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Resumo:

Os equipamentos eletromédicos devem apresentar um desempenho de alto
nivel com eficiéncia atestada em organismos regul adores de padréo internacional .

Estes tipos de equipamentos devem operar satisfatoriamente em ambientes
el etromagnéticos poluidos, apresentando bons resultados de imunidade el etromagnética.

Portanto, este trabalho apresenta, no contexto do estudo de compatibilidade
eletromagnética, a proposta de testes de imunidade eletromagnética para equipamentos
eletromédicos. Para atender a este objetivo toma-se como base 0 estudo comparativo
entre a norma brasileira NBR IEC 60601-1-2 da Associacdo Brasileira das Normas

Técnicas e as hormas internacionai s da Comissao Eletrotécnica Internacional .

Palavras-chave: Compatibilidade el etromagnética, Imunidade el etromagnética,
Equipamentos el etromédicos e Norma NBR |EC 60601-1-2

Abstract:

Medical equipment must present a high-level performance with efficiency
attested by international regulatory agencies. This type of equipment must operate
satisfactorily in  electromagnetic environments, having good behavior for
electromagnetic immunity.

This work presents, in the context of electromagnetic compatibility, a proposal
for electromagnetic tests on medical equipment. Aiming at this objective, a comparative
study between the Brazilian standard IEC-NBR 60601-1-2 and international standards
by IEC — International Electrotechnical Commission has been carried out.

Key words: Electromagnetic compatibility , Electromagnetic immunity,
Medical equipment and Standard |IEC NBR 60601-1-2.
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Capitulo 1

| ntroducéo

1.1 Relevancia do tema

Com a proliferacdo de equipamentos e sistemas eletronicos e as novas
tecnologias de construcéo de componentes, tem-se atualmente uma maior probabilidade
de ocorrerem problemas de mau funcionamento relacionados as questdes de
Compatibilidade Eletromagnética. Os atuais equipamentos com 0S Nnovos Circuitos
integrados sdo reconhecidamente muito mais sensivels aos efeitos das perturbagdes
eletromagnéticas, fazendo com que os 6rgaos normativos, fabricantes e usuarios se
preocupem cada vez mais com a producdo de equipamentos e sistemas que possam

operar satisfatoriamente, mesmo em ambientes el etromagneti camente poluidos.

Os equipamentos e sistemas eletromédicos estdo posicionados neste mesmo
contexto, sobretudo pela vital importancia de um bom desempenho no auxilio de
procedimentos meédicos. Além disso, estes tipos de equipamentos sao auxiliares
importantes nas agdes médicas realizados ndo sd em centros cirdrgicos como também
em clinicas e consultérios. Sdo usados em procedimentos sofisticados e também em

procedimentos simples acessiveis aum nimero cada vez maior de pessoas.

Portanto, é necessario que estes equipamentos eletromédicos  sgjam
produzidos, testados e instalados, segundo critérios cientificos rigorosos fundamentados
em normas de padrdo internacional. Esta preocupacdo se justifica em funcéo da natureza
e da importéncia social da aplicacdo destes equipamentos nos sistemas de salde

publicos e privados do nosso pais.

Este trabalho tera, como referéncia priméria, a norma que trata de prescricoes e
ensaios de compatibilidade eletromagnética em equipamentos eletromédicos NBR IEC
60601-1-2 [1] , publicada pela Associacdo Brasileirade Normas Técnicas (ABNT).
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Esta norma trata da padronizacdo de ensaios de equipamentos eletromeédicos
em ambientes susceptiveis as perturbacbes eletromagnéticas. Ainda assim, serdo
analisadas outras normas internacionais de relevancia para o trabalho, com o objetivo
de estabelecer uma comparagdo critica com relacdo a aplicacdo da norma de referéncia
priméria citada anteriormente.

1.2  Objetivodotrabalho

Este trabalho tem como objetivo principa a proposicdo de ensaios de
imunidade eletromagnética em equipamentos eletromédicos, a partir de normas
nacionais e internacionais que tratam dos testes referentes a esta area, permitindo aos
fabricantes a verificacdo, em tempo, do desempenho destes produtos, adequando-os as

exigéncias dos 6rgaos normativos do setor.

Estes procedimentos de ensaios devem ser executados na fase de
desenvolvimento do prot6tipo, permitindo assim a correcéo de falhas com menor custo
e melhor aproveitamento do tempo total gasto no projeto, evitando assim as mudancas

de projeto ja nas fases de divulgagéo e comercializacdo do produto final.

E importante ressaltar que os procedimentos de ensaios deste trabalho
configuram uma alternativa para o auxilio na fabricacdo e testes de equipamentos
eletromédicos, ndo excluindo a possibilidade de ocorrerem outras propostas sobre o

mesmo tema

1.3 Estrutura do trabalho

O presente trabalho segue uma estrutura definida pelos estudos realizados

obedecendo uma ordem cronol 6gica das vérias fases da pesquisa realizada:

No primeiro momento tem-se a discussdo, no capitulo 2, dos fundamentos da
Compatibilidade Eletromagnética apresentando as principais definigdes deste assunto e
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analisando os modos e meios de propagacdo das perturbagdes el etromagnéticas da fonte
(sistema que gera a perturbacdo eletromagnética) até o receptor (sistema que recebe a
perturbacdo eletromagnética). Ainda neste capitulo, tem-se o detalhamento dos

principais tipos de perturbactes eletromagnéticas que sdo conduzidas pela rede elétrica.

No capitulo 3, sdo levantadas as principais caracteristicas peculiares aos
equipamentos eletromédicos e realizado o estudo das véarias normas de Compatibilidade

Eletromagnética, usando como referénciaanorma NBR IEC 60601-1-2 [1].

No capitulo 4, sdo apresentadas as propostas dos varios procedimentos de
ensaios de imunidade eletromagnética, envolvendo as perturbacBes eletromagnéticas

conduzidas pelarede elétrica e pelo ar.

No capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes finais deste trabalho, bem como
a proposicao geral arespeito da utilidade deste documento, para a orientagdo de testes
de compatibilidade el etromagnética em equi pamentos el etromédicos.
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Capitulo 2

Fundamentos de Compatibilidade Eletromagnética

21 Consideragbesiniciais

Neste capitulo, sdo discutidos o0s conceitos bésicos referentes a
Compatibilidade Eletromagnética com o objetivo de padronizar a terminologia a ser
utilizada e esclarecer os fendmenos basicos da propagacdo das perturbactes
eletromagnéticas. Sdo usados como referéncia basica a teoria  dos campos
eletromagnéticos [2] e os principios de compatibilidade eletromagnética[3].

2.2 Principais defini¢des usadas em compatibilidade eletromagnética

As definicbes que sdo apresentadas neste item foram retiradas do capitulo 161
da norma IEC 50 que trata do vocabulario eletrotécnico internacional, publicada pela
International Electrotechnical Commission (IEC) [4].

Estas mesmas definicdes aparecem na norma IEC 1000-4-1 [5] que aborda
uma visdo geral dos testes de imunidade eletromagnética e norma NBR IEC 60601-1-2
[1] e serdo utilizadas para facilitar 0 entendimento das vérias questdes, relacionadas

com o0s ensai 0s de compatibilidade el etromagnética.
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a) Ambiente eletromagnético
Refere-se como sendo o conjunto de fendmenos eletromagnéticos existentes
em uma localizagdo qualquer. O termo localizagdo pode ser interpretado como uma

regido analisada, podendo ser considerado como um conjunto de edificagbes, uma

edificacéo apenas ou simplesmente uma saa.

b) Emisséo eletromagnética

E a emanacdo de uma energia na forma eletromagnética proveniente de uma

fonte qualquer.

c) Degradacao de desempenho

Trata-se do desvio indesgado no funcionamento de um equipamento ou

sistema em relagdo ao desempenho nominal esperado.

d) Perturbacdo eletromagnética

E definido como sendo qualquer fendmeno eletromagnético que pode causar
degradacdo no funcionamento de um equipamento ou sistema. A perturbacdo
eletromagnética pode ser um ruido, um sinal indesgjado ou mesmo uma alteracdo nas

caracteristicas do meio de propagacéo.

e) Interferéncia eletromagnética- EMI

E a degradacdo do desempenho de funcionamento de um equipamento ou

sistema provocada exclusivamente pela agéo de uma perturbacéo el etromagnética.
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f) Compatibilidade eletromagnética- EMC

E a capacidade de um equipamento ou sistema de funcionar satisfatoriamente
em um ambiente sem produzir perturbacdes eletromagnéticas intoleraveis a outros
equipamentos ou sistemas neste mesmo ambiente.

Este mesmo termo (EMC) pode ser também interpretado como um estudo
genérico dos fendbmenos de geracdo, propagacdo e efeitos das perturbactes
el etromagnéticas em um determinado ambiente.

g) Imunidade Eletromagnética

E a capacidade de um equipamento ou sistema de operar sem degradacdo de
desempenho, na presenca de perturbacdes eletromagnéticas. A Susceptibilidade
Eletromagnética é definida como a fata da imunidade eletromagnética, isto € como
falta da capacidade de um equipamento ou sistema de funcionar sem degradacéo de

desempenho na presenca de perturbacdes el etromagnéticas.

2.3  Comparacao entre os niveis de perturbacéo eletromagnética [5]

No estudo da Compatibilidade eletromagnética entre equipamentos ou
sistemas colocados em um mesmo ambiente eletromagnético, como indicado na figura
2.1, deve-se andisar a possibilidade de perturbacbes eletromagnéticas de uma
determinada fonte provocarem a degradagdo no desempenho ou mesmo a interrupgéo

no funcionamento de um equipamento em teste.
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Perturbactes
Eletromagnéticas

1) =

Figura 2.1- Diagrama de estudo de EMC

Nestes casos deve-se levar em conta 0 maximo valor declarado da perturbagdo
eletromagnética gerada pela fonte, chamado de Nivel de Compatibilidade
Eletromagnética e 0 maximo valor da perturbacdo eletromagnética aceitavel no

equipamento em teste, chamado de Nivel de | munidade Eletromagnética.

A comparacdo entre estes niveis esta indicada na figura 2.2, onde também
aparece 0 Nivel de Susceptibilidade Eletromagnética que indica o valor da perturbacdo
eletromagnética que ja& produz degradacdo inaceitavel no desempenho do

funcionamento do equipamento em teste.

Nivel da A
perturbacéo Nivel de suscepitibilidade

eletromagnética

Nivel deimunidade
eletromagnética

Nivel de compatibilidade
eletromagnética

—————————————————————————————————— Limite da emissio

» 0

Figura 2.2 — Comparacéo entre 0s niveis de perturbacdo eletromagnética
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A comparacao apresentada tem o objetivo de clarear o entendimento sobre os
significados das definicbes apresentadas neste item, sendo esta comparagéo apenas
tedrica, pois na verdade € muito dificil determinar estes valores em condi¢des préticas,
onde se levam em consideracdo modelos de distribuicdo estatistica. Nestes casos, 0s
nivels de perturbacdo eletromagnética sdo definidos ndo pelos valores maximos
absolutos e sim por vaores que poderdo ser ultrapassados em apenas algumas

ocorréncias.

2.4 Modos de propagacdo das pertur bacoes eletr omagnéticas

Neste item, sdo estudados os tipos de propagacdo das perturbacoes
eletromagnéticas da fonte geradora até um receptor . Estes fendmenos séo denominados
de acoplamentos da interferéncia eletromagnética e descrevem 0s mecanismos de
transmissdo das perturbagbes eletromagnéticas, bem como o0s meios destes

acoplamentos.
24.1 Acoplamento por Meio de uma Impedancia Comum

Este tipo de acoplamento ocorre quando circuitos compartilham um mesmo
sistema de alimentac&o de corrente continua ou alternada, usando fontes de alimentagdo

compartilhadas ou mesmo um ponto de terra comum. A figura 2.3 mostra este

acoplamento para alimentacdo em corrente continua.

I1+1; I

—» —> P
Clrclulto
Zg
v — \—E
Circuito
2
@

Figura 2.3 - Acoplamento por impedancia comum.
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Se a corrente elétrica em um dos circuitos variar, tem-se a modificacdo da
tensdo da fonte que aimenta os dois circuitos. Logo, uma agdo que ocorre em um
circuito provocauma variagdo indesgjdvel datensdo de alimentacdo no outro circuito.

Pode-se representar este efeito pela expressdo da queda de tensdo na

impedanciainterna dafonte (Vg) :

Vg=2Zg(li+12)

Esta queda de tensdo é chamada de tensdo naimpedancia comum.

Portanto, qualquer variagdo espuria na corrente elétrica em um circuito produz
uma variagdo na tensdo da impedancia comum. Esta variacdo poderd causar uma

degradacéo no funcionamento do outro circuito [3].

2.4.2 Acoplamento condutivo

Este tipo de acoplamento ocorre de forma mais especifica na rede de
transmissdo elétrica de baixa e média tensdo, onde varios sistemas ruidosos (motores,
conversores, equipamentos de manobra etc.) estdo conectados juntamente com
equipamentos ou sistemas eletrénicos. A figura 2.4 mostra que as perturbactes
eletromagnéticas produzidas pela fonte ruidosa séo conduzidos pela rede elétrica,
podendo alcancar 0s equipamentos ou Sistemas, que também sdo alimentados pela
mesmarede [5].



Capitulo 2 — Fundamentos de Compatibilidade Eletromagnética 10

Motor
Perturbacéo

eletromagnética

Figura 2.4 — Acoplamento condutivo

2.4.3 Acoplamento por inducédo

Elementos de circuitos energizados possuem campos elétrico e magnético
proprios. Estes campos podem produzir o acoplamento das perturbactes
el etromagnéticas de um equipamento ou sistema para outros equipamentos ou sistemas

fisicamente préximos.

A figura 2.5 indica que a presenca de campos elétrico e magnético podem induzir o
aparecimento de correntes e tensdes elétricas espurias em equipamentos ou sistemas

localizados na proximidade destes campos.

Corrente
Induzida

| +
B

—>
Tensdo
Induzida

Figura 2.5 — Acoplamento por inducéo.

Quando ocorre interferéncia entre dois sistemas por inducédo, deve-se analisar
esta interferéncia em funcdo dos agentes. campo elétrico ou campo magnético. O

acoplamento por inducdo de campo elétrico é denominado de Acoplamento
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Capacitivo e o acoplamento por campo magnético é chamado de Acoplamento

I ndutivo.

O modelo do acoplamento capacitivo € mostrado na figura 2.6, onde a
grandeza V representa 0 sina da fonte da perturbacdo eletromagnética e Vn indica o

sinal de perturbacéo presente no sistema que sofre a degradacéo no desempenho de seu

Figura 2.6 —Modelo do acoplamento capacitivo.

funcionamento.

C
| |
|

Esta perturbacéo eletromagnética é transmitida para Z, através da capacitancia
C que existe naregido entre a fonte e o receptor. O sinal Vi (t) pode ser calculado pela

expressao:

vn(t)zv(t)—éji.dt

Logo, atensdo V, depende do valor da capacitancia do acoplamento. A figura

2.7 mostra o comportamento desta tensdo ao longo da freguéncia:
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Figura 2.7 — Comportamento do acoplamento capacitivo em relacdo afreqliéncia.

A figura 2.8 mostra o modelo do acoplamento indutivo, onde a circulagcdo de
corrente elétrica no primério produz um fluxo magnético gerado por L1 que atinge L2,

chamado de @y».

Como este fluxo é variavel no tempo, tem-se ainducéo de corrente no circuito
do secundério, produzindo uma tensdo V, que representa, neste caso, a perturbacdo

eletromagnética atingindo um equipamento ou sistema.

1 WO z

L1 L2

Figura 2.8 — Modelo do acoplamento indutivo.

A tenséo V, édeterminadapelale de Faraday [2]:

Vo=- %cplz , onde @2=Bi>.S. cosO
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0
Vo=- —(B1,.S.cos6
0 at( 12 )

Onde B;, € a densidade de linhas de for¢a de campo magnético gerado em L1
que atinge L2 e S a area envolvida pelo circuito receptor (secundério). O angulo 6 é
medido entre a direcdo das linhas de for¢ca do campo magnético e o eixo norma a
superficie S. O valor deste angulo e a area S definem a intensidade do fluxo magnético

gue realmente produz atenséo V.

Analisando a expressdo da tensdo V, pode-se concluir que esta tensdo sera

tanto maior quanto maior for o fluxo @ e a frequiéncia. Este acoplamento pode ocorrer
entre bobinas préximas ou mesmo em circuitos adjacentes e é mais percebido em

sistemas que trabalham em altas frequéncias[2] [3].

2.4.4 Acoplamento por irradiacdo de campo eletromagnético:

Neste tipo de acoplamento, tem-se um elemento irradiando um campo
eletromagnético, que se propaga na atmosfera e atinge equipamentos ou sistemas
localizados em uma grande regido em torno desta fonte geradora. Estas ondas
eletromagnéticas sdo recebidas e produzem perturbacdes eletromagnéticas no interior

destes sistemas. A figura 2.9 representa este tipo de acoplamento:
Onda el etromagnética

Figura2.9 - Acoplamento por irradiagdo de campo €l etromagnético.

E importante lembrar que a teoria elementar de antenas estabelece que campos
eletromagnéticos na proximidade da fonte so considerados CAMPOS DE INDUCAO
e campos distantes da fonte sdo denominados de CAMPOS DE IRRADIACAO [3] [5].
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2.5 Principais tipos de perturbagdes eletromagnéticas conduzidas pela rede
elétrica

A rede de transmissdo de energia elétrica constitui um meio importante de
propagacao das perturbactes eletromagnéticas, pois € parte da infra-estrutura basica de
gualguer sociedade organizada da atualidade. A grande diversidade de equipamentos e
sistemas alimentados e interligados por esta rede aponta para uma alta probabilidade de
ocorrerem degradacfes no desempenho de funcionamento de diversos equipamentos ou

sistemas, provocadas por perturbacdes el etromagnéticas que trafegam por ela.

A propria rede elétrica pode ser considerada uma fonte de perturbactes
eletromagnéticas [2.2], pois as ateracOes de caracteristicas deste meio de transmisséo

sdo também consideradas como um tipo de perturbacéo eletromagnética.

As normas NBR IEC 60601-1-2 [1] e IEC 1000-4-1 [5] enumeram estas
perturbacdes pelo ponto de vista de testes de Imunidade Eletromagnética que devem ser
realizados em um contexto de Compatibilidade Eletromagnética entre equipamentos e
sistemas em um determinado ambiente eletromagnético. A tabela 2.1 apresenta as
principais perturbacdes el etromagnéticas listadas nas normas da Comissao Eletrotécnica

Internaciona [5].

Tabela 2.1- Perturbacdes Eletromagnéticas conduzidas pela rede elétrica

1. Perturbagdes de baixa frequiéncia 2. PerturbacBes de alta freqiiéncia e transientes
1.1. Harménicos 2.1. Surto de tensdo — 100/1300 [us]

1.2. Interharmbnicos 2.2. Impulso de tensdo — 1,2/50 [ps]

1.3. VariagBes de tensdo 2.3. Impulso de corrente — 8/20 [us]

1.4. Afundamento de tensdo 2.4. Rgjadas de pulsos (Burst)

1.5. InterrupcBes curtas 2.5. Oscilagdes amortecidas

1.6. Desequilibrio

1.7. DC offset
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A seguir sdo descritas estas perturbagdes el etromagnéticas de uma forma mais

detalhada, apresentando as causas e principais caracteristicas de cada tipo.

2.5.1 Perturbacfes eletromagnéticas de baixa frequiéncia

As principais perturbacfes eletromagnéticas de baixa freqliéncia conduzidas

pelarede el étrica de interesse neste trabalho séo:

1) Harmonicos

Quando na rede elétrica estdo presentes sinais de tensdo e correntes el étricas
ndo senoidais, com auxilio da série de Fourier podem—se representar estes sinais por um
somatorio de parcelas senoidais composto de um componente fundamental e outros
componentes de frequéncias multiplas deste valor, chamados de componentes
harmOnicos. A presenca destes componentes harmonicos pode causar desde
degradacBes no funcionamento até danos irreversiveis a equipamentos e sistemas

conectados arede.

Normalmente, nos testes de imunidade eletromagnética, sdo considerados os
componentes harménicos até a 40° ordem, isto €, com fregtiéncias de 2000 [Hz] para
rede de 50 [Hz] e 2400 [Hz] pararede de 60 [HZ].

2) Interharmonicos

Os snais denominados de InterharmOnicos ndo apresentam frequéncias
multiplas da freqiéncia fundamental da rede elétrica e séo produzidos, como exemplo,
por conversores estaticos de fregliéncia e sistemas de comunicagdo do tipo Carrier (Que
usam a rede elétrica como meio de comunicagdo). Estes tipos de perturbacdes
eletromagnéticas podem causar degradacOes e danos a equipamentos e sistemas de

forma semel hante aos harmonicos.
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Nos testes de imunidade eletromagnética em relacdo aos interharmoénicos sdo
levados em conta: sinais de audio de 110 [Hz] 42000 [HZz]; sinais de freqiiéncias médias
de 3 [kHZz] & 20 [kHZz]; sinais de rédio frequénciade 20 [kHz] a 500 [kHZ] e pulsos de

curta duragéo.

3) VariacOesdetensio

As variagbes de tensdo sdo definidas como variagdes répidas da tensdo de
alimentagcdo em condigbes normais de operacdo. Estas variagOes sdo causadas por
variagoes continuas das condicdes de carga, pel o chaveamento de cargas e mesmo pelas

mudangcas abruptas da tensio da rede.

Estas variagOes ocorrem em uma gama de + 10 % em relacdo ao valor nomina da

tensdo

4) Afundamento detensdo

O afundamento de tensdo € definido como a queda da tensdo de até 15% do
valor nominal com duracdo entre 0,5 e 50 periodos do sinal. Este tipo de perturbacédo

el etromagnética é provocada por falhas nas redes de alta, média e baixa tensdo.

5) Interrupcdescurtas

S80 consideradas interrupcdes curtas as variages de 100% do valor da tenséo

nomina em intervalos de 0,5 a 50 periodos do sinal.

6) Desequilibrio

O desequilibrio de tensdo é provocado, entre outros, pela distribuicéo
heterogénea de cargas monofésicas no sistema trifasico. Este desequilibrio pode afetar
equipamentos com alimentago trifésica como, por exemplo, 0 aquecimento de motores
e introduzir erro na comutagdo de dispositivos em equipamentos e etrdnicos de

poténcia.
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7) DC offset

A superposicdo de niveis CC em sinais alternados produzem distorcdes
harmbnicas e geram aguecimento de equipamentos industriais sobretudo em

transformadores.

2.5.2 Perturbacdes eletromagnéticas de alta freqliéncia e transientes

A rede elétrica também constitui  um meio de transmissdo de perturbacdes
com freguéncias elevadas e de transi¢Oes rapidas. As principais perturbacdes de alta

freqiiéncia sdo:

1) Surtodetensdo ou corrente elétrica— 100/1300 [ps]

Os surtos com 100[ps] de tempo de subida e 1300 [us] de tempo de duragéo,
representados na forma reduzida como surtos-100/1300[us] s&o causados, por exemplo,
pelo rompimento de fusiveis em redes elétricas de baixa tensdo e apresentam ata
energia e longa duracdo. Estes tipos de perturbagbes podem causar degradacdes no
funcionamento ou mesmo danos a equipamentos e sistemas conectados a rede el étrica.
As caracteristicas principais deste sinal sdo indicadas abaixo eilustradas nafigura 2.10:
Amplitude: 2 a 3 atensdo nominal darede;

Tempo de subida: 100 [ps];
Tempo de pulso: 1300 [us].

V [PU]

2a3

> t[ps]

Figura 2.10 — Surto de tensdo ou corrente el étrica de 100/1300[ ]
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2) Impulso detensdo elétricade 1,2/ 50 [us] e Impulso de corrente elétricade
8/20 [us]

Estes tipos de perturbactes el etromagnéticas podem produzir pulsos de tensdo
ou corrente em funcdo da impedancia do equipamento ligado a rede elétrica
Normalmente sdo causados por chaveamentos de bancos de capacitores, falhas narede e

descargas el étricas, entre outras causas.

As figuras 2.11-a e 2.11-b mostram os impulsos de tensdo e corrente com 0s

respectivos tempo de subida e tempo de pul so.

VIkV]

Iz

» t[pg

Figura2.11-a— Impulso de tensdo de 1,2 / 50[ us]

I [A]
A

p t[us

Figura 2.11-b — Impulso de corrente 8 / 20 [us]
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3 Rajadasdepulsos(Burst)

Esta perturbaco eletromagnética € constituida por uma sucesséo de pulsos de
curta duragdo gerados, por exemplo, no chaveamento de cargas indutivas e a comutacéo

de contatos de rel és e contatores.

Este tipo de sinal apresenta algumas caracteristicas importantes. Tempo de
subida rapido; pulsos de curta duragéo; baixa energia e alta taxa de repeticéo.

As figuras 2.12-a e 2.12-b apresentam as caracteristicas da rajada de pulsos e
do pulso individual, respectivamente.
V [kV}

A
Taxade repeticdo: de 2,5 a5 [KHZ]

g

» t[ms]

300

Figura 2.12-a— Rajada de pulsos

P t[ng

Figura 2.12-b — Caracteristicas de um pulso individual darajada de pulsos
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A rajada de pulsos pode produzir apenas degradacdo no funcionamento de um
equipamento ou sistema, pois apresenta baixa energia ndo produzindo danos

irreversivels nestes equipamentos.

4  Oscilagdes senoidais amortecidas

Este tipo de perturbacdo eletromagnética € normamente produzido no
chaveamento em redes de baixa, média e alta tensdo. O conteldo energético destas
oscilagbes é menor gque a energia dos surtos de tensdo e corrente elétrica. No entanto
pode-se ter a ocorréncia de degradacdes em funcéo da polaridade alternada deste tipo de

perturbagéo.

Estas oscilagbes podem apresentar amplitudes de pico até 4 [KV] e

freqiéncias entre 30 [KHz] a2 [MHZ] e sdo mostradas na figura 2.13:

AWAW .U

Figura 2.13 — Oscilacfes senoidais amortecidas
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2.6 Consideracdes finais

As perturbacfes el etromagnéticas apresentadas neste capitulo guardam paralelo
com os fendmenos el etromagnéti cos estudados nos textos cléassicos de QUALIDADE de
ENERGIA e descritos pelas normas IEC 61000-6 [6 ].

Tabela 2.2 — Quantificagdo dos fendbmenos el etromagnéticos - 1EC 61000-6
Categoria Ce:;)rr;;xe:;Jr(filo D‘,’r?‘?‘?“’ M agnitugie_z de tensdo
o tipica tipica
tipico
Transientes
11. Impulsivos
1.1.1.Nano segundos Elev.5ns <50 ns
1.1.2.Micro segundos Elev. 1 ps 50nsalms
1.1.3.Mili segundos Elev.0,1ms |1ms
1.2. Oscilatorios
1.2.1.Baixafreqiiéncia < 5kHz 0,3a50 ms Oa4dpu
1.2.2.Fregliéncia média 5a500kHz |20 pus 0a8pu
1.2.3Altafreqiiéncia 05a5MHz |5ps Oadpu
VariagBes de curta duragéo
21. Instantaneas
2.1.1.Interrupcéo 0,5a30ciclos <0,1lpu
2.1.2.Dip 0,5a30ciclos 0,1a0,9 pu
2.1.3.Swell 0,5a30ciclos 1,1a1,8pu
22. Momentaneas
2.2.1.Interrupcdo 30ciclosa3s <0,1lpu
2.2.2.Dip 30ciclosa3s 0,1a0,9 pu
2.2.3.Swell 30ciclosa3s 1,1al4pu
2.3. Temporérias
2.3.1.Interrupcéo 3sal minuto <0,1pu
2.3.2.Dip 3sal minuto 0,1a0,9 pu
2.3.3.Swell 3sal minuto 1,1a1,2pu
VariagBes de longa duracdo
3.1. Interrupcdo sustentada >1min 0,0pu
3.1.1.Subtensdes >1min 0,8a0,9 pu
3.1.2.Sobretensbes >1min 1,1a12pu
Desbalanceamento de tenséo Estado permanente | 0,5 a 2%
Distorcao
51. Nivel CC 0a0,1%
5.2. Harmbnicos 0-100° Estado permanente | 0 a 20%
5.3. Interharmdnicos 0-6kHz Estado permanente | 0 a2 %
5.4. Notching (cunha) Estado permanente
55. Ruido Bandalarga | Estado permanente | 0a 1%
FlutuagBes de tensio <25Hz Intermitente 0,1a7%
VariagBes de frequéncia <10s
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Observa-se que a relagdo apresentada pela tabela 2.2 tem muitos pontos em
comum com a enumeracdo das perturbacOes ja realizada neste trabalho. Portanto, a
apresentacdo da tabela 2.2 serve apenas para 0 estabelecimento de um ponto de

referéncia e comparagdo com ateoria de qualidade de energia.

No desenvolvimento dos proximos capitulos, sdo utilizadas as descricfes das
perturbacdes eletromagnéticas conduzidas pela rede elétrica (analisadas neste capitulo
[2.5]) no contexto de testes de imunidade eletromagnética prescritos pelas normas
NBRIEC 60601-1-2 [1] e I[EC 1000-4-1[5].

Vae a pena lembrar, que a norma brasileira considera apenas algumas
perturbacdes de alta freqiéncia. E que denomina, de forma geral, como Surtos de
Tensdo as perturbacOes eletromagnéticas definidas, neste capitulo, como Surtos de
Tensdo 100/1300 [pus] e Impulsos de Tensdo de 1,2/50 [us].
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Capitulo 3

Estudo Compar ativo das Nor mas de Compatibilidade

Eletr omagnética para Equipamentos Eletr omédicos

3.1 Consideracfesiniciais

Inicialmente nesta parte do trabalho, € apresentada uma classificagdo geral dos
equipamentos e sistemas eletromédicos, discriminando o tipo de operacdo e a relacdo

destes equipamentos com os pacientes submetidos a procedimentos medicos.

Neste capitulo também é realizado um estudo comparativo entre a norma
brasileira NBRIEC 60601-1-2 [1] que regulamenta os ensaios de Compatibilidade
Eletromagnética em equipamentos eletromédicos e as normas da International
Electrotechnica Commission IEC da familia IEC 1000-4 [7] [8] [9] [10] que
regulamentam os ensaios de compatibilidade eletromagnética em equipamentos e
sistemas conectados a rede de energia elétrica, redes de controle e redes de

comuni cagao.

A andlise proposta tem como objetivo comparar as condi¢des de teste e niveis
de referéncia apresentados pelas referidas normas e apontar caminhos para a proposta de
ensaios de compatibilidade eletromagnética. Com énfase nos testes de imunidade
eletromagnética, em equipamentos e sistemas eletromédicos, este trabalho tem o
objetivo de apresentar ensaios de pré-conformidade que poderdo ser executados pelos
fabricantes ainda no processo de producdo e testes de prototipos e produtos.
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3.2 Caracteristicas dos equipamentos e sistemas el etromédicos

Os equipamentos e sistemas eletromeédicos considerados neste trabalho podem
ser divididos segundo uma classificaggo apresentada na norma NBR IEC 60601-1-2 [1],

que diferencia a aplicacdo e topologia principais destas estruturas.

Ainda dentro do contexto destas definicdes, considerase um sistema
eletromédico como um conjunto de equipamentos que operam de forma articulada,
comportando-se como uma unidade especifica.

Podem-se portanto considerar os equipamentos e sistemas eletromédicos a

partir das definic¢des apresentadas a seguir.

3.21 Equipamentosde suporteavida

S80 equipamentos ou sistemas que tém o objetivo de manter os pacientes
Vivos ou que s&o utilizados na prevencéo de situagdes de risco de morte de pacientes em
tratamento. As degradacdes no funcionamento destes equipamentos ou sistemas podem

ter sérias consequiéncias, levando até pacientes a morte.

3.2.2 Equipamentos acoplados ao paciente

S80 equipamentos ou sistemas utilizados nos procedimentos medicos, com
elementos sensores conectados ao paciente ou mesmo aqueles equipamentos que
estabelecem um caminho de propagagdo do sinal eletromagnético ao paciente, sendo
este sinal acoplado diretamente, capacitivamente ou indutivamente. Nesta definicéo,

estdo excluidos o0s equipamentos de suporte avida[3.2.1].



Capitulo 3 Estudo Comparativo das Normas de Compatibilidade Eletromagnética para 25
Equipamentos Eletromédicos

3.2.3 Equipamentos de processamento de infor magdes em aplicacdes médicas

Estes equipamentos sdo estruturados para receber dados em uma entrada,
normalmente por uma rede ou mesmo por digitacdo, processar estas informacdes e

entregar os resultados em uma saida na forma de dados e reproducéo de imagens.

Esta definicdo pode ser entendida com sSistemas computacionas,
microprocessados ou mesmo microcontrolados, suportados por softwares comerciais ou

especificos, utilizados como apoio nos procedimentos medicos.

3.3 Nor ma nacional NBR | EC 60601-1-2

A Norma NBR IEC 60601-1-2 [1] da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas € nomeada com o titulo Compatibilidade Eletromagnética — prescricbes e
ensaios e tem o objetivo de padronizar os testes especificamente relacionados com
Emissdo eletromagnética e Imunidade eletromagnética para equipamentos e sistemas

el etromédi cos.

Os testes de Emisséo Eletromagnética [2.2.2] nos equipamentos e sistemas
eletromédicos sdo fundamentais para a protegdo de outros sistemas que operam no
mesmo ambiente el etromagnético e também para a protecéo das pessoas que manuseiam

estes equipamentos.

Os ensaios de Imunidade Eletromagnética [2.2.7] nos equipamentos e sistemas
eletromédicos sdo igualmente importantes para a protecdo e garantia do bom

funcionamento destes equipamentos em um ambiente el etromagnético.
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3.3.1 Referénciasnor mativas

Para as prescri¢oes e ensai0os de Emissdo Eletromagnética, esta norma se baseia
nanorma do Comité Internaciona de Perturbagdes Radioelétricas - CISPR-11 [11] que
trata das caracteristicas das perturbacfes eletromagnéticas em equipamentos e sistemas
industriais, cientificos e médicos.

Para as prescricbes e ensaios de Imunidade Eletromagnética, a referéncia
normativa € definida pelas normas da Comisséo Eletrotécnica Internacional (IEC) IEC
801-X que trata dos ensaios relativos aos equipamentos de medidas de processos
industriais e equipamentos de controle. De acordo com a IEC, em decisdo de novembro
de 1989 a série de normas da familia IEC 801 foi transferida para a familia de normas
IEC 1000-4, estendendo as prescrigdes e ensaios para todos os tipos de equipamentos
elétricos e eletrénicos [5].

3.3.2 Prescricdes e ensaios de emissoes eletr omagnéticas

a) Recomendacdes gerais

A norma NBR IEC 60601-1-2 [1] apresenta recomendacOes de limites de
testes de emissdo eletromagnética para equipamentos e sistemas eletromédicos em
conformidade com a norma CISPR 11 [11] , estabelecendo inicialmente uma

classificac8o dos equipamentos e sistemas el etromeédicos a ser declarada pel o fabricante:

Classe A — Equipamentos e sistemas adequados para uso em todos os estabel ecimentos.

Classe B — Equipamentos e sistemas adequados para uso em estabel ecimentos
domésticos ou mesmo para estabelecimentos conectados a rede de energia de baixa

tensdo usada na alimentacdo de clientes domeésticos.
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E ainda estabelecido que a verificagio da conformidade pode ser feita através
de ensaio de tipo no local de ensaios ou mesmo no local proprio de uso do equipamento

ou sistema.

b) Limitesde emissdo

A NBR IEC 60601-1-2 [1] determina que os limites observados nos ensaios
devem atender as prescricbes da norma CISPR 11 [11], indicando para o0s
equipamentos de radiologia de uso intermitente um aumento de 20 [dB] nos limites
estabelecidos para a intensidade do campo elétrico. Para 0s equipamentos e sistemas
instalados, permanentemente em ambientes blindados, os limites estabelecidos devem
ser acrescidos de 12 [dB] em relagdo aos valores nominais estabelecidos pela norma
CISPR.

Esta norma ndo estabelece nenhum limite para os equipamentos acoplados ao
paciente, determinando que os procedimentos de ensaios devem ser divulgados pelos
proprios fabricantes.

3.3.3 Prescricdes e ensaios de imunidade eletromagnética.

a) RecomendacOes gerais

Neste caso, € permitido o0 uso de ensaios com condi¢des simuladas de operacéo
normal dos equipamentos ou sistemas. A norma brasileira NBR IEC 60601-1-2 [1]
ainda permite, na ocorréncia de condi¢des especials, a consideracdo de limites menores

que os prescritos, desde que segjafeita uma justificativa adequada e coerente.
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b) Limites para descarga eletrostatica (ESD)

Os equipamentos e sistemas devem ser imunes as descargas €l etrostaticas com
intensidade de 3 [KV] por contato e de 8 [KV] por via aérea.

c) Limitesparaintensidade de campos eletromagnéticos irradiados

Os equipamentos e sistemas devem estar imunes a campos el étricos irradiados
com intensidade de 3 [V/m], nafaixa de freqiénciade 26 [MHz] a1 [GHZ].

Nos equipamentos instalados permanentemente em ambientes blindados contra
raio X, o limite é reduzido para 1 [V/m]. Para outros equipamentos instalados em
ambientes com outros tipos de blindagem, o limite estabelecido pode ser reduzido

conforme a eficiéncia da blindagem.

Os fabricantes de equipamentos acoplados ao paciente devem definir os limites
de imunidade, bem como os procedimentos de ensaios utilizados para a verificagcdo da
conformidade. Esta recomendagdo € pertinente pois nestes equipamentos os limites
indicados podem ter intensidades muito maiores que os niveis dos sinais fisiologicos

captados pel os equi pamentos.

Devem ser ainda consideradas algumas condicdes para a realizacdo dos

ensaios:

* A modulagdo em amplitude deve usar uma Unica freqiéncia compativel com a
largura de faixa definida pelo equipamento sob teste. Caso 0 equipamento ndo tenha
umalargura de faixa definida, deve-se usar afrequénciade 1 [kHZ].

» Para equipamentos acoplados ao paciente, os procedimentos de ensaios devem levar
em conta a influéncia do paciente, devendo utilizar “modelos de paciente”, que
devem ser obtidos a partir de pesquisas. As prescrigdes para estes equipamentos
ainda est&o sob consideragéo.
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» Para equipamentos de suporte a vida, € necessario que todas as frequiéncias da faixa

indicada sgjam efetivamente usadas nos ensaios.

d) Limitesparaintensidade derajadas de pulsos conduzidas (Burst)

A normaNBR IEC 60601-1-2 [1] estabelece os limites em func¢éo da forma de
ligacdo dos equipamentos e sistemas na rede elétrica. Para equipamentos conectados a
partir de plugues ou tomadas, o0 nivel de imunidade estabelecido para a amplitude das

rajadas de pulsos éde 1 [KV].

Para equipamentos conectados diretamente a rede €eétrica, o nivel de

imunidade apontado pelanorma é de 2 [KV].

A norma ainda estabelece que equipamentos e etromédicos devem suportar
rajadas de no maximo 0,5 [KV] nos pontos de conexdo de linhas de comunicagdo com

comprimentos de até 3 [m].

€) Limitesparaintensidade de surtosdetensido conduzidos

A norma brasileira NBR IEC 60601-1-2 [1] estabelece que 0s equipamentos
devem ser imunes a surtos de tensdo de 1 [KV] em modo diferencial e de 2[KV] em

modo comum.

3.3.4 Conclusdesem relacdo a norma NBR IEC 60601-1-2

Analisando as prescri¢des da norma NBR IEC 60601-1-2 [1], observa-se que
este documento, de forma geral, apresenta apenas 0s limites para 0s ensaios de
compatibilidade eletromagnética. N&o apresenta os detalhes das condi¢des de testes e
mesmo na apresentacdo dos limites, esta norma muitas vezes ndo esclarece

perfeitamente as especificidades dos ensaios a serem realizados.
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Sendo assim, a tarefa de produzir propostas de ensaios de imunidade
el etromagnética para equipamentos e sistemas el etromedicos torna—se dificil, se apenas
esta referéncia normativa for utilizada. E necessério, portanto, o estudo de outras
normas, especidmente normas internacionais, que apresentem mais detalhes e
esclarecam melhor os topicos relacionados com a compatibilidade el etromagnética de

equipamentos e sistemas.

O ponto de partida esta indicado na propria norma NBR |EC 60601-1-2 [1],
pois este documento foi preparado a partir de outras normas da Comissdo Eletrotécnica
Internacional (IEC), que sdo apontadas como referéncia normativa da regulamentacéo

brasileira

34 Norma internacional CISPR 11

A norma CISPR 11 [11] publicada pela Comissdo Eletrotécnica Internacional
(IEC) e produzida pelo comité internacional especia de perturbactes radioelétricas,
com o titulo: Métodos e Limites das Medidas de Perturbacfes Eletromagnéticas em
Equipamentos Médicos, Cientificos e Industriais tem o objetivo de padronizar os

ensai 0s de emissao el etromagnética de equipamentos industriais, cientificos e médicos.

Esta norma estabelece os limites e condi¢cbes de ensaio para perturbagoes
eletromagnéticas irradiadas por equipamentos apontados anteriormente, que geram e

usam a energia el etromagnética em condic¢des normais de operacéo.

E importante lembrar que o termo irradiagio eletromagnética é considerado

como a emanacdo de energia na forma de ondas eletromagnéticas, de uma fonte para o

espaco livre.
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3.4.1 Classificacdo dos equipamentosindustriais, cientificos e médicos

A norma CISPR 11 [11] define duas divisdes para estes equipamentos. Uma
primeira que se refere ao principio de funcionamento e uma segunda gue define o local

de utilizacdo e a forma de conex&@o com arede elétrica

Grupo 1. Equipamentos que geram e utilizan a energia de radiofreqiiéncia em
condic¢des normais de operacéo.

Grupo 2: Equipamentos que geram a energia el etromagnética para fins de tratamento de
pessoas (equi pamentos médicos) e materiais (equipamentos industriais e cientificos).

Estes equipamentos ainda s&o divididos nas classes A e B conforme discutido

anteriormente[ 3.3.2—4a).

3.4.2 Limitesdas perturbacdes eletromagnéticas

Para medidas feitas em locais de ensaios para equipamentos das classes A e B,
grupos 1 e 2, esta norma estabelece os limites de tensdes nos terminais principais de
alimentacdo na faixa de frequéncia de 150 [kHz] a 30 [MHZ] e limites das intensidades

de campos elétricos irradiados nafaixa de freqiiéncia de 150 [kHz] a1 [GHZ].

Os valores das tensdes e intensidades de campo estéo indicados nas tabelas do
anexo 1, sendo apresentadas neste trabalho apenas como referéncia para o entendimento

dos objetivos e escopo da norma em estudo.
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3.4.3 Requisitos gerais para as medidas

a) Ruido doambiente

Os niveis de ruido do ambiente devem ser conhecidos e considerados nos
resultados obtidos. Considera-se a medida de intensidades de campos irradiados em
conformidade com os limites estabel ecidos desde que os niveis de ruido estejam 6 [dB]

abaixo destes valores.

A norma esclarece que os niveis de ruido devem ser medidos no ambiente com
0 equipamento sob teste desligado. Com este resultado preliminar, pode-se, portanto,
medir e avaliar as intensidades dos campos efetivamente irradiados por este

equipamento.

b) Instrumentos de medicéo

Os instrumentos de medic&o devem ser providos com detetores de valor médio
e de valor de quasi-pico. Além disso estes equipamentos devem ser imunes as variagoes

de freguiéncias das perturbacdes el etromagnéticas, produzindo resultados corretos.

c) Redeprincipal artificial

Para isolar os equipamentos sob teste das redes fisicas de energia, evitando a
influéncia dos ruidos presentes nestas redes e também para controlar as condigdes de
impedancias da rede no transcorrer dos ensaios, sdo utilizadas estruturas de simulacéo
da rede elétrica. Desta forma, utiliza-se esta estrutura artificial para as medidas das

tensdes de perturbagdes el etromagnéticas nos terminais principais de alimentacao.
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d) Sensoresdetensdo

Quando ndo for possivel 0 uso de redes artificiais, pode-se utilizar pontas de
prova para as medidas de tensdo de perturbacdes eletromagnéticas. Estes sensores
devem providenciar uma conexdo segura com a rede elétrica e permitir a medida das
tensdes de perturbactes eletromagnéticas que aparecem na rede elétrica, geradas nos

equipamentos sob testes. A figura 3.1 apresenta a estrutura.

Rede de
energia ®
Instrumento de
medicdo
Figura 3.1- Conex&o do instrumento de medic¢&o nalinha principal
€) Antenas

As antenas usadas para captar a emissdo eletromagnética devem apresentar
capacidade de recepgdo em polarizacéo horizontal e vertical, tendo a facilidade de giro
em torno do eixo vertical, como indicado nafigura 3.2.
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@ d

Figura 3.2 — Modelo de antena para captacéo de emissdes el etromagnéticas

A distanciad em relagdo ao ponto de referéncia de solo deve ser de 1 [m] para
freqUéncias abaixo de 30 [MHz]e de 0,2 [m] parafrequénciasde 30 [MHz] al[GHZ].

Para frequéncias acima de 1 [GHZz], a norma néo especifica a distancia minima,
podendo ser entendido que, nestes casos, pode-se manter a distdncia minima

apresentada para o caso anterior.
f) Condicdes de carga para equipamentos el etromédicos

As condigdes de carga dos equipamentos devem ser definidas para a condigdo
normal de operacdo. Portanto, para o caso especifico dos equipamentos conectados ao
paciente, estes devem ser providos de eletrodos ou de bobinas para inducéo de campo
eletromagnético, congtituindo acoplamentos capacitivo ou indutivo com cargas

simuladas.

Genericamente, sdo utilizadas cargas resistivas quando do acoplamento
capacitivo por meio de eletrodos e cargas constituidas por materiais dielétricos para o

caso de acoplamento indutivo.
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3.4.4 Conclusdesem relacdo a norma CISPR 11

A norma CISPR 11 [11], portanto, apresenta um maior detalhamento em
relacdo & norma NBR IEC 60601-1-2 [1] da ABNT, apresentando ndo somente os
limites dos niveis de emissdo el etromagnética, bem como as condic¢des gerais dos testes

aserem reaizados.

No contexto deste trabalho, os testes de emissdo eetromagnética ndo sio
abordados. Esta comparacgao foi realizada apenas para apontar a aridez das informagoes
explicitas na norma brasileira e encaminhar a necessidade do estudo mais detalhado das
outras normas internacionais, que tratam dos procedimentos de ensaios de
IMUNIDADE ELETROMAGNETICA, avo principal desta pesquisa.

35 Norma internacional |EC 1000-4-2
A norma |EC 1000-4-2 [7] da Comissdo Eletrotécnica Internacional estabelece
as prescricbes de ensaios de imunidade a descarga €eetrostatica (ESD) para

equipamentos elétricos e eetrénicos, apontando ainda os limites para determinadas

condic¢des ambientais que devem ser consideradas.

3.5.1 Definigoes

Para os testes de imunidade a descarga eletrostatica sdo especialmente

utilizados alguns termos que devem ser definidos:

a) Material anti-estatico

S80 materiais que minimizam acumulo de cargas estéticas em um determinado

ambiente.
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b) Descarga eletrostatica (ESD)

E a transferéncia de cargas elétricas entre corpos com diferentes potenciais,
pela proximidade ou mesmo pelo contato direto. Os testes de descarga e etrostética
levam em conta, sobretudo, a transferéncia de cargas do corpo humano para partes de

equipamentos el étrico e el etréni cos manuseados cotidianamente.

c) Planodereferénciadeterra

E asuperficie condutora cujo potencial elétrico é usado como referéncia para o

gerador de descarga eletrostatica.

d) Plano de acoplamento

E a placa metdica onde a descarga eletrostética é aplicada para simular esta

descarga em objetos proximos ao equipamento sob teste.

3.5.2 Métodosde aplicacao da descar ga eletrostatica

A aplicacdo da descarga eletrostédtica pode ser feita diretamente no
equipamento sob teste ou em objetos préximos a este equipamento, configurando a
aplicacdo direta ou indireta.

Para os dois casos apontados, a descarga pode ser feita pelo contato fisico do
eletrodo com o objeto da aplicagdo ou mesmo pela aproximagdo do eletrodo e com a
consequente geracdo de um arco voltaico entre o eletrodo e o objeto da aplicagdo. O

primeiro caso € chamado de descarga de contato e segundo de descarga pelo ar.
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3.5.3 Limitesdadescarga eletrostatica

Estes limites consideram as varias caracteristicas ambientais que podem

influenciar as amplitudes de tensdes geradas pelo corpo humano, apontando para a

determinacao de classes ambientais especificas, como mostra a tabela 3.1:

Tabela 3.1 — Limites para testes de imunidade a descarga el etrostética

Classe Umidade Relativa | Material Material Pelo ar Contato
ambiental | menor que: [ %] | anti-estético | sintético | tensdo [kKV] | tensdo [kV]
1 35 Sim N&o 2 2
2 10 Sim N&o 4 4
3 50 Né&o Sim 8 6
4 10 N&o Sim 15 8

Os dados fornecidos pela tabela 3.1 mostram que equipamentos com baixa
imunidade a descarga eletrostética devem operar em ambientes protegidos com a
colocacd@o de tapetes de materiais anti-estéticos e a adog¢do de cuidados especiais na
mani pulagdo destes.

No entanto, a maioria dos equipamentos e sistemas serdo colocados em
ambientes propicios a geracdo de niveis mais elevados de tensdes de descargas
eletrostaticas, devendo estes dispositivos apresentar uma maior imunidade
eletromagnética a descarga eletrostatica. Os fabricantes devem, portanto, especificar as

condic¢des ambientais de operacdo nominal de cada equipamento.

3.5.4 Configuracéo dos ensaios de imunidade a descar ga eletrostatica

A norma |lEC 1000-4-2 [7] define que os ensaios de imunidade el etromagnética
a descarga eletrostatica séo realizados de duas formas diferentes. Ensaios de tipo e

ensaios de pos-instal acéo.
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Os ensaios de tipo sdo realizados em laboratérios preparados para simular as

condic¢des normais de operacdo do equipamento sob teste.

Os ensaios de pos-instalagdo sdo realizados nos ambientes “reais’ onde os

equipamentos e sistemas serdo utilizados pel os clientes.

A norma nomeia o0s ensaios de tipo como aforma preferencia para os testes de
imunidade a descarga eletrostética, determinando que as instrugbes de instalagdo e
operacdo dos fabricantes sgjam rigorosamente cumpridas. Sendo assim 0s arranjos
necessarios sdo detalhadamente especificados para os ensaios de imunidade as
descargas eletrostaticas de contato e pelo ar. A analise com mais profundidade dos
procedimentos de ensaios € feita no proximo capitulo, onde sdo apresentadas as
propostas de ensai os de imunidade €l etromagnética para equi pamentos el etromédicos.

3.6 Nor ma inter nacional | EC 1000-4-3

A norma |EC 1000-4-3 [8] da Comissdo Eletrotécnica Internacional estabelece
as prescricdes de ensaios de imunidade a irradiagdo de campos eletromagnéticos de

radiofreqiiéncia , para equipamentos €l étricos e el etronicos.

As fontes mais comuns deste tipo de perturbacdo eletromagnética sdo os
equipamentos de transmissdo de sinais de televisdo e radio comerciais, sistemas de
comunicag3o ponto a ponto e sistemas com estaces de radio base. E possivel também
gue campos eletromagnéticos gerados de forma espuria possam também configurar

perturbacdes el etromagnéticas consideraveis.

3.6.1 Definigcoes

Para os testes de imunidade a irradiagdo de campos eletromagnéticos de
radiofrequiéncia € necessério a defini¢éo de alguns termos especialmente importantes:
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a) Camara anecdica

E um local blindado el etromagneticamente, que tem a capacidade de reduzir

reflexdes da onda el etromagnética nas superficies internas de suas paredes.

b) Modulacéo

E um processo pelo qual um sinal de informagdo € incorporado a uma
portadora de alta frequiéncia, pelavariagdo da amplitude ou do angulo total deste sinal.

c) Onda continua (CW)

Trata-se de uma onda eletromagnética com oscilagdes harménicas que podem

ser moduladas por um sinal de informagao.

d) Regido de campo distante

E uma regifo afastada da antena com distancias, onde a densidade de poténcia

do campo eletromagnético varia narazéo inversa com o quadrado da distancia.

€) Regido de camposdeinducéo

Trata-se de uma regido de campos elétrico e magnético afastados com

distancias pequenas em relagdo a antena.

f) Antenaisotrépica

E um dispositivo capaz de irradiar ou receber campos eletromagnéticos com a
mesma intensidade em todas as diregoes.
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3.6.2 Limitesdaintensidade de campos eletromagnéticosirradiados

Os limites destas perturbacdes el etromagnéticas, para os testes de imunidade de
equipamentos elétricos e eletronicos a irradiacdo de campos de radiofrequiéncia devem
levar em conta a localizacdo destes equipamentos em ambientes eletromagnéticos mais
ou menos “poluidos’. Desta forma, é feita uma divisdo em classes ambientais, onde os

limites estabel ecidos sd0 necessariamente diferentes.

Classe 1 — Ambiente com baixo nivel de campos eletromagnéticos irradiados:
S80 regides com transmissores de baixa poténcia e com estagOes de radio e televisdo

distantes de maisde 1 [Km].

Classe 2 - Ambiente com nivel mediano de campos el etromagnéticos irradiados:
E um tipico ambiente comercial, com transceptores de poténcia inferior a 1 [W] ndo

muito proximos ao equipamento el étrico e eletronico sob teste.

Classe 3 - Ambiente com alto nivel de campos eletromagnéticos irradiados:

S&0 regides proximas a transmissores de alta poténcia ou ambientes industriais.

A tabela 3.2 indica os limites das intensidades dos campos irradiados utilizados
nos testes de imunidade eletromagnética a irradiacdo el etromagnética.

Tabela3.2 — Limites parateste de imunidade eletromagnética a campos irradiados

Classe Nivel daintensidade de campo
[V/m]
1 1
2 3
3 10
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O sina gerado para teste deve ser modulado em amplitude com indice de
modulacdo de 80 % por um sinal modulante de 1 [kHZz], na faixa de 80 [MHz] a 1
[GHZ].

3.6.3 Configuracdo dos ensaios de imunidade a campos eletromagnéticos

irradiados

Os ensaios de imunidade a campos eletromagnéticos irradiados devem ser
realizados em locais providos de cAmaras anecoicas. A utilizagdo destas cAmaras tem o
objetivo de evitar a acdo de campos el etromagnéticos presentes no ambiente que possam
influenciar os resultados obtidos. Da mesma forma, os equipamentos geradores do
campo €eletromagnético e os instrumentos de monitoramento do equipamento sob teste
devem ficar separados deste equipamento e ndo podem sofrer a agdo do campo
el etromagnético gerado no teste.

A figura 3.3 mostra o arranjo basico para os testes de imunidade a campos
eletromagnéticos irradiados.

\ Camara /
anecoica

Gerador do
campo
Monitor do
equipamento {
sob teste I \
Antena Equipamento
irradiadora do sob teste
campo

Figura3.3 - Arranjo parateste de imunidade a campos el etromagnéticos irradiados
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O gerador do campo irradiado deve ser capaz de fornecer para a antena um
sinal modulado em amplitude com indice de modulacdo de 80% e varrer a faixa de

freqiéncia definida para o teste, automati camente.

As antenas utilizadas para a irradiagdo do campo devem gerar polarizacdo
linear e serem capazes de operar na faixa de frequéncia estipulada para o teste.

Normalmente, sdo utilizadas antenas biconicas ou |og- periodicas.

Os equipamentos localizados fora da cAmara anec6i ca devem ser conectados ao
interior desta com cabos blindados e com o uso de filtros de interferéncia
eletromagnética entre o equipamento sob teste e o monitor de funcionamento do

mesmo.

E importante lembrar que as paredes da camara anecéica S0 providas de
superficies anti reflexdo, construidas com cones de material que absorvem 0s campos

el etromagnéticos.

Em fungdo da necessidade de ambientes eletromagnéticos controlados, os
testes de imunidade a irradiacéo de campos eletromagnéticos devem ser realizados em
laboratorios especializados e equipados para tal tarefa. Desta forma, ndo é possivel a
realizacdo de ensaios confiaveis nos ambientes reais de operacdo dos equipamentos ou
Sistemas sob teste.

3.7 Norma I nternacional |1EC 1000-4-4

A norma |EC 1000-4-4 [9] da Comissdo Eletrotécnica Internacional estabelece
as prescricdes de ensaios de imunidade as rajadas rdpidas de pulsos (Burst), para
equipamentos elétricos e eletronicos. Esta norma define os requisitos de imunidade

el etromagnética para equipamentos el étricos e eletrdnicos a sinais transientes rapidos e
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repetitivos, normalmente gerados por chaveamentos de cargas indutivas e transicdo de

contatos de rel és e contatores.

Este tipo de perturbacdo el etromagnética aparece na rede el étrica e nas entradas
de sinais e controle onde estédo conectados 0s equipamentos elétricos e eetrénicos. No
teste de imunidade as rgjadas de pulsos, devem ser levados em conta 0s tempos de
subida, ataxa de repeticdo e a baixa energia destas perturbacdes el etromagnéticas.

3.7.1 Definigoes

a) Acoplamento

E ainteracio entre circuitos, com a transferéncia de energia de um ponto para

outro através de uma rede de acoplamento.

b) Desacoplamento

E a utilizagdo de circuito apropriado para proteger determinados circuitos da

acao das rgjadas de pulsos, utilizadas nos testes de imunidade el etromagnética.

c) Transiente

E a designacdo de um sinal que varia entre dois estados de forma repetitiva,

durante um interval o de tempo rel ativamente pegueno.

d) Tempo desubida

E o intervalo de tempo necessario para que os vaores do pulso variem de 10%

até 90% da amplitude maxima deste sinal.

As caracteristicas das rgjadas de pulsos ja foram apresentados no capitulo

anterior [2.5.2-c] e sdo utilizadas como padréo neste capitulo.
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3.7.2 Limitesdasamplitudes dasrajadasrapidas de pulsos

A norma IEC 1000-4-4 [9] estabelece uma classificagdo ambiental
discriminando ambientes que so mais ou menos protegidos.

Nivel 1. Ambientes bem protegidos:

Neste tipo de ambiente, existe supressdo total de transientes nas linhas de energia e nos
circuitos de controle. As linhas de aimentacdo e de controle estdo isoladas e s&o
utilizados cabos blindados e sistemas de aterramentos.

Nivel 2: Ambientes protegidos:

Neste caso, existe supressdo parcia de transientes nas linhas de energia e circuitos de
controle. Os cabos de energia sdo separados dos cabos de sinais, mas ndo séo
blindados.

Nivel 3: Ambientesindustriais:
Neste tipo de ambiente, ndo existe supressdo de transientes nas linhas de energia e
circuitos de controle. Tém-se uma péssima separacdo entre os circuitos industriais e 0s

Outros circuitos.

Nivel 4: Ambientesindustriais criticos:
Neste caso, ndo existe supressao de transientes nas linhas de energia nem tdo pouco nos
circuitos de controle. N&o existe também separacéo entre os circuitos industriais e os

Outros circuitos.

A tabela 3.3 apresenta os valores das rgjadas de pulsos para os testes de
imunidade eletromagnética em relacdo a este tipo de perturbacéo eletromagnética,
levando em conta a classificagdo ambiental, os terminais onde as perturbacdes sdo

aplicadas e as taxas de repeticdo dos sinais de Burst.
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Tabela 3.3 — Limites das rgjadas de pulsos para teste de imunidade el etromagnética

Linhas de energia Entradas e saidas de controle
Taxade
, Tensdo de Taxade Tensdo de _
Nivel ambiental _ . _ repeticéo
pico [kV] repeticdo [kHz] | pico [kV]
[kHZ]
1 0,5 5 0,25 5
2 1 5 0,5 5
3 2 5 1 5
4 4 2,5 2 5

A norma ainda estabel ece uma tolerancia de + 20 % para os valores de tenséo e
+ 10% para os valores da taxa de repeticao.

3.7.3 Configuracdo dos ensaios de imunidade as rajadas répidas de pulsos
(Burst)

A norma IEC 1000-4-4 [9] estabelece a possibilidade de realizacdo de dois
tipos de testes de imunidade as rgjadas de pulsos. testes de tipo realizados em
laboratérios especia mente preparados para 0s ensaios e testes de pos instalacdo a serem

realizados nos locai's onde 0s equipamentos irdo operar normal mente.

Os testes de tipo configuram a forma preferencial recomendada pela norma,
pois podem ser realizados em ambientes controlados e isolados, evitando, assim, que as
perturbacdes eletromagnéticas contaminem a rede eérica de aimentacdo do
equipamento sob teste. Isto é feito com a utilizacdo de mahas de acoplamento e
desacoplamento AC nos pontos onde as rajadas de pulsos séo aplicadas para fins de
testes de imunidade eletromagnética.
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O acoplamento do sinal de tensdo (Burst) no equipamento sob teste pode ser
feito diretamente nas linhas de alimentac&o, isto € nos terminais de fase , neutro e terra
ou mesmo atraves de acoplamento capacitivo nos terminais de comunicagdo e controle

de entrada e saida do equipamento sob teste.

No capitulo seguinte, sGo mostrados com detalhes a estrutura e o0s
procedimentos necess&rios para os testes de imunidade eletromagnética a rgjada de

pulsos (Burst).

38 Nor mainternacional |EC 1000-4-5

A norma |IEC 1000-4-5 [10] da Comissdo Eletrotécnica Internacional
estabelece as prescrigdes de ensaios de imunidade aos surtos de tensdo (Surge), para

equipamentos el étricos e eletronicos.

Esta norma define os requisitos de imunidade eletromagnética aos surtos de
tensdo presentes nas entradas de alimentacdo de equipamentos e sistemas elétricos e
eletronicos. Estes surtos séo normal mente causados por descargas el étricas que atingem
a rede elétrica, bem como também por fendbmenos de chaveamento de cargas nas redes

de alta e baixa tensdo.

3.8.1 Definicoes

a) Surto

E a variagdo de tensio, corrente ou poténcia elétrica que se propaga ao longo
da rede elétrica, sendo caracterizada por um tempo de subida rdpido e um tempo de
descidalento.

b) Linhasbalanceadas

Trataese de um par de condutores dispostos simetricamente permitindo

medidas de modo comum e modo diferencial.
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c¢) Redede Acoplamento

E um circuito elétrico usado com o objetivo de transferir os surtos de tensio

do gerador até o equipamento sob teste.

d) Redede desacoplamento

E um circuito usado com o objetivo de evitar que o surto de tensio atinja
outros equipamentos que nao estdo sob teste.

e) Tempo frontal

Este parametro é definido como sendo o tempo que o pulso gasta para variar
sua amplitude de 30 até 90% do valor maximo multiplicado por um fator numeérico que
variaentre osvalores 1,25 a 1,67.

f) Tempo paravalor mediano

E o tempo de duragio do pulso para amplitude maior ou igua a 50% da

amplitude méxima.

g) Protecédo primaria

E a estrutura que evita que a energia de uma perturbagso eletromagnética se

propague para um determinado ponto.

h) Protecdo secundaria

E a estrutura que elimina a energia da perturbacdo eletromagnética que
consegue atravessar a protegdo primaria.
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3.8.2 Limites paraasamplitudes de surtos de tensio

Os niveis de surtos de tensdo sdo especificados por esta norma em fungéo da
classificacéo ambiental dos equipamentos a serem testados. A seguir apresenta-se esta

classificacéo.

Classe 1: Ambiente parcia mente protegido:
Os cabos de conexdo sdo protegidos contra sobre-tensdo em protecéo priméria e ligados
ao sistema de aterramento. A fonte de alimentacdo do equipamento é separada dos

dispositivos de alimentagdo de outros equipamentos

Classe 2: Ambiente sem protecdo priméria:
Os cabos tém aterramento proprio, separado do sistema de poténcia e utilizam fontes de

alimentacéo separadas, mas ndo tém protecao primaria.

Classe 3: Ambiente com aterramento comum:
O cabos de conexdo utilizam o sistema de aterramento proprio do sistema de poténcia,
potencialmente ruidosos. Estes cabos sdo colocados em paralelo com os cabos de

energia

Classe 4 : Ambiente com cabos de conexao externos.
Os equipamentos séo ligados ao sistema de aterramento do sistema de poténcia e os

cabos de conexéo sdo externos e colocados em paralelo com cabos de energia.

A tabela 3.4 mostra os limites das amplitudes dos surtos de tenséo para testes
de imunidade eletromagnética, levando-se em conta as classes ambientais onde o

equipamento sob teste deve operar normal mente.
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Tabela 3.4 — Limites dos surtos de tensdo para os testes de imunidade eletromagnética

Classe Tens&o de Surto (circuito aberto) [kV]
1 0,5
2 10
3 20
4 4,0

3.8.3 Configuracdo dos ensaios de imunidade eletromagnética aos surtos de

tensdo

Os surtos de tensdo sdo aplicados nos terminais de alimentacdo dos

49

equi pamentos sob teste através de acoplamento capacitivo. Como normal mente existem

outros equipamentos alimentados por esta mesma rede, torna-se necessario o uso de

redes de desacoplamento para evitar que a perturbacdo gerada no teste atinja estes

equipamentos.

A figura 3.4 mostra o diagrama bésico da aplicacdo do surto de tensdo em um

equipamento sob teste, mostrando as redes de acoplamento e desacoplamento.

Fases 1,2,3 T

Neutro Rede de Equipamento
Desacoplamento ® Sob teste

Terra  me—

Gerador
de Surto

Figura 3.4 — Configuracdo tipica para teste de imunidade el etromagnética aos surtos de tensao




Capitulo 3 Estudo Comparativo das Normas de Compatibilidade Eletromagnética para 50
Equipamentos Eletromédicos

O teste completo de imunidade el etromagnética consiste em aplicar 0s surtos

de tensdo entre as fases, entre cadafase e 0 neutro e cadafase e o ponto de terra.

Os detalhes dos procedimentos de teste de imunidade eletromagnética séo
abordados no proximo capitulo.

3.9 Consideracbesfinais

O estudo comparativo entre a norma brasileira NBR |[EC 60601-1-2 [1] e as
normas internacionais da Comissdo Eletrotécnica Internacional IEC mostram que a
norma brasileira, apesar de abrangente no seu escopo, ndo apresenta os detalhes
suficientes e necessarios para a realizagdo dos ensaios de imunidade el etromagnética em
equipamentos médicos.

E necessério, portanto, um aprofundamento nos procedimentos de testes para
apontar um caminho seguro para os fabricantes quando dos ensaios de pré-
conformidade, ainda nas fases de projeto e testes finais de seus produtos.

A proposta inicial deste trabalho foi sempre apresentar um roteiro de acoes e
procedimentos para a realizacgo dos testes de imunidade eletromagnética, sobretudo os
testes de imunidade as perturbagdes eletromagnéticas conduzidas pela rede elétrica e

pelo ar.

Esta tarefa € realizada no capitulo 4, apresentando propostas de ensaios de
imunidade eletromagnética para pré-conformidade, oferecendo aos fabricantes de
equipamentos eletromédicos um roteiro de verificagdo da qualidade de seus produtos,

no contexto da imunidade el etromagnética.
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Capitulo 4

Propostas de Ensaios de Imunidade Eletromagnética para

Equipamentos Eletr omédicos

4.1 ConsideragOesiniciais

Este capitulo apresenta as propostas de ensaios de imunidade eletromagnética
determinados pela norma brasileira NBRIEC 60601-1-2 [1] enriquecidas pelo
detalhamento fornecido pelas normas da familia IEC-1000-4 [7] [8] [9] [10] da

Comissao Eletrotécnica Internacional.

O objetivo principal € o estabelecimento de roteiros de testes para fabricantes
de equipamentos eletromédicos que devem ser seguidos nas fases de testes de

prototipos, no contexto de ensaios de pré-conformidade.

Os ensaios serdo divididos em funcdo do tipo de perturbacdo eletromagnética
estudada, apresentando 0s arranjos necessarios e os limites a serem considerados em
cadateste.

4.2 Testesdeimunidade eletromagnética a descar ga eletrostatica ESD

Os testes de imunidade eletromagnética a descarga e etrostética devem ser
realizados em ambientes apropriados onde sdo gerados sinais de ata tensdo que

posteriormente sdo aplicados diretamente ou indiretamente no equipamento sob teste.

O arranjo basico para 0 teste de imunidade eletromagnética a descarga
eletrostatica € mostrado na figura 4.1 que apresenta o gerador ESD, o eletrodo de
aplicacdo e o0 equipamento sob teste.
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Cabo de Eletrodo de
conexao descarga .
Equipamento
Gerador \ J Em teste
ESD — “ o

Cabo de retorno da

Plano de
descarga

Terra

Figura4.1- Arranjo parateste de imunidade el etromagnética a ESD

A aplicacdo da descarga eletrostédtica pode ser feita diretamente no
equipamento sob teste ou em planos condutores horizontais ou verticais. A aplicacéo

desta descarga pode ainda ser por contato ou pelo ar.

4.2.1 Caracteristicasdo gerador ESD

O gerador de descarga el etrostatica responsavel pela geracéo e aplicacéo do sind

de alta tensdo € descrito de forma genérica pelo circuito apresentado nafigura 4.2.

Chave de
RC RM Descarga
—o/o—: o @ °

\ Eletrodo de

descarga

Fonte de <> Cc —
Alta Tens&o o

o
T N
- Retorno da
descarga

Figura4.2 — Circuito simplificado do gerador de ESD
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O gerador tipico de ESD deve apresentar uma fonte de alta tensdo e um circuito
de carga constituido por Rc e Cc e um dispositivo de descarga formado por Rm e a
chave de descarga.

Um outro componente importante do gerador de descarga eletrostética é o
eletrodo de descarga que deve aplicar a alta tensdo no equipamento sob teste. A norma
IEC 1000-4-2 [7] define as dimensbes destes eletrodos para descarga pelo ar e por

contato, conforme indicac&o no anexo 2 .

O sinal que deve ser gerado por este circuito apresenta algumas caracteristicas

proprias, conforme mostradas naforma de onda de corrente el étrica da figura 4.3.

100

53

26

p t[ns]

Figura 4.3 — Forma de ondatipica de corrente do gerador ESD

O valor maximo em 100% da intensidade da corrente elétrica depende dos
limites de tensdo apresentados na tabela 3.1 do capitulo anterior [3.5.3], assumindo os
valores conforme a tabela 4.1. Como se trata de intensidade de corrente, esta

informacdo é valida para os testes de imunidade el etromagnética a descarga por contato.
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Tabela 4.1 — Intensidade maxima da corrente el étrica na saida do gerador ESD

Classe Ambiental Intensidade méxima da Corrente Elétrica[A] - 100%
1 7,5
2 15
3 22,5
4 30

4.2.2 Procedimentosdo teste deimunidade eletromagnética a descarga
eletrostatica

Os testes de imunidade eletromagnética a descarga e etrostética devemn ser
realizados preferencialmente em ambientes controlados que apresentem as condic¢oes

climati cas especificas apresentadas abaixo:

Temperatura ambiente: 15— 35°C
Umidade relativa: 30 — 60 %

Pressdo atmosférica: 86 — 106 kPa

Os testes devem ser precedidos por um plangamento formal designado de
plano de teste. Este plano de teste deve descrever em detalhes o procedimento de teste

apresentando de forma geral os pontos:

» Condig0es de operacéo do equipamento sob teste.

«  Posicionamento do equipamento sob teste, se colocado no piso ou sobre uma mesa.

» Indicagéo dos locais de aplicacéo da descarga e anotando o tipo de aplicacdo, se por
contato ou pelo ar.

e Ovaor datensdo de descarga gustadano gerador.

* A guantidade de descargas a serem aplicadas em cada ponto ja nomeado.
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Ainda é necessario especificar os tipos de aplicacdo da descarga.

a) Aplicacdo direta

Neste caso, 0 eletrodo de descarga € posicionado nos pontos escolhidos
diretamente no equipamento sob teste, conforme mostrado na figura 4.1, podendo ser
pontos externos e internos. Os pontos externos se referem ap manuseio tipico dos
operadores do equipamento. Os pontos internos se referem aos de contato nos
procedimentos de manutencdo do equipamento. Neste caso, as descargas devem ser
repetitivas até um limite de dez ocorréncias de descargas simples, respeitado um

intervalo minimo de tempo entre descargas de 1 [9].

O eletrodo de aplicagéo deve ser posicionado perpendicularmente a superficie
do equipamento sob teste e 0 comprimento do cabo de retorno da descarga deve ser de

no minimo de 0,2 [m].

Ainda € importante ressaltar que 0 equipamento sob teste deve ser posicionado
longe de qualquer estrutura metalica e paredes, sendo necessario respeitar um distancia
minima de 1[m]. Este equipamento também deve estar necessariamente conectado a

rede de aterramento.
b) Aplicacdo indireta
Este tipo de aplicagcéo simula a situagdo de uma descarga ocorrendo em um

objeto préximo a0 equipamento sob teste. Para isto, sdo posicionados planos de

acoplamento horizontal (sob o equipamento) e vertical (ao lado do equipamento).
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* Aplicacéo no plano de acoplamento horizontal
Neste caso, sdo realizadas até dez descargas simples em cada ponto localizado
em um dos lados do equipamento sob teste. O procedimento deve ser repetido para os

outros trés lados deste mesmo equi pamento.

A figura 4.4ailustra o procedimento:

Equipamento em
teste

Eletrodo
01 [m] ESD

\ Plano de acoplamento
horizontal

Figura4.4a— Aplicacdo indireta no plano de acoplamento horizontal

* Aplicacéo no plano de acoplamento vertical

O plano de acoplamento vertical deve ser posicionado nas quatro faces ao lado
do equipamento sob teste, respeitando uma disténcia de 0,1 [m] em relacdo a este

equipamento.

Devem ser aplicadas no minimo dez descargas simples no plano posicionado

em cada quadrante, conforme mostraa figura 4.4b:
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Equipamento Plano de
sob teste acoplamento vertical
05mx05m

Eletrodo ESD

Figura4.4b — Aplicacdo indireta no plano de acoplamento vertical

4.2.3 Conclusdes em relacdo aostestes deimunidade eletromagnética a descarga
eletrostatica

Os procedimentos indicados anteriormente pressupdem uma definicdo, nos
planos de teste, dos limites de tensdes de descarga eletrostética a serem aplicadas no
equipamento sob teste. A norma brasileira NBR |EC 60601-1-2 [1] define apenas dois
l[imites a serem aplicados.

Vaor de 3 [kV] paradescarga por contato nas partes acessivels condutivas.

Vaor de 8 [kV] para descarga aérea nas partes acessiveis ndo condutivas.

A norma [EC 1000-4-2 [7] estabelece um limite méximo de 8 [kV] por
contato e de 15 [kV] por via aérea, quando da instalagdo do equipamento, em

ambientes de baixa umidade e sem uso de materiais anti-estéticos.

Como o foco deste trabalho sdo os testes de pré-conformidade ainda nos
prototipos ou mesmo nas versoes finais dos produtos, recomenda-se a aplicacdo dos

limites indicados pelanorma | EC.

Esta escolha estd amparada no conceito de se trabalhar no pior caso e adequar o

futuro produto as exigéncias das normas brasileiras e internacionais.
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4.3 Testesdeimunidade eletromagnética a campos eletr omagnéticosirradiados

Os testes de imunidade a campos eletromagnéticos irradiados devem ser
realizados em ambientes adequados providos de uma infra-estrutura bastante
sofisticada.

Este tipo de ensaio pode ser apenas configurado com teste de tipo e envolve um
custo mais elevado para o fabricante, pois este teré duas alternativas:

* A primeira aternativa seria a construcdo de todo o aparato necessario para a
realizacao dos testes.

* A Segunda dternativa seria a contratacdo de laboratérios capacitados para a
realizacao deste servico.

Considerando uma ou outra alternativa, os procedimentos dos testes que devem
ser readlizados tem como referéncia o arranjo  ja apresentado no capitulo anterior
[3.6.3]. Este arranjo ja citado deve ser detalhado para clarear os procedimentos a serem

seguidos.

A figura 4.5 mostra o arranjo basico de testes de imunidade a campos
eletromagnéticos com maior riqueza de detalhes, apresentando os componentes

necessarios.

Medidor \ A /
. Camara
do sinal )
anecoica
Antena
irradiadorado Conesde
Gerador de RF campo Equipamento absorggo
26 MHz - 1 GHz sob teste
—
0,8 T T
Monitor do d[m] (] ¢ . x
o o J\IIJ Alimentago
sob teste / ACouDC
. Filtro de
Filtro de RF Alimentacio

Figura 4.5 — Componentes para testes de imunidade a campos eletromagnéticos irradiados
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Os componentes mostrados na figura 4.5 sdo recomendados para uma maior
eficiéncia dos testes de imunidade a campos eletromagnéticos irradiados. A seguir sdo

apresentadas as consideragdes fundamentai s de cada componente:

e CéamaraAnecdica
A camara € necessaria paraisolar o equipamento sob teste e garantir um campo aplicado

uniforme no equipamento sob teste.

» Cones de absorc¢éo

S80 responsaveis pela eliminagdo de campos refletidos no interior da camara,
facilitando o gjuste da regido de campo uniforme, onde 0 equipamento sob teste deve
ser colocado.

e Filtrosde RF
Estes filtros sdo colocados para evitar que as perturbacdes eletromagnéticas induzidas
nos cabos dentro da cdmara afetem os equipamentos de apoio posicionados fora da

camara.

» Gerador de RF

Este gerador deve ser capaz de gerar um sinal modulado em amplitude entre as
frequiéncias de 26 [MHz] e 1 [GHz] em uma variacdo de até de 1,5.10° décadas em um
segundo. Esta variagdo deve ser programada para as formas automética ou manual.

* Monitor do equipamento sob teste
Este equipamento deve ser capaz de monitorar o desempenho do equipamento sob

teste, avaliando as possiveis degrada¢des no seu funcionamento.

* Antenas
Séo dispositivos responsaveis pela efetiva emissdo da onda el etromagnética no interior
da camara anecdica. Tipicamente, sGo usadas antenas log periddicas, bicdnicas ou

qualquer antena com polarizacdo linear que satisfaca a faixa de freqliéncia desejada.
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* Antenaisotropica

Este tipo de antena € usado para gjustar aregido de campo uniforme dentro da camara.

e Medidor do sind
Este equipamento permite controlar e gustar a intensidade dos campos efetivamente

aplicados no teste.

4.3.1 Ajusteda éreadecampo uniforme

A finalidade do agjuste da regido de campo uniforme esta relacionada com a
validade e o perfeito controle dos resultados dos testes. A colocacdo do equipamento
sob teste nesta regido garante, com precisdo, o conhecimento da intensidade do campo

irradiado sobre este equipamento.

A norma IEC 1000-4-3 [8] estabelece como regido de campo uniforme, no
interior da camara anecdica, um plano quadrado vertical de 1,5 [m] de lado. Este plano

deve ter uma alturaminimade 0,8 [m] em relagdo ao plano de terra.

Quando da realizacdo do teste de imunidade a campos eletromagnéticos
irradiados, o equipamento sob teste devera ser posicionado com uma de suas faces

colocada de forma coincidente com o plano de campo uniforme.

Este gjuste deve ser feito anualmente ou quando ocorrer alguma alteracdo na

configuracdo da camara anecdica.

O procedimento do gjuste da regido de campo uniforme utiliza os mesmos
componentes indicados na figura 4.5, apenas com a colocacdo da antena isotropica
como elemento sensor, responsavel pela captacdo do campo gerado pela antena log

periddica
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Para a efetivacéo do gjuste, é considerado o plano vertical de 1,5 x 1,5 [m],
dividido em 16 pontos. A antena de geracdo do campo eletromagnético deve ser
posicionada a uma distancia “d “ da regido de campo uniforme e varrer a faixa de
freqUéncia Util de operagdo da cAmara anecoica. Esta disténcia“d “ varia com afaixa de
freqliéncia de operacéo da cABmara. Para faixa de 26 [MHz] a 1 [GHZ], deve-se utilizar

uma distanciaminimade 3 [m].

A figura 4.6 apresenta o plano vertical com os respectivos 16 pontos onde

deve ser colocada a antena receptora para a monitoracéo das intensi dades dos campos.

O campo € considerado uniforme no plano para uma variagdo na sua
intensidade de 0 [dB] a+ 6 [dB] em relacéo ao seu valor nominal.

R

i Posicoes da

® o Antena sensor
Regiso de i >
Campo uniforme :

.. [

| 05[m]

(Y

0,8m
Nivel do chéo

Figura4.6 - Dimensdes da regido de campo uniforme

O gjuste daregido do campo uniforme deve ser realizada até que, em 75% dos
pontos, 0s campos apresentem intensidades dentro dafaixa detolerancia (0 a+ 6 [dB]).
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4.3.2 Procedimentos do teste deimunidade eletromagnética a campos

eletromagnéticosirradiados

Os equipamentos sob teste devem operar de acordo com as condi¢des nominais
de operacdo. O equipamento que no ambiente normal de funcionamento é colocado
diretamente no nivel do chdo devera ser testado da mesma forma, considerando-se um
arranjo de solo. Os equipamentos colocados em suportes suspensos deverdo ser testados

no arranjo de mesa, como apresentado na figura4.5.

O teste de imunidade a campos el etromagnéticos irradiados deve ser realizado
apartir de um plano de teste que deve conter:

» Asdimensdes do equipamento sob teste.

* Ascondi¢bes nominais de operacdo do equipamento sob teste.

* Ascondices climaticas do teste.

* A posicdo do equipamento, apontando se € um arranjo de solo ou de mesa.

e Otipo daantena usada.

e A faixade fregliéncia usada no teste, os passos da varredura de frequiéncia e o tempo
de duragédo de cada passo de frequiéncia.

* Asintensidades dos campos aplicados.

* O método de monitoracdo do funcionamento do equipamento sob teste.

Apobs o procedimento de ajuste da regido de campo uniforme no interior da
camara, deve-se colocar 0 equipamento a ser testado com um de seus lados coincidindo
com o plano de campo uniforme e reaizar a sequéncia de teste, conforme arranjo
indicado na figura 4.5. Esta sequéncia deve ser repetida para os outros trés lados do

equipamento sob teste.

Para a irradiacdo da antena em cada um dos lados do equipamento sob teste,

esta deve ser alinhada para as polarizacbes horizontal e vertical.
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No decorrer dos testes, é fundamental uma monitoracdo do funcionamento do

equipamento sob teste para a deteccdo de possiveis degradagdes no seu desempenho.

A norma IEC 1000-4-3 [8] salienta que um procedimento de verificagdo do

funcionamento do equipamento durante o teste deve ser bastante criterioso e abrangente.

4.3.3 Conclusdes em relacdo aostestes deimunidade eletr omagnética a campos

irradiados

A definicdo das intensidades e faixa de frequéncia dos campos irradiados para
o teste de imunidade é feita pela norma brasileira NBR IEC 60601-1-2 [1] a saber:

Faixa defreqiénciade 26 [MHz] a1l [GHZ]
Limite: 3[V/m]

No entanto, a norma IEC 1000-4-3 [8] estabelece os limites de teste em 10
[V/m] paraumafaixade freqiéncia de 80 [MHz] al[GHZ].

Para testes para a faixa de 26 [MHZ] até 80 [MHZz], seria necessaria uma maior
distancia entre a antena geradora do campo e 0 equipamento sob teste. Este fato
acarretaria a necessidade de camaras anecoicas de maior dimensao dificultando, assim,

arealizacéo destes testes.

Considerando o contexto de ensaios de pré-conformidade, a utilizacdo da
faixa a partir de 80 [MHz] com a aplicacdo de campos de até 10 [V/m] permite uma
boa estimacdo da imunidade do equipamento sob teste. Neste caso, podem-se utilizar
arranjos e equipamentos previstos na norma |IEC 1000-4-3 [8], mais comuns no
mercado, em fungdo da abrangéncia desta normainternacional.
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4.4 Testesdeimunidade eletromagnética asrajadasrapidas de pulsos (Burst)

Os testes de imunidade a rgjadas de pulsos séo preferencialmente realizados em
ambientes adequados, configurando Testes de TIPO. A figura 4.7 mostra a aplicacéo
destes sinais de perturbacdo eletromagnética nos equipamentos sob teste. Esta figura
detalha a redes de acoplamento e desacoplamento necessérias para 0 acoplamento dos
sinais de burst no equipamento sob teste sem contaminar a rede elétrica.

Entradada

rede elétrica Equi t
Acoplamento qyipamento

b\este
+ S0

Rede de Gerador )
desacoplamento | By rst —I |"'\/_ Material
T isolante

Figura4.7 — Arranjo basico para teste de imunidade eletromagnética a burst

O arranjo mostrado na figura 4.7 pode sofrer uma variagdo com a colocagédo
um acoplamento capacitivo externo entre o gerador e 0 equipamento sob teste. Este tipo

de acoplamento prové umaligacdo sem contato elétrico direto.

44.1 Caracteristicasdo Gerador de Burst

O gerador de burst deve ser capaz de gerar uma ragjada repetitiva de pul sos,

conforme jamostrado no capitulo 2 deste trabalho [2.5.2.]. A figura 4.8 apresenta o
circuito bésico deste gerador.
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Rc

S Ls Rm Cd
fe(:]r;tg‘eodealta <> o —— H R
L ® °

Figura 4.8 — Circuito basico do gerador de burst

O circuito basico do gerador de burst utiliza uma fonte de alta tenso aplicada a
um circuito de chaveamento. O sinal na forma de rgjadas de pulso é aplicado na saida
através do circuito Rm e Cd. O circuito de Rs e Ls permite a geracdo do sinal conforme

as caracteristicas principais da rajada de pul sos:

e Tempo de subida: 5[ng|
* Duragéo do pulso: 50 [ng]
* A taxade repeticdo dos pulsos em umarajadadeve ser de 2,5 a5[kHz].

* A amplitude dos pulsos devem ser de 0,5 a4 [kV].

4.4.2 Procedimentos do teste de imunidade eletromagnética asrajadas de pulsos

Conforme o arranjo mostrado na figura 4.7, o gerador de burst deve acoplar a

perturbacdo burst até o equipamento sob teste.

Para linhas de alimentacdo de energia, € necess&rio 0 uso de uma rede de

desacoplamento da perturbacéo, evitando que este sinal contamine a rede elétrica.



Capitulo 4 Propostas de Ensaios de | munidade Eletromagnéti ca para Equipamentos 66
Eletromagnéticos

A figura 4.9 mostra a ligacdo tipica do gerador de burst nas linhas de

alimentac&o com a respectiva rede de desacoplamento.

Gerador
Burst
fmmmmmm e . ¢ — C
! L | I
O : Equipamento
Rede AC i L ! Sob teste
—Q_— °
Redede

desacoplamento

Figura 4.9 — Ligag&o tipica do gerador de burst nas linhas de alimentacdo

Para entrada ou saida de comunicacéo, a aplicagéo das rajadas de pulsos é feita
através de um acoplamento capacitivo externo, ndo configurando uma ligacéo elétrica
direta.

Neste caso, a perturbacdo eletromagnética é aplicada por inducdo elétrica
nestes terminais, através de uma estrutura chamada de bracadeira capacitiva. O

equipamento sob teste deve estar em condigdes normais de operacéo.

A figura 4.10 ilustra este arranjo detalhando a bracadeira que estabelece o

acoplamento capacitivo.
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Cabo de
Equipamento Bracadeira interconexao

sob teste \ capacitiva /

Figura 4.10 — Arranjo parateste de imunidade em linhas de comunicacéo

A bragadeira € feita com materia condutor e apresenta uma capacitancia de
acoplamento para 0 cabo de interconexdo de 50 [pF] a 200 [pF] e permite uma
isolacdo de 5 [kV].

Para a redlizacdo dos testes de imunidade eletromagnética, € necessario a
verificagdo das condigbes ambientais do laboratorio de teste, que devem estar nas

condi¢cdes nominais:

«  Temperatura 15a35°C
e Umidaderelativa 25a75 %

* Pressdo atmosférica: 86 a 106 kPa

A execucao do teste deve seguir o plano de teste que estabelece os principais

pontos:

* O tipo de teste: se no laborat6rio ou no ambiente de operagéo, sendo que a norma
indica o teste em laboratério como o mais adequado.
» Osvalores das tensdes de burst a serem aplicadas.

» Duragdo do teste, que ndo pode ser inferior a 1 minuto.
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* A quantidade de aplicacdes do burst em cada terminal. Pode-se estabelecer um
minimo de 5 aplicactes em cada terminal.

» Ascondicdes de operacdo do equipamento sob teste.

* Indicagdo dos pontos de aplicacdo e a seqiiéncia desta aplicacdo, apontando todos
os terminais de alimentagdo e de entrada e saida.

Com a aplicacéo dos testes de imunidade as rajadas de pulsos, deve-se verificar
com bastante atencdo o funcionamento do equipamento sob teste e registrar em um

relatdrio as condigdes e operacdo do equipamento, rel atando:

* Degradacbes temporarias no funcionamento do equipamento, com retorno as
condi¢des normais de operacdo logo apos o final do teste.

» Degradacfes temporérias no funcionamento do equipamento, com retorno as
condicdes normais de operacdo logo apds o fina do teste pela intervencédo do
operador.

» Danos a componentes ou softwares e mesmo a perda de informacfes, caracterizando
uma degradacéo permanente no funcionamento do equipamento.

*  Operacdo normal sem degradac&o durante o teste.

4.4.3 Conclusdesem relacdo aostestes deimunidade eletromagnética asrajadas

de pulsos

A norma brasileira NBR IEC 60601-1-2 [1] estabelece apenas os limites que
devem ser aplicados nos testes de imunidade as rgjadas de pulsos (burst). Estas

prescricoes ndo sdo acompanhadas de informagdes sobre os procedimentos de teste.

Esteslimites estabelecidos sdo de 2 [kV] paralinhas de alimentacéo e 0,5 [KV]

para cabos de interconexao.
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A norma IEC 1000-4-4 [9] estabelece limites mais altos que a norma brasileira,
apresentando ambientes eletromagnéticos diversificados, desde ambientes bem

protegidos até ambientes industriais extremamente poluidos.

Os eguipamentos médicos normalmente ndo serdo instalados em ambientes
industriais, fato este que explica os limites estabel ecidos pelanormada ABNT.

No contexto de testes de pré-conformidade recomenda-se que os testes
apliquem tensdes de rgjadas para ambientes relativamente protegidos considerando os
limites de aplicacdo prescritos pela norma brasileira e seguindo o roteiro de

procedimentos ja apresentados neste capitul o.

45 Testesdeimunidade eletromagnética aos surtos de tensdo

Os testes de imunidade eletromagnética aos surtos de tensdo devem ser
realizados preferencialmente em ambientes de laboratérios com condi¢bes controladas.
Estes testes sdo designados de teste de TIPO. Estes testes podem causar danos aos
equipamentos submetidos, em fungdo da alta energia contida neste tipo de perturbacéo
eletromagnética. Portanto, arede elétrica de alimentacéo do equipamento sob teste deve

estar devidamente isolada por redes de desacoplamento reativas.

O arranjo basico para o teste de imunidade eletromagnética é apresentado na
figura 4.11, onde aparece em destague a aplicacdo dos surtos de tensdo com

acoplamento direto.

Entrada da Equipamento sob
rede elétrica Acoplamento teste
direto \ &
Rede de Gerador | )
desacoplamento de surto ) O gg— Material

! isolante

Figura4.11 — Arranjo basico paratestes de imunidade el etromagnética aos surtos de tenséo
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45.1 Caracteristicasdo gerador de surtosdetensiao

O gerador de surtos de tensdo deve ser capaz de produzir sinais de surtos de
tensdo de 1,2/50 [us] e 8/20 [us ] conforme mostrados no capitulo 2 [2.5.2] deste
trabalho, com amplitudes de 0,5 [kV] até 4 [kV] em circuito aberto e 0,25 [KA] até 2

[KA] em circuito fechado.

A figura4.12 mostra o circuito simplificado do gerador de surto com afonte de

altatensdo, o circuito de carga e o circuito de aplicacdo do surto.

Rc Rm Ls
— ® T: (Trm N ®
Fonte de <> Ce ——
Alta Tensé&o T Rs Rs

L_ ®

Figura4.12 — Circuito simplificado do gerador de Surtos

A rede congtituida pelos resistores Rs e Rm e o indutor Ls é responsavel pela
formado sinal efetivamente aplicado na saida do gerador. Para gjustar as caracteristicas
desgjadas dos surto deve-se selecionar os valores destes componentes e também o valor

do capacitor de carga Cc.



Capitulo 4 Propostas de Ensaios de | munidade Eletromagnéti ca para Equipamentos 71
Eletromagnéticos

4.5.2 Procedimentos do teste de imunidade eletromagnética aos surtos de tensao

A aplicagéo dos surtos de tensdo nos equipamentos sob teste utiliza
normalmente o0 acoplamento capacitivo. A aplicacdo dos surtos de tensdo ocorre nas

linhas de alimentacdo e de interconexao entre equipamentos.

A figuras 4.13a e 4.13b apresentam o diagrama genérico para a aplicacdo dos

surtos entre os terminais de fase e neutro e entre cada linha em relacéo ao terra.

Gerador de surto

C —_— ®
o O
/ e—1—o
o L J
® L J
Fase 1 — ®
Fase2—— nodede ¢ Equipamento sob
Fase 3 desacoplamento ° teste
Neutro _| L

Figura4.13a— Aplicac8o de surtos de tensdo entre fases e neutro
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Gerador de surto

C_—
®
o O
Fase 1 — @
Fase 2 Rede de ®
Fase 3 desacoplamento °
Neutro ___|

Figura4.13b — Aplicac&o de surtos de tensdo entre fases e neutro em relacdo ao terra

Equipamento sob
teste
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As aplicaces dos surtos de tensdo mostradas nas figuras anteriores podem ser

divididas para varias topol ogias diferentes em funcdo do tipo de equipamento sob teste.

* Terminais das fontes de alimentac&o do equipamento sob teste:

Esta perturbacdo ¢é aplicada nos terminais de entrada da aimentagdo, a partir de um

acoplamento capacitivo. Neste caso, € necessario 0 uso da rede de desacoplamento para

proteger arede elétrica dos efeitos do surto aplicado.

* Terminais deinterconexdo

Neste caso, 0 acoplamento é capacitivo, ndo sendo necessario 0 uso de redes de

desacoplamento.
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E possivel também a aplicacio dos surtos de tensio em estruturas blindadas

para testes de imunidade eletromagnética. A figura 4.14 ilustra esta modalidade de

aplicacéo.

rd

Equipamentos

sob teste
\

(..

=

Gerador
de Surto

Figura4.14 — Arranjo para aplicacao de surtos de tenséo em estruturas blindadas

Os testes de tipo devem ser realizados em laboratérios adequadamente

preparados para a execucdo dos procedimentos indicados em condigdes ambientais

dentro das faixas consideradas padrdo. Estas condicdes séo nomeadas abaixo:

* Temperaturaambiente: 15°C a35°C
* Umidadereativa: 10 % a75 %
»  Pressdo atmosférica: 86 [kPa] a106 [kPa]

Para a realizacdo dos teses de imunidade eletromagnética, € necess&rio o

estabel ecimento de um plano de teste que deve ser constituido pelos principais pontos:

» Listados equipamentos utilizados: Gerador, rede de desacoplamento entre outros.

¢ Terminais aserem testados.

» Osvalores das amplitudes dos surtos de tenséo.

* A quantidade de aplicacéo dos surtos em cada termina selecionado. Sendo definido

um minimo de cinco aplicagdes em cadaterminal.

* A taxade repeticdo da aplicacdo dos surtos.
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» Condig0es de operacéo do equipamento sob teste.

E importante lembrar ainda que é recomendado que os surtos sejam aplicados,
inicialmente com amplitudes menores que serdo aumentadas passo a passo até o limite
estabel ecido no plano de teste.

Ao final do teste deve-se registrar em um relatorio as condigdes e operacdo do

equipamento, relatando:

*  Operacdo normal sem degradac&o durante o teste.

» Degradacfes tempordrias no funcionamento do equipamento, com retorno a
condic¢des normais de operacdo logo apbs o final do teste.

» Degradacfes tempordrias no funcionamento do equipamento, com retorno a
condi¢cdes normais de operacdo, com a intervencdo externa, logo apés o final do
teste.

» Danos a componentes ou programas € mesmo a perda de dados e informagdes,

caracterizando uma degradacdo permanente no funcionamento do equipamento.

45.3 Conclusdes em relacdo aos testes de imunidade eletromagnética aos surtos
de tensao

A norma NBR IEC 60601-1-2 [1] estabelece o limite de aplicacéo dos surtos de
tensdo em 2 [kV] em modo comum e a norma IEC 1000-4-5 [10] apresenta varios
valores de surtos em funcéo do ambiente tipico de instalacdo dos equipamentos sob
teste.

Ainda analisando a norma |EC 1000-4-5 [10], ela caracteriza quatro classes de
ambientes. Entre estes 0s mais comuns sd0 0s ambientes protegidos primariamente e
com aterramento isolado (nivel 1) e os ambientes sem protecdo primaria mas com

aterramento isolado (nivel 2).
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Os equipamentos eletromeédicos tipicamente ser8o instalados em condicOes

compativeis com o nivel 2, destaformaanorma |EC recomenda o limite de 1[kV].

No contexto de testes de pré-conformidade em protétipos ou mesmo em
produtos finais, recomenda-se a aplicacdo dos procedimentos detalhados no item

anterior, com a utilizacéo do limite prescrito pelanormaNBR IEC 60601-1-2 [1].

4.6 Consideracdes Finais

Com base nas comparagoes ja efetuadas ao longo deste capitulo em cada um
dos procedimentos de ensaios de imunidade eletromagnética estudados, pode-se
concluir que estes procedimentos devem ser realizados em conformidade com as
normas |EC 1000-4.

No entanto como os valores dos limites de imunidade eletromagnética
prescritos pela norma brasileira NBR IEC 60601-1-2 [1] diferem dos valores
encontrados nas normas IEC. A sugestéo principal deste capitulo é que o fabricante
utilize os limites recomendados nos finais das andlises de cada um dos procedimentos
de ensai os de imunidade el etromagnéti ca abordados neste capitulo.
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Capitulo 5

Concluséo e Sugestoes

Este trabalho a partir do objetivo principa de redlizar um estudo de
compatibilidade eletromagnética em equipamentos eletromédicos, na visdo dos

organismos de normatizacdo brasileiro einternacionais:

* apresentou um estudo detalhado dos tipos de perturbacdes eletromagnéticas e as

formas de propagacéo destas perturbagdes da fonte até o equipamento susceptivel.

» realizou um estudo comparativo entre a normabrasileira da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas ABNT e as normas da familia IEC 1000-4 da Comisséo
Eletrotécnica Internacional IEC, apresentando as prescricdes e condicdes de teste de
emissdo e de imunidade eletromagnética dos equipamentos eletro-eletronicos e
eletromédicos em especial.

e e principamente produziu, baseados nestas normas, roteiros de testes de imunidade
eletromagnética em equipamentos eletromeédicos seguindo o elenco prescrito na

norma brasileira e adotando os procedimentos prescritos nas norma internacionais.

Desta forma, pode-se concluir que o fabricante de equipamentos médicos no
Brasil quando dos testes finais de seus produtos, deve recorrer a laboratérios
credenciados para a realizagdo dos testes de conformidade com as normas da
Associacdo Brasileirade Normas Técnicas.

Dentre estas normas a norma IEC NBR 60601-1-2 [1] descreve os testes de
emissdo e imunidade eletromagnética para equipamentos eletro-eletronicos usados na
medicina e areas correlatas.
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Do ponto de vista da compatibilidade eletromagnética o foco deste trabalho
esta na analise da prescricdo dos testes de imunidade eletromagnética, levando-se em
conta que um equipamento médico em condigdes normais de funcionamento deve ser o

mais imune possivel as perturbagdes el etromagnéticas.

No decorrer deste trabalho, constatou-se que a norma brasileira especificava
apenas o0s tipos e limites das perturbacdes el etromagnéticas envolvidas nos ensaios de
imunidade eletromagnética, sem contudo prescrever os procedimentos de testes. Desta
forma, tornou-se imperioso o estudo das normas internacionais que regulamentam estes
testes, para se elaborar um roteiro factivel de procedimentos de testes de imunidade
eletromagnética em relagdo as perturbagcdes eletromagnéticas conduzidas pela rede
elétricaepeloar.

Finalmente este trabalho pretende ser um manua béasico de auxilio aos
fabricantes de equipamentos eletromédicos, orientando-os nos procedimentos a serem
realizados em testes de pré-conformidade de seus produtos. Com as informagdes
contidas neste documento o fabricante pode acompanhar ou mesmo realizar testes em
Seus equipamentos e principalmente verificar se estes estdo em conformidade com as

exigéncias dos 6rgaos reguladores e do préprio mercado brasileiro e internacional.
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ANEXO 1

Valores dos limites das tensbes nos terminais principais e

intensidades dos campos eletromagnéticos irradiados

1. Limitesdastensdes emitidasnosterminais principais do equipamento

TabelaAl.1 - limites de tensdo nos terminais principais para equipamentos da classe A e grupo 1

79

Faixa de freqtiéncia Limites quasi-pico para equipamentos da classe A e grupo 1
i [dByV]
0,15-0,5 79
05-5 73
5-30 73

Tabela Al1.2 — limites de tensdo nos terminais principais para equipamentos da classe A e grupo 2

Faixade freqiéncia

Limites quasi-pico para equipamentos da classe A e grupo 2

[MHZ] [dBLV]
0,15-0,5 100

05-5 86

5-30 90

Tabela A1.3 - limites de tensdo nos terminais principais para equipamentos da classe B , grupos 1 e 2

Faixade freqtiéncia | Limites quasi-pico para equipamentosdaclasse B, gruposl1e 2
[MHz] [dBLV]
0,15-0,5 66
05-5 56
5-30 60




2.  Limites das intensidades de campos eletromagnéticos irradiados

equipamento
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pelo

Tabela Al.4 —limites daintensidade do campo elétrico a uma disténcia de 10 metros do equipamento

Faixa de frequéncia

Limites de intensidade de campo el étrico para equipamentos do

[MHZ] grupol e classe A — distancia de10 [m]
[dBuV/m]
0,15-30 N30 especificado
30-230 40
230 -1000 47

TabelaAl.5 - limites da intensidade do campo elétrico a uma disténcia de 10 metros do equipamento

Faixa de frequéncia

Limites de intensidade de campo el étrico para equipamentos do

[MHZ] grupo 1 eclasse B —distancia de10 [m]
[dBpV/m]
0,15-0,5 N&o especificado
05-5 30
5-30 37

TabelaAl.6 — limites da intensidade do campo elétrico a uma disténcia de 10 metros do equipamento

Faixa de frequéncia

Limites de intensidade de campo €l étrico para equipamentos do

[MHZ] grupo 2 eclasse B — distancia de10 [m]
[dBpV/m]
0,15-30 N&o especificado
30-230 30a50
230-1000 37
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Tabela A1.7 — limites daintensidade do campo elétrico a uma disténcia de 10 metros do equipamento

Faixa de freqiéncia

Limites de intensidade de campo el étrico para equipamentos do

[MHZ] grupo 2 e classe A — distancia del10 [m]
[dBuVv/m]
0,15-30 7029
30— 230 50a70
230 — 1000 60




ANEXO 2

Caracteristicas mecanicas do eletrodo de aplicacdo

descarga eletrostatica

1. Eletrodo para descarga aérea

Corpo do
gerador de
ESD

N

12 [mm]

50 [mm]

Figura A2.1 — Eletrodo para descarga €l etrostatica por via aérea.

2. Eletrodo para descarga com contato

Ponto da
descarga

12 [mm]

50 [mm]

25a 40°

Figura A2.2 — Eletrodo para descarga el etrostatica por contato.
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