede ser tratada ya sea como una Incertidumbre (es
decir, un error aleatorio) o como un desplazamiento sistematico. Si la Deriva es mayor al 5 %, la Deriva de la
medicidn debe considerarse mas como un desplazamiento sistematico que como una Incertidumbre.

Si se trata como una Incertidumbre, registre el valor absoluto de la Deriva en la tabla de Incertidumbre. No
sume la Deriva al valor del SAR evaluado. El valor de la Incertidumbre reportado en el presupuesto de
Incertidumbre debe corresponder a la maxima Deriva de la medicion del SAR reportada, o el maximo
permitido (5 %).

Si se trata como un desplazamiento sistematico, aplique compensacién al SAR medido, es decir, sume la
diferencia absoluta al valor del SAR determinado si la Deriva es positiva o negativa.

| Derival

S:—xl{rnul wensado = S‘-"‘-"‘Illt)ilt'l() P (] -+ X
I 1009 Ecuacién (P.24)

En este caso no es necesario registrar la Deriva en el presupuesto de Incertidumbre!&S decir, ti=0 %),
Para mantener un valor conservativo del SAR resultante, las Derivas no deben restarse del SAR evaluado. Si
diferentes modos de operaciéon del DCI evaluados exhiben diferentes proporciones de la Deriva, todos los
valores medidos del SAR correspondientes deben compensarse con la misma proporcion, siempre que la
proporcion de la Deriva aplicada sea la maxima detectada durante la evaluacion del SAR en todos los modos
de operacion del DCI. La Incertidumbre debe estimarse asumiendo una distribucion de probabilidad
rectangular.

P.2.9 CONDICIONES AMBIENTALES DE RF.

Se deben evaluar los efectos de la RF ambiental en las Incertidumbres de la medicion. El nivel ambiental
de RF se evalla realizando mediciones del SAR utilizando el mismo arreglo del equipo que el usado para
hacer pruebas al EBP, pero con la potencia de RF apagada. Para la masa de 10 g promedio, el SAR a causa
de la RF ambiental debe ser menor o igual a 0.012 W/kg (es decir, 3 % de 0.4 W/kg).
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No es necesario comprobar el ruido ambiental de RF antes de cada prueba del SAR siempre que el LP
pueda demostrar que no hay nuevas fuentes de RF.

Las configuraciones de prueba descritas en el numeral D.2 de la presente Disposicién Técnica se emplean
para evaluar los efectos de las reflexiones provenientes de objetos cercanos en el sitio de pruebas. La
cantidad total de reflexiones debe cumplir con los requisitos del numeral 5.1.1. Adicionalmente, el ruido
ambiental de RF debe determinarse realizando una medicién del SAR con todas las fuentes locales de RF
apagadas. La variacion permisible debe estar dentro de +3 % de 0.4 W/kg y la Incertidumbre debe estimarse
asumiendo una distribucién de probabilidad rectangular.

Cuando se realizan las mediciones del SAR en un ambiente controlado, tal como una camara anecoica,
los efectos de la RF ambiental deben evaluarse por lo menos una vez al afio. De lo contrario, los efectos de la
RF ambiental deben evaluarse antes de realizar cualquier medicién del SAR al DCI, y las condiciones
ambientales deben monitorearse durante la medicién de tal manera que cualquier fuente considerable de RF,
por ejemplo, un radio de dos vias, no afecten las mediciones del SAR. La justificacion para la evaluacién de la
comprobacién de la RF ambiental no controlada es que no hay razéon para evaluar esta contribucion de
Incertidumbre antes de cualquier medicion del SAR si puede demostrarse que las fuentes de RF estan lo
suficientemente alejadas de la ubicacidn del sistema de medicién del SAR, incluso si el sistema de medicion
se ubica en un ambiente no controlado, dada la naturaleza de campo cercano de la medicién del SAR.

P.2.10 CONTRIBUCION DEL POSPROCESAMIENTO.
P.2.10.1 GENERAL.

El numeral P.2.10 describe la estimacién de la Incertidumbre resultante del posprocesamiento de los datos
discretos medidos para determinar el pico promedio espacial del SAR en 1g o 10 g, es decir, la Incertidumbre
combinada de los algoritmos de interpolacién, extrapolacién, promedio y para hallar el maximo. Estos
algoritmos pueden anadir Incertidumbre debido a suposiciones del comportamiento del campo general, y por
lo tanto puede ser que no predigan a la perfeccion la distribucion del SAR en el LET para un Handset en
especifico. La Incertidumbre del algoritmo es una funcién de la resolucidon escogida para la medicion y de los
métodos de posprocesamiento utilizados en el escaneo de area y en el escaneo de zoom.

La distribuciéon real del SAR en la ubicaciéon del pico es fuertemente dependiente de la frecuencia de
operacion y de disefio del Handset, posicion de prueba, y proximidad al LET. Las distribuciones del SAR
pueden tener tanto un gradiente plano cuando una fuente de baja frecuencia esta a alejada gran distancia
como un gradiente pronunciado cuando una pequefia fuente de alta frecuencia tal como una antena de hélice
se coloca cerca del LET. En algunos casos, el SAR maximo no esta en la superficie del MAC debido a la
cancelacion de los campos magnéticos en la superficie.

Las funciones de la distribucion analitica del SAR mostradas mas adelante tienen el fin de simular estas
condiciones y fueron desarrolladas para el propoésito de esta estimacion de la Incertidumbre. Estas funciones
de referencia derivadas empiricamente se utilizan para crear conjuntos auxiliares de datos del SAR para
probar las subrutinas del software de posprocesamiento del sistema. Valores calculados con la funcién de
referencia con separaciones pequefias y grandes en los puntos de la rejilla, las mismas que las usada en las
mediciones, se ingresan al software del sistema del SAR. Se calculan valores del SAR en los puntos de la
rejilla que corresponden a las rejillas de medicion del escaneo de area y del escaneo de zoom de acuerdo a
las tres funciones de distribucion del SAR dadas en P.2.10.2 y procesados por los algoritmos de interpolacion,
extrapolacion, e integracién como si fueran medidos realmente. Los valores resultantes del pico promedio
espacial del SAR en 1°g o0 10 g son comparados con los valores de referencia del SAR listados en P.2.10.2.
Los procedimientos para evaluar la Incertidumbre del SAR de los algoritmos de posprocesamiento de los
escaneos de area y de zoom se indican e P.2.10.3. Las funciones de prueba asumen un LET e interfaz del
MAC plano. La aplicabilidad de estas funciones para interfaces curvas se discute en P.2.10.4. Este concepto
de Incertidumbre asume que no hay errores en la ubicacion de los puntos de la rejilla calculados con las
funciones de distribucion analiticas, y no se incluyen las Incertidumbres del posicionamiento de la sonda ni de
la medicion.

P.2.10.2 REVISION DE LAS FUNCIONES DE PRUEBA.

Se emplean tres funciones analiticas f1, f2 y f3 para representar el intervalo posible de distribuciones del
SAR esperadas para Handsets probados de acuerdo a los procedimientos de esta Disposicién Técnica. Una
distribucion, fi, estd basada en la evaluacion de las huellas del SAR de DCI reales y es aplicable para
frecuencias de hasta 2 GHz. Dado que fi toma en cuenta DCI colocados en la proximidad cercana del MAC a
frecuencias superiores a 900 MHz, f1 también se emplea para modelar gradientes del SAR muy pronunciados.
Se dan dos conjuntos de parametros para fi de tal forma que las distribuciones del SAR con uno o dos
maximos pueden evaluarse. La funciéon f2 se usa a frecuencias de hasta 3 GHz para considerar las
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condiciones de exposicion con la cancelacién del campo magnético en la superficie MAC-LET. Una tercera
funcion de referencia f3 se define para hacer pruebas en el intervalo de frecuencias de 3 GHz a 6 GHz. Dado
que el ruido puede afectar la extrapolacion en estas frecuencias, se incluye un término para el ruido. Las
funciones de distribucion se definen para la superficie del MAC en z= 0 y para el medio espacio del medio de
LET para toda z> 0 en la ecuacién a continuacion:

_[L‘r—%}d] B 2 _{&ﬁ _ yr'_?'
filz,y,z) = Aje *apico | ypico g " @ + Age e Je Fywecea
. a* o TY
2(,y,2) = Ae s ———(3—e = Jeos? | =
falz,y, 2) a-’+.r”{ ) (23&)

]
= _,-"2+ j."’l_
Bx

fa(z,y,2) = Ae /9% €@ + [Ny - rnd(C)] Ecuaciones (P.25)

Mote que debido al término del ruido en la funcién f3, esta deberia evaluarse al menos 4 000 veces para
verificar que la desviacion estandar converge al valor comecto; x, y, z son coordenadas cartesianas espaciales
de la distribucion del SAR. Se debe asumir que el cubo para promedio del SAR esta directamente contra la
superficie de un MAC plano. El eje z es normal a la superficie del MAC, y los ejes del cubo para promedio
estan alineado con los ejes del sistema de coordenadas.

En la siguiente ecuacion, los parametros Gupica, Typico, Txses ¥ Tysec S€ definen a continuacion:

Txpp ' > -5 Typp y' =0
I-r’-xpir'u - ; ii‘-,: U\-‘]}it'u - ¥
N T '
Oxep I 2 ——,j‘i Oysp Y 20
Tysee = ’ £a Tysec = ’
Tysp T < 2 Tysn Y <0

Los parametros para la ecuacidn de > han sido seleccionados de evaluaciones de diferentes Handsets
a 1 950 MHz. Estos se indican en la Tabla P.3. El parametro de decrecimiento a fue derivado ajustando datos
experimentales de escaneos de zoom a 1 950 MHz con una curva de decrecimiento exponencial y
promediando los resultados de diferentes Handsets.

Tabla P.3. Parametros para la funcién de referencia f1.

No. de| Aq A2 a xd | Txpp | Oypp | Oxsp | Oysp | Oxpn | Typn | Oxns | Tysn
PICOS | wikg) | (wikg] | Imm] | fmmj | (mm] | [mm] | {mm] | mm] | mm] | mm] | [mm] | mm)
1 12 0.0 1.9 |n.a |196 |155 |n.a. |(na (219 |17.2 |n.a |n.a
2 12 1.0 119 |6047 | 226 19.7 19.4 196 (220 155 (179 |242

En las ecuaciones para f1, f2y f3, los parametros de establecen de la siguiente manera:
x'=x+d
y=y+d
Donde © es el parametro de desplazamiento,
a=20 mm;
A= 1 W/kg.

Los parametros anteriores A y a solo aplican a las ecuaciones de f1, f2 y fs. Estos parametros no tienen
otro significado en particular mas que para la generacién de distribuciones del SAR apropiadas. Un valor de
d= 2.5 mm, por ejemplo, proporciona un desplazamiento lateral del SAR de tal forma que la ubicacién del pico
no esta alineada con una rejilla de mediciéon que tiene un incremento de 5 mm. Este desplazamiento se utiliza
para probar la Incertidumbre y las subrutinas del software de busqueda del pico. Nms representa la varianza
del ruido del sistema (en W/kg) en el LET en ausencia de una sefal de RF. Sin embargo, para propositos

analiticos, se debe utilizar un valor fijjo de Nms. Para la evaluacién de la funcidon de referencia f3, se debe
utilizar Nrms =0.1 W/kg, correspondiente a una relacién sefal a ruido de 10 log,,(A/Nrms)=10 dB en la ubicacion
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del pico promedio espacial del SAR. rnd("* ) es una funcién nue regresa numeros aleatorios distribuidos de
forma normal en cada punto de la rejilla de medicion. rnd("*) tiene una media de cero y una desviarién
estandar de 1. Funciones apropiadas estan disponibles en aplicaciones matematicas tipicas. La variable 5 es
una semilla arbitraria.

Los valores de referencia del SAR obtenidos de las funciones de distribucion f1, f2 y f3 para cubos de 10 g
alineados con los ejes coordinados (x,y,z) se indican en a) hasta e) a continuacion. Estos valores del SAR
fueron calculados con una exactitud de 0.01 %.

a)  SARrer= (f1)1g = 0.791 W/kg, SARret = (f1)10g = 0.494 W/kg; para el caso de un solo pico;

b)  SARret = (f1)1g = 0.796 W/kg, SARrer = (f1)10g = 0.503 W/kg; para el caso de dos picos, cubo centrado
en el pico primario;

c)  SARrer= (f1)1g = 0.686 W/kg, SARref = (f1)109 = 0.438 W/kg; para el caso de dos picos; cubo centrado
en el pico secundario;

d)  SARwer= (f2)1g = 1.796 W/kg, SARver = (f2)10g =.375 W/kg;
e)  SARer= (f3)1g = 0.157 W/kg, SARver = (f3)10g = 0.0268 W/kg.

Cuando la funcion f; es considerada, la méaxima desviacién obtenida respecto a los valores de referencia
considerando los casos de uno y dos picos debe utilizarse para célculos de la Incertidumbre del
posprocesamiento.

Estos valores de referencia son utilizados en los siguientes numeral para probar los algoritmos de
posprocesamiento utilizados por los escaneos de area y de zoom.

P.2.10.3 EVALUACIONES DE LA INCERTIDUMBRE DEL ALGORITMO DE PROCESAMIENTO DE
DATOS.

P.2.10.3.1 EVALUACION DEL ESCANEO DE AREA CON AMPLIA SEPARACION.

Los algoritmos de interpolacidon del escaneo de area deben ser capaces de localizar las coordenadas del
pico promedio espacial del SAR con una exactitud de L./2 mm o mejor, donde L: es la longitud del lado del
volumen del escaneo de zoom. Si esta condicidn previa se cumple, la cual se evalla con los procedimientos
de P.2.10.3.1, la evaluacion del escaneo de area no contribuye al presupuesto de Incertidumbre.

Las funciones de referencia calculadas en los puntos usuales de la rejilla del escaneo de area son datos
de entrada para el software del sistema. El algoritmo de interpolacién trata estos datos de puntos como si
fueran medidos para completar el escaneo de area y determinar la ubicacién del pico promedio espacial del
SAR (Xeval, Yeval). ESto se compara con la localizacién real del pico definida por las funciones analiticas en (xref,
Yref), CON un parametro de desplazamiento d, como se define en P.2.10.2 para x'y y' para las ecuaciones de f7,
f2'y fs. Los subindices “eval” y “ref” se refieren a evaluado y referencia, respectivamente. En otras palabras, las
siguientes desigualdades deben satisfacerse:

=
£

1A
™~ ml

Eref — Loval |

|.rfn-f - .iﬁ"\.'.'l]: i

{ e

Ecuaciones (P.26)

El siguiente procedimiento debe utilizarse para evaluar la Incertidumbre de los algoritmos de interpolacién
utilizados en el escaneo de area para determinar la ubicacion del pico del SAR.

a) Escoja la resolucion de la medicion (‘ﬁi‘-'&y), y el nimero de puntos de evaluacion (NxNy)
(correspondientes a los puntos de medicién). El centro del escaneo de area debe ser ajustado a (xo,

y0) = (0, 0)

b) Los valores del SAR se calculan utilizando las funciones f, f2 y f3 en los puntos de evaluacion de la
rejilla del escaneo de area dentro de los siguientes intervalos:

Ny—-1 N, —1
g —Ax- | — | €fxr<ap+ Ar. | ——
2

2

.*'Ir:- ] . -1"'.- ]
Yo — Ay - [ > ] <y <yo+Ay- [ 5 ]
= Ecuaciones (P.27)

A

Donde Nx y Ny son enteros impares. Se asume un valor de z= 0 dado que la ubicacién del pico es
independiente de z para estas tres funciones.
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Los valores del SAR calculados por estas tres funciones de distribucién son interpoladas por el sistema de
medicién del SAR con una resolucion espacial de (&""'-ﬂ‘i"f) de acuerdo con las funciones de interpolacion
gi(x) y gi(y) utilizadas por el sistema para determinar la ubicacion del pico promedio espacial del SAR (Xevar,
Yeval). Si el sistema de medicion no permite la importacion de los valores del SAR para realizar la evaluacion,
el mismo algoritmo debe implementarse independiente por otros medios para determinar las Incertidumbres
de la interpolacion y de la busqueda del pico.

La ubicacion del pico promedio espacial del SAR determinada por los algoritmos de interpolacion debe
satisfacer el requisito de las desigualdades antes mencionadas. De lo contrario, los sistemas de medicion y
procesamiento de datos deben utilizar una resolucién de rejilla mas fina y/o un mayor nimero de puntos de
interpolacion para repetir la evaluacién comenzando en el Paso b).

El centro del escaneo de area (xo, yo) debe desplazarse en pasos de 1 mm dentro del intervalo de

0<xos£'~~i‘/2 y 0<yosi-4"'/2 para repetir la evaluacion comenzando en el Paso b) para cada uno de los (xo, yo)
desplazados dentro de estos intervalos.

P.2.10.3.2 EVALUACION DEL ESCANEO DE ZOOM.

El escaneo de zoom es evaluado comparando los valores del SAR mas altos en 1 gy 10 g con los valores
de referencia del SAR en P.2.10.3.2. A partir del procedimiento de escaneo de area de P.2.10.3.1, la
ubicacion verdadera del pico (xrer, yrer) sera desplazada de la ubicacion estimada del pico (Xeval, Yevar) por una
cantidad dada por las desigualdades mostradas en las ecuaciones P.26. Este desplazamiento es tomado en
cuenta en las funciones de referencia f1, f2 y f3 de P.2.10.2 al incorporar la distancia d. Dado que este
desplazamiento puede variar en la practica, el valor de d debe variar en el intervalo:

dl < Lz~ Le
2 Ecuacién (P.28)

Donde L. es la longitud del lado del cubo (10 mm para 1 gy 21.5 mm para 10 g). Para cada distancia d, se
registra la maxima Incertidumbre producida por cualquiera de las tres funciones. La media cuadratica de los
valores mas grandes de Incertidumbre para varias distancias d se ingresa como la Incertidumbre debido a la
extrapolacion, interpolacion e integracion.

Aunque el requisito para el escaneo de area en el que el pico promedio espacial del SAR local debe
ubicarse dentro de |d|sL/2, el intervalo menor de la ecuacion P.28 se utiliza aqui para garantizar que los
cubos de 1 g o0 10 g puedan calcularse en el primer intento. Para valores de (Lz-Lc)/2 y |d|SL2/2, el software de
medicién debe alertar que el cubo de 1 g o 10 g no esta capturado y que la medicidon debe ser reintentada.
Esto no afectara la Incertidumbre, por lo que no es necesario considerarla en este caso.

El procedimiento es el siguiente.

a) Escoja un desplazamiento d para la evaluacién de las funciones f1, f2 'y f3. d debe variar desde -(L--
Lc)/2 hasta +(Lz-Lc)/2 en pequefios incrementos (por ejemplo, en incrementos de 1 mm). El
desplazamiento también debe variar por separado en las direcciones de xy y.

b) Los valores del SAR se calculan de acuerdo a las funciones fy, f2 y f3, en los puntos de evaluacion de
la rejilla que corresponden a los puntos medidos en el volumen del escaneo de zoom. El volumen del
escaneo de zoom debe centrarse en

Ly,
(e, y,2) = ([],[}. : ! ﬂ'u,..)
= Ecuacion (P.29)

Ln es la altura del volumen del escaneo de zoom,;

Donde

dve es la distancia el punto de medicion mas cercano desde la superficie interna del MAC.

c) Los valores calculados del SAR se extrapolan a la superficie del MAC en z= 0 por el software del
sistema para obtener los puntos adicionales en el volumen del escaneo de zoom que no se pueden
medir debido a restricciones de la sonda. A continuacion, los datos de los puntos calculados y los
datos de los puntos extrapolados son interpolados a una resolucion mas fina por el software del
sistema, el cual subsecuentemente aplica los algoritmos de integracién, asi como el algoritmo de
busqueda del pico promedio espacial del SAR dentro del volumen del escaneo de zoom para



Miércoles 26 de febrero de 2020 DIARIO OFICIAL

determinar el maximo pico promedio espacial del SAR en 1 g o 10 g. Otros procedimientos son
posibles. Si el sistema no permite que los valores del SAR sean importados para realizar la
evaluacion, el mismo algoritmo debe implementarse independientemente por otros medios para
probar los algoritmos de extrapolacion, interpolacion e integracion.

d) Los valores del pico promedio espacial del SAR en 1 g o 10 g determinados por el sistema o por el
software de procesamiento de datos (SAReva) sSe comparan con los valores de referencia del SAR
dados en P.2.10.2. La desviacion estandar causada por el ruido aleatorio (SARdesv_estd(Nms)) se
determina evaluando fz al menos 4 000 veces, y con cada una de las 4 000 o mas evaluaciones
utilizando diferentes parametros de ruido aleatorio. La Incertidumbre del SAR para las funciones de
distribucion f1 y f2 se calcula utilizando la siguiente ecuacion:

SARoval H.-".]{.-,.1|
SAR et

SARincert[%] = 100 x |
Ecuacién (P.30)

La Incertidumbre del SAR para la funcién de distribucion f3 se calcula con la siguiente ecuacion:

SA Rr‘-\?‘ﬂ — BA RT('F + ]UUU‘G S-""l]:{»dml;v_{'r;tr]{"11"':-11”5-:}
SAR SAR s

Ecuacion (P.31)

SAH:IH('.I'FL[I:?E] — IUU *

e) Se registra la Incertidumbre mas alta estimada por las tres funciones de distribucion.
f) Repita del Paso b) al Paso e) para otros valores de desplazamiento d.

g) Calcule el valor medio cuadratico de las Incertidumbres calculadas en el Paso d) para cada
desplazamiento d mencionado en el paso anterior. Este valor debe ingresarse como la Incertidumbre
a causa de la extrapolacion, interpolacién e integracién en la fila y columna correspondientes de la
Tabla P.7, Tabla P.8, y Tabla P.9, y se debe utilizar una distribuciéon de probabilidad rectangular.

h) Registre los siguientes parametros empleados para estimar la Incertidumbre del escaneo de zoom:

e La dimension de la rejilla empleada para muestrear las funciones de referencia, ambas en
términos del numero de puntos e intervalos de muestreo en las tres dimensiones;

e El nimero de puntos de interpolacion incluidos entre dos puntos de prueba, o la resolucion de
la interpolacion en las tres direcciones, para las funciones de referencia;

e La dimension de la region de extrapolacion, es decir, la distancia entre la ubicacion del sensor
de la sonda en el primer punto de medicién y la superficie del MAC (el punto de medicién esta
detras de la punta de la sonda;

e Los algoritmos de interpolacioén, extrapolacién y promedio empleados.

Las condiciones computacionales (tales como el numero de puntos de la rejilla, los incrementos de la
rejilla, y el numero de puntos de interpolacion en las tres direcciones) deben ser las mismas para las tres
funciones.

P.2.10.4 EVALUACION DE SUPERFICIES CURVAS.

Los procedimientos de P.2.10.3 asumen que la frontera entre el LET y el MAC es plana. No obstante, la
Incertidumbre estimada con estas funciones para fronteras planas entre el LET y el MAC también es valida
para superficies curvas suaves, siempre que las cuatro caras laterales sean paralelas a la linea normal al
MAC en el centro de la cara del cubo que esta junto a la superficie del MAC. EIl hecho de que la funcion esté
basada en una superficie plana no implica una restriccion respecto a la aplicabilidad de la prueba siempre que
el procedimiento este basado en distancias equivalentes de la rejilla a las superficies. Esto produce los
volumenes para promedio que se ilustra en la Figura P.1. Sin embargo, la Incertidumbre estimada con estas
funciones para fronteras planas entre el LET y el MAC también es valida para superficies curvas suaves. La
Figura P.1 ilustra un método aceptable para dar forma al cubo durante el posprocesamiento del SAR. La cara
frontal del volumen que esta orientada hacia la interfaz MAC/LET conforma la frontera curva, para garantizar
que todos los picos del SAR son capturados. La cara posterior debe estar igualmente distorsionada para
mantener la masa para promedio correcta.
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Figura P.1. Orientacion y superficie del volumen para promedio relativos a la superficie del MAC
P.2.11 INCERTIDUMBRE DEL ESCALAMIENTO DEL SAR

Las Incertidumbres del escalamiento del SAR (vea el numeral 5.1.7.3.5) como una funcién del nivel del
SAR son asociadas con no linealidades de las etapas de sefial y de amplificacién de RF, el ancho de banda
de la modulacion de la sefial y la impedancia de la antena.

Para la Incertidumbre del escalamiento del SAR, se debe asumir una distribucion de probabilidad
rectangular. La Incertidumbre se calcula determinando el SAR de mody en la ubicacién dl pico promedio
espacial (xp, ¥p, Zp) utilizando el siguiente procedimiento:

a) Realice un escaneo de area con la modulacion modx de acuerdo al numeral 5.1.9.1.
b) Mueva la sonda a la ubicacién del pico del escaneo de area.

c) Tome lalectura del SAR en la ubicacién del pico con modx.

d) Cambie el dispositivo a mody (sin mover el DCI).

e) Tome la lectura del SAR con mody.

f)  Calcule la proporcion entre el SARmody medido y escalado utilizando la siguiente ecuacion:
S_A .H- (-'f‘;h ﬂp- ‘:I::I ol y

SA R{.I'I;. Wps z;l}mrui.\: R

Sfﬂﬁim'rrt_u-rit'ﬂ]nmirntu[I/I':: = 100 x - ]]
P Ecuacion (P.32)

Con Rp como la proporcién de la potencia de salida promediada en el tiempo de modx y mody de acuerdo
a5.1.7.3.5.

Si SARincert_escalamiento™> 5 % no utilice el escalamiento, realice la evaluacion completa del SAR para la mody.
P.2.12 DESVIACION DE LAS FUENTES EXPERIMENTALES.

Las fuentes para validacion del sistema en el Anexo Q de la presente Disposicién Técnica, estan bien
definida y fueron simuladas para obtener valores numéricos de referencia utilizando cédigos numéricos
validados. Sin embargo, las Incertidumbres mecanicas y eléctricas de la fuente en especifico afectan los
valores resultantes del pico promedio espacial del SAR, por ejemplo, diferentes impedancias en el punto de
alimentacion y la distribucién de la corriente como funcién de la distancia, la carcasa del MAC, el LET, etc. En
otras palabras, los valores numéricos objetivo son validos para los requisitos especificos de fuentes y
configuracion del arreglo. La desviacion de los valores objetivo debe determinarse con evaluaciones de Tipo A
o Tipo B. Las evaluaciones Tipo A deben utilizar evaluaciones estadisticas de varias mediciones utilizando
diferentes LET, sondas y MAC Para las evaluaciones Tipo B, todos los parametros deben evaluarse
experimentalmente. Los valores numéricos objetivo se han establecido mediante simulaciones numéricas y
han sido validados con calibracién de laboratorio.

Para la fuente de guia de onda, la Tabla P.4 proporciona las contribuciones de las desviaciones de la
fuente d guia de onda respecto de la tedrica.
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Tabla P.4. Incertidumbres relacionadas con las desviaciones de los parametros de la fuente de guia de
onda estandar

Simbolo Fuente de Valor Distribucion de Divisor Ci ui Vj
Incertidumbre robabilidad
(x %) P 19109 | %

Variaciéon del modo
ATEN de la guia de onda 5.0 Rectangular Va3 1 29 | ©
tedricoen el LET

LW Dlr’nenswnes de la 10 Normal 1 1 1.0 | °©
guia de onda

Incertidumbre Raiz de la suma

combinada de cuadrados 3.1 o0

Ug

Para la fuente de dipolo, las contribuciones a la desviacion del dipolo experimental respecto del tedrico
incluyen variaciones en los parametros fisicos descritos en el Anexo Q.

La Incertidumbre combinada de las desviaciones en las fuentes experimentales respecto a las tedricas se
ingresa en la Tabla P.8 y Tabla P.9 asumiendo una distribucién de probabilidad normal.

P.213 OTRAS FUENTES DE INCERTIDUMBRE CUANDO SE UTILIZAN FUENTES PARA
VALIDACION DEL SISTEMA.

Adicional a los términos de Incertidumbre de la fuente para validacién del sistema discutidos en otra parte
de la presente Disposicion Técnica, hay términos adicionales que deben afadirse al presupuesto de
Incertidumbre. Estos términos dependen del tipo de fuente empleada para la validacion des sistema. Para una
fuente de dipolo, un término puede ser la distancia del eje del dipolo al LET, y para una fuente de guia de
onda, un término puede ser el error de desacoplamiento. La Tabla P.5 y la Tabla P.6 muestran los términos
de Incertidumbre para la fuente de dipolo y la fuente de guia de onda, respectivamente. La Incertidumbre de la
medicién expandida para la Tabla P.6 debe estar dentro de £10 % para k= 2. Estos términos adicionales de
Incertidumbre se ingresan en la fila de “Otras contribuciones de la fuente” de la Tabla P.8 y Tabla P.9.

NOTA 1 Los valores numéricos de la Tabla P.5 y Tabla P.6 sélo son ejemplos y no se debe asumir que
representan los valores para fuentes en especifico.

NOTA 2 La guia de onda se coloca directamente contra el MAC, como se describe en el Anexo G. Por lo
tanto, no se requiere un término de Incertidumbre que tome en cuenta la distancia al MAC, como con la
antena de dipolo.

Tabla P.5. Otras contribuciones a la Incertidumbre relacionadas con las fuentes de dipolo descritas en

el Anexo Q.
Fuente de Valor Distribucién de Divisor Ci Ui Vi
Incertidumbre (+ %) probabilidad L%
Distancia del eje del .
dipolo al LET 2.0 Rectangular Vi 1 1.2 0

Tabla P.6. Otras contribuciones a la Incertidumbre relacionadas con las fuentes de guia de onda
estandar descritas en el Anexo Q.

Fuente de Incertidumbre Valor Distribucién de Divi ) Ui .
(+ %) probabilidad visor c o |V

Error de desacoplamiento para el|5.0 Forma de U V2 1 35 |©

sistema @

Incertidumbre en la medicion de la|1.0 Normal 2 1 05 |©

pérdida de potencia por transmision
del adaptador y la guia de onda

+

Incertidumbre combinada Raiz de la suma 3.5 |00

de cuadrados

a Esto se calcula para una pérdida por retorno de 8 dB hacia la guia de onda, una pérdida por retorno de
30 dB para el sensor de potencia, y una pérdida por retorno de 25 dB para el puerto de salida del
acoplador.
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P.3 CALCULO DEL PRESUPUESTO DE INCERTIDUMBRE.
P.3.1 INCERTIDUMBRE COMBINADA E INCERTIDUMBRE EXPANDIDA.

Las contribuciones de cada componente de Incertidumbre deben registrarse con descripcion, distribucion
de probabilidad, coeficiente de sensibilidad y valor de Incertidumbre. Una forma tabular recomendada se
muestra en la Tabla P.7. La Incertidumbre estdndar combinada u, debe estimarse de acuerdo con la siguiente
ecuacion:

U, = (e - u?)
|

Ecuacion (P.33)

donde c; es el coeficiente de sensibilidad y i es la Incertidumbre estandar. La Incertidumbre expandida U
debe estimarse usando un intervalo de confianza de 95 %.

P.3.2 INCERTIDUMBRE EXPANDIDA MAXIMA.

La Incertidumbre expandida con un intervalo de confianza del 95 % no debe exceder el 30 % para los
valores del pico promedio espacial del SAR en el intervalo de 0.4 W/kg a 10 W/kg.

Si la Incertidumbre de la medicion real (uncmedisa) No esta dentro de +30 %, el psSAR reportado
(psSARcorregido) puede tener que tomar en cuenta la diferencia en porcentaje entre la Incertidumbre real y el
+30 % del valor objetivo por

PSSAR orregide = PSSAR cgido(] + UnCpedida — 0.3)  para uncpediga > 0.3

Ecuacioén (P.34)

Donde psSARmedido €s €l valor medido del pico promedio espacial del SAR. Note que la linealidad y el nivel
de ruido tienen que verificarse mas alla de los valores antes mencionado debido a la relacién sefial a ruido
necesaria y a la mayor proporcion pico-a-promedio mas grande para algunas sefales de comunicacion.

Para valores del pico promedio espacial del SAR en 1 g fuera del intervalo de 0.4 W/kg a 10 W/kg, pueden
necesitarse procedimientos y consideraciones adicionales, no incluidas aqui, para lograr una Incertidumbre no
mayor a 30 %, como se recomienda para los valores medidos en ese intervalo. En todos los casos la
Incertidumbre de la medicién debe acompanar a los resultados del SAR medidos en el RP. La Incertidumbre
expandida de la medicién para la Tabla P.9 debe estar dentro de +10 % para k=2.

La Tabla P.9 muestra la reproducibilidad para una revision del sistema (vea el numeral D.2). La
reproducibilidad de la revision del sistema toma en cuenta la variacion en las mediciones de la revisiéon del
sistema a lo largo del tiempo en el mismo sistema de medicion o en varios sistemas del mismo tipo y
fabricante. Proporciona un indicio de que el sistema opera dentro de sus especificaciones. Falla del sistema
por alta Deriva y errores del operador pueden detectarse facilmente si la desviacion del valor objetivo del
dipolo durante la revision del sistema es mayor que la Incertidumbre de la reproducibilidad de la revisién del
sistema.

Tabla P.7. Ejemplo de plantilla de evaluacién de la Incertidumbre de la mediciéon para una prueba del
SAR a un Handset

a b c a e= r q h= i= k
fid, k) cufie cxgle

Fuente de Incertidumbre | Descripeion | Incertidumbre | Distribucidn | Divisor| o C Incertidumbre | Incertidumbre | wo

508 de estandar estandar Vatsa

B obabilidad

P (1g) | (10g)| %% %
(1q9) (104q)

Sistema de medicion
Calibracién de la sonda Anexo E 48 N 1 1 1 48 48 oo
Isctropia axial p222 47 R Vo 1Wv0s | VDG 19 19 o
Isotropia hemisférica P.222 98 R Vi [vios | vig 349 3.9 o
Efecto frontera P225 83 R NE 1 1 48 48 oo
Linealidad p223 47 R N 1 1 27 27 oo
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a b 5 d e= f a h= j= K
fid, k) cxf/a cEg/e
Fuente de Incertidumbre | Descripeidn | Incertidumbre | Distribucidn | Divisor| o C Incertidumbre | Incertidumbre | wo
+ de estandar estandar Vetes
- obabilidad
- (ig) | (g | %% =%
(1q) {(10g)
Limites de deteccion P223 1.0 R va 1 1 06 06 o
Respussta a la modulacion pP274 40 R va 1 q 25 29 (=3
Electrénica de medicion P226 1.0 N 1 1 1 1.0 1.0 o
Tiempo de respuesta P227 0.8 R Va 1 1 D5 0s o
Tiempo de integracion pP22§ 14 R NG 1 1 0.8 08 [=25]
Condiciones de RF . p s
ambiental - ruido P29 3.0 R Va3 1 1 1.7 1.7
Condiciones de RF . ‘e [=e]
ambiental - reflexiones P29 30 R Vi 1 T 7 1'?
Tolgr_a.n cia mecanica del P31 04 R /3 1 ’ 0.2 02 oo
posicionador de la sonda
Pogicionamiento de la
sonda respecto a la P232 29 R V3 1 1 1.7 17 o
carcasa del MAC
Posprocesamiento P210 39 R V3 1 1 273 23 [eta]
Relacionadas al EBP
Posicicnamiento del EBP P253 6.0 M 1 1 1 6.0 6.0 11
Incertidumbre del sujetador
del EBP P.252 5.0 M 1 1 1 50 50 7
P;ﬂedlclon de la Deriva del P33 5p R N 1 1 ag 24 oo
SAR
Escalamiento del SAR P2.11 20 R v 1 1 1.2 1.2 o
MAC vy arreglo
Incertidumbre del MAC X
{Incertidumbre de la forma P24 4.0 R v 1 1 2.3 23 oo
y del grosor)
Incertidumbre en la
cormeccion del SAR para
desviaciones en la p272 19 M 1 1 0.54 1.9 16 s
permitividad v la
conductividad
Conductividad del LET P2EE X
{Incertidumbre de la PagE 1.7 R Vi | 078 | D71 0.8 07 o
temperatura) e
Conductividad del LET P26.3
{medida) E3RE 55 M 1 078 | 071 43 39 5
Permitividad del LET FI6E
(Incertidumbre de la F"E Py 27 R Vi 023 | D26 04 04 o
temperatura) e
Permifividad del liguido P2.6.4, -
(medida) PIgS 29 M 1 D23 | 0.26 07 08 5
Incertidumbre estandar Raiz de la
combinada suma de 1349 13.7 136
cuadrados
Incertidumbre expandida
(intervalo de confianza de k=2 278 275

95 %)
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Los valores de las componentes en esta tabla son sdélo ejemplos y no pretenden representar la
Incertidumbre de la medicién en algun sistema de prueba del SAR en especifico. La Incertidumbre de la
medicidon para un Handset en especifico probado con un sistema de prueba del SAR en especifico debe
evaluarse individualmente.

NOTA 1 Los encabezados de a hasta k se dan para referencia.

NOTA 2 Abreviaciones empleadas en esta tabla:

a) Raiz de la Suma de Cuadrados (Root Sum Square);

b) N, R, U -distribuciones de probabilidad normal, rectangular y forma de U;
c) Divisor — cantidad utilizada para obtener la Incertidumbre estandar.

NOTA 3 Los componentes de la Incertidumbre indicadas en esta tabla estan basadas en
procedimientos y protocolos de prueba desarrollados para esta Disposicion Técnica.

NOTA 4 El divisor es una funcién de la distribucién de probabilidad.

NOTA 5 c; es el coeficiente de sensibilidad aplicado para convertir la componente de la variabilidad
de la Incertidumbre en una variabilidad del SAR.

NOTA 6 Vea P.1.3 para la discusion de los grados de libertad (vi) para la Incertidumbre estandar y los
grados de libertad efectivos (vefec) para la Incertidumbre expandida.

NOTA 7 Los ndmeros en la Columna k corresponden al numero de pruebas (M o N en las
respectivas secciones).

NOTA 8 Utilizar la distribucién de probabilidad rectangular y v;= 00 cuando la Incertidumbre del
sujetador del EBP proviene de una sola prueba a un DCI

NOTA 9 algunas de las cantidades que influyen en la Incertidumbre pueden estimarse a partir de las
especificaciones del desempefo proporcionadas por los fabricantes de los equipos; puede ser necesario
estimar la Incertidumbre de otras ciertas componentes que varian de una prueba a otra para cada medicién

Tabla P.8. Ejemplo de plantilla para la evaluacion de la Incertidumbre de la medicién para la validacion

del sistema.
a b c o a= f g h= i= K
fid, k) cxfie cxg/le
Fuente de Descripeién | Incertidumbre | Distribucion | Divisor (] (] Incertidumbre | Incertidumbre | wo
Incertidumbre £ de estandar estandar Vitaa
probabilidad
(1g) | (10g) = =
(1a) (10g)
Sistema de medicion

Calibracion de la sonda | Anexo E 48 N 1 1 1 48 48 oo
|sotropia axial P222 47 R Vi 1 1 27 27 oo

Isotropia hemisférica P222 9.6 R V3 0 0 0.0 0.0
Efecto frontera P225 B3 R W 1 1 48 48 oo
Linealidad P223 47 R W 1 1 27 27 oo
Limites de deteccion P223 1.0 R W 1 1 0.6 0.6 oo
Respuesta a la I o

modulacion P224 0 R WV 0 0 0.0 0.0
Electronica de o

medicion P226 1.0 M 1 1 1 1.0 10
Tiempo de respuesta P227 D& R 1 [i] o] 0.0 0.0 o2
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a B c D e= f g h= i= k
fid, k) cxf/a cxg/le
Fuente de Descripeidn | Incertidumbre | Distribucion | Divisor C (] Incertidumbre | Incertidumbre | v o
Incertidumbre 10 de estandar estandar Vatso
robabilidad
P (o | og| = =%
(1ag) (10g)
Tiempo de integracion p228 14 R v 0 ] 0.0 0.0 oo
Condiciones de RF I oo
ambiental — ruida P29 3.0 R V'3 1 1 1.7 1.7
Condiciones de RF I oo
ambiental — reflexiones P29 30 R Va3 1 1 7 7
Tolerancia mecanica
del posicicnador de la P231 04 R V3 1 1 02 02 o
sonda
Posicicnamiento de la
sonda respecto ala p232 249 R V'3 1 1 1.7 1.7 o2
carcasa del MAC
Posprocesamiento P2.10 39 R v'a 1 1 23 2.3 oo
Fuente para la validacidn del sistema
Desviacion de la fuente
experimental respecto P.212 5.0 M 1 1 1 5.0 5.0 o
a la fuente numérica
Medicion de la potencia
de entrada y de la P28 47 R Va 1 1 27 27 o2
Deriva del SAR
Otras contribuciones r; oo
de |a fuente P213 1.0 R Va3 1 1 06 06
MAC y arreglo
Incertidumbre del MAC
{Incertidumbre de la P24 4.0 R v 1 1 2.3 23 o
forma y del grosor)
Incertidumbre en la
comeccion del SAR
para desviaciones en la p272 19 N 1 1 D.54 19 16 o2
permitividad y la
conductividad
Conductividad del LET P2GE J
(Incertidumbre de la p' 2’ E' 5‘ 17 R Wb 0.7a 0.71 0.8 07 o2
temperatura) .
Conductividad del LET P26.3,
{medida) E3EE 55 M 1 0.7a 0.71 43 39 5
Permitividad del LET P266
({Incertidumbre de la F'- 2‘ E' 5‘ 27 R V'3 023 026 0.4 04 o2
temperatura) B
Permitividad del liguido P.264,
{medida) P2ES 29 M 1 023 026 0.7 0.& =]
Incertidumbre estandar Raiz de la
combinada suma de M7 115 276
cuadrados
Incertidumbre:
expandida (intervalo de k=2 234 231
confianza de 95 %)

Los valores de las componentes en esta tabla son sdélo ejemplos y no pretenden representar la
Incertidumbre de la medicién en algun sistema de prueba del SAR en especifico. La Incertidumbre de la
medicidon para un Handset en especifico probado con un sistema de prueba del SAR en especifico debe
evaluarse individualmente.



DIARIO OFICIAL Miércoles 26 de febrero de 2020

Vea las NOTAS 1 ala 9 de la Tabla P.7.

NOTA 10 Todas las fuentes de Incertidumbre de la Tabla P.8 y Tabla P.9 son aplicables en las
pruebas para la validacién del sistema y la revision del sistema. Aqui, las tres entradas en el grupo
“Relacionadas al EBP” son sustituidas por un grupo etiquetado “Fuente para validacion del sistema” o “Fuente
para revision del sistema” el cual contiene las tres cantidades de influencia descritas como: “Desviacion entre

dipolos experimentales”, “Mediciéon de la potencia de entrada y de la Deriva del SAR” y “Otras contribuciones
de la fuente”.

NOTA 11 Los ejemplos de Incertidumbre de la fuente en la Tabla P.8 y Tabla P.9 son especificos a
fuentes de antena dipolo. Si se emplea otra fuente los valores de la Incertidumbre seran diferentes, como se
explico en P.2.13.

Tabla P.9. Ejemplo de plantilla para la evaluacion de la Incertidumbre de la medicion para la revisién
del sistema (aplicable para un sistema).

e= h= i=
b o f K
2 c fidl, k) g cwfla cxg/a
o . & & Incertidumbre | Incertidumbre
Fuente de Incertidumbre | Distribucion estandar estandar wo
Incertidumbre Descripcion + 9 de . Divisor % +% Vatzg
probabilidad i1g) | rog
: {1q) (10 g)

Sistema de medicidn
Derva de la
calibracion de la 2 20 N 1 1 1 20 20 oo
sonda
|sotropia axial P222 47 R V3 0 u] 0 ] oo
Izotropia 7 n
hemisférica P222 0.0 R Vi 0 v] 0 1] [ele]
Efecto frontera P225 83 R Vi i] 0 ] [evs]
Linealidad P223 47 R Ve i 0 0 0 oo
Limites de F
deteccian 22 1.0 R Vi 0 i] 0 i] oo
Respuesta a la '
) d‘:ﬁa sk 22, 40 R W 0 o 0.0 0.0 o
E:;:L‘f;;fﬁ de P226 10 N NG 0 i 0 o oo
e 22, 0.0 R Vi | o | o 0.0 0.0 oo
L'E"foa%’i 22 0.0 R V3 0 0 0.0 0.0 oo
Condiciones de
RF ambiental — P29 3.0 R Vi 0 i] 0 i] oo
ruido
Condiciones de
RF ambiental - P29 3.0 R Vi 0 i] 0 ] [evs]
reflexiones
Tolerancia
mecanica del . 7 5 2
posicionador de la P.231 0.4 R Vi 1 1 02 02 [e’s]
sonda
Posicicnamiento
E;Lﬂeiﬂ'g“; . P232 29 R V3 1 1 17 17 oo
carcasa del MAC
Posprocesamiento |, 5 45 39 R N 0 o 0 o oo
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e=
fid, k)

h=
cxfie

i=

cxg/le

Fuente de
Incertidumbre

Descripcion

Incertidumbre

+ %

Distribucion
de
probabilidad

Divisor

(1g)

L=l

(10 g)

Incertidumbre
estandar

+2
(1g)

Incertidumbre
estandar

+3%
(10 gj

o
Vaten

Fuente para la revi

sion del sistema

Desviacion entre
dipolos
experimentales

P22

20

N

Medicion de la
potencia de
entrada y de la
Deriva del SAR

P28

47

Otras
contribuciones de
la fuente

P.2.13

1.0

D.6

0.6

MAC y arreglo

Incertidumbre del
MAC
{Incertidumbire de
la forma y del
grosor)

P24

40

Incertidumbre en
la comeccion del
SAR para
desviaciones en la
permitividad v la
conductividad

P272

19

M

D.84

19

1.6

Conductividad del
LET
(Incertidumbre de
la temperatura)

P.2.6.85,
P265

1.7

va

0.78

0.71

D.8

0.7

Conductividad del
LET (medida)

o
P B
Ln b

5.5

M

0.78

0.71

43

39

Permitividad
relativa del LET
{Incertidumbire de
la temperatura)

P.2.6.85,
P265

27

0.23

0.26

D.4

0.4

Permitividad
relativa del LET
(medida)

P.264,
P265

29

M

0.23

0.26

0.7

0.8

Incertidumbre
estandar
combinada

Raiz de la
suma de
cuadrados

6.9

6.6

33

Incertidumbre
expandida
(intervalo de
confianza de
95 %)

k=2

14.4

138

@ La Deriva de la calibracion de la sonda es la repetibilidad de la calibraciéon de la sonda dentro de un
laboratorio de calibracion en especifico (vea Anexo E). El laboratorio de calibracion debe proporcionar este
valor en el certificado de calibracién. Si la Incertidumbre de la Deriva de la calibracion no esta disponible, en
su lugar se debe utilizar la Incertidumbre de calibracion completa (Anexo E).

Vea las NOTAS 1 ala 9 de la Tabla P.7 y las NOTAS 10 a la 12 de la Tabla P.8.
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ANEXO Q
FUENTES PARA LA VALIDACION DEL SISTEMA DEL SAR EMPLEADO EN EL NUMERAL 5.1.
Q.1 DIPOLO ESTANDAR COMO FUENTE.

Las antenas dipolo estandar de la Figura Q.1 con las dimensiones mecanicas que indicadas en la Tabla
Q.1 produciran los valores del SAR que figuran en la Tabla D.1 cuando se sigue la prueba de validacion del
sistema de D.3.5. Si se utilizan antenas dipolo que tienen dimensiones diferentes de las indicadas en la Tabla
Q.1, o si las antenas dipolo se utilizan a frecuencias distintas de las indicadas en la Tabla Q.1, los valores del
SAR de referencia para esas fuentes deben documentarse y verificarse independientemente utilizando
procedimientos que son consistentes con las metodologias descritas en esta Disposicion Técnica.

Tabla Q.1.- Dimensiones mecanicas de los dipolos de referencia.

Frecuencia Grosor de la carcasa del MAC L h d;
MHz mm mm mm mm

300 6.3 396 250 6.35

300 2 420 250 6.35

450 6.3 270 166.7 6.35

450 2 290 166.7 6.35

750 2 176 100 6.35

835 2 161 89.8 3.6

900 2 149 83.3 3.6
1450 2 89.1 51.7 3.6

1 500 2 80.5 50 3.6
1640 2 79 45.7 3.6
1750 2 75.2 42.9 3.6

1 800 2 72 41.7 3.6
1900 2 68 39.5 3.6
1950 2 66.3 38.5 3.6
2000 2 64.5 37.5 3.6
2100 2 61 35.7 3.6
2300 2 55.5 32.6 3.6
2450 2 51.5 30.4 3.6
2600 2 48.5 28.8 3.6
3000 2 41.5 25 3.6
3500 2 37 26.4 3.6
3700 2 34.7 26.4 3.6
5000 a 6 000 2 20.62 40.32 3.6

Las dimensiones L, h y dsdeben estar dentro de una tolerancia de 1 %
a Estas dimensiones son aplicables para un diametro coaxial en el balun de d2 = 2.1 mm (ver Figura Q.1).
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Los brazos de dipolo de referencia deben estar paralelos a la superficie plana del MAC dentro de una
tolerancia de +2° o menos (consulte la Figura D.1). Esto se puede asegurar colocando cuidadosamente el
MAC vacio y el dipolo de referencia en un nivel horizontal usando un nivel de burbuja.

Los valores objetivo numéricos por encima de 3 GHz no se pueden dar universalmente como para los que
estan por debajo de 3 GHz debido al mayor efecto del separador, la carcasa del MAC vy las incertidumbres
mecanicas. Por lo tanto, los valores objetivo numéricos pueden ser diferentes de un dipolo a otro. Es
importante que para cada dipolo utilizado para la validacién del sistema se proporcione un andlisis
completamente documentado basado en simulaciones numéricas y validacién experimental.

r‘d' L ‘\‘;
S 3 Todas las
{05 5 dimensiones en
i R Y - H -
' T milimetros
"1 ”_ } ," =
: m n. 1
Cable coaxial semi-rigido Soldad
" claado
esténdahrxx a PTFE®
T = = -
f
/ e
/ L
4 2
L
E J &
d, Lo
PP
o 3
Alimentador Lo -
coaxial Lok
g _1r
Conector SMA
Simbualagia
L Leongitud del dipolo
d, Diametro del dipolo
d Diametre del cable coaxial en el balun

Longitud de la seccion del balun choke
PTFE = Politetraflucroetilenc

=

Figura Q.1.- Caracteristicas mecanicas del dipolo estandar.
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Q.2 Guia de onda estandar como fuente

La fuente de guia de ondas estandar de la Figura Q.2 con dimensiones mecanicas dada en la Tabla Q.2
(correspondiente a WR159 o UK WG-13 con una brida IEC-UDRS8) producira los valores del SAR indicados
en la Tabla D.2 cuando se sigue la prueba de validacién del sistema de D.3.5. La alimentacion de la guia de
onda debe colocarse al menos a una longitud de onda de la capa de acoplamiento para garantizar que se
hayan desvanecido los modos de orden superior. La pérdida de transmisién de la guia de onda se
caracterizara por la medicion con un analizador de redes. Si se utilizan guias de ondas que tienen parametros
diferentes de los que figuran en la Tabla Q.2, o si se utilizan guias de onda a frecuencias distintas de las
indicadas en la Tabla Q.2, los valores del SAR de referencia para esas fuentes deben documentarse y
verificarse independientemente (por ejemplo, mediante comparacion de simulaciones numéricas con
mediciones).

Capa de
acoplamiento

Figura Q.2.- Guia de onda estandar como fuente (dimensiones estan de acuerdo a la tabla Q.2)

Tabla Q.2.- Dimensiones mecanicas de la guia de onda estandar.

Frecuencia | Grosor de la L w L Wr t Ey
MHz car;na:g del mm mm mm mm mm mm
mm
5200 2 40.39 20.19 81.03 61.98 5.3 6
5800 2 40.39 20.19 81.03 61.98 43 6

NOTA Ly W son la longitud y el ancho internos de la guia de onda, L;y W, son la longitud y el ancho de
la brida de la guia de onda, y ty Er son el grosor y la Permitividad relativa de la capa coincidente. La
tolerancia para L y W es de +0.13 mm. La capa de acoplamiento es una losa dieléctrica sin pérdidas que
llena el area de seccién transversal de LxW de la guia de onda. La guia de onda y la capa de
acoplamiento estan en contacto directo con la carcasa del MAC. La altura minima de la guia de onda
(desde la alimentacion hasta la brida) es una longitud de onda en espacio libre. Este arreglo proporciona
una pérdida de retorno de entrada de al menos 8 dB. La Incertidumbre de la permitividad y el grosor de la
losa dieléctrica se incluyen en la pérdida de retorno. Por lo tanto, estos no necesitan ser especificados de
manera independiente.
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ANEXO R
MSH PLANO.

La influencia de las dimensiones del MSH plano (ver Figura R.1) sobre la energia absorbida en un cubo
de 10 g dentro del MSH lleno de LET (sin carcasa) se evalué numéricamente usando un coédigo comercial
FDTD. El MSH se ilumind con una antena dipolo acoplada a una distancia de 15 mm (0.042 A a 840 MHZz).
Las dimensiones del MSH (W y L) se variaron entre 0.4 A y 3A. La potencia absorbida en el cubo se
normalizd alternativamente a una corriente de punto de alimentacién de 1 A o una potencia de punto de
alimentacién de 1 W. Aunque se producen desviaciones en la potencia absorbida en el cubo cuando se
normaliza a la potencia del punto de alimentacién o a la corriente de punto de alimentacion, se determinaron
las dimensiones minimas necesarias para mantener la Incertidumbre por debajo del 1 % para ambos métodos
de normalizacién. A 800 MHz, se cumplen las condiciones anteriores para las dimensiones del MSH plano
mayor de 0.6 A tanto en longitud como en ancho, como se muestra en la Figura R.2. La influencia del ancho
del MSH no es muy grande. Sin embargo, la longitud debe ser de al menos 0.6 y 0.4 longitudes de onda, en el
aire, a lo largo de las dimensiones mayores y menores, respectivamente, para garantizar que el efecto de las
dimensiones del MSH sobre el SAR sea inferior al 1 %. Las dimensiones de la configuracion MSH se pueden
escalar en términos de la longitud de onda del espacio libre. La dependencia de las propiedades del LET no
es muy critica siempre que sea relativamente sin pérdidas.

Debido a su tamafio mas grande, un cubo con promedio de 10 g serd mas sensible a los cambios de
dimension, es decir, la Incertidumbre asociada con el de promedio de 1 g serda menor que la del cubo para
promedio en 10 g. Los efectos que producen diferencias dependen de las perturbaciones de la magnitud de la
corriente del dipolo y de la distribucion espacial. Dado que las dimensiones del dipolo son grandes en
comparacion con los volumenes para promedio del SAR, las perturbaciones aumentaran con el tamafo del
volumen. Aunque la profundidad utilizada en este estudio fue de 10 cm, en lugar de los 15 cm requeridos para
el MSH plano en el numeral 5.2.2, es 2.57 veces la profundidad de penetracion a 840 MHz y, por lo tanto, el
reflejo de potencia en la superficie del LET es insignificante (menos del 1 %).

Los valores numéricos objetivo del SAR de la Tabla D.1 se calcularon utilizando el método FDTD. Los
parametros para la carcasa del MSH sin pérdidas utilizada en las simulaciones (dimensiones, grosor de la
carcasa y permitividad) y la distancia s entre el dipolo de referencia y el LET se muestran en la Tabla R.1. Las
dimensiones del MSH utilizadas en esta tabla producen los mismos valores de SAR que un MSH que cumple
los requisitos del numeral 5.2.2, dentro de la Incertidumbre del sistema de prueba de SAR. Las dimensiones
del MSH recomendadas en el numeral 5.2.2 se deben usar para la inspeccion del sistema y para la validacion
del sistema. Las propiedades dieléctricas utilizadas para el LET se definen en la Tabla 8 y las dimensiones de
los dipolos de referencia se muestran en la Tabla Q.1.

- . = W
I ' “\(k*
/I .\\
! 1
I i
| ! D
Pl i i e R R R !
L of > -
L -
- = = =
& 3.6 mm : 15 mm o 0.042 A
P 0.5A N
Simbologia
L Longitud del MSH plano
W Anchura del MSH plano
o Profundidad del MSH plano
A Longitud de onda en el espacio libre

MOTA  Se muestra un cubo de 10 gramos en el cantro del fondo del MSH plano.

Figura R.1.- Dimensiones del arreglo del MSH plano utilizada para obtener las dimensiones minimas
del MSH para W y L para una profundidad D del MSH
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« Mormalizado a 1 'W
*Mormalizade a 1.4

# i

Emor

: ; 2 25 3
Longitud del lada {4)

Figura R.2. El c6digo FDTD predijo la Incertidumbre en el pico promedio espacial del SAR en 10 g
como una funcion de las dimensiones del MSH plano en comparacion con un MSH plano infinito, a 800
MHz

Tabla R.1. Parametros utilizados para el calculo de los valores de referencia del SAR en la Tabla D.1.

Frecuencia Espesor de Permitividad | Dimensiones del MSH usadas | Distancia s desde el
MHz carcasa del de la carcasa para los modelos FDTD LET hasta el dipolo
MSH del MSH mm de referencia
mm XV Z mm
300 6.3 3.7 1 000; 800; 170 15
300 2 3.7 1 000; 800; 170 15
450 6.3 3.7 700; 600; 170 15
450 2 3.7 700; 600; 170 15
750 2 3.7 700; 600; 170 15
835 2 3.7 360; 300; 150 15
900 2 3.7 360; 300; 150 15
1450 2 3.7 240; 200; 150 10
1 500 2 3.7 220; 160; 150 10
1640 2 3.7 220; 160; 150 10
1750 2 3.7 220; 160; 150 10
1 800 2 3.7 220; 160; 150 10
1900 2 3.7 220; 160; 150 10
1950 2 3.7 220; 160; 150 10
2000 2 3.7 160; 140; 150 10
2100 2 3.7 160; 140; 150 10
2300 2 3.7 160; 140; 150 10
2450 2 3.7 180; 120; 150 10
2 600 2 3.7 180; 120; 150 10
3 000 2 3.7 220; 160; 150 10
3 500 2 3.7 174; 110; 150 10
3700 2 3.7 174; 110; 150 10
5000 2 3.7 90; 80; 35 10
5200 2 3.7 90; 80; 35 10
5 500 2 3.7 90; 80; 35 10
5 800 2 3.7 90; 80; 35 10
NOTA Los valores del SAR en la Tabla D.1 a frecuencias superiores a 3 GHz dependen del separador
del dipolo y de la construccion detallada de los dipolos, y pueden variar hasta +10 %. Las razones son que
las dimensiones del dipolo son cortas con respecto al diametro del brazo y las dimensiones del separador,
es decir, los valores numéricos de referencia no son genéricos y deben determinarse para un arreglo de
prueba particular. Ademas, los resultados pueden ser sensibles a la permitividad de la carcasa del MSH.
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ANEXO S
FUENTES PARA LA VALIDACION DEL SISTEMA DEL SAR EMPLEADO EN EL NUMERAL 5.2.
S.1. DIPOLOS.

Un MSH plano debe ser irradiado usando un dipolo de referencia para la frecuencia requerida. Los dipolos
de referencia estan definidos para los parametros dieléctricos y grosor especifico de la carcasa del MSH de la
Tabla S.1.

El dipolo de referencia debe colocarse en el fondo de la carcasa y con su eje centrado en la dimensién
mayor del MSH. Un espaciador con baja pérdida y baja permitividad puede ser usado para establecer la
distancia correcta entre la superficie superior del dipolo de referencia y la superficie inferior del MSH. El
espaciador no debe cambiar los valores medidos del SAR promediado en 1 gy 10 g de tejido més de 1 %.

La distancia entre el fondo del MSH lleno de LET y el centro del dipolo de referencia (designado s) debe
ser 0.2 mm para cada prueba de frecuencia. El dipolo de referencia debe de tener una pérdida de retorno
mejor que -20 dB (medida en el sistema de prueba) en la frecuencia a ser medida, para reducir la
incertidumbre en la medicién de la potencia. Es aceptable ajustar los dipolos de referencia con elementos de
material dieléctrico de bajas pérdidas o metal al final de los elementos del dipolo. La Tabla S.1 y la Figura S.1
indican las dimensiones mecanicas del dipolo.

Para frecuencias arriba de 3 GHz, la influencia del espaciador en la impedancia del dipolo puede ser
significante. Por lo tanto, se debe de usar el dipolo junto con el espaciador optimizado para él mismo. El efecto
del cambio de la posicion con respecto al punto de alimentacion del mismo debe ser considerado en el
presupuesto de incertidumbre del dipolo (vea el numeral 0.2.6 de la presente Disposicion Técnica).

S.2. VALORES OBJETIVO DEL SAR.
S.2.1. VALORES OBJETIVO DEL SAR DEBAJO DE 3 GHz.

Las dimensiones mecanicas de los dipolos deben tener una tolerancia mejor a + 2 %. Los valores objetivos
estan indicados en la Tabla I.1. Es importante demostrar, por medio de métodos numéricos, que el espaciador
no cambia el valor del SAR promediado en 1 gy 10 g de tejido en cantidades mayores a 1%.

S.2.2. VALORES OBJETIVO DEL SAR ARRIBA DE 3 GHz.

Los valores objetivo arriba de 3 GHz no pueden ser determinados de manera universal, a diferencia de los
valores debajo de 3 GHz, debido a la influencia del espaciador, el grosor del fondo del MSH vy las tolerancias
mecanicas del dipolo. Por lo tanto, los valores objetivo pueden diferir de dipolo a dipolo.

Se debe proveer, para cada dipolo usado en la validaciéon del sistema, un analisis detallado y
documentado de las simulaciones numéricas de dicho dipolo. Este debera incluir un analisis de sensibilidad a
las tolerancias mecanicas, modelado del punto de alimentacién y propiedades de MSH.

Tabla S.1.- Dimensiones mecanicas de los dipolos de referencia.

Frecuencia MHz Grosor de la carcasa L mm h mm d; mm d>mm
del MSH mm
300 6.3 396.0 250.0 6.35
300 2.0 420.0 250.0 6.35
450 6.3 270.0 166.7 6.35
450 20 290.0 166.7 6.35
750 2.0 176.0 100.0 6.35
835 2.0 161.0 89.8 3.6
900 20 149.0 83.3 3.6
1450 2.0 89.1 51.7 3.6
1800 2.0 72.0 41.7 3.6
1900 20 68.0 39.5 3.6
1950 20 66.3 38.5 3.6
2000 2.0 64.5 375 3.6
2450 2.0 51.5 304 3.6
2585 20 491 29.0 3.6
2600 2.0 48.5 28.8 3.6
3000 2.0 41.5 25.0 3.6
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Frecuencia MHz Grosor de la carcasa L mm h mm d; mm d>mm
del MSH mm
3500 20 37.0 26.4 3.6
3700 20 34.7 26.4 3.6
5000 20 20.62 40.32 3.6 21
6000 20 20.6 40.3 3.6 21
Nota 1: Las dimensiones L, h'y d1deberan tener una tolerancia de 2%
Nota 2: Los valores para 5 000 MHz y 6 000 MHz son validos para un grosor de 2 mm. Las pérdidas de
retorno deben ser mejor a -20 dB.

Para los dipolos de referencia proporcionados en este Anexo, la distancia del espaciador se calcula de la
siguiente manera:

a) s=15mm 0.2 mm para 300 MHz <f<1000 MHz;
b) =10 mm0.2 mm para 1000 MHz<f<6000 MHz.

Los brazos dipolos de referencia deben ser paralelos a la superficie del MSH plano, con una tolerancia de
+2° o menor (ver Figura S.2).

]

L
Cable coaxial semi-rigido .,
estandar S n S:c:ldxada

i
4
\
"

I+ =

T,

Alimentador
coaxial

b1
180 mim

-

Conector SMA

Simbalogia
L Longitud del dipola
Diametro de los brazes del dipolo

o
1
cfz Diametro del siuk
h Longitud de la seccidn del balun choke

Figura S.1. Detalles mecanicos del dipolo de referencia.
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S.3. MSH PLANO.

La influencia de las dimensiones del MSH plano (ver Figura S.2) en la energia absorbida en un cubo de
10 g de LET ha sido determinada numéricamente usando métodos FDTD (ver la Tabla S.2 para consultar los

pardmetros usados). Las dimensiones del MSH deben ser mayores a 0.6 A de largoy 0.4 A de ancho, esto

con el objetivo de mantener la incertidumbre debajo de 1 %. Las dimensiones del MSH pueden ser escaladas

en términos de la longitud de onda en espacio libre de la frecuencia a medir.
Longitud del MSH plana L

Anchura del MSH

Simbologia

& 3.6 mm

-

L}

05A

A Longitud de onda en el espacio libre,

¥ 15 mm o 0.042 A

MOTA  Se muestra un cubo de 10 gramos en el centre del fondo del MSH plano.

\\pljﬂ::- W

100 mm

Figura S.2. Dimensiones del MSH plano con un cubo de 10 g mostrado en el centro del mismo.

Tabla S.2. Parametros usados para el calculo de los valores de SAR de referencia en la Tabla 1.1

Frecuencia Grosor de la Permitividad de la | Dimensiones del Distancia s del
MHz carcasa del MSH | carcasa del MSH | MSH usado en los dipolo de
mm modelos FDTD referencia al LET
mm mm
X, Yz

300 6.3 3.7 1000, 800, 170 15
450 6.3 3.7 700, 600, 170 15
750 2.0 3.7 700, 600, 170 15
835 2.0 3.7 360, 300, 150 15
900 2.0 3.7 360, 300, 150 15
1450 2.0 3.7 240, 200, 150 10
1800 2.0 3.7 220, 160, 150 10
1900 2.0 3.7 220, 160, 150 10
1950 2.0 3.7 220, 160, 150 10
2000 2.0 3.7 160, 140, 150 10
2450 2.0 3.7 180, 120, 150 10
2585 2.0 3.7 180, 120, 150 10
2600 2.0 3.7 180, 120, 150 10
3000 2.0 3.7 220, 160, 150 10
3500 2.0 3.7 174, 110, 150 10
3700 2.0 3.7 174, 110, 150 10
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Frecuencia Grosor de la Permitividad de la | Dimensiones del Distancia s del
MHz carcasa del MSH | carcasa del MSH | MSH usado en los dipolo de
mm modelos FDTD referencia al LET
mm mm
Xy z
5000 2.0 3.7 90, 80, 35 10
6000 2.0 3.7 90, 80, 35 10
Esta Tabla representa los valores usados en la simulaciéon FDTD.

S.4. DIMENSIONES MECANICAS DE LA GUIA DE ONDA ESTANDAR.

La fuente de guia de ondas estandar de la Figura S.3, con las dimensiones mecanicas establecidas en la
Tabla S.3 (correspondiente a WR159 o UK WG-13 con una brida IEC-UDRS8) producira los valores del SAR
indicados en la Tabla 1.2 de la presente Disposicion Técnica cuando se sigue la prueba de validacion del
sistema establecido en el numeral 1.3 de la presente Disposicién Técnica. Si se utilizan guias de ondas con
parametros diferentes de los que figuran en la Tabla S.3, o si se utilizan guias de ondas a frecuencias
distintas de las enumeradas en la Tabla S.3, los valores del SAR de referencia para esas fuentes se deben
documentar y verificar independientemente (por ejemplo, comparacion de simulaciones numéricas con

mediciones).
/’— tanque
L //— MSH plano
.
Capa
- acopladora
brida
L
Guia de onda
Figura S.3. Guia de onda como fuente.
Tabla S.3. Dimensiones mecanicas de la guia de onda estandar
Frecuencia | Grosor del L w Lf Ws T Er
MHz MSH mm mm mm mm Mm mm
mm
5200 2 40.39 20.19 81.03 61.98 5.3 6
5800 2 40.39 20.19 81.03 61.98 4.3 6

Nota: L y W son las dimensiones internas de la guia de onda (largo y ancho, respectivamente); ty r son
el grosor y la permitividad relativa de la capa de acoplamiento. L;y W; son el largo y ancho exterior de la
brida. La capa de acoplamiento es una losa dieléctrica sin pérdidas que llena el area de seccion
transversal de L x W de la guia de onda. La guia de onda y la capa de acoplamiento estan en contacto
directo con la carcasa del MAC.
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ANEXO T

EJEMPLO DE RECETAS PARA EL LiQUIDO EQUIVALENTE DEL TEJIDO HUMANO (LET) DEL MSH.

T.1 PERSPECTIVA GENERAL.

Las propiedades dieléctricas de los liquidos para el MSH deben ser aquéllas indicadas en la Tabla 8 de la

presente Disposicion Técnica. Para frecuencias no indicadas, las propiedades dieléctricas se deben calcular a

partir de los valores tabulados usando interpolacion lineal. La Tabla T.1 sugiere ejemplos de recetas para los

liquidos con parametros definidos en la Tabla 8 de la presente Disposicion Técnica®.

T.2 INGREDIENTES.

Se pueden emplear los siguientes ingredientes en las férmulas para producir el LET:

Sacarosa (azucar) (pureza mayor al 98 %).

Cloruro de sodio (sal) (pureza mayor al 99 %).

Agua deionizada (resistividad minima de 16 MQ).
Hidroxietilcelulosa (HEC).

Bactericida.

Dietilenglicol butil éter (DGBE) (pureza mayor al 99 %).
Dietilenglicol monohexil éter (DGME).

Polietilenglicol mono [4-(1,1, 3, 3-tetrametilbutil] fenil éter]. Este se encuentra disponible como Triton™
X-100.7 La calidad del Triton X-100 debe ser ultra pura para que coincida con la composicién de la sal.

Diacetina.

1, 2-Propanodiol.
Polisorbato 20.
Emulsificadores

Aceite Mineral

Consideraciones:

5.

La viscosidad del LET basado en HEC debe ser lo suficientemente baja para no afectar el
movimiento de la sonda de campo eléctrico.

Primero se debe agregar sal al agua para hacer una solucién salina y después afiadir el Triton X-100.

Los resultados reales y los porcentajes de la mezcla varian dependiendo del grado y el tipo de
componentes utilizados.

T.3 FORMULAS DEL LET (PERMITIVIDAD/CONDUCTIVIDAD).

Las formulas sugeridas del LET se muestran en la Tabla T.1.

Tabla T.1. Recetas sugeridas para obtener los valores objetivos de parametros dieléctricos.

6 para garantizar la seguridad del personal, se debe seguir el tratamiento adecuado para cada material de conformidad con la regulacion

aplicable.

7 Triton es la marca de un producto suministrado por The Dow Chemical Company o una compaiiia afiliada a Dow. Esta informacion se
proporciona para referencia y no constituye un apoyo o aprobacién para dicho producto. Pueden ser utilizados productos equivalentes si se
demuestra que conllevan a los mismos resultados.
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Frecuencia 30 50 144 450 835 900
(MHz)
Ingredientes (% por peso)
Agua deionizada 48.30 | 48.30 | 53.53 | 55.12 | 48.30 | 48.53 | 56 | 50.36 | 50.31 56
Polisorbato 20 44.70 | 43.31 49.51 48.39 | 48.34
Aceite mineral 44 44
DGME
Triton X-100
Diacetina 50 50 50
DGBE
NaCl 1.60 1.60 1.77 1.57 1.60 1.96 1.25 1.35
Aditivos y sal 0.10 0.10 0.10
Parametros dieléctricos medidos
Er 54.2 53.1 | 54.54 | 52.81 | 51.0 | 43.29 | 423 | 41.6 41.0 40.6
& [S/m)] 0.75 0.75 0.76 0.76 0.77 0.88 | 0.84 | 0.90 0.98 0.98
Temperatura [° C] 21 21 21 20 21 21 20
€  temp_liqui 0.8 0.1 0.1 0.1 0.04 0.04
doincert [%]
7 temp_liqui 2.8 2.8 2.6 4.2 1.6 1.6
doincert [%]
Valores objetivo
o 55 54.5 52.4 43.5 41.5 41.5
& [S/m)] 0.75 0.75 0.76 0.87 0.90 0.97
Tabla T.1 (Continuacion)
Frecuencia 1800 2450 4000 5000 5200 5800 6000
(MHz)
Ingredientes (% por peso)
Agua deionizada 54.23 56 56 56 56 65.53 65.53 56
Polisorbato 20 45.27
Aceite mineral 44 44 44 44 44
DGME 17.24 17.24
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Triton X-100 17.24 17.24

Diacetina

DGBE

NaCl 0.50

Aditivos y sal

Farametros dieléctricos medidos

=t 40.2 389 379 5.8 34 36.8 302 322
0 [S/m] 1.41 1.42 1.83 3.18 429 460 59.29 544
Temp [* C] 21 20 20 20 20 22 22 20

£ temp_liquidomeer | 04 17 18

[%]

O temp liquidOincen 23 27 26

[%]

Valores objetivo

= 400 392 374 36.2 36.0 353 353

O [S/m] 1.40 1.8 343 445 4.66 2.07 2.27

Mota 1: Multiples columnas para una sola frecuencia indican recetas opcionales.

Mota 20 Los valores de & temp liquido,... [%] ¥ O temp_liquido,, .. [%] son la incertidumbre de la
temperatura del LET, descrita en 0.2.4.4., basado en mediciones de las recetas aplicables mencionadas
en esta Tabla.

El Comisionado Presidente, Gabriel Oswaldo Contreras Saldivar.- Ruabrica.- EIl Comisionado, Mario
German Fromow Rangel.- El Comisionado, Adolfo Cuevas Teja.- Rubrica.- EI Comisionado, Javier Juarez
Mojica.- Rubrica.- EI Comisionado, Arturo Robles Rovalo.- Rubrica.- EI Comisionado, Séstenes Diaz
Gonzalez.- Rubrica.- El Comisionado, Ramiro Camacho Castillo.- Rubrica.

El presente Acuerdo fue aprobado por el Pleno del Instituto Federal de Telecomunicaciones en su XXIX
Sesion Ordinaria celebrada el 13 de noviembre de 2019, por unanimidad de votos de los Comisionados
Gabriel Oswaldo Contreras Saldivar, Mario German Fromow Rangel, Adolfo Cuevas Teja, Javier Juarez
Mojica, Arturo Robles Rovalo, Séstenes Diaz Gonzalez y Ramiro Camacho Castillo; con fundamento en los
articulos 28, parrafos décimo quinto, décimo sexto y vigésimo, fraccion | de la Constitucion Politica de los
Estados Unidos Mexicanos; 7, 16, 23, fraccion | y 45 de la Ley Federal de Telecomunicaciones y
Radiodifusion, y 1, 7, 8 y 12 del Estatuto Organico del Instituto Federal de Telecomunicaciones, mediante
Acuerdo P/IFT/131119/649.

El Comisionado Mario German Fromow Rangel asisti6, participd y emitié su voto razonado en la Sesion,
mediante comunicacion electrénica a distancia, en términos de los articulos 45, cuarto parrafo de la Ley
Federal de Telecomunicaciones y Radiodifusion, y 8, tercer parrafo del Estatuto Organico del Instituto Federal
de Telecomunicaciones.
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