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5. Resumen

Con el avance de la tecnologia el uso de dispositivos electrénicos ha crecido exponencialmente en
todos los dmbitos, ya sea en las comunicaciones, en el procesamiento de sefiales, en la
automatizacion de procesos, entre muchos otros tépicos, haciendo que los dispositivos operen cada
vez mds cerca entre si. Con mucha regularidad, estos dispositivos interaccionan entre si de forma
negativa provocando problemas de interferencia electromagnética (EMI). Hoy en dia, los circuitos
electrénicos tienden a ser cada vez mds pequeiios y potentes, lo que aumenta la probabilidad de
interferencia entre ellos mismos (Balcells, 1992). Ademas, las frecuencias de operaciéon aun
aumentado drasticamente, teniendo hoy en dia dispositivos con frecuencias de reloj de mas de 1
GHz (Balcells, 1992). Lo que hace que los disefiadores actuales se tengan que preocupar no solo en
el buen funcionamiento del dispositivo, sino también en el ambiente electromagnético que lo rodea,
cumpliendo asi con los estandares de compatibilidad electromagnética (EMC). Esto significa que el
dispositivo no debe ser afectado por fuentes externas electromagnéticas, y a su vez el mismo
dispositivo no debe de ser una fuente de interferencia electromagnética.

En los ultimos afos los sistemas inaldambricos de apertura para automaviles se han vuelto cada vez
mas populares y complejos. Sin embargo, estos dispositivos han presentado fallas al momento de
interactuar con el usuario.

En las siguientes paginas, se analizaran los conceptos basicos de comunicacidn electrdnica, y se
presentard como es la interaccién del cuerpo humano con los sistemas de apertura inaldmbrica para
automoviles, proponiendo una metodologia de simulacidon, y a su vez identificando los diversos
tejidos del cuerpo humano que provocan mayor interferencia con los sistemas de entrada remota
sin llave, RKE.



6. Alcance

Se analizard y se modelara mediante analisis de elemento finito y teoria electromagnética, la
interaccion entre el cuerpo humano y el sistema de entrada remota sin llave RKE. Caracterizando la
sefial emitida de una alarma para automovil, y modelando su interacciéon con los diferentes
materiales que esta constituido el cuerpo humano. Con lo que se podran sugerir mejoras a los
disefios actuales de sistemas de entrada remota sin llave.

6.1. Hipotesis
Las caracteristicas eléctricas del cuerpo humano modificaran el comportamiento de emisiones
radiadas de las llaves inaldmbricas de los automoviles.

6.2. Objetivos

6.2.1. General

Determinar la influencia del cuerpo humano sobre las emisiones electromagnéticas radiadas en los
sistemas inaldmbricos de apertura de puertas de vehiculos, para poder identificar los problemas de
interferencia, a partir de un andlisis de compatibilidad electromagnética entre los sistemas.

6.2.2. Particulares
e Estudiar y caracterizar un sistema inaldmbrico de apertura de puertas, para entender el
comportamiento de las emisiones radiadas de acuerdo con la industria automotriz.

e Investigar las propiedades dieléctricas de los materiales que conforma el cuerpo humano,
para entender su interaccionan con ondas electromagnéticas radiadas.

e Determinar la influencia del cuerpo humano sobre los sistemas de apertura de un
automovil, a partir del andlisis eléctrico, electromagnético y de disefio de una llave
inteligente, para poder identificar los posibles casos de fallo del sistema.



6.3. Justificacion

Los sistemas remotos de entrada sin llave (RKE por sus siglas en inglés) se han convertido muy
populares en los ultimos afios (Tomasi, 2003). La tasa de instalaciones para los sistemas de RKE en
los vehiculos nuevos es de mas del 80% en América del Norte y mas del 70% en Europa (Tomasi,
2003).

La mayoria de estos sistemas emplean comunicaciones unidireccionales (simplex). Pero los sistemas
de segunda y tercera generacién pueden comunicarse de nuevo a la llave, para avisar que el coche
necesita mads gasolina o incluso avisar si es necesario aumentar el nivel de presién en las llantas.

Con lo que podemos notar que los sistemas de entrada sin llave se estdn volviendo cada vez mas
complejos, tanto por su electrdnica, su proceso de codificacion y encriptacién, como a su vez las
funciones que realizan. Por lo que un correcto analisis electromagnético de las sefiales eléctricas y
electromagnéticas del dispositivo, es primordial para asegurar la integridad y seguridad del
automoévil y del mismo usuario.

Esto es algo que las empresas tecnoldgicas automotrices estan tratando de mejorar, ya que se estan
presentando problemas al momento de la interaccién entre la llave y el usuario, el cual se puede
modelar como un sistema eléctrico equivalente al cuerpo humano que interacciona con el sistema
de comunicaciones. Lo que puede provocar problemas o accidentes dependiendo de la complejidad
del sistema de control inaldmbrico, en consecuencia, obteniendo problemas con el usuario final del
automovil.
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7. Marco Tedrico

En las siguientes pdaginas se analizaran los conceptos necesarios para poder entender el fendmeno
de radiacién electromagnética proveniente de los dispositivos de entrada remota sin llave.

7.1. Electromagnetismo

El electromagnetismo es la rama de la fisica que se encarga del estudio de los fenédmenos eléctricos
y magnéticos, producidos por las cargas eléctricas en reposo o en movimiento, y a las variaciones
temporales de los campos eléctricos y magnéticos (Cheng, 1998). Siendo un campo la distribucidn
espacial de una magnitud fisica que puede ser o no ser dependiente del tiempo.

Un campo eléctrico que varia en el tiempo da origen a un campo magnético (B), de igual forma un
campo magnético que varia en el tiempo da origen a un campo eléctrico (E) (Reese, 2002), por lo
gue los campos eléctricos y magnéticos variables en el tiempo estdn acoplados, produciendo asi un
campo electromagnético.

Las siguientes ecuaciones son las ecuaciones de Maxwell, que denotan la dependencia de ambos
fenémenos. Es decir, cuando tenemos un campo eléctrico que esta variando en el tiempo vamos a
tener un campo magnético que oscila en forma perpendicular a éste, a lo que llamaremos onda
electromagnética (ver Figura 1).

E

—

B

Figura 1: Representacion de una onda electromagnética plana que se mueve en direccion x positiva con velocidad ¢
(Young, 2009)
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7.1.1. Ecuaciones de Maxwell

Las siguientes ecuaciones son las ecuaciones de Maxwell en forma diferencial, siendo estas
consideradas como los postulados fundamentales de la teoria electromagnética, dado que
describen el comportamiento de los campos eléctricos y magnéticos. Estas fueron desarrolladas de
forma experimental y son validas y consistentes para cualquier caso (JIN, 2015).

Ley de Gauss para campo eléctrico VE= ﬁ 1)
€o
Ley de Gauss para campo magnético V-B = 0 (2)

Ley de Faraday
VXE =—— (3)

Ley de Ampere-Maxwell . IFE

VXB = o] + MoEo 57 (@)
at

7.1.2. Interferencia electromagnética

Cuando un dispositivo electrdnico es energizado con una bateria, este inmediatamente empezara a

generar radiacién electromagnética, la cual puede interferir electromagnéticamente con otro

dispositivo. Este fendmeno se llama interferencia electromagnética (EMI), la cual se puede definir

como la energia electromagnética que afecta directamente a los dispositivos cercanos, creando

respuestas indeseables como funcionamiento degradado del sistema receptor (Daura).

La susceptibilidad electromagnética por otro lado, es la falta de habilidad de un sistema electrénico
para funcionar correctamente al momento que se presenta una interferencia electromagnética
(Daura).

7.1.3. Compatibilidad electromagnética

La compatibilidad electromagnética (EMC) es la capacidad de un sistema, equipo o dispositivo de
funcionar correctamente sin causar interferencias electromagnéticas a otros dispositivos, y de igual
forma de no ser susceptible a emisiones radias de otros sistemas (Balcells, 1992).
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7.2. Sistemas electrénicos de comunicaciones

La Figura 2 muestra el diagrama de bloques simplificado de un sistema electrénico de
comunicaciones, el cual consiste en tres elementos principales: El transmisor, el medio por el cual
se propaga la informacién y el receptor. El transmisor es un conjunto de dispositivos y componentes
electronicos que transducen la informacién de la fuente en una sefial capaz de transmitirse de
manera éptima por el medio de transmision. El medio de transmisidn transporta las sefales desde
el transmisor hasta el receptor, siendo este un cable de cobre, el aire o incluso una fibra éptica. Un
receptor es un conjunto de dispositivos y circuitos electrénicos que reciben la sefial del medio y la
transducen en otra sefial capaz de ser manipulada por el usuario.

Medio de
transmision

Fuente de Transmisor Receptor Destino de
informacién _> v ) informacién

v A 7

Figura 2: Diagrama simplificado de bloques de un sistema de comunicaciones electrénicas (Tomasi, 2003)

7.3. Comunicaciones inaldmbricas de los automoviles
En los ultimos afios, el mercado de las comunicaciones inaldambricas de los automoviles se ha
expandido.

Es bien sabido que los carros modernos pueden contener multiples antenas que capturan emisiones
de AM/FM, audio digital satelital, sistemas de posicionamiento global, comunicaciones de teléfonos
celulares, entrada remota sin llaves, sistema de motor de arranque a control remoto, recepcion de
televisidn y radar anticolisiones (Victor Rabinovich, 2010).

7.3.1. Modulacion y demodulacion

Por lo general, propagar una sefial de informacién a través de cables metalicos, de fibra dptica o
incluso a través de la atmosfera terrestre, con frecuencia es necesario modular la informacion de la
fuente con una sefial analégica de mayor frecuencia llamada portadora (Tomasi, 2003). En forma
general, la sefial portadora transporta la informacién a través del medio de propagacion. Por otro
lado, la sefial de la informacidn modula a la portadora, cambiando su amplitud, su frecuencia o su
fase. La modulacidn es el proceso por el cual se cambian una o mas propiedades de la sefial
portadora, en proporcidn con la sefial de la informacidn (ver Figura 3).

Existen dos razones primordiales por las cuales el proceso de modulacién es necesario en las
comunicaciones electrénicas:

e Es dificil irradiar con una antena sefiales de baja frecuencia en forma de energia
electromagnética.

e Las sefiales de la informacidn por lo general tienen la misma frecuencia, y si estas se
transmiten al mismo tiempo pueden interferir entre si.
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Figura 3: Ejemplo de modulacién AM (Zanuy, 2001)

7.3.1.1. Modelo matemdtico bdsico de una onda
Podemos modelar matematicamente una onda eléctrica con la funcidn trigonométrica seno de la
siguiente forma:

v(t) = Asin(2rnft + 9). (5)

Donde v(t) es el voltaje que varia en el tiempo, A la amplitud de la onda, f la frecuencia de la onda
y 6 el desfasamiento de fase de la onda (ver Figura 4).

: Tiempo
A

Figura 4: Representacion grdfica de una onda
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Como se puede ver en la Figura 5, si la sefial de informacion es analdgica, y la amplitud A de la
portadora es proporcional a ella, se produce la modulacion de amplitud (Tomasi, 2003)(AM,
amplitude modulation por sus siglas en inglés). Si de igual forma la frecuencia es proporcional a la
sefial de la informacién, se produce la modulacidn de frecuencia (FM, frequency modulation por sus
siglas en inglés) y si la fase 6 varia de manera proporcional a la sefial de la informacidn se produce
la modulacidn por conmutacion de fase (PSK, phase shift keying por sus siglas en inglés). Si se varian
al mismo tiempo la amplitud y la fase en proporcion con la sefial de informacion, se dice que hubo
una modulacién de amplitud en cuadratura (QAM, quadrature amplitude modulation).

senal
modulante modulacion efectuada
analdgica AM FM PM
v(f) = Lsen (2w - f-t+ (l]
digital Al Fé lK

SK K P
\ QAN /
Figura 5: Tipos de modulaciones (Tomasi, 2003)

Existen dos tipos basicos de comunicaciones electrénicas, la analdgica y la digital. Un sistema
analdgico de comunicaciones es aquel en donde la sefial se transmite y se recibe en forma analdgica,
es decir, en una variacién continua de la sefial (e.g. una sefial sinusoidal). Por otro lado, un sistema
digital es aquel donde se utilizan pulsos eléctricos con valores discretos, comprendidos
generalmente entre +5V y la tierra. Con la transmision digital no hay portadora analégica, y la fuente
original de informacién puede tener forma digital o analdgica. Si estd en forma analdgica se debe
convertir a pulsos digitales antes de transmitirla, y se reconvierte a la forma analégica en el extremo
de la recepcion (Cheng, 1998). Los sistemas de transmisidn digital requieren una instalacion fisica
entre el transmisor y el receptor, ya sea una fibra dptica o un conductor metalico (Tomasi, 2003).
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7.4. Sistemas inalambricos de entrada (RKE)

Dentro de un automoévil existen diversos tipos de sefiales electromagnéticas, algunas de las mas
representativas se pueden observar en la Figura 6. En nuestro caso particular, nuestro objeto de
estudio son las senales electromagnéticas provenientes de las llaves inteligentes con frecuencia de
operacion en 433 MHz (ver recuadro amarillo de la Figura 6).

Q .
/ o o GPS 0.5,
T i 5
: P‘\,is‘e' A L2:1227 MHz OMHz @%
AN L1:1575 MHz 0"'?,:?

Figura 6: Ondas electromagnéticas mds representativas en un automaovil

El sistema de entrada remota sin llave, RKE por sus siglas en inglés, es un sistema inaldmbrico que
consiste en una llave y un receptor que forma parte de la computadora del vehiculo, siendo el
propodsito central del RKE cerrar y abrir el carro a distancia, operando entre el rango de 315 a
433MHz.

La mayoria de estos sistemas emplean comunicaciones unidireccionales (simplex). Pero los sistemas
de segunda y tercera generacién pueden comunicarse de nuevo a la llave, para avisar que el coche
necesita mas gasolina o incluso avisar si es necesario aumentar el nivel de presién en las llantas.

Un sistema RKE consiste en un transmisor de radiofrecuencias colocado en la llave, que envia una
serie de datos digitales a un receptor en el vehiculo, donde se decodifica y se interpreta para mandar
sefales de control, ya sea para abrir las puertas o activar el motor mediante actuadores.

En Japdn, la modulacidn es por desplazamiento de frecuencia (FSK), pero en la mayoria de las otras
partes del mundo se utiliza la modulacién por desplazamiento de amplitud (ASK).
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7.5. Disefio de un RKE

Los sistemas RKE incluyen generalmente un microcontrolador en la llave, de tal manera que pueda
ser desbloqueado el carro presionando un botén, el cual despierta al microcontrolador de su etapa
de bajo consumo y manda una cadena de bits de 64 6 128 bits al transmisor, donde esta senal de
informacidn es modulada y radiada a través de una antena impresa sobre el circuito., ver Figura 7.

|

|

Receptor CPU Médulo | |
de de :

RF Micro comandos :

|

| . |

| |Transmisor cPu ||
1 Pila : de / |__[Botones
= de | Mico | |
L cisn : RF I

Figura 7: Un sistema RKE consiste en una llave (parte baja del diagrama) que transmite a un receptor dentro del vehiculo
(parte superior del diagrama) (integrated, 2004)

En el vehiculo, un receptor de radiofrecuencias captura la informacion y lo manda a otro
microcontrolador, que decodifica la informacion y envia una sefial de control para abrir las puertas
o iniciar el motor. Las llaves multibotones dan la opcidn de abrir la puerta del conductor, todas las
puertas, la cajuela, etc.

El flujo de datos digitales, transmitido entre 2.14 kbps y 20 kbps, por lo general consiste en un
preambulo de datos, un cddigo de comando, algunos bits de control y un cddigo variable que
garantiza la seguridad del vehiculo mediante su cambio constante en cada uso del dispositivo. Sin
este cddigo variable, su seial transmitida puede desbloquear accidentalmente a otro vehiculo o ser
desbloqueado por un ladrén de coches.
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7.5.1. Restricciones de disefio
Las restricciones de disefio incluyen las normativas locales para los dispositivos de corto alcance, tal
como por ejemplo las regulaciones de la FCC en estados unidos.

Algunos ejemplos de cdmo las regularizaciones de la FCC imponen limites en el disefio de un RKE,
son los siguientes:

e El tiempo de transmisidon no debe exceder de cinco segundos, y la transmisién periédica
puede ser maximo de un segundo a intervalos regulares, siempre y cuando la tasa de
transmisién es de menos de una hora.

e La intensidad de campo eléctrico a tres metros de la antena deberd ser linealmente
proporcional a la frecuencia fundamental.

7.6. Interaccion de las ondas electromagnéticas con la materia
En el siguiente apartado se explicardn los comportamientos principales, que pueden presentar los
materiales al momento del paso de una onda electromagnética.

7.6.1. Blindaje electromagnético
Un blindaje electromagnético es una superficie metalica colocada entre dos regiones del espacio,
que se utiliza para atenuar la propagacién de los campos electromagnéticos (Balcells, 1992). Un
blindaje electromagnético sirve para no dejar salir el flujo electromagnético (Figura 8 a) como a su
vez no dejar que entre (Figura 8 b).

Blindaje

3 $ 3

Circuito generador
de
interferencia

*« EEEIET %

§338885 ™

Blindaje

Espacio sin campo

Circuito receptor

f Fuente de
de . .
EMI interferencia
‘: kj. LLAL/V b)
< VA s

Figura 8: Blindaje electromagnético
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7.6.2. Pérdidas por absorcion

Cuando una onda electromagnética incide sobre un material metalico existen dos principales
efectos a considerar. Por un lado, la onda es parcialmente reflejada por la superficie, y la parte no
reflejada se transmite y es atenuada al pasar a través del blindaje. Cuando una onda
electromagnética pasa a través de un blindaje, su amplitud decrece exponencialmente debido a las
corrientes inducidas en el mismo (Balcells, 1992). Provocando pérdidas por efecto Joule y por tanto
disipacion de la energia en forma de cambios en la temperatura del material.

7.6.3. Reflector

En esencia hay dos tipos de elementos de antenas: los excitados y los no excitados (parasitos)
(Tomasi, 2003). Los elementos excitados son aquellos que se conectan directamente a la linea de
transmisién y reciben la potencia directamente de la fuente. Los elementos parasitos no se conectan
a la linea de transmision y su energia proviene de otro elemento parasito. Un elemento parasito
mas largo que el elemento excitado del que recibe la energia, se llama reflector.

Un reflector reduce la intensidad de sefial en su direccidn y la aumentan en direccién contraria. En
consecuencia, funciona como un espejo céncavo.
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8. Antecedentes

Como parte del estudio del estado del arte, a continuacidn se presenta una sintesis de los articulos
mas representativos relacionados con la interaccion del cuerpo humano con los sistemas de entrada
remota de un automovil.

8.1. Técnica de medicidn para la caracterizar el patron de radiacion y la polarizacion

de un sistema de apertura remota (Brunett, 2010)

En el articulo Measuring Radiation Characteristics of Remote Keyless Entry Transmitters de Joseph
D. Brunett propone una simple técnica para determinar los patrones de radiacién de dispositivos de
comunicaciones portatiles (ver Figura 9), enfatizando en la medicién de las transmisiones de los
sistemas RKE. El patrén de radiacidon del dispositivo y la polarizacién se caracterizaron sin la
necesidad de cables de alimentacion que pueden causar errores por fuentes desfasadas, por lo cual
presentan un método util cuando se mide fuentes que se acoplan al cuerpo humano.

Persona, automévil, etc. Referencia
H-p¢ Que ccontenga un RKE ’/Sujeta la antena

Figura 9: Diagrama experimental propuesto por Joseph D. Brunett (Brunett, 2010)
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8.2. Modelacién y medicion de la transmision de luz a través de tejidos humanos (Z.
KRAWIECKI, 2008)

En el articulo Modeling and measurements of light transmission through human tissues de Z.
KRAWIECKI, et al. Se propone un método para la modelacién y la medicidn de la transmitancia de la
luz a través de tejidos humanos, proponiendo un método estructural innovador basado en capas
(ver Figura 10).

Y
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- -
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T o
wrg |-ttt
.
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I A R -
AdAa steps of scanning

II.'\‘ I'I.‘I II.‘\' ll"l

Figura 10: Modelo estructural basado en capas propuesto por (Z. KRAWIECKI, 2008)

8.3. Estudio de los efectos de los tejidos humanos sobre el desempefio de una

antena de cuadro (Khaoula Tayari, 2016)

En el articulo Study of the effects of human tissue on performance of a loop antenna de Khaoula
Tayari, et al. Se estudié por medio de simulacion, el desempefio de una antena de cuadro a partir
de la interaccidn de la antena con el musculo, la grasa y la piel humana (ver Figura 11).

XY Plot 1 antenne seule

[ anero
— st
Seupt: Swespt

L4B(S(1,1)

T T T T T T
000 10000 20000 30000 40000 50000 50000 0000 0000
0 5 e Freq Wiz

Figura 11:Simulacion efectuada en (Khaoula Tayari, 2016)
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9. Metodologia

De forma simplificada se puede observar en la Figura 12, los pasos que se realizaron en este trabajo

de investigacion.

Caracterizar el RKE
en el Emscan
para obtener

dBuV

1

Afadir el factor de
correccién ala
medicion para tener
unidaddes de E [V/m]

1

Obtener el valor
maximo de campo
eléctrico permitido
para los RKE para
su andlisis

SIMULACION

Realizar la simulacién]|
de una onda
electromagnética
viajando por un dedo
humano
o

1

S

Analizar la
propagacién de una
onda a 433 MHz en

los tejidos
propuestos mediante
COMSOL

ANALITICO

Analizar la
propagacion de una
onda a 433 MHz en

los tejidos

propuestos de forma
analitica

1

Analizar los
coeficientes de
reflexion y
transmision de una
onda

S P ——

Figura 12: Esquema simplificado de la metodologia
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9.1. Disefio de experimentos
A continuacién se presentan las diversas etapas de experimentacién con sus respectivas
caracteristicas.

9.1.1. Objeto de estudio

Para poder analizar el comportamiento electromagnético de las llaves inteligentes, se prosiguid a
comprar el sistema de alarma 3100v de la marca Viper, como se muestra en la Figura 13, el cual
contiene dos transmisores (dos llaves), un receptor, una sirena y el cableado necesario.

Figura 13: Alarma 3100V de Viper

9.1.2. Emisiones electromagnéticas radiadas por la alarma en funcionamiento

Para conocer mejor nuestro dispositivo de entrada remota, se utilizd el instrumento de mediciéon
EMScan (Figura 14), el cual arroja un espectrograma de la radiacién del dispositivo, como a su vez
una distribucidn espacial de la misma radiacion.

El EMScan es un escaner autbnomo de campo muy cercano que consiste en 1218 sondas de campo
magnético espaciadas cada 7.5 mm en un arreglo electrénico que provee una resolucion efectiva de
3.75 mm. El sistema opera desde los 150 kHz a los 8 GHz, a su vez el EMScan contiene un analizador
de espectros integrado.

Figura 14: Instrumento de medicion EMScan
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9.1.3. Simulacién de emisiones radiadas

Para poder analizar cdmo es la interaccidn del cuerpo humano con los sistemas de entrada remota
de un automoévil, se prosiguidé a hacer una simulacién de una onda electromagnética a 433 MHz con
una intensidad de campo eléctrico de 10958.3 pV/m (maxima intensidad de campo eléctrico
permitida por e-CFR (Regulations, 2018)), propagandose en la direccién x de un sistema de capas en
COMSOL, conformado por los materiales presentes en la seccién transversal “a” de un dedo indice
(ver Figura 15) y el plastico de la carcasa del transmisor del sistema RKE, todo esto a fin de simplificar
el modelo.

9.1.3.1.

a) b) C)

Figura 15: Seccion transversal del dedo indice. Obtenido de Modeling and measurements of tight transmission through
human tissues. Bulletin of the polish academy of sciences technical sciences. Krawiecki, et al.

9.1.3.2. Pardmetros
Los parametros que se utilizaron en la simulacidon se muestran en la Tabla 1, los cuales son la
frecuencia y su longitud de onda.

Nombre | Expresion Valor Descripcion
fo 433 [MHz] 433 MHz Frecuencia de la onda
long c_const/(433[MHz]) | 0.69236 m | Longitud de onda

Tabla 1: Pardmetros de simulacion

9.1.3.3. Geometria

Para la simulacién, se prosiguié a crear un rectangulo con dimensiones long*4 X 500 mm, al cual se
le hicieron subdivisiones como se muestra en la Tabla 3, las cuales representan los multiples
materiales que utilizamos para representar al cuerpo humano.

Descripcion | Valor
Ancho long*4
Altura 500

Tabla 2: Geometria general

Como se puede observar en la Figura 16, se prosiguid a hacer subdivisiones a un metro de distancia
del emisor, con el fin de hacer pasar una onda plana a través de los diferentes materiales
conformados por la seccidn transversal “a” del dedo indice.
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Nombre de capa | Grosor (mm)
Plastico
Piel
Grasa
Hueso
Grasa
Piel
Uha 1

Tabla 3: Division por capas de la geometria, referente a la seccion transversal “a” del dedo indice

RPIWUu Wik W

1400_; R Subcapas conformadas por el 2 —
1200~ dedo indice del dedo. 3
3 Ver Figura 16 para ver figura ampliada.|f
10007 E
8007 ]
600" 3
400 3
2007 3
07
-200° ]
-400_; '
600~ 3
800" 3

"0 500 1000 1500 2000 2500  [mm]

Figura 16: Geometria de la simulacidn, con capas de material a los 1000 mm

Las subcapas fueron localizadas como se muestra en las Figuras 17 y 18, donde se puede observar
la distribucion espacial de los diferentes materiales.
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Figura 17: Subcapas conformadas por el dedo indice del dedo

9.1.3.4. Materiales

Los materiales que se utilizaron en la simulacién fueron: Aire, polietileno, piel seca, grasa y hueso.
Todos estos se definieron en los materiales globales de Comsol, utilizando las propiedades
dieléctricas de la Tabla 4.

Aire

Polietileno

Piel seca

Grasa

Hueso

Grasa

Piel Seca

Aire

Figura 18: Orden espacial de la transicion de materiales en la simulacion (siguiendo el orden de las flechas)

Material Permitividad | Permeabilidad | Conductividad
relativa &, relativa u, eléctrica
[S/m]

Aire 1 1 0
Plastico 2.3 1 0
Uiia 13.074 1 0.09429
Piel seca 46.079 1 0.7019
Grasa 5.5667 1 0.041656
Subcutdnea

Hueso 13.074 1 0.09429

Tabla 4: Propiedades dieléctricas de los materiales que conforman la simulacion (COUNCIL, 2018)




9.1.3.5. Ondas electromagnéticas, dominio de la frecuencia

9.1.3.5.1. Ecuacién

Las ecuaciones fundamentales que se utilizaron en la simulacion son las que se muestran a
continuacion. Las cuales describen la propagacion del campo eléctrico a través de los materiales.

Vx,ur‘l(VxE)—KoZ(sr—w—>E:0

E(x,y,z) = E(x,y)e kz*

9.1.3.5.2. Configuracion

Descripcién Valor

Modelo de campo de desplazamiento eléctrico | Permitividad relativa
Permitividad relativa Del material

Relacidn constitutiva Permeabilidad relativa
Permeabilidad relativa Del material
Conductividad eléctrica Del material

Tabla 5: Propiedades dieléctricos utilizados en la simulacion

9.1.3.6. Condiciones de frontera y valores iniciales

(6)

(7)

Para poder efectuar la simulacién, es necesario establecer las condiciones de frontera y valores
iniciales, los cuales nos permiten establecer las condiciones fisicas necesarias para cada problema

en particular.

9.1.3.6.1. Valores iniciales

Se definié la condicidn inicial de E = 0, para todo el dominio de la simulacién (ver Figura 19).

[mm]

800
700
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400
300
200
100

0
-100
-200

-300
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I |
1000 1500

Figura 19: Condicidn de valores iniciales E=0
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9.1.3.6.2. Conductor eléctrico perfecto

Se prosiguié a definir la condicién de conductor eléctrico perfecto, mostrado en color azul en la
Figura 20, para delimitar la zona de estudio.

[mm] ! . !

8007
7007
6007 B
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3007]
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0
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-3007]

1000 1500 2000 [mm]

Figura 20: Condicidn de Frontera “Conductor eléctrico perfecto”

9.1.3.6.2.1. Ecuacion
nxXxE=0 (8)

9.1.3.6.3. Condicidn de contorno de difraccion

Para poder producir la onda que utilizamos para simular, se prosiguié a utilizar el contorno de
difraccidn (ver Figura 21), el cual genera una onda plana en direccidon x con amplitud de 10958.3
mV/m, correspondiente a la maxima amplitud de campo eléctrico permitida para la frecuencia
fundamental de emisién de 433 MHz, de acuerdo al Cédigo Federal de Regulaciones de Estados
Unidos de América (CFR) (Regulations, 2018) . Para mas informacion del proceso de generacién de
una onda plana, se recomienda leer el manual de usuario RF Module de Comsol (COMSOL, 2012).
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Figura 21: Condicion de frontera “Contorno de difraccion”
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9.1.3.6.3.1. Ecuacion

Ecuacidn utilizada por Comsol para generar la onda plana.

nx (VXE)—jknx (EXn)=-nx ((Eo X jk(n — kdir))) e ~kkairT

Descripcidn

Valor

Campo incidente

Onda dada por campo E

Campo eléctrico incidente, componente x

0

Campo eléctrico incidente, componente y

0.000013489628825916533

Campo eléctrico incidente, componente z

0

Tipo de onda difractada Onda plana
Direccién de onda incidente, componente x | -emw.nx
Direccién de onda incidente, componente y | -emw.ny
Direccién de onda incidente, componentez | O

Orden

Primer orden

Tabla 6: Propiedades del contorno de difraccion

9.1.3.6.4. Condicion de contorno de impedancia
La condicién de contorno de impedancia fue definida para evitar la reflexion e interferencia de la
onda en todo el dominio de la simulacién (ver Figura 22). Sin esta frontera, cuando la longitud de la
geometria coincide con la longitud de onda, observariamos puntos de interferencia muy bien

definidos.
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Figura 22: Condicion de frontera “Contorno de impedancia”
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9.1.3.6.4.1. Ecuacion

Ecuacidn utilizada por Comsol para definir el contorno de impedancia.

Holy

Eobr —'¢

.anH+E—(n-E)n=(n-Es)n—Es

(10)

Descripcidn

Valor

Modelo de campo de desplazamiento eléctrico

Permitividad relativa

Permitividad relativa

Definido por el usuario

Permitividad relativa

{{1,0,0} {0, 1,0}, {0, 0, 1}}

Fuente de campo eléctrico, componente x 0
Fuente de campo eléctrico, componente y 0
Fuente de campo eléctrico, componente z 0
Permeabilidad relativa Definido por el usuario
Permeabilidad relativa 1
Conductividad eléctrica Definido por el usuario
Conductividad eléctrica 0

Tabla 7: Propiedades del contorno de impedancia

9.1.3.7. Malla

La malla es la distribucién de puntos en los cuales se hardn los calculos necesarios para la simulacion.
En nuestro caso, la malla fue definida bajo el criterio de malla controlada por la fisica (ver Figura
23), la cual nos asegura una distribucién de mallado dirigido por la frecuencia de operacién del RKE.
Si la malla es muy gruesa, se pueden observan en la simulacidén picos que no deberian existir en el

caso tedrico.
[mm] | |
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v VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAV/

I I
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Figura 23: Mallado de la simulacion
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Descripcidn Valor
Tamaio maximo de elemento 55.4
Tamafio minimo de elemento 0.208
Factor de curvatura 0.25
Tasa de crecimiento maxima de elemento | 1.2
Tamafio predefinido Extra fina

Tabla 8: Propiedades del mallado

9.1.3.7.1. Dominio de la frecuencia
Frecuencias: 433 [MHz]

9.1.3.7.1.1. Seleccidn de fisicas y variables
Dado que la herramienta es multifisica, es necesario establecer qué tipo de fisica se va a utilizar (ver
Tabla 9).

Interfaz fisica Discretizacion

Ondas electromagnéticas, dominio de la frecuencia (emw) | physics
Tabla 9: Fisica utilizada en la simulacion

9.1.4. Andlisis de atenuacion y coeficientes de reflexion y transmision

Para poder conocer que tanta energia es transmitida a partir de una onda incidente, se prosiguié a
calcular los coeficientes de transmisidn y reflexién de una onda electromagnética en Excel, para la
transicidn de los diferentes medios presentes en la seccion transversal “a” del dedo indice.

De igual forma se calculd el coeficiente de atenuacién a, que denota la disminucién de una seial
que se propaga en un medio.

9.1.5. Analisis tedrico del coeficiente de atenuacion a, By la distancia minima de deteccion
Se utilizo el software Mathematica para poder analizar de forma eficiente los modelos matematicos
que describen la propagacidn de una onda plana a través de varios medios.

El primer paso fue establecer las definiciones iniciales (ver Figura 24), con las cuales nuestro
programa en Mathematica trabaja.
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in3r= f=433%10"(6); (*Frecuencia de la ondax)
A =299792458 / f; (+Longitud de ondax)
N[A] ; (*Valor numerico de la ondax)

w=2%Pi»f; (#*Frecuencia angulars)

Uk E o oy2
afu s € ;¢ , 0] isw* * 1+( ) -1| ; (xCoeficiente de atenuacidnx)
2 @k E
Uk E o oy2
Blu 6,0 ,0] i=w* * 1+( ) +1] ;
2 @k E
1

o= depht[u , 6 , f , 0] 1=

i 2
2xPixFx -"*E*[ 1+(+) -1]
2 F*2%Pixc

(#Distancia de penetracidns)
= E—:z*x

o= envolvente[a , x ] :

= Ey[E@ , @ 5 8 4@ 4 x 4t 1 :=E0 xE 7" & Cos[w x t - 4 % x];

(#Campo eléctrico en y con desplazamiento en xx)

E@ = 18958.3 x1@" (-3);

(#*Intensidad de campo eléctrico del RKE en milivolts/metros)

limite = 177.828 10" (-3);

(*Sensibilidad del dispositivo de recepcidén en milivolts/metrosx)
resolucion = 8.000081; (xResolucidén del elemento mds pequefio de busquedax)

Figura 24: Inicializacion de variables en Mathematica

Posterior a esto, se establecieron los diferentes parametros dieléctricos para cada material (u
permeabilidad magnética, € permitividad eléctrica, a conductividad eléctrica).

Una vez ingresados los parametros dieléctricos, se calculd los coeficientes a y B para cada material.

a=w “{( 1+(i)2—1> (11)

B=w %(/1+(&)2+1> (12)
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De igual forma se calculd la distancia minina a la cual el receptor ya no es capaz de identificar
al transmisor (ver Figura 25), con base en el pardmetro de sensibilidad del receptor
177.82 uV /m (Frankiewicz, 2015).

paso = 9;
iteracion = @;
while [E@ x envolvente [apicisecas Paso] >= limite, paso = paso + resolucion; iteracion++]

Dpielseca =8;
Dpiclseca = Paso - resolucion

Figura 25: Cdlculo en Mathematica de la distancia minina a la cual el receptor ya no es capaz de identificar al transmisor
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10. Resultados

10.1.1.1. Emisiones radiadas de la llave sin presionar ningun boton
Para poder determinar la intensidad del campo eléctrico del dispositivo se coloco la llave en el
Ensacan en el drea comprendida de Aa Fyde 1a 7, ver Figura 26.

Spatial
Anpf8.0 10 128 dBUV] Freq: [100.025 o 5000092 WHz)
Resolon Bandwdt 0 12217 Utz Attenustor Vakse: 000 68
Scanner Modul: SU-8G-VE, 20 €2
Date- 2016-04-08, 131634

il Conposte e | Une Corpeste Vew
Xt 175

Ampituce(BaV) Auto

Figura 26: Emisiones del transmisor sin presionar algun boton

10.1.1.2. Emisiones radiadas de la llave presionando el botdn de apertura de puertas
Para poder determinar la intensidad del campo eléctrico del dispositivo, se colocé la llave en el
EMScan en el area comprendida de Ja Qy de 15 a 22, ver Figura 27.

Spatial
Amp[4.0 to 226 dBuV] Freq: [100.025 to 500.198 MHz]
Resolution Bandwidth: 0.122180 MHz  Attenuator Value: 0.00 dB
Scanner Module: ISM-8G-V8, 29 x 42
Date: 2016-05-06, 11:55:44
ERX Level: 1 —7.5mm

A F K P u & AE Al AD
1 1
6 6
1" "
18 16
21 21
26 26

A F K P u F AE Al AOD

Amplitude(dBuV) Auto

Figura 27: Emisiones radiadas del transmisor al presionar el boton de abrir puertas
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Para no interaccionar directamente con la llave, se dejo presionado el botén de apertura de puertas
utilizando cinta adhesiva.

En Figura 28 y 29 se muestran respectivamente los espectrogramas correspondientes a las
intensidades de campo eléctrico, cuando no se aprieta y cuando se aprieta el RKE.

Se puede notar en la Figuras 28, bandas muy anchas en 2350.89 MHz, 2657.80 MHz y 2887.98 MHz
y 28 bandas muy anchas de poca intensidad, estas se pueden deber principalmente al
microcontrolador de la llave en modo de espera. Por otra parte, en la Figura 29 se aprecia un pico
muy bien definido con una intensidad de campo eléctrico de 22.6dBuV en la frecuencia de 433MHz,
correspondiente a la frecuencia de emisién al momento de presionar la llave.

Spectral
Amp[-136.2 to -84.2 dBm] Freq[100.025 to 5000.082 MHz]
Resolution Bandwidth: 0.122157 MHz  Attenuator Value: 0.00 dB
Scanner Module: ISM-8G-V8, 29 x 42
Date: 2016-04-08, 13:16:34

Full Composite View  Full/User Composite View | User Compostte View

—— Full Composite
—— User Composite
-88.0

-833 -

-97.7 |

-102.0| !

-106.3

1107

-115.0-|

AmpltudedBm) Auto

-119.3-

-123.7 |

-128.0-|

-132.3-

-136.7

-141.0
22747 2350 .89 242782 250435 2581.07 285780 273453 281125 2887 98 288471 304143

Figura 28:Espectrograma del campo eléctrico cuando no se aprieta el boton
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Spe(?tr%l
Amp[-24.5 to 22.6 dBuV] Freq[100.025 to 500.198 MHz]
Resolution Bandwidth: 0.122190 MHz  Attenuator Value: 0.00 dB
Scanner Module: ISM-8G-V8, 29 x 42
Date: 2016-05-08, 11:55:44

28.0 —

18.3 -
o
3 87
=
a
Q@ 10 |-
T
o
2
g -10.7 -

-20.3 -

-30.0 - -

100.02 180.06 260.09 34013 420.16 500.20
Frequency(MHz) Auto
Figura 29: Intensidad del campo eléctrico cuando se aprieta el boton

Para el caso basico, se prosiguid a usar la anatomia del dedo indice como referencia, siguiendo los
lineamientos antes descritos.

Las Figuras 30, 31 y 32, son los resultados de la simulacidon antes descrita, en donde una onda
electromagnética plana es transmitida del lado izquierdo de la simulacién y desplazada
horizontalmente hasta que llega a los 1000mm, dénde se encuentran las capas que representan los
tejidos del dedo de una persona.

[mm] freq(1)=4.33E8 Hz Superficie: Campo eléctrico, componente y (mV/m)
1600+ B
10
1400+ .
1200} . 8
1000 4 6
800~ B
4
600 .
400F . 2
200 . 0
0 - -
-2
-200+ E
-400F . 4
6001 g %
-800 B
-8
-1000+ .
-1200 1 1 ' | L I I -10
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 [mm]

Figura 30: freq(1)=4.33E8 Hz Superficie: Campo eléctrico, componente y (V/m)
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freq(1)=4.33E8 Hz Superficie: Campo eléctrico, componente y (mV/m)

10

|
N

'
o

'
©

-10

Figura 31: freq(1)=4.33E8 Hz Superficie 3D: Campo eléctrico, componente y (V/m)

Se puede observar claramente en la Figura 32, que después de que la onda pasa por el dedo humano
(1000 mm), existe un desfasamiento y disminucion de la amplitud del campo eléctrico del 32.15%.

Gréfico lineal: Campo eléctrico, componente y (mV/m)

10 mV/m

10F

6.785 mV/m

Campo eléctrico, componente y (mV/m)
o

(10 mVim - 6785 mVim) oo £o" 2o
10 mV/im % pe10%

1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500
Distancia (mm)

Figura 32: Grdfico lineal: Campo eléctrico, componente y (V/m)
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10.3. Analisis de la atenuacion de una onda electromagnética plana a 433 MHz en los

diferentes materiales

Para conocer cdmo una onda electromagnética es atenuada al interactuar con un medio (ver Figuras
33-37), se realizaron simulaciones en COMSOL, en ddénde se hace propagar una onda
electromagnética plana a 433 MHz, a través de diferentes materiales.

10.3.1. Comsol - Polietileno

Gréfico lineal: Campo eléctrico, componente y (V/m)

0.8

0.4
0.2

-0.4 -
0.6 -
-0.8F -

Campo eléctrico, componente y (V/m)
[}
T
1

|
0 500 1000, 1500 2000 2500
Distancia (mm)

Figura 33: Campo eléctrico, componente y (V/m) en polietileno
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10.3.2. Comsol - Piel seca

Campo eléctrico, componente y (V/m)

Gréfico lineal: Campo eléctrico, componente y (V/m)

0.9R .
0.8
0.7 .
0.6
0.5 n
0.4
0.3 n
0.2 -
0.1

-0.1 .
-0.2 4

_04 | | | | |

0 500 1000 1500 2000 2500
Distancia (mm)

Figura 34: Campo eléctrico, componente y (V/m) en piel seca

10.3.3. Comsol — Piel mojada

Campo eléctrico, componente y (V/m)

Grafico lineal: Campo eléctrico, componente y (V/m)

0.9 —
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0.7 —
0.6 —
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04 —
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-0.2 -
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-0.4
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Distancia (mm)

Figura 35: Campo eléctrico, componente y (V/m) en piel mojada
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10.3.4. Comsol — Grasa

Campo eléctrico, componente y (V/m)

Gréfico lineal: Campo eléctrico, componente y (V/m)
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Figura 36: Campo eléctrico, componente y (V/m) en grasa

10.3.5. Comsol - Ufia

Campo eléctrico, componente y {(V/m)

Gréfico lineal: Campo eléctrico, componente y (V/m)
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Figura 37: Campo eléctrico, componente y (V/m) en ufia
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10.4. Obtencidn de los coeficientes de transmision y reflexion de una onda

electromagnética al haber un cambio de medio dieléctrico
Para poder conocer que tanta energia es transmitida a partir una onda incidente, se prosiguio a
calcular al coeficiente de transmision reflexién de una onda electromagnética en Excel, utilizando
las siguientes formulas:

H1
= |—= 13
M ) (13)
U2
= |= 14
M2 e (14)
M2—7N
N2+ M
2
_ M2 (16)
M2+ M
Material Permitividad | Permitividad | Permeabilidad | Permeabilidad | Conductividad | Impedancia
relativa &, absoluta € relativa pu, absoluta p eléctricac n [Q]
[F/m] [H/m] [S/m]
Aire 1| 8.85419E-12 1 1.25664E-06 0 | 376.7303135
Plastico 2.3 | 2.03646E-11 1 1.25664E-06 0 | 248.4086124
Ufia 13.074 | 1.15813E-10 1 1.25664E-06 0.09429 | 104.1661697
Piel seca 46.079 | 4.08523E-10 1 1.25664E-06 0.7019 | 55.46212154
Piel mojada 49.418 | 4.37556E-10 1 1.25664E-06 0.68085 | 53.59052164
Grasa 5.5667 | 4.92293E-11 1 1.25664E-06 0.041656 | 159.7692407
Subcutdnea
Musculo 56.873 | 5.03564E-10 1 1.25664E-06 0.80484 | 49.95483148

Tabla 10: Impedancia de los diferentes medios
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Casos C. Reflexion “r’ C. Transmision “t”

Aire-Plastico -0.205269094 0.794730906
Plastico-piel -0.634768205 0.365231795
Piel-Grasa 0.48414846 1.48414846
Grasa-Piel -0.48414846 0.51585154
Piel-Uia 0.304918107 1.304918107
Ufia-Aire 0.566705538 1.566705538

Tabla 11: Coeficientes de reflexion y transmision

Se puede observar de forma grafica en la Figura 38 que el coeficiente de reflexion, dependiendo del
caso de estudio es positivo o negativo. Esto se debe principalmente al sentido de la onda después
de ser reflejada.

15

0.5 I I
0 x B

Aire-Plastico P o-piel Piel-Grasa Grasa Hueso Hueso-Grasa a Piel

=

H Reflejada M Transmitida

Figura 38: Coeficientes de transmision y reflexion en los materiales presentes en la interfaz RKE-dedo indice
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10.5. Analisis del coeficiente de atenuacion a

Para poder conocer de forma analitica cémo una onda es atenuada, se prosiguio a calcular mediante
Mathematica el coeficiente de atenuacién a, y la distancia minima necesaria para que una onda
electromagnética ya no sea detectada por un receptor de automdévil D.

a=w = 1+(i)2—1 (17)

Las graficas mostradas a continuacién (Figuras 39-45), denotan la funcion Ey(x) en azul, con sus
respectivas envolventes. La interseccidon de las dos lineas punteadas rojas muestra el punto en
donde la intensidad de E,, (x) es menor que la sensibilidad del receptor del RKE “D”.

10.5.1. Anélisis del Aire
Aaire = 0 (18)

Paire = 9.07501 (19)

Campo eléctrico [mV/m]

[m]

0.2 04 0.6 0.8 1.0

Figura 39: Campo eléctrico atenuado por el aire
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10.5.2. Andlisis de la piel seca

Qpielseca = 18.60155 (20)
Dpielseca = 0.221059m (21)
.Bpielseca = 64.3881 (22)

Campo eléctrico [mV/m]

10

_______________________________________________

-10

Figura 40: Campo eléctrico atenuado por la piel seca
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10.5.3. Andlisis del polietileno

Opolietileno = 0 (23)
Baire = 13.7629 (24)
Campo eléctrico [mV/m]

10\ /

5k

02 04 06 5 70 ™

-5}

-10}
Figura 41: Campo eléctrico atenuado por el polietileno
10.5.4. Andlisis de la grasa subcutdnea
Ugrasa = 3.2851897 (25)
Dgrasa = 1.25368 m (26)
Baire = 21.649264 (27)

Campo eléctrico [mV/m)

Figura 42: Campo eléctrico atenuado por la grasa
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10.5.5. Andlisis de la Ufa
Qusa = 4.84432

Dysa = 0.848114 m
Baire = 33.1765

Campo eléctrico [mV/m]

Figura 43: Campo eléctrico atenuado por la ufia

(28)
(29)
(30)
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10.5.6. Andlisis del hueso

Uhueso = 4.85494 (31)
Dhueso = 0.84811m (32)
Bhueso = 3.2029 (33)

Campo eléctrico [mV/m]

Figura 44: Campo eléctrico atenuado por el hueso

10.5.7. Andlisis del musculo

Amisculo = 19.34487 (34)
Discuto = 0.213029 m (35)
Bmiscuto = 71.119932 (36)

Campo eléctrico [mV/m]

Figura 45: Campo eléctrico atenuado por el musculo
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En la Tabla 12 se puede ver de forma resumida los coeficientes a y B de cada medio y la distancia
minima en la cual la onda electromagnética proveniente del RKE ya no es detectada por el receptor

“D”.

Medio o [Np/m] B [rad/m] D[m]

Aire 0 9.07501 -

Polietileno 0 13.7629 -

Piel seca 18.60155 64.3881 0.221059 m
Piel mojada 17.5874 66.1753 0.234316 m
Grasa subcutanea 3.2851897 21.649264 1.253676 m
Uia 4.84432 33.1765 0.848114 m
Hueso 4.85494 3.2029 0.848114 m
Musculo 19.3449 71.1199 0.213029 m

Tabla 12: Coeficientes oy 8

Para poder observar de forma grafica el amortiguamiento de la sefial electromagnética, se graficd
en la Figura 46 el comportamiento de la sefial en los diferentes medios. Se puede notar un mayor

amortiguamiento dentro del musculo, la piel seca y la piel mojada.

Campo eléctrico[mV/m]

g — e / [m]

-10

~038 T0

Figura 46: Atenuacion de una onda electromagnética en los diferentes tejidos del cuerpo humano

—— Piel seca
Piel mojada
Grasa

— Musculo

— Hueso
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10.5.8. Profundidad de penetracién

Para tener una medida cuantitativa de que tanto una onda electromagnética puede penetrar un
tejido, se define la medida de profundidad de penetracidon como la distancia a la cual una onda
electromagnética reduce su magnitud a 1/e, es decir a un 36.78%.

§[m] =— (37)

En la Figura 47 se muestra el comportamiento de la profundidad de penetracién en diferentes
tejidos al cambiar la frecuencia.

a
Distancia(rm) 433 MHz
07+
06}
0.5
04
Profundidad de penetracion
evaluada en 433 MHz

0.3H Grasa 0.304m

[ Hueso 0.205m
02+ -

r Ufia 0.205m
e

[ Piel Seca 0.053 m

' ' — Rz Misculo 0.051 m
1x 108 2x108 3x 108 4x108 x 108 6x 108 '

Figura 47: Profundidad de penetracion al variar la frecuencia y los tejidos
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11. Analisis de resultados
A partir de los experimentos realizados se prosiguid a hacer el siguiente analisis de resultados:

e Como se puede observar en la Figura 29, el pico de maxima intensidad se encuentra en la
frecuencia de 433 MHz, el cual es un pico muy definido, con lo que su comportamiento se
puede aproximar a una delta de Dirac.

e Sise hace el cociente entre la intensidad de campo eléctrico suministrado por el transmisor
de la alarma y la sensibilidad minima del receptor, podemos notar que la intensidad del
campo eléctrico es 61.62 veces mds grande que la sensibilidad del receptor.

10958.3 uV/m

= 61.62 38
177.82 uV/m (38)

e Se pueden observar en la simulacion de COMSOL, que las interfaces en los materiales
presentes en la seccién transversal “a” del dedo indice, provocan desfasamiento vy
atenuacion del 32.15% a la onda electromagnética.

e Al momento de analizar cdmo la onda electromagnética es atenuada por los diferentes
materiales propuestos en el andlisis, se puede notar que entre mayor conductividad mas
rapida serd la atenuacion.

e Podemos notar mediante los coeficientes de transmision y reflexién, que las interfaces
plastico-piel y grasa-piel son las interfaces en dénde mayor porcentaje de la onda es
reflejada, de igual forma podemos observar que existen cambios de sentido del campo
eléctrico en la frontera de las interfaces aire—plastico, plastico-piel, grasa-hueso y grasa-
piel.

e Al observar las simulaciones y las soluciones analiticas de la ecuacidn de onda, podemos ver
que el comportamiento de la onda en ambos casos coincide, verificando asi nuestra
simulacion.
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12. Conclusiones

Dado que el pico de emisién de datos esta muy bien definido en la frecuencia de 433 MHz,
se puede concluir que el dispositivo posee una gran calidad de sus elementos de
transmisién. Por otro lado, segln el Cuadro Nacional de Atribucion de Frecuencias, el
dispositivo RKE con frecuencia de operacién en 433 MHz puede interferir con las seiiales
procedentes del Mévil (salvo mévil aeronautico), radiolocalizacién y aficionados.

Mediante el coeficiente de atenuacidn a, podemos percatarnos que una onda
electromagnética de 433 MHz es mas susceptible a perder intensidad cuando los
pardmetros de grosor de la piel y del musculo son modificados, siendo todos estos
pardmetros que cambian con la edad, el sexo y estilo de vida de cada persona.

Para que la sefal proveniente del RKE sea atenuada hasta que sea completamente
indetectable por el receptor, es necesario reducir 61.62 veces la sensibilidad del receptor a
la sefial de transmisidn, siendo esta una relacion muy grande en comparacion.

Dado que se estudio el caso basico de propagacién de una onda plana a través de un RKE y
el dedo indice, se dejaron muchos posibles casos de estudio sin analizar, tales como:
o Existencia de carga electroestdtica en los materiales
Incidencia no oblicua en los diferentes materiales
Analisis de reflexion total interna
Estudio de los modos de propagacién
Estudio de la propagacién y modificacién de los datos al momento de propagarse
por los diferentes medios
o Analisis de la propagacidn de una onda a través del cuerpo completo

o O O O

Al observar las simulaciones, una onda plana que atraviesa el dedo indice pierde alrededor
del 32.15% de su intensidad, por lo que podemos confirmar que el cuerpo humano funciona
como un atenuador. Posterior a esto, es necesario la realizacidon de otro estudio donde se
contemplen las longitudes maximas del cuerpo humano, para asi tener la maxima
atenuacién promedio que puede generar el cuerpo humano.

Los principales retos que se enfrentaron fueron:

o Laintegracién de muchas areas del conocimiento, tales como electromagnetismo,
electrénica, biologia, teoria de comunicaciones, programacion (Mathematica) y
matematicas dirigidas a la simulacidn por elemento finito.

o Aprender a usar la herramienta Comsol. Aunque Comsol es muy poderoso, la
documentacién se encuentra muy dispersa en diferentes ejemplos documentados,
por lo cual se tiene que aprender a hacer varios tipos de simulaciones y obtener de
ahi las metodologias que mas se adaptaban a la simulacién.

Realizar este proyecto de investigacion sirvid para plantear un problema e integrarlo desde
diferentes tipos de enfoques, aterrizandolo a la industria automotriz.
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El cuerpo humano estd conformado por diferentes tipos de tejidos biolégicos, los cuales
poseen diferentes propiedades dieléctricas: Permitividad eléctrica, permeabilidad
magnética y conductividad. Los cuales provocan que el cuerpo humano no presente un
ambiente ideal para la propagacién de ondas electromagnéticas.

A partir de este estudio, pudimos comprobar que el cuerpo humano es capaz de reducir
considerablemente una sefial electromagnética, sobre todo a altas frecuencias.

El método de distribucién de capas propuesto, depende en gran medida de las dimensiones
de los espesores de los tejidos, debido a que se presentan ondas estacionarias, por lo cual
una medicidn precisa del grosor de los tejidos es fundamental para mejorar la simulacién.

El EMScan es un dispositivo que te permite relacionar la distribucidn espacial y la radiacién
en términos de dBuV, sin embargo la conversién de dBuV a unidades de campo eléctrico no
es un proceso trivial, es necesario conocer las propiedades electromagnéticas de las antenas
embebidas en el EMScan, y generar un factor de correccidn a través de aproximaciones.

Los objetivos de este trabajo de investigaciéon se lograron exitosamente, dado que se

determind que el cuerpo humano atenua las sefiales electromagnéticas. Sirviendo como
antecedente para futuras investigaciones con dispositivos mas complejos.
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13. Trabajo a futuro

Para poder avanzar en el proyecto se propone crear un modelo en tres dimensiones (3D) de la
carcasa del dispositivo de entrada remota (ver Figura 48), incluyendo asi la estructura mecanica y
los componentes electrénicos del RKE, para poder visualizar de forma precisa como el patrén de
radiacion es modificado por la estructura fisica del RKE y el cuerpo entero, a su vez se propone
implementar el software ANSYS para explorar como el efecto térmico influye en las emisiones
radiadas.

De igual forma se pretende caracterizar electromagnética la comunicacion entre el receptor y el
transmisor, utilizando la cdmara anecoica, el analizador de sefiales y las antenas correspondientes.

Figura 48: Carcasa del RKE disefiada en SolidWorks
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15. Anexo A: Cédigo en Mathematica

..Analisisde ay fenunaonda

electromagnética
Definiciones

Juift= Analisis de electromagnéticaenondaunay a3
outizi= Definiciones

nEr= F=433+18" (6) ; (+Frecuencia de la ondax)
A =299792458 / f; (xLongitud de ondax)
N[A] ; (#Valor ndmerico de la ondax)

w=2%Pi+f; (#Frecuencia angulars)

L% E a \2
af[u 6 ,a 5, T ] i=s&* * 1+ ( ) -1| ; (xCoeficiente de atenuacidnx)
2 ok E
Lk E o 2
Blu ;e , 0] i=e* * 1+( ) +1| ;
2 o £
i

injgj= depht[u ; € » Ff , 0] :=

e " 2
2aPinFu, | £ 1+(—) =

Fe2uPivs

(#«Distancia de penetracidnx)

0= envolvente[a , x ] :=E“*F

1= Ey[E@_, @ , B, @ 3 x ,t ] i=E@ »E """« Cos[e » t - F # x];
(«Campo eléctrico en y con desplazamiento en x)
E@ = 18958.3 » 18~ (-3);
(#«Intensidad de campo eléctrico del RKE en milivolts/metrox)
limite = 177.828 x1@" (-3);
(«#Sensibilidad del dispositivo de recepcidn en milivolts/metrox)

resolucion = 8.080801; (xResolucidn del elemento mds pequefio de busquedax)
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Constantes dieléctricas
Aire

€aire = 1% B.8541878176 » 10~ (-12);
Uaire =4#Pix10" (-7);

Oaire = 8
Oaire = A[Uaires €aires W5 Tairel
Baire = BlUaires €aires Wy Tairel

Aire

a.

- 9.87581

- Polietileno

€polietileno = 2.3 = 8.8541878176 « 10" (-12);

Upolietileno = L* 4 #*Pi+108" (-7);

Opolistileno = 18" (-15);

Apolietileno = @ [Upolietilenos Epolietilenas @5 Opolietileno]

Bpolietiteno = BlHpolietilenos Epolietilencs Wy Tpolietileno]

o= Polietileno
0.

13.7629

Pielseca

'Epiel;e:a = 461-979*808541878176* 19'“ (“1—2}3
Upiclseca = 1 x4 *Pi+10" (-7);

Opielseca = 8.7819;

Apielseca = A[Upielsecas Epielsecas Wy Opielsecal

Bpielseca = BlHpieisecas Epielsecas Wy Opielsecal

- Piel seca
»= 18.6422

quiza= 64.3615



« Pielmojada
Epielmojada = 49.418 » 8.8541878176 x1@ " (-12);
Hpielmojada = L* & xPix 10" (-7);

Tpielmojada = €.68085;
Apielmojada = a[“pielmojada; Cpielmojadas Wi Upielmojada]
ﬂpielmjada = ﬁ[upielmojada.l Epielmojadas Wa Upielmojada]
uz4)= mojada Piel
outzel 17.5874
outo= 66.1753

o UNa

Euia = 13.074 « 8.8541878176 » 10~ (-12) ;
Uuia = 1% A% Pix10" (-7);
Ouna = ©.09429;

iz = A [Hypas Eufas Wi Ouial

Buia = B[Hupas Eufias @5 Tupal

Suas- 4.85905
tasi 33.1712

w«- Grasa

€grasa = 5-5667 * 8.8541878176 « 10~ (-12) ;
Ugrasa = 1% 4% Pix10” (-7);

Ograsa = 0.041656;

QAgrasa = ‘I[Ugrasaa Cgrasas W, Ugrasa]

ﬂgr‘asa e E[Ugr-asa.'r Egrasas W, Ugr‘asa]

6= Grasa
D5 0= 3. 28?16

outjs1l= 21.6623



.- Hueso

Enueso = 13.074 « 8.8541878176 « 10" (-12) ;

Hpyeso = 1% 4% Pix10" (-7);

Onpeso = 0.09429;

Apyeso = a[uhuesu: Ehuesos Wy Uhuescr]

-ﬂhueso = ﬁ[uhueso: Ehuesoa W, U?IUESD]

=2i= Hueso

- 4.85985

33.1712

Musculo

Emusculo = 96.873 « 8.8541878176 « 10" (-12);
Hpysculo = 1 %4 % Pif_lﬂ“ (-7);

Onusculo = 0.86484;

Anusculo = X [Unusculos Emusculos @5 Opusculo]
Brusculo = B[Hnusculos Emusculos @Ws Onusculo]
Misculo

19.3449

71.1199
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Analisis de distancia maxima

oo Alre

a7 Plot [{EY[E@, Gaires Baires W, X, @], E@ % +E%ire ** | _E@ & E%ire *” ) limite, -limite}, {x, @, 1}, Filling -+ Automatic,

ACIoN grafnca elleno automatico

AxesLabel - {"[m]", HoldForm["

ImageSize - Large,

tamano de | ]

"Campo eléctrico [mV/m]™]}]

acion

Campo eléctrico [mV/m]

10k

[m]
L 02 04 0.6 0.8 \10
“5E
=D

- Polietileno

Polietileno

o
T

o= Plot[{Ey[E8, @porictitenns Bpotietitenos @y X, 8], EQ (+@ “polictilenc’), _pp g %polictilenc™, 1imite, -limite}, (x, 0, 1},
epresentacion grafica
Filling -» Automatic, ImageSize -+ Large, AxeslLabel -+ {"[m]", HoldForm["Campo eléctrico [mV/m]"] }]

ar cdel grande etiqueta de

auto co alu

Campo eléctrico [mV/m]

LA A

(]
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. Pielseca

- paso = @; iteracion = @; While[E@ « envolvente [Qpicisecas PAso] >= limite, paso = paso + resolucion; iteracion++]

Dpielseca = 83
Dpicisecs = Paso - resolucion
Plot [ {Ey [EQ, Gpiersecas Bptersecas ) ¥, ], EO (s "piclseca™), _gay g piclseca™}, (4, @, 1}, Filling + Automatic,

ImageSize -+ Large, PlotRange + All, GridLines - {{Dyjciseca}, {limite}}, GridLinesStyle -+ Directive[Red, Dashed],

AxesLabel + {"[m]", HoldForm["Campo eléctrico [mV/m]"]}]

0.221059

Campo eléctnco [mV/m)]

Pielmojada

mojada Piel

paso = 8;
iteracion = @;
While [E@ » envolvente [@picinojadas PAS0] >= limite, paso = paso + resolucion; iteracion++]

Dpicimojada = @3
Dpicimojada = Paso - resolucion
Plot [ {Ey [E®, Gpicimiasas Bpicinojadas Wy X, O], EO (s@ 'piclmoiada™), gy e picimisda’}, (x, @, 1}, Filling + Automatic,

ImageSize —» Large, PlotRange —» All, GridLines - { {Dpje1seca}, {1imite}}, GridLinesStyle - Directive [Red, Dashed],
e grande |rango de re todo |parriia de lineas es e parrilia de ectiva ayad
AxeslLabel = {"[m]", HoldForm["Campo eléctrico [mV/m]"] }]

w7ee 8.234316

Campo eléctrico [mV/m]
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- Una

nei= paso = @; iteracion = @; While [E@ » envolvente [a,n,, pase] >= limite, paso = paso + resolucion; iteracion++]

Dya = @3
Duia = pase - resolucion

Plot[{Ey[E®@, Quazs Buias W, X, @], E@ (+@ wia ™), _E@e %wia*}, {x, @, 1}, Filling - Automatic, ImageSize - Large,
PlotRange -» All, GridLines - {{D,3,}, {limite}}, GridLinesStyle » Di

AxesLabel -» {"[m]", HoldForm["Campo eléctrico [mV/m]"]}]

JuEs= 9.848114

Campo eléctrico [mV/m)

rective[Red, Da

- Grasa

- paso = @; iteracion = @; While [E@ x envolvente [dgras5, Paso] >= limite, paso = paso + resolucion; iteracion++]

Dgrasa = 8

Dgrasa = paso - resolucion

Plot[{EY[E®, Glgrasas Berasas W, X, 0], EO (+@7767353 %) | _E@ @ 787353 "}, (x, @, 1.3}, Filling » Automatic, ImageSize - Large,

E]

PlotRange - All, GridLines -+ {{Dgrasa}, {1imite}}, GridlLinesStyle -+ Directive [Red, Dashed],

AxesLabel -» {"[m]", HoldForm["Campo eléctrico [mV/m]"]}]

ouesl= 1.25368

Campo eléctrico [mV/m)]

08

Dﬁ [m]

= [m]

shed],
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. HUeso

=1 = paso = @; iteracion = @; While [E@ = envolvente [apyeso, Paso] >= limite, paso = paso + resolucion; iteracion++];
Dhyeso = @3
Dhueso = Paso - resolucion
Plot[{Ey[E®, Ghucsas Bruesas U X, B], E@ (+e *ueso™), —F@ @ “muese ™}, {x, @, 1}, Filling - Automatic, ImageSize - Large,

PlotRange — All, GridlLines = {{Dyyeso}, {limite}}, GridlLinesStyle - Directive[Red, Dashed],

AxeslLabel - {"[m]", HoldForm["Campo eléctrico [mV/m]"]}]

Juiez- 9.848114

Campo eléctrico [mV/m]

= [m]

Musculo

paso = @; iteracion = @; While [E@ » envolvente [ay s 10, Paso] >= limite, paso = paso + resolucion; iteracion++];

Dpuscuto = @5
Dyysculo = paso - resolucion
Plot [ {Ey[E@, @nuscuios Brusculos @y X, @], E@ (+@ @musculo ™) _E@ e “musculo "}, (x, @, 1}, Filling -» Automatic,
ImageSize » Large, PlotRange -» All, GridlLines - {{Dyuscy10}, {limite}}, GridLinesStyle - Directive [Red, Dashed],
AxesLabel - {"[m]", HoldForm["Campo eléctrico [mV/m]"]}]
- 0.213029

Campo eléctrico [mV/m]
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.- Las mas representativas

- Plot[{Ey[E®, Qpiclsecas Bpielsecas Wy X5 @], EY[E®, @picinojadas Bpielmojadas @5 X, @], EY[E@, Qgrasas Bgrasas @, X, 0],
epresentacion gralica
EY[E®, Gnusculos Brusculos @s X5 @], EY[E®, @hyesos Phuesos @y X, @]}, {%, @, 1},
PlotLegends + {"Piel seca", "Piel mojada", "Grasa", "Misculo", "Hueso"}, ImageSize - Large,
nda e representacion faman e im ind
AxesLabel + {"[m]", HoldForm["Campo eléctrico[mv/m]"]}, Filling - {limite, Axis},

PlotRange - {{@, 1}, {-E@, E@}}]

Campo eléctrico[mv/m]

10
—— Piel seca
~— Piel mojada
1= i . — i — Grasa
v W 08 S _~v8 v — Musculo
— Hueso
=10 }

Profundidad de penetraciéon

PIOt[{depht[upielsecaJ €pielsecas fs Upielser_c] > depht[#grasna Egrasas f, ogrnsn] » depht[“uﬁnj €unas 3 Oural s
depht [Hhuesos Ehuesos Fs Ohuesols dephtlpws:ulu.n €musculos s Onusculol }» (f, 1%184 (6), 660104 (6) },
PlotLabels » {"Piel seca”, "Grasa", "URa", "Hueso", "Misculo"},

GridLines » {{433«10"6}, {.1, .2, .3, .4, .5, .6, .7}}, ImageSize - Large,

a de lineas amafio de im- - [grande

1
AxesLabel - {"[Hz]", HoldForm[Distancia[m] ]}, PlotLabel - Ho dFom[ —] , Labelstyle - {1@, GrayLevel[®@] }]

JUEia ae ejes orma s evaiLacio = ma sin ev ?.:HEIC estilo de el
1
a
Distancia(m)
07t
06
05
04
03 Grasa
Hueso
02+ Ufia
01}
q Piel Seca
: ] g
1x108 2x10° 3x108 4x108 5x108 6x10% Miiseul
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- Onda animada

ouf104= animada onda

In[105] = Manipulate[Plot[Ey([V, a, b, w, x, t], {x, @, 1}, ImageSize » Medium, PlotRange » {-10, 10}],

{{V, 1, "Amplitud”}, @, 1@}, {{a, @, "u"}, @, 1ee}, {{b, @, "3"}, @, 108}, {{t, @, "tiempo™}, @, 30, 1/ (fx360)}]

Amplitud |
a I
B I =
tiempo I 4]

10

Qut[105)= 2

-10L
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