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RESUMO: A presente tese versa sobre a avaliagdo do ambiente
eletromagnético em estabelecimentos assistenciais de saude (EAS), no
intuito de promover uma adequada gestdo da compatibilidade
eletromagnética (EMC) em areas clinicas de grande insercdo tecnoldgica
(ex. hospitais). O trabalho foca em uma abordagem coordenada entre
diferentes técnicas de investigacdo cientifica, dentre as quais se
destacam as técnicas de medicdo, de simulacdo numérica e de
otimizacdo. Na parte de medicdo, sdo apresentados e discutidos em
detalhes os métodos e protocolos utilizados para o levantamento e a
caracterizacdo completa da propagacdo de ondas em hospitais. Estas
medicfes sdo voltadas para trés objetivos diferentes, tais como
diagnosticar o panorama eletromagnético estabelecido em ambientes
clinicos, mensurar as emissdes eletromagnéticas  originadas
individualmente para cada equipamento eletromédico em operagdo
nestes ambientes e, por fim, caracterizar os pardmetros constitutivos das
estruturas arquitetbnicas que compdem estes ambientes. A partir destas
informacOes elementares & desenvolvida uma modelagem numérica
efetiva da propagacdo de ondas e dos acoplamentos eletromagnéticos
estabelecidos no EAS. Na parte de simulacdo computacional, a
ferramenta numérica empregada nesta pesquisa é baseada no método da
modelagem por linhas de transmissdo (TLM). Todos os processos de
modelagem numérica para os equipamentos médicos, para as fontes
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eletromagnéticas externas, e para as estruturas arquitetonicas presentes
no EAS, sdo sistematicamente apresentados e discutidos. Finalmente, os
modelos desenvolvidos sdo inseridos em uma série de processos de
otimizacdo voltados a gestdo da EMC em hospitais. O método da
Krigagem é aplicado para desenvolver processos de otimizacéo espacial,
enquanto o método dos Algoritmos Genéticos é utilizado para
desenvolver processos de otimizagdo geométrica. Os resultados obtidos
permitem obter a sinergia entre todos os métodos aplicados, de modo a
potencializar as suas principais vantagens e suprimir as suas limitagdes.
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ABSTRACT: The current thesis deals with the assessment of
electromagnetic environments in health care facilities (HCF), in order to
promote an adequate management program for electromagnetic
compatibility (EMC) in clinical areas with a large number of
technologies (e.g. hospitals). This work surveys a coordinated approach
using different techniques of scientific investigation, such as
measurement techniques, numerical simulation, and optimization
process. Regarding measurement techniques, it is presented a deep
overview about the methods and protocols employed to provide a
complete evaluation of wave propagation in hospitals. As a rule, these
measurements are related to three main goals, such as to diagnose the
electromagnetic profile established in clinical environments, to measure
electromagnetic emissions originated from each electrometrical
equipment within this area, and also to characterize the constitutive
parameters of architectural structures composing the building. Based on
that information, it is developed an effective numerical modeling of
wave propagation and electromagnetic couplings established in the
HCF. As far as computational simulation is concerned, the numerical
tool engaged in this research is based on the Transmission Line
Modeling Method (TLM). The complete development of numerical
modeling for medical equipment, external electromagnetic sources, and
also the architectural structures in the EAS, are systematically presented

XIX



and discussed. Finally, all numerical models developed in this work are
employed in a number of optimization processes regarding EMC
management in hospitals. The Kriging method is mainly applied to
develop spatial optimization process, whereas the Genetic Algorithms
method is used to develop geometric optimization assessments. The
achieved results allow to obtain synergy between all methods applied, in
order to explore the potential of most important advantages and suppress
its limitations.
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Capitulo |

1 INTRODUCAO

Atualmente, a incorporacdo de novas tecnologias em
procedimentos clinicos tem trazido inimeros beneficios a area da salde,
seja no apoio a formulacdo de diagnosticos, no monitoramento de sinais
biomédicos, terapias ou até mesmo no suporte vital. Assim, cada vez
mais os equipamentos eletromédicos (EEM) estdo envolvidos no auxilio
a tomada de decisfes importantes, que sdo relacionadas diretamente a
salde dos pacientes. Entretanto, dado o constante avanco do
desenvolvimento tecnoldgico nesta area, a concomitante insercdo de
novos equipamentos ao suporte de diversos procedimentos tem sido
vista pela comunidade cientifica como a principal responsavel para o
aumento dos niveis de energia eletromagnética presentes em ambientes
clinicos. Nestas condicfes, a energia eletromagnética estabelecida em
areas de grande inser¢do tecnoldgica pode atingir um patamar acima do
limite toleravel, de modo a configurar uma circunstancia em que 0s
EEM nédo foram projetados para operar. Logo, fica constituida uma
ocasido propicia ao aparecimento de fendmenos de interferéncia
eletromagnética (EMI)™.

Dada a grande e atual demanda de discusses no tocante a
compatibilidade eletromagnética (EMC), para os EEM e em ambientes
clinicos, j& ndo é mais necessario descrever detalhadamente os
problemas e as consequéncias que a EMI pode originar neste contexto.
Este assunto estd extensivamente discutido na literatura técnica
especializada, além de ja ter sido abordado e adequadamente justificado
em publicacBes anteriores como, por exemplo, na Dissertacdo intitulada

! Em virtude do estabelecimento e da ampla divulgagéo técnica de alguns termos e si-
glas internacionais que se difundiram e se incorporaram mundialmente como jargéo técnico na
area de compatibilidade eletromagnética e aplicagbes do eletromagnetismo, este trabalho
utilizard, para os casos pertinentes a esta argumentacéo, os termos e siglas originais em lingua
materna.



“Avaliacdo do Ambiente Eletromagnético em Estabelecimentos
Assistenciais de Salde” [148]. O presente trabalho partilha da mesma
filosofia e argumentacdo da referéncia supracitada e, portanto, para
efeito desta pesquisa, parte-se do principio que a EMC em
estabelecimentos assistenciais de salde (EAS) é considerada uma
premissa fundamental e deve ser indiscutivelmente atingida, ndo apenas
para garantia da funcionalidade dos EEM, mas também para a seguranca
dos servigos de saude prestados & populacdo, dos profissionais, e dos
pacientes envolvidos neste contexto.

Em uma visdo abrangente, o esfor¢o conjunto para promover a
EMC em ambientes clinicos deve ser desenvolvido por um
compromisso firmado entre diversos segmentos da sociedade.
Primeiramente, com a demanda requerida pelos 6rgdos
regulamentadores, cabe aos fabricantes de EEM a verificacdo da
conformidade quanto aos aspectos de emissdo e imunidade dos
equipamentos, para 0 cumprimento do compromisso de
desenvolvimento de equipamentos de qualidade, com adequada
confiabilidade e seguranca. N&o obstante, cabe & academia e aos EAS,
através da participacdo integrada de pesquisadores e engenheiros
clinicos, a identificacdo e o monitoramento das principais fontes de
energia eletromagnética que estdo presentes no ambiente clinico, assim
como o desenvolvimento de programas de gestdo tecnoldgica adequados
para a promog¢do da EMC nestes ambientes. Finalmente, cabe aos
profissionais da area médica, a sua educacdo e atualizagcdo constante
guanto aos aspectos operacionais dos EEM, e o conhecimento sobre o
impacto das questbes de EMC no desenvolvimento de seus
procedimentos.

No intuito de contribuir com a sua devida parcela, diversos
grupos de pesquisa desenvolvem trabalhos no sentido de investigar o
contelido das emissdes eletromagnéticas presentes em ambientes
clinicos, sempre buscando identificar e entender “como” e “porque” 0s
fendmenos indesejados, como a interferéncia eletromagnética (EMI),
podem afetar a operacdo segura de EEM e os procedimentos nos quais
eles estdo inseridos. Deste modo, as pesquisas que envolvem a avaliagdo
de grandezas eletromagnéticas tém fundamental importancia no intuito
de identificar e quantificar as principais fontes de energia que tornam o
ambiente de um EAS hostil do ponto de vista eletromagnético. Em
fungdo do grande desenvolvimento de suas areas, mostram-se
notavelmente em evidéncia os trabalhos referentes a energia emitida por
EEM, por equipamentos de telefonia movel, por radios FM, por sinais
de TV e, também, redes wireless. Todos estes se consolidam,



atualmente, como potenciais fontes de interferéncia eletromagnética,
conforme serd extensivamente apresentado mais adiante, na secdo de
estado da arte.

1.1  MOTIVACAO

Os dias atuais caracterizam-se por profundas e constantes
mudancas, onde é crescente e cada vez mais acelerada a inovagdo
tecnoldgica na area médica, colocando a disposigdo de profissionais e
pacientes os mais diversos tipos de servigos. Com este constante avango,
cresce também o desafio de proporcionar a EMC e a operacdo adequada,
no mesmo ambiente eletromagnético, de um ndmero cada vez maior de
EEM que realizam interacdes eletromagnéticas, seja devido a aplicagdes
intencionais ou como um subproduto do seu funcionamento.

Como consequiéncia, 0 panorama eletromagnético estabelecido
em ambientes clinicos pode ser caracterizado por diversas fontes de
energia operando em um amplo espectro de freqiliéncias. Isto consolida
um conjunto complexo de condi¢des que envolvem sibitas variacdes
temporais de amplitude, diferentes modos de propagagdo e polarizagdo,
interacdo de diversos fendmenos eletromagnéticos e ondulatérios,
diferentes caracteristicas de propagacdo de sinais, tipos de modulacéo,
dentre outras. A revisdo do estado da arte, retratada mais adiante, mostra
gue a existéncia do risco comprovado de EMI e o maior esclarecimento
da situacdo eletromagnética estabelecida nos EAS sédo fortes estimulos
para que uma investigacdo continua nessa linha de pesquisa seja
desenvolvida.

Até hoje, trés técnicas fundamentais de analise foram
efetivamente implementadas para a avaliagdo do comportamento do
ambiente eletromagnético em EAS e suas fontes, a saber: as técnicas de
medicdo, as técnicas analiticas e as técnicas de simulacdo numérica.
Dentre estas, é possivel observar que a maioria absoluta dos trabalhos de
referéncia apresentados na literatura desenvolvem fundamentalmente a
aplicacdo de técnicas de medicdo em sua abordagem (o que inclui o
trabalho precursor desta pesquisa retratado em [148]). Entretanto,
devido a complexidade de sua implementacdo, que demanda alto custo
de infra-estrutura e consideravel tempo de realizagdo, faz-se necessario
0 desenvolvimento de esforcos adicionais para predizer o
comportamento dos campos eletromagnéticos em EAS através de
técnicas alternativas. Tal interesse apresenta um importante mérito no
sentido de diminuir a dependéncia de investigagdes muito detalhistas



empregando, to somente, as técnicas de medicdo, de modo a subsidiar
um leque maior de possibilidades de investigacdo cientifica.

Concomitante a esta necessidade, 0s recentes avangos das
técnicas computacionais de analise de dados, que permitem a simulacéo
de eventos, tém se consolidado como importantes instrumentos de apoio
ao desenvolvimento de pesquisas cientificas em diversas areas. Além
disso, a aplicacdo e a validacdo dos métodos de simulacdo numérica,
como alternativas para investigagdo da propagacdo de ondas
eletromagnéticas, acabam por viabilizar o desenvolvimento de pesquisas
que objetivam a avaliagdo do comportamento eletromagnético em
ambientes complexos, dentre os quais o ambiente clinico esté inserido.
Algumas vantagens significativas podem emergir neste contexto, o que
ficara mais evidente no decorrer deste documento. Dentre elas, pode-se
citar a capacidade de avaliagho de um grande numero de pontos
espacialmente distribuidos no interior de um ambiente, o curto tempo de
andlise quanto comparado aos ensaios de medicéo, a viabilidade técnica
frente as limitagGes inerentes ao uso de equipamentos e antenas em
determinadas situagdes, além do baixo custo de implementag&o.

Assim, os trabalhos de pesquisa que buscam realizar uma
abordagem coordenada entre diversas técnicas de analise, com métodos
de medicdo, simulacdo numérica, e calculo analitico, acabam por
realizar um estudo mais fidedigno e realistico dos aspectos de EMC
inseridos no contexto dos EAS. A sinergia obtida com a combinacéo de
diferentes técnicas de maneira coordenada, potencializando as vantagens
inerentes a aplicacdo de cada técnica, e suprimindo as suas principais
limitagGes, possui relevancia fundamental para os avancos da pesquisa
na area, pois desenvolvem uma ferramenta de baixo custo e de
admiravel poder de avaliacdo técnica. A presente tese partilha desta
mesma linha de pensamento, e define os seus principais objetivos
conforme estabelecem as afirmagdes a seguir.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal do presente trabalho é aplicar de maneira
coordenada diferentes técnicas de abordagem para a investigacéo e
caracterizagdo do comportamento do ambiente eletromagnético em
EAS, quanto aos seus aspectos de compatibilidade eletromagnética.
Pautados nesta linha de pesquisa, as principais implementacdes
empregadas neste trabalho sdo as técnicas de medicdo e simulagdo
numérica e, portanto, cada uma delas apresenta uma série de objetivos
especificos.



Dentre o0s principais objetivos especificos, relacionados ao
presente trabalho, destacam-se os seguintes:

Realizar a continuidade da pesquisa cientifica em uma
area de relevancia mundial e contribuir para o avango de
estudos em estado da arte;

Discutir os limites de imunidade para EEM e definir os
niveis de referéncia ambiental que estejam relacionados
com a garantia da EMC para EEM;

Ampliar o nimero de EAS avaliados, para proporcionar
ganho em escala da pesquisa e definir os padrdes de va-
riabilidade do comportamento eletromagnético em ambi-
entes clinicos;

Avaliar o potencial de aplicacdo de diferentes técnicas de
abordagem para solucéo de problemas de EMC em am-
bientes eletromagnéticos de EAS;

Subsidiar o levantamento de informac6es e dados de re-
feréncia para elaboracdo de diretrizes e programas de
gestdo tecnoldgica em EMC, visando minimizar a ocor-
réncia de EMI durante a operacdo de tecnologias em sa-

Ude;

Dentre os objetivos especificos, relacionados as técnicas de
medicdo, podem-se destacar tarefas como:

Aprimorar o protocolo de medicdo desenvolvido em
[148], por meio de validacdo de seus resultados e estima-
tiva das fontes de incerteza presentes no processo de me-
dicéo;

Implementar e desenvolver métodos para a avaliacdo e

diagndstico do comportamento eletromagnético estabele-



cido em EAS, de modo a permitir a utilizagdo destas in-
formacGes para andlises de EMC;

e Levantar os padrbes de comportamento das emissdes ele-
tromagnéticas internas ao EAS, e a contribuigdo isolada
dos EEM como fontes ndo intencionais de energia ele-
tromagnética;

e Levantar os padrbes de comportamento das emissdes ele-
tromagnéticas externas ao EAS, e a contribuicdo das
frentes de ondas incidentes ao ambiente clinico;

e Desenvolver um método de medigdo para caracterizagio
de materiais, a fim de compreender e avaliar a propaga-
cdo de ondas através das estruturas arquitetdnicas em
EAS;

e Definir uma metodologia para o levantamento de infor-
macOes caracteristicas de amplitude e freqliéncia, que
possam viabilizar o emprego da modelagem computa-
cional para as diversas fontes eletromagnéticas presentes
em EAS.

Dentre os objetivos especificos, relacionados as técnicas de
simulacdo numérica, podem-se destacar tarefas como:
e Subsidiar a implementacdo de uma ferramenta para ava-

liacdo computacional do ambiente eletromagnético em
EAS, que demande menor tempo de anéalise e baixo cus-
to;

o Definir uma metodologia para realizacdo da modelagem
numérica de fontes eletromagnéticas presentes no EAS,



e Desenvolver adequadamente modelos computacionais de
EEM e frentes de onda, que permitam uma representacdo
fidedigna das caracteristicas de emissao, diagrama de ra-
diacdo e o espectro de freqliéncia destes dispositivos;

e Desenvolver adequadamente a modelagem efetiva das
estruturas arquitetdnicas presentes no ambiente de EAS;

e Desenvolver a implementacdo de processos de otimiza-
¢do espacial e geométrica focados na promog¢édo da EMC
para EEM e em EAS;

e Caracterizar 0s aspectos de propagacdo de ondas em
EAS, para determinar visualmente o mapeamento ele-
tromagnético espacial e os padrfes de interferéncia mul-

tipercurso estabelecidos no ambiente clinico.

1.3 ESTADO DA ARTE

Historicamente, pode-se dizer que o aspecto de EMC relacionado
a area médica é uma preocupacao recente, pois apenas em 1979, a Food
and Drug Administration (FDA) publicou a primeira norma para tratar
da interferéncia eletromagnética em equipamentos médicos, intitulada
“Electromagnétic Compatibility Standard for Medical Devices — MDS
201-0004”, que restringia os limites para emissdes radiadas e
conduzidas ao ambiente [148].

A partir de entdo, diversos trabalhos passaram a versar sobre
problemas de EMI em equipamentos médicos. Um dos trabalhos de
maior impacto foi o denominado “Performance Degradation of
Electronic Medical Devices Due to Electromagnetic Interference”,
publicado por Silberberg em 1993 [133]. Neste documento, foi
apresentada mais de uma centena de casos relacionados a EMI em
equipamentos médicos, todos eles embasados pelos relatérios recebidos
pelo FDA dentre os anos de 1979 até 1993.

A partir de 1993, apds o relato de Silberberg [133], a evidéncia de
efeitos indesejaveis no tocante a EMI despertou o interesse de diversos
grupos de pesquisa na busca de investigagcGes mais abrangentes sobre



este escopo. Embora alguns trabalhos ja tivessem abordado o assunto de
maneira superficial, inlmeros grupos de pesquisa passaram a voltar seu
interesse para 0s ambientes hospitalares, e a discussdo se intensificou
bastante em meados da década de 90. Nesta época, formou-se o
consenso de que a investigacdo do comportamento eletromagnético do
ambiente  hospitalar forneceria informagdes importantes para
compreender e controlar pro-ativamente a EMI em EEM.

1.3.1 Panorama Internacional

Dentre os principais grupos de pesquisa, e também um dos
pioneiros, no que tange assuntos de EMC em ambientes hospitalares,
destaca-se 0 grupo sediado no Texas Children’s Hospital, EUA, com 0s
trabalhos de Paperman e David. Desde 1991, culminando com uma
publicacdo inicial em 1994 [108], este grupo tem sido um dos lideres no
desenvolvimento de politicas e procedimentos para suprimir os efeitos
da EMI em ambientes hospitalares. Seus trabalhos identificaram o0s
préprios equipamentos médicos, utilizados regularmente na rotina
hospitalar, como uma importante fonte de energia eletromagnética
presente no ambiente clinico. Em 1996 [109], Paperman apresentou as
metodologias desenvolvidas por seu grupo para o levantamento dos
padrbes de emissdo radiada (espectro de freqliéncia com a “assinatura
eletromagnética”) proveniente dos equipamentos (denominada
Fingerprinting), assim como, para o levantamento dos padres de
emissdo ja presentes no ambiente hospitalar (denominada Footprinting).
A partir de entdo, David [34] e Paperman [110] passaram a cruzar oS
dados de Fingerprinting e Footprinting para gerenciar a EMI no
ambiente clinico, e obtiveram resultados bastante satisfatorios.

Seguindo a mesma linha dos trabalhos supracitados, e também
com o intuito de avaliar a influéncia dos EEM no ambiente hospitalar, o
grupo da North Dakota State University, identificou a unidade
eletrocirirgica de alta freqiiéncia (UEC) como um dos principais
agentes causadores de EMI [103]. Nestes trabalhos, publicados por
Nelson e Ji, foi realizada a caracterizacdo espectral das emissdes
radiadas pela UEC durante a sua operagao tipica em um centro cirirgico
[104]. As medigdes foram obtidas para a UEC operando em poténcias
méaximas e médias, de modo a avaliar os padrbes de emissao originados
enquanto estes instrumentos séo utilizados em trés diferentes modos de
operacdo: corte, coagulacdo e blend (misto).

Os estudos de Nelson e Ji, relacionados a UEC, séo
complementados com os trabalhos da Army EMC Agency, da india. Em



sua publicagdo, Bandopadhyay e Varkey [12] realizaram tanto a
medicdo das emissdes radiadas quanto das conduzidas originadas por
este equipamento, enquanto ele operava no ambiente clinico. Por fim,
este trabalho também demonstrou a degradacdo do sinal de um
eletrocardidgrafo devido a sua operacdo simultanea com a UEC.

Dentre outros trabalhos que também avaliaram a operacdo da
UEC, merece destaque os estudos realizados pelo grupo de EMC da
Technical University of Catalonia. Durante o0 ano de 2006, Chimeno
[46] realizou uma detalhada investigacdo das caracteristicas de emissao
da UEC, incluindo medicfes espectrais e temporais da operagcdo deste
equipamento. No decorrer desta analise, foram utilizados diversos tipos
de cargas para avaliar a formacdo de arco elétrico, além de verificar a
influéncia do operador do equipamento na emissdo eletromagnética
radiada.

Também com o intuito de avaliar as emissdes originadas por
EEM, os pesquisadores da Akdeniz University, da Turquia,
desenvolveram pesquisas sobre as emissdes eletromagnéticas geradas
por equipamentos de diatermia, que utilizam a aplicacdo de ondas curtas
e microondas no tratamento fisioterapéutico e, também, em
determinados tipos de cancer. Nestes estudos, Ozen identificou tanto a
possibilidade de ocorréncia de EMI em equipamentos médicos, quanto a
possibilidade de risco biologico (RBL) para exposicdo de pacientes e
operadores, em secOes de tratamento com mais de 15 minutos de
duracéo [107].

Na mesma linha destas pesquisas, um mapeamento 3D da
dispersdo dos campos eletromagnéticos originados por equipamentos de
diatermia foi realizado pelo grupo da University of Padova, Italia, em
2003. Neste trabalho, Benetazzo [18] obteve campos eletromagnéticos
de considerdvel intensidade, alertando também, para as possiveis
situacOes de RBL.

Outro grupo de pesquisas que tem desenvolvido importantes
contribuicBes para assuntos de EMC com enfoque relacionado aos
equipamentos médicos é o Medical Devices Bureau do Canada. Tan e
Hinberg sdo pesquisadores pioneiros nesta area e seus trabalhos
abrangem diversos aspectos relacionados aos EEM, como a medigéo de
emissOes radiadas da UEC [82], a verificacdo de EMI em equipamentos
médicos [83], analise da EMI originada por redes wireless e dispositivos
sem fio [84], avaliacdo da influéncia de sinais de TV digital em
equipamentos médicos [135], dentre outros relevantes trabalhos
relacionados ao escopo em questdo.
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O grupo de pesquisas da McGill University, também do Canada, é
um dos que merece lugar de destaque no tocante aos assuntos de EMC
ligados ao ambiente hospitalar. Além de ser um dos pioneiros neste
escopo, este grupo tem realizado contribui¢BGes bastante significativas
para o entendimento do comportamento eletromagnético do ambiente
em EAS. Este grupo é talvez o que possui maior volume de publicagtes
na area, atualmente, sob os trabalhos de Boisvert, Vlach, Davis, Segal e
Pavlasek. Seus trabalhos foram responsaveis pela identificacdo da
influéncia de fontes externas ao hospital, principalmente das
relacionadas aos sistemas de comunicagdo como estagfes de radio, TV,
telefonia celular e walkie-talkies, na caracterizacdo do ambiente
eletromagnético dos EAS. Os primeiros trabalhos de maior impacto do
grupo canadense foram os de Boisvert [19], em 1991, e Vlach [158], a
partir de 1995, que ao verificarem a influéncia dos sinais de TV e Radio
FM no ambiente hospitalar desenvolveram uma linha de pesquisa que
comparava a predicdo do ambiente, através de técnicas computacionais,
com medicdes realizadas em ambientes hospitalares. Também em 1995,
com outra publicacdo de Vlach [157], os estudos deste grupo voltam-se
principalmente para investigacdo de emissGes radiadas na faixa de
telefonia celular.

Uma das contribuicBes mais importantes do grupo da McGill
University foi trazida pelos estudos publicados por Davis [35] [36], a
partir de 1997. Nestes trabalhos, além de identificar os telefones
celulares e walkie-talkies como fonte de risco em potencial, Davis,
também demonstrou a substancial variacdo temporal que existe no
comportamento  eletromagnético do ambiente hospitalar.  Tal
demonstracdo foi obtida através da medi¢do continua do espectro de
frequéncias do ambiente, durante um periodo superior a quatro dias
consecutivos.

Por volta de 1999, os estudos da McGill University passaram a
buscar solugdes para minimizar a EMI provocada pela telefonia mével
(telefone celular e walkie-talkie) utilizando o critério de separacéo
minima e de zonas de restricdo ao uso destes equipamentos [38]. Desde
entdo, observa-se um grande volume de trabalhos que versam sobre a
propagacdo das emissOes eletromagnéticas no interior de hospitais,
todos na faixa de freqliéncias da telefonia mével ([37] [38] [39] [40]
[159]).

Com relacdo a este escopo, desde os anos 90, as pesquisas
relacionadas a influéncia de equipamentos de telefonia celular em
ambientes clinicos tém sido uma das areas mais abordadas pela literatura
técnica. A grande expansdo do mercado de telefonia mével (com um
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nimero cada vez maior de aparelhos que circulam por todos os
ambientes) e a visibilidade na midia sobre este escopo tém alavancado
uma ampla discussdo do tema. Desta forma, torna-se dificil a
identificacdo e a indicacdo dos principais autores atuantes na area,
conforme sistematicamente apresentado neste corpo de texto. Isto se da
principalmente em razdo da investigagdo intensiva deste tema por
diversos grupos de pesquisa em todo 0 mundo, com a publicacdo de um
sem-nimero de trabalhos desta natureza. Assim, apenas como uma
pequena amostra destes trabalhos pode-se citar as seguintes referéncias:
[9] [26] [27] [38] [47] [48] [57] [77] [98] [157].

Entretanto, é possivel afirmar que um dos grupos pioneiros que
atuaram na linha de estudos sobre telefonia celular, visando a solucéo
dos problemas de EMC, foi criado com a parceria entre a Toshiba
Medical Engineering e a Jikei University School of Medicine, do Jap&o.
Nestes trabalhos, Baba [9] e Furuhata [48] contribuem para o
desenvolvimento de pesquisas que visam o critério de separa¢do minima
e 0 estabelecimento de zonas de restrigdo ao uso de telefones celulares.
Seus estudos deram-se tanto em ambiente controlado (c&maras
anecoicas) quanto em hospitais (ambientes clinicos), com a investigacéo
do comportamento de atenuacdo dos campos elétricos em funcdo da
distancia da fonte, e também, uma avaliacdo da imunidade de diversos
EEM na presenca do telefone celular. Com base nos fendbmenos de EMI
observados nestes estudos, as ocorréncias foram classificadas segundo
uma analise de risco criteriosa, que serviu como fundamento para o
estabelecimento de zonas de restricdo ao uso destes aparelhos.

Em contrapartida, a tendéncia recente de pensamento com relagéo
a EMI provocada por sistemas de telefonia movel em EAS vive um
periodo de relaxacdo desde 2003. Embora algumas restricbes sejam
sabidamente necessérias, as politicas de restrigdo mais conservadoras
(ou superestimadas) podem ser relaxadas para permitir a utilizacdo de
equipamentos de comunicagdo mével em situagdes menos criticas [81].
Os principais argumentos para a liberagdo do uso destes equipamentos
afirmam que em mais de 10 anos de pesquisas intensivas ainda néo
foram levantadas evidéncias para um risco real aos pacientes, além de
que as novas tecnologias de comunicacdo sdo menos interferentes do
que os seus predecessores analdgicos. Entretanto, continua em aberto o
debate sobre em quais regides do EAS os equipamentos de telefonia
movel configuram um risco real e, assim, as evidéncias atuais sugerem
gue nem uma completa restricdo, nem uma completa permisséo do uso
destes aparelhos devem ser adotadas [165].
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Recentemente, com o desenvolvimento de tecnologias de
comunicacdo sem fio como, por exemplo, as redes wireless, é possivel
observar que existe uma demanda crescente de trabalhos voltados a esta
emergente tecnologia. Dentre as potenciais vantagens para a utilizacdo
de redes wireless para fins médicos pode-se citar os sistemas de
telemetria, com o monitoramento de pacientes a distancia e em tempo
real; a telemedicina, com a consulta e conferéncia entre profissionais
médicos em situacbes de emergéncia; a mobilidade e acessibilidade de
informacdes e dados clinicos, como os prontuarios online de pacientes; a
localizagdo de pessoal a qualquer tempo, tanto para profissionais e
pacientes em um EAS, dentre outros. Assim, em face aos beneficios
para a pratica dos servicos de salde em diversas aplicacbes no EAS [99]
[130], o interesse na implementacdo desse sistema é cada vez maior, 0
que requer uma avaliacdo das emissdes radiadas e da propagacdo de
sinais para a cobertura eficiente deste servico frente aos aspectos de
EMC necessarios ao EAS. Testes preliminares para a verificagdo da
compatibilidade entre os EEM e a operacdo da rede wireless foram
descritos por Banistas [13].

Um dos primeiros trabalhos para caracterizar detalhadamente o
comportamento eletromagnético da banda de freqiéncias reservada para
redes wireless em hospitais foi desenvolvido por Krishnamoorthy, da
Virginia Polytechnic Institute and State University, EUA, em 2003 [89].
Este estudo realizou a medicdo das emissdes eletromagnéticas presentes
no canal de rede wireless em fungdo do tempo e da freqiiéncia. A
variacdo temporal do canal foi observada por um periodo de 24h, onde
as maiores manifestacfes deram-se pela operagdo de comunicagdo da
rede wireless em si, e também pela utilizacdo de equipamentos
microondas. Os valores maximos de campo elétrico encontrados por
esta pesquisa ndo superam o nivel de imunidade eletromagnética para o
qual os EEM séo projetados para operar e, assim, ndo constituem riscos
potenciais de EMI.

O estudo da propagacédo de ondas eletromagnéticas para cobertura
de sinais em ambientes hospitalares também despertou interesse nos
pesquisadores da Universitat Karlsruhe, na Alemanha. A partir de 2002,
uma série de trabalhos publicados por Schafer realizou uma avaliagdo
extensiva deste escopo, em uma abordagem bastante completa que
aplicava, de maneira coordenada, técnicas de medicdo de sinais e
técnicas simulacdo numérica. Com base na transmissao e recepcdo de
sinais, este trabalho possibilitou a avaliacdo da propagacdo de ondas em
areas distintas de 4 EAS. A partir desta metodologia foi possivel
aproximar as diferentes caracteristicas de atenuacdo observadas entre
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salas adjacentes e através de paredes formadas por diferentes tipos de
estruturas e de materiais [120] [121]. Além disso, a aplicacdo de
técnicas avancadas de medicdo permitiu a visualizagdo dos padrdes de
propagacdo de campos em uma sala, assim como a identificacdo dos
principais caminhos de acoplamento dos sinais RF [122]. Por fim,
Schéfer também empregou técnicas de simulagdo numérica para andlise
da propagacao em ondas VHF (pelo método FDTD) e ondas UHF (pelo
método de tracado de raios) [123] [124]. A justificativa de todo esforgo
do grupo alemdo para o estudo de propagacdo de ondas foi o
planejamento da cobertura de redes wireless em ambientes hospitalares,
embora nenhuma otimizacdo nesse sentido tenha sido apresentada nestas
publica¢Bes.

O grupo de pesquisas da Concordia University, no Canada,
também trouxe importantes contribuices ao desenvolvimento de
pesquisas relacionadas a tecnologia wireless em hospitais. Valendo-se
da sua linha de pesquisa principal, originalmente voltada para a
avaliacdo da propagacdo de ondas em ambientes indoor [144] [145],
este grupo tem publicado pesquisas relacionadas ao ambiente clinico em
conjunto com a ja mencionada, e também canadense, McGill University
[24] [26]. Recentemente, sob as publicagdes de Trueman, em 2008, esta
parceria realizou a introducéo do método Sabine, originario dos estudos
de acustica, comparado ao método de tracado de raios, para avaliar a
propagacéo e a cobertura de sinais wireless em um hospital [146]. No
ano de 2010, com os trabalhos de Ardavan [6], a técnica de tracado de
raios também foi empregada para avaliar a utilizacdo de dispositivos
wireless por profissionais do corpo clinico em um hospital. Neste
estudo, foram avaliados os campos elétricos estabelecidos no ambiente,
para até 8 transmissores wireless em 12 diferentes posi¢bes no entorno
de leitos hospitalares, e comparados ao nivel de imunidade de EEM
implantaveis (marca-passos). Além disso, uma analise quantitativa do
risco de EMI, com base na probabilidade e gravidade de suas
ocorréncias, foi realizada para estimar a efetividade de diferentes
politicas de gestdo em EMC e os critérios de restricdo ao uso de
dispositivos wireless em EAS.

Por fim, além dos trabalhos j& mencionados, vale lembrar que
outros grupos de pesquisa também ja realizaram esforgos significativos
no intuito de levantar informacBes sobre o comportamento
eletromagnético do ambiente clinico em diversos hospitais ao redor do
mundo. O interesse em avaliagBGes dessa natureza é dado principalmente
em cardter investigativo, haja vista a necessidade de se obter
conhecimento a cerca do comportamento eletromagnético do ambiente
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como um todo, para o subsidio de agdes que promovam a gestdo da
EMC no EAS em questao.

Na University of Pensilvania, EUA, Arnofsky [8] realizou
medicOes de campo elétrico em areas como centros-cirdrgicos, unidade
de terapia intensiva e sala de emergéncia, em trés diferentes hospitais.
Na Memorial University of Newfoundland, Canad4, Young [166]
realizou um trabalho semelhante para levantar o ambiente
eletromagnético estabelecido em um hospital. Em ambos os trabalhos,
os autores destacam a influéncia dos sinais de telefonia celular. Na
Mahidal University, da Tailandia, Phaiboon [114] realizou estes estudos
em dois diferentes hospitais e constatou mais uma vez a presenca dos
sinais de radio, TV, celular e walkie-talkie. Na Winchester Engineering
and Analitical Center, dos EUA, Boivin [20] e Boyd [22] realizaram um
mapeamento das areas criticas no interior de outro hospital, incluindo
medicOes durante procedimentos cirdrgicos em andamento. Como estes
estudos foram em banda larga (broad-band) e sem andlise espectral,
estas informagBes serviram apenas para identificagdo dos *“pontos
quentes” no interior do hospital e ndo s&o parametros? para definicéo de
um gerenciamento efetivo da EMI.

1.3.2 Panorama Nacional

No Brasil, a preocupacdo no tocante a EMC voltada para
equipamentos médicos e ambientes hospitalares é relativamente nova, e
foi desenvolvida e consolidada apenas durante o século XXI.
Atualmente é possivel notar que alguns grupos de pesquisa ja
demandam um esforco considerdvel nessa linha de investigacdo, o que
tem alavancado o progresso e o reconhecimento da pesquisa cientifica
nacional na area.

Para 0 nosso conhecimento, os primeiros trabalhos nesse sentido
ocorreram por volta de 1998 na Universidade Federal de Santa
Catarina, com as publicacbes de Guimardes [56]. Nesta pesquisa,
Guimardes alerta para a possibilidade de EMI provocada pelos EEM, em
especifico a UEC. A investigacdo de emissfGes provenientes de EEM
continuou com Travassos [143], em publica¢bes que datam de 2002.
Também neste ano, as preocupacgdes deste grupo estendem-se para o

2 As principais normas internacionais de EMC em vigor definem seus limites para
medi¢des em faixa estreita (narrow band measurements), que séo obtidas por instrumentos que
possuem seletividade dentro da sua faixa de freqliéncia de operacéo (i.e. receptores de campo
“receiver” ou analisadores de espectro). Os medidores de campo simples (broad-band), em
geral sdo inadequados para esta verificagdo de conformidade.
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ambiente hospitalar com o trabalho intitulado “Estudo de Metodologia
para o0 Levantamento dos Ambientes Eletromagnéticos em
Estabelecimentos Assistenciais de Saude” [147]. Em territ6rio nacional,
esta foi a primeira apresentacdo envolvendo a analise espectral do
ambiente em EAS, cuja repercussao deu origem ao desenvolvimento de
uma pesquisa detalhada sobre caracteristicas eletromagnéticas
estabelecidas em 3 EAS de médio porte (campos elétricos, campos
magnéticos e ruidos conduzidos) [148]. Atualmente, a presente tese
representa a continuidade desta linha de pesquisas que é desenvolvida ha
mais de uma década pelo grupo catarinense.

Outro grupo nacional de importdncia para estudos de
compatibilidade eletromagnética em equipamentos médicos é o sediado
na Universidade Estadual de Campinas. Com os trabalhos de Cabral,
este grupo foi o pioneiro na investigacdo de problemas de EMI em
ambiente hospitalar [24]. O foco de suas pesquisas foi voltado,
principalmente, para estudos de EMI provocados por telefonia celular
([25] [26]), em um trabalho minucioso que avalia 0 comportamento dos
campos eletromagnéticos provenientes destas fontes e o seu impacto em
uma série de EEM. Em sequiéncia, com os trabalhos de Zevzikovas, 0
grupo paulista também realizou uma avaliacdo exaustiva da imunidade
conduzida sobre diversos tipos de EEM [167] [168]. Os ensaios
desenvolvidos avaliaram o comportamento dos EEM frente a
perturbacBes conduzidas como transientes rapidos e rajadas, e também,
quedas de tensdo e curtas interrupcdes de alimentacdo. Nos ultimos
anos, observa-se alguns trabalhos de cooperacdo internacional,
relacionados a grupos de pesquisa canadenses, como a publicacdo [146]
ja discutida anteriormente.

Na mesma linha de pesquisa, alguns estudos complementares,
para verificagdo da imunidade de EEM frente aos telefones celulares em
hospitais foram apresentados pelo grupo da Pontificia Universidade
Catdlica do Parana, sob os trabalhos de Nogueira [105] e Gomes [54],
em 2002. Em 2007, uma analise exploratoria em centros cirdrgicos, com
medicbes em banda larga (broadband), foi realizada durante
procedimentos cirurgicos em andamento [106].

Por fim, é possivel observar um grande interesse na discussdo dos
aspectos de EMC em ambientes clinicos. Isto inclui a formagdo de
grupos de cooperacdo interinstitucionais sob a tutela da Agencia
Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA). Além disso, a demanda de
requisicdes voltadas a este escopo por académicos de todo pais €
enorme, sobretudo em nivel de graduacdo para trabalhos de concluséo
de curso. Esta demonstracdo evidencia um ndmero cada vez maior de
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profissionais que passam a Se preocupar com 0 tema, € aumenta a
responsabilidade da academia no tocante ao desenvolvimento de novas
pesquisas na area.

1.3.3 Técnicas de Abordagem ldentificadas em Estado da
Arte

Dentre as inimeras pesquisas apresentadas na secdo anterior, é
possivel identificar as principais técnicas de abordagem que vém sendo
utilizadas por pesquisadores e engenheiros para a avaliagdo do ambiente
eletromagnético em EAS. Notavelmente, a utilizacdo de técnicas de
medicdo das grandezas eletromagnéticas é a mais difundida dentre todas
as abordagens empregadas, seja para identificacdo e avaliagdo de
determinadas fontes eletromagnéticas, seja para a caracterizagcdo do
ambiente eletromagnético como um todo. A larga escala de aplicacdo
desta técnica, que ¢ utilizada na grande maioria dos trabalhos
mencionados, deve-se principalmente ao fato de que este é 0 meio mais
adequado para o levantamento de qualquer tipo de informacgédo sobre as
caracteristicas eletromagnéticas que estdo presentes nos ambientes sob
investigacdo. Inevitavelmente, os ensaios de medicdo formam a base do
conhecimento sobre o comportamento das emissdes eletromagnéticas,
pois eles sdo a maneira mais confiavel de realizar uma avaliagéo
preliminar do ambiente e identificar suas fontes de energia que séo, a
priori, desconhecidas.

As medicOes de banda larga (broadband) tém sido utilizadas para
identificacdo de areas criticas no EAS, e apresentam as vantagens de
serem facilmente implementaveis, possuir menor complexidade
tecnoldgica, além de empregar equipamentos de baixo custo. Entretanto,
elas ndo traduzem informag6es suficientes para a identificacdo rigorosa
das fontes eletromagnéticas atuantes e 0s seus impactos ambientais, mas
apenas possibilitam um mapeamento global dos “pontos quentes”
encontrados no ambiente. Por este motivo, elas aparecem apenas em
alguns trabalhos, e sempre com um carater meramente exploratério [20]
[22] [106].

Por outro lado, as medicBes de emissdo eletromagnética em
banda estreita (narrowband) podem realizar uma adequada
caracterizacdo, por meio de andlise espectral e/ou seletividade em
freqliéncia, da situacdo eletromagnética estabelecida no ambiente. Por
este motivo, elas foram historicamente estabelecidas como a principal
ferramenta para identificar os agentes causadores da EMI em potencial
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no ambiente clinico. Apesar de demandar tempo e alto custo de
equipamentos, estes trabalhos tém sido desenvolvidos em larga escala
por diversos pesquisadores e constituem a maneira mais designada para
subsidiar programas de EMC que visam garantir a seguranga na
operacao dos EEM.

No escopo da avaliagdo em banda estreita, a escolha entre a
andlise por seletividade em freqiiéncia ou a analise espectral é dada
principalmente em funcdo das caracteristicas da fonte eletromagnética
que esta em foco na pesquisa em questdo. Os trabalhos que empregam a
seletividade em freqUéncia sdo desenvolvidos para estudos em que 0
comportamento da fonte é bem determinado e opera em uma freqiéncia
base definida. Como exemplo, pode-se citar pesquisas que avaliam
emissdes nos canais de comunicagdo maével, ou transmissdo de radio e
TV ([9] [18] [24] [26] [36] [37] [38] [39] [40] [48] [57] [107] [135]
[157] [159]). As principais solu¢bes propostas para promover a EMC,
em estudos desta natureza, costumam ser baseadas na adocdo de
critérios de separacdo minima entre a fonte e o receptor, e a definicao de
zonas de restricdo. Estes critérios sdo estabelecidos através da tomada de
medicfes em distdncias distintas da fonte, de modo a estabelecer o
comportamento de atenuagdo dos campos no seu entorno e a distancia
“segura” de operacdo para que os limites de imunidade dos EEM néo
sejam excedidos.

Entretanto, existe uma grande discussdo relativa a adequacao dos
ensaios que estabelecem um “critério de separacdo” ou “zonas de
restricdo” ao uso de fontes moveis. Dentre os argumentos técnicos em
oposicao a este método, o principal alega que os critérios estabelecidos
por ensaios de espaco-livre, que ndo levam em conta as reflexdes
presentes no ambiente, podem levar a uma restricdo inadequada. Davis
apoés exaustivas pesquisas no ambiente hospitalar demonstrou que a
utilizacdo do critério de separacdo minima no espaco-livre é aceitavel
para minimizar a EMI em diversos ambientes, tais como salas amplas,
halls e alguns corredores, mas em alguns casos, como em corredores
subterraneos e salas de tijolo, este critério subestima a distancia
necessaria para a atenuacdo dos campos eletromagnéticos e deveria,
portanto, ser reavaliado [37] [38] [39] [40].

Quanto a técnica de analise espectral, pode-se dizer que ela é
basicamente empregada em trabalhos que procuram uma avaliagdo
global das emissbes presentes no ambiente, com o objetivo principal de
observar quais as fontes de energia sdo mais criticas no ambiente em
questdo, ou ainda, avaliar o comportamento de fontes ruidosas de carater
impulsivo (arcos elétricos) ou harmdnicos que apresentam um rico
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contetido espectral. Como exemplo, pode-se citar pesquisas que avaliam
as emissdes criticas presentes em ambientes clinicos, ou a verificagdo do
contelido espectral gerada por fontes como, por exemplo, o bisturi
elétrico ([8] [12] [19] [34] [35] [46] [103] [104] [110] [114] [158]
[166]). As principais solucBes propostas com a utilizagdo do processo de
andlise espectral estdo pautadas no levantamento de informagdes que
subsidiam a implementacdo de programas de gestdo em EMC de maior
abrangéncia, haja vista um maior entendimento da real situacdo
eletromagnética estabelecida. Com a avaliagdo da assinatura
eletromagnética de EEM e de ambientes em EAS, os trabalhos de Y.
David e W. D. Paperman sdo, até hoje, os mais promissores desta
categoria [34] [110], e enumeram as distintas acdes que podem ser
aplicadas com sucesso na gestdo da EMC, tais como: a identificagéo de
potenciais fontes de EMI, o armazenamento de um banco dados de
referéncia sobre caracteristicas eletromagnéticas, o cruzamento destas
caracteristicas para aquisi¢ces de novos EEM, o repasse de informagdes
aos fabricantes para o desenvolvimento e aprimoramento da EMC em
EEM, o projeto e planejamento de novas instalacdes no EAS de acordo
com o ambiente eletromagnético local, a sele¢do e otimizacdo do canal
utilizado para sistemas de bio-telemetria e, finalmente, o planejamento e
avaliacdo da proximidade de EEM que operam em uma area confinada
[34].

Outra abordagem importante proporcionada por técnicas de
medicdo, independente do critério de andlise empregado, esti
relacionada ao monitoramento de sinais significativos de energia
eletromagnética durante a jornada de trabalho dos EAS e em funcéo do
tempo. Estas medi¢des de longa-duracdo (long-term measurements)
permitem uma avaliacdo temporal das fontes eletromagnéticas presentes
no EAS, definindo o seu perfil de comportamento dinamico e a sua
substancial variagdo temporal [35] [36] [46] [47] [89] [157]. Entretanto,
a principal desvantagem desta abordagem esta relacionada, mormente, a
sua complexidade técnica e ao consumo de tempo utilizado para
investigages desta natureza. Vale lembrar que os sistemas de medicao
empregados em pesquisas deste carater, mesmo quando portateis, sdo
constituidos por diversos mddulos e equipamentos que sdo vistos como
um corpo estranho ao funcionamento normal dos EAS. O acesso restrito
a determinadas areas no EAS, os aspectos de seguranga aos
procedimentos clinicos em andamento, e outras implicacdes de ordem
logistica, também acabam por limitar a aplicacdo dessa técnica em EAS
cuja demanda de servicos é grande.
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H& algum tempo, alguns pesquisadores observaram que as
técnicas de investigacdo de campos eletromagnéticos por meio de
medicdo requeriam equipamentos de alto custo e consumiam muito
tempo para serem implementadas, uma vez que para uma investigacao
completa estas medi¢Bes deveriam ser tomadas em varios pontos
distintos do ambiente. Logo, foi se estabelecendo a idéia de que a
predicdo das fontes criticas presentes no ambiente eletromagnético dos
EAS poderia ser mais efetiva se realizada por meios analiticos ou
computacionais [158].

Um dos primeiros trabalhos a aplicar técnicas de predicdo
analitica para avaliar o ambiente de 3 EAS foi o publicado por Boisvert,
em 1991 [19]. Neste trabalho, o0 modelo de propagacdo no espago-livre
(free-space propagation model) foi utilizado para estimar as emissdes
eletromagnéticas na faixa VHF e UHF (entre 30 MHz e 1 GHz) e
comparéa-las com os resultados de medicdo. Neste modelo, uma série de
parametros é utilizada para calcular analiticamente os campos elétricos
no ponto desejado, tais como: a poténcia efetiva radiada, freqliéncia do
sinal, padrdes de radiacdo das antenas, elevacdo e distdncia do
transmissor até o EAS, além da exata localizacdo de cada torre de
transmissdo em operacdo. Como conclusdo desta primeira investigagéo,
os resultados da predicdo baseados neste modelo puderam ser
considerados apenas como uma estimativa de pior-caso da intensidade
de campo eletromagnético presente nas areas avaliadas, uma vez que
esta estimativa simplificada néo levava em conta os efeitos externos de
outras construgdes vizinhas e, também, os efeitos internos do proprio
EAS. Desta forma, 0 modelo adotado superestimava os sinais emitidos
em cerca de 20 a 30 dB em relagdo aos ensaios de medicdo realizados
em campo [19].

Modelos mais sofisticados para a predicdo de campos
eletromagnéticos foram aplicados posteriormente nos trabalhos de
Vlach, em 1995 [158]. Nestas pesquisas dois métodos de predi¢do foram
empregados para avaliar o mesmo problema. O primeiro, método da
linha de visada direta (LOS, line-of-sigth method), é semelhante ao
utilizado no trabalho discutido anteriormente, enquanto o segundo €
chamado de método hibrido, pois combina trés condi¢des de propagacédo
dominantes: o método LOS, a difracdo, e as perdas urbanas. Para os 5
EAS avaliados por este método, a topografia foi examinada e adaptada
de maneira apropriada para o caso em questdo. Mais uma vez 0s
resultados foram comparados com ensaios de medicdo, para verificar a
consisténcia de ambos o0s métodos. Os resultados mostraram,
novamente, que o método LOS superestimava 0s sinais emitidos em
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cerca de 20 dB, enquanto 0 método hibrido aumentava a exatiddo das
predi¢Bes, com estimativas de 10 dB de diferenca.

Anos mais tarde, em 2000, as técnicas de predicdo foram
novamente utilizadas por Phaiboon para avaliar as emissdes na faixa
VHF e UHF em outros 2 EAS [114], de maneira semelhante aos
trabalhos supracitados. Desta vez o modelo de predi¢do empregado foi o
método de perdas do caminho de propagacdo (Propagation Path Loss)
de area a area. Os resultados de predicdo, quando comparados com as
medicdes externas ao EAS, apresentaram diferencas dentro de uma faixa
de 12 dB. Entretanto, a predigdo para os pontos internos aos EAS ainda
requeriam um modelo mais sofisticado de analise, levando-se em conta
que as fontes internas ao EAS nédo foram modeladas [114].

Em contrapartida, algumas pesquisas que empregaram técnicas de
predicdo de campos ja foram realizadas no intuito de avaliar o
comportamento de fontes eletromagnéticas no interior de EAS. Quando
0 polémico assunto sobre o uso de fontes moveis (ex. telefone celular)
no interior dos EAS veio a tona, pesquisas como as de Baba, Furuhata e
Cabral [9] [26] [48] sugeriam que a atenuagdo de campos no espaco-
livre seria uma boa aproximacao para estimar o “critério de separagéo
minima” entre estas fontes e os EEM. Entretanto, apds um intensivo
trabalho, Davis mostrou que a utilizacdo do modelo analitico de
propagacédo no espaco livre (free-space propagation model) poderia ndo
ser 0 mais adequado para avaliar o ambiente interno, principalmente,
devido ao efeito de guias de onda e da pouca atenuacdo observada em
salas de alvenaria [37] [38] [39] [40]. Durante esta pesquisa, um estudo
colaborativo associado com o pesquisador Trueman foi desenvolvido
para a introducdo de técnicas de simulagcdo numérica, além da predicdo
analitica ja realizada. Assim, o método de tracado de raios (ray tracing
method) foi empregado para avaliar a propagacdo de ondas de 850 e
1900 MHz em corredores indoor, por meio de um modelo mais
realistico dos seus materiais de construcdo [144] [145], mas ainda
empregando parametros constitutivos tipicos. Quando comparados com
os resultados de medida, esta simulagdo numérica apresentou um erro de
apenas 10%, que foi atribuido as ndo uniformidades internas das
paredes, como canos, condutores e dutos [39]. Nos Ultimos anos,
Trueman tem avaliado a cobertura de sinais wireless em ambientes
hospitalares, através de técnicas de tracado de raios e o0 método Sabine
[146]. Em conjunto com Ardavan, alguns trabalhos de otimizacéo
referentes a gestdo de EMC em hospitais também foram apresentados

[6].
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Os primeiros trabalhos que empregaram técnicas de simulacao
mais sofisticadas, dedicadas exclusivamente a propagacdo de ondas em
ambientes hospitalares, foram desenvolvidos recentemente por Schéafer
[121]. Frente ao problema da ndo uniformidade interna das estruturas
das paredes, e ainda, a presenca de chapas metalicas no revestimento de
algumas salas, arranjos tipicos encontrados em alguns setores
hospitalares, foi proposto o método de regressdo linear para modelar de
maneira efetiva 0 comportamento de atenuacdo destas estruturas [120]
[122]. A modelagem adequada da arquitetura do EAS permitiu o
desenvolvimento de trabalhos de simulagdo numérica, com a aplicacdo
de dois métodos distintos: 0 método das diferencas finitas (FDTD), para
aplicacGes de propagacdo na faixa VHF (até 300 MHz), e o método de
tracado de raios (ray tracing method), para aplicacbes UHF acima de
600 MHz [123] [124]. Conforme ja mencionado na secdo anterior,
Schéfer empregou estas simulacfes para verificagdo da cobertura de
uma rede wireless e sua EMC nas dependéncias de um EAS.

1.4 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Este documento é composto por um total de 7 (sete) capitulos. O
presente capitulo introduz os objetivos e a motivacdo para realizagdo
deste trabalho, além de retratar, em Estado da Arte (secdo 1.3), as
principais pesquisas que versam sobre este escopo.

O Capitulo Il aborda os conceitos fundamentais da teoria
eletromagnética, dos fendbmenos de ondas e propagacdo, e ainda, dos
aspectos teodricos em relagdo a EMC e ao estudo de antenas. Assim, fica
solidificada a teoria classica que sustenta todo o embasamento cientifico
e 0 pressuposto basico abordado nesta obra.

O Capitulo Il introduz aspectos tedricos aplicados a realidade
dos EAS. Nele, sdo apresentadas as principais caracteristicas
eletromagnéticas que se encontram presentes em um ambiente clinico
tipico, delimitando claramente o problema em maos, e a area de
aplicacdo do presente estudo sob os aspectos de EMC: fontes
eletromagnéticas, caminhos de acoplamento, e receptores
eletromagnéticos. Para cada um destes, sdo abordados conceitos tedricos
especificos que objetivam fundamentar uma série de desenvolvimentos
cientificos aplicados mais adiante nesta pesquisa.

O Capitulo IV apresenta e discute as principais técnicas
implementadas para a investigacdo do comportamento eletromagnético
em EAS. Na sec¢do “Técnicas de Medicdo” sdo identificados todos os
sistemas de medicdo utilizados na realizacdo pratica deste trabalho, o
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método empregado para aquisicdo dos dados, bem como, o protocolo
desenvolvido para realizar as medicGes necessarias. Finalmente, a
modelagem das principais fontes de incertezas relacionadas ao sistema
de medicao ¢ apresentada e discutida. Na se¢do “Técnicas de Simulagdo
Numérica” sdo apresentados o0s conceitos fundamentais relacionados ao
método computacional utilizado, chamado de modelagem por linhas de
transmissdo (TLM). Apresenta-se também, uma breve discussdo sobre a
analogia deste método ao fenbmeno de propagacdo de ondas
eletromagnéticas e, finalmente, as principais fontes de erros inerentes a
sua aplicacdo. Por Gltimo, a se¢do “Técnicas de Otimizacdo” promove as
definicdes e conceitos relacionados aos processos de otimizacéo espacial
e geométrica que sdo pertinentes a presente tese. Nesta etapa é realizada
a introducdo dos aspectos fundamentais relacionados aos métodos de
Krigagem e de Algoritmos Genéticos, empregados neste trabalho.

O Capitulo V apresenta o desenvolvimento dos processos de
modelagem computacional para as diversas aplicacfes implementadas
no trabalho em pauta. Primeiramente, desenvolve-se a modelagem das
fontes eletromagnéticas presentes no ambiente clinico (i.e. EEM e
frentes de onda externas), obtida a partir dos resultados de uma série de
ensaios de medicdo in situ e em laboratério (OATS). Em seguida,
realiza-se a modelagem computacional das estruturas arquitetbnicas
presentes no EAS, obtida a partir do desenvolvimento de um método
para o levantamento de pardmetros constitutivos em materiais
dielétricos. A aplicacdo de todos estes modelos, assim como validacéo e
andlise de seus resultados sdo discutidas apropriadamente no decorrer
deste capitulo.

Com base nos modelos desenvolvidos no capitulo precedente,
algumas aplicagBes relacionadas a processos de gestdo em EMC, que
envolvem otimizacdo espacial e geométrica, sdo apresentados pelo
Capitulo VI. A partir destes resultados, objetiva-se apresentar uma
amostra priméaria do potencial de aplicacdo de cada uma das técnicas
empregadas neste trabalho para a promogdo de EMC em ambientes
clinicos.

Por fim, o Capitulo VI apresenta as consideracbes finais da
presente pesquisa, destacando seus principais resultados, definindo a
sinergia obtida em suas aplicagdes, e apresentando temas para
aprimoramento e continuidade de estudos nesta linha de pesquisa.
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1.5 CONSIDERACOES FINAIS PARA O PRIMEIRO
CAPITULO

Além de situar o escopo do trabalho em questdo, 0 presente
capitulo retratou o panorama geral de pesquisas que objetivam a
avaliacdo eletromagnética do ambiente em EAS e das fontes
eletromagnéticas a ele relacionadas. A partir da extensa revisdo do
estado da arte para os estudos na area, foi possivel identificar as
principais abordagens, as importantes descobertas, e as técnicas de
analise mais difundidas que tém sido implementadas com sucesso nesta
area de aplicacdo. Dentre as técnicas de andlise identificadas, duas
possuem potencial de aplicagdo diretamente relacionado a esta pesquisa:
as técnicas de medicdo e as técnicas de simulagio numérica. E natural
entender que ambas as técnicas estdo embasadas sobre uma série de
conceitos tedricos pertinentes ao estudo de eletromagnetismo. Dessa
maneira, para um melhor entendimento deste trabalho, o proximo
capitulo realiza uma revisdo da teoria fundamental relacionada ao
eletromagnetismo, principalmente nas questdes voltadas a propagacéo
de ondas e & compatibilidade eletromagnética.
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Capitulo 1l

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O contetdo deste capitulo foi cuidadosamente definido para que
fosse possivel ao leitor o bom entendimento das questdes relativas ao
trabalho em pauta. Seu escopo é semelhante ao apresentado em [148],
haja vista a continuidade de uma mesma linha de pesquisa, porém,
apresenta-se aqui uma versdo revisada da fundamentacdo tedrica em
questdo. Muitos dos temas aqui revisados de maneira sucinta tratam-se
de formulaces classicas no estudo da engenharia, entretanto, eles sdo os
fundamentos de toda a proposta da pesquisa aqui desempenhada. Desta
forma, julga-se imprescindivel o entendimento e a afinidade com a
teoria de eletromagnetismo e, por conseguinte, com os fendmenos de
ondas eletromagnéticas. A todo instante, seja na apresentacao, discussao
e na conclusdo deste trabalho, estes principios fundamentais estardo
regendo as propostas realizadas e margeando as agdes tomadas na éarea
da compatibilidade eletromagnética.

2.1 FUNDAMENTOS DE ELETROMAGNETISMO

Para o entendimento das questdes relacionadas a compatibilidade
eletromagnética, o escopo principal deste trabalho, é necessario que o
conhecimento da teoria de célculo de campos esteja bem solidificado.
Tal teoria implica em uma grande afinidade com céalculo vetorial e
equacdes diferenciais que formam a base da teoria eletromagnética. Para
tanto, a teoria de eletromagnetismo é aqui apresentada de maneira
sucinta, destacando-se que embora ela possa ser de grande
complexidade matematica, em razdo da sua pesada carga de calculo
vetorial e equacdes diferenciais, possui um formalismo extremamente
simples. Embasados por este simples formalismo, serdo desenvolvidos
0s conceitos fundamentais para o estudo da compatibilidade
eletromagnética sob seu ponto de vista fisico e, dessa forma, suprimir na
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medida do possivel, a carga matematica em sua esséncia. Entretanto,
cabe aqui ressaltar que embora a teoria do eletromagnetismo seja de
grande simplicidade conceitual, certos problemas gerados pelas
situacOes fisicas associadas as equacbes que formam a base da teoria
eletromagnética podem ser de grande complexidade e, muitos deles,
continuam sem solucéo, sendo ainda objeto de pesquisas [14].

As equagdes que descrevem a natureza completa dos parametros
de todos os fendmenos eletromagnéticos macroscépicos séo regidas por
quatro postulados denominados equacfes de Maxwell. Estas equacbes
lineares no tempo e espago sdo apresentadas em termos de calculo
diferencial e podem ser encontradas facilmente na literatura técnica
([14] [86] [111] [113] [127]). Elas receberam tal denominacdo em
homenagem ao fisico escocés James Clark Maxwell (1831-1879) que,
baseado nos trabalhos de Ampére, Gauss e Faraday, elaborou sua teoria
de modo a unificar sob quatro equacGes os diferentes estudos de seus
predecessores [14]. Portanto, a partir desta unificacdo, as equacGes de
Maxwell passaram a simbolizar a sintese das relagdes das grandezas
eletromagnéticas, bem como suas manifestacGes, para formar a base da
teoria eletromagnética atual. Apresentam-se aqui as quatro equagdes que
regem o principio do eletromagnetismo em sua forma diferencial (local):

VxE = —% (LEI DE FARADAY) (2-1)
VxH=1J . b (LEI DE AMPERE) @-2)
V-D=p (LEI DE GAUSS) (2-3)
V.-B=0 (LEI DE GAUSS DO MAGNETISMO)  (2-4)

A interpretacdo fisica para cada uma destas equacBes é aqui
sucintamente discutida. A no¢do conceitual destes principios
eletromagnéticos fundamentais é de suma importancia para a presente
pesquisa e, portanto, deve estar bem assimilada, conforme a abordagem
procedida a seguir.

Lei de Faraday: A variacdo temporal da indugdo magnética
(fluxo magnético) é capaz de criar um campo elétrico rotacional. O sinal
negativo é referente a Lei de Lenz e significa que o sentido do fluxo
produzido tende a se opor a variacdo de fluxo que a originou.
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Lei de Ampeére: A variagdo temporal da inducgdo elétrica (fluxo
elétrico) e/ou uma densidade de corrente elétrica sdo capazes de criar

um campo magnético rotacional. A densidade corrente J esté associada
ao termo definido por corrente de conducdo J, assim como ao termo

J, que representa a corrente imposta (entendida como sendo uma fonte

primaria dos campos originados) [111]. Sua associacdo pode ser
expressapor J =J +J,.

Lei de Gauss: O fluxo divergente de inducdo elétrica é
proporcional a densidade volumétrica de carga contida em um
determinado volume no espaco e, portanto, ndo é conservativo. Desta
forma, é possivel conceber volumes no espaco onde existe uma variagéo
entre os fluxos elétricos que entram e saem da sua superficie [14]. A
densidade volumétrica de carga, representada por o, também é

considerada uma fonte primaria dos campos originados.

Lei de Gauss do Magnetismo: O fluxo divergente de inducéo
magnética que entra em um determinado volume no espaco é idéntico ao
gue sai do mesmo e, portanto, é conservativo [14]. Isto demonstra que
todas as linhas de inducdo magnética formam caminhos fechados, pois
ndo existem fontes isoladas de indugdo magnética.

As grandezas envolvidas pelas equacdes de Maxwell ndo levam
em consideracdo as caracteristicas dos meios onde os campos atuam.
Assim, para determinar completamente o problema, faz-se necessario a
utilizaclo das relagBes constitutivas do meio material envolvido. Em
meios comuns (linear, homogéneo e isotropico) as propriedades fisicas
do meio material relacionam os campos vetoriais de acordo com as
seguintes expressoes:

B=uH (2-5)
D=¢E (2-6)
J, =of @-7)
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De particular interesse a este trabalho, esta a teoria da radiacéo® e
propagacdo eletromagnética, que é uma implicacdo direta das relacdes
estabelecidas pelas leis de Maxwell.

Como exemplo, seja um meio qualquer onde se encontra uma
carga ou um conjunto de cargas elétricas. Da teoria de eletrostatica,
sabe-se que na regido do espaco ao redor destas cargas, dentro da qual
elas possuem poderes de acéo, fica estabelecido o efeito de um campo
elétrico. Tal afirmacgdo pode ser perfeitamente traduzida pela expressdo
definida pela Lei de Gauss, visto que a densidade cargas contida nesta
regido é a fonte priméaria de campo elétrico. Portanto, conclui-se que a
formacéo do campo elétrico é decorréncia direta da existéncia de cargas
elétricas.

Por outro lado, seja 0 mesmo conjunto de cargas elétricas
discutidos anteriormente sob o0 seu aspecto estatico. Entretanto,
considera-se agora que por algum estimulo qualquer é imposta a
movimentacdo no espago deste conjunto de cargas. Pela teoria da
eletrodinamica, sabe-se que o movimento ordenado de cargas elétricas
(corrente elétrica) em uma determinada direcio estabelece um efeito de
campo magnético ao seu redor. Tal afirmacdo é representada pela

expressao definida na Lei de Ampére. Ao relembrar que J = jc + js,

pode-se inferir que a corrente imposta js ¢ a fonte primaria de campo

magnético. Logo, conclui-se que a formacdo de campo magnético é
decorréncia direta da existéncia do movimento de cargas elétricas.

E importante notar que os dois efeitos supracitados, campo
elétrico e campo magnético podem ocorrer de forma complementar. Um
meio com cargas elétricas livres, submetidas a um campo elétrico,
permite a movimentacdo destas cargas transferindo energia de um ponto
a outro. A variagcdo do movimento destas cargas provoca a formagéo de
um campo magnético varidvel, além do surgimento de novas cargas
devido ao seu deslocamento. Por sua vez, o surgimento de novas cargas
provoca a formagdo de um campo elétrico varidvel e, dependendo do
meio, permite o0 deslocamento das novas cargas resultando em mais
transferéncia de energia.

Portanto, como conseqiiéncia deste efeito combinado, tem-se a
propagacédo de energia eletromagnética entre dois pontos no espaco, de

% Alguns autores costumam utilizar o termo irradiagio ao invés de radiacio eletro-
magnética. Neste trabalho adotou-se o termo radiagdo, baseado no dicionario Houassis da
Lingua Portuguesa, que define radiagdo como sendo: “O ato ou efeito de radiar; emissdo de
energia por meio de ondas ou particulas; a energia emitida”.
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modo que um campo elétrico variavel produz um campo magnético
varidvel, que por sua vez produz um campo elétrico varidvel e assim
sucessivamente, sob a forma de uma onda eletromagnética [86]. Este
fendmeno, também é conhecido como radiacdo eletromagnética e pode
se propagar independentemente da presenca de cargas elétricas.

22 ONDAS ELETROMAGNETICAS

As ondas eletromagnéticas sdo meios eficientes para o transporte
de energia ou informacdo. As ondas eletromagnéticas foram
inicialmente investigadas por Heinrich Hertz que, apds varios calculos e
experimentos, conseguiu éxito na geracdo e detec¢do de ondas de radio.
Como forma de homenagear seu investigador pioneiro, estas ondas
também sdo conhecidas como ondas hertzianas [127]. De fato, pela
nocao fisica discutida anteriormente, as ondas eletromagnéticas ja eram
previstas pelas equacBes de Maxwell. E possivel derivar a equacio
vetorial de onda em uma simples demonstracdo. Para tanto, considera-se
gue os campos eletromagnéticos possuem variagdo temporal harmdnica
(senoidal) em uma frequiéncia (@ = 24f ), onde é conveniente utilizar a

seguinte notacdo fasorial:
f(t) & F(s)|s-j, = F(j) (2-8)

f(t) = Acos(at + @) & F(s) = A = AZy (2-9)

A derivada da funcdo no tempo pode ser representada no dominio
da frequiéncia por:
of (t . .
% < joF (jw) (2-10)

Reescreve-se a equagdo 2-2, Lei de Ampere, sabendo-se que

J=J,+J,:
VxH=1J,+17, B (2-11)
ot

Utilizando as relagdes constitutivas 2-6 e 2-7, tem-se:
oE

xH=0E+J, +6— (2-12)
ot

<\
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E por fim, é aplicada a transformada dada por 2-10 para obter a
Lei de Ampeére para meios comuns (linear, homogéneo e isotrdpico) sob
a forma fasorial:

VxH =(o+ jos)E + 17, (2-13)

Também € reescrita a equacdo 2-1, da Lei de Faraday para meios
comuns na forma fasorial, utilizando a relagdo construtiva do meio 2-5 e
a relacdo 2-10:

VxE =—jouH (2-14)

Aplicando o operador rotacional (ﬁx) em ambos os lados da
equacdo 2-14, tem-se:

Vx(VxE)=—jou(VxH) (2-15)

Com o auxilio de uma identidade vetorial, e finalmente,
substituindo a equacdo 2-13 em 2-15 chega-se a expressao:

Vx(VXE)+ jou(o + jos)E = - joud (2-16)

Esta equacdo é conhecida como a equacao vetorial de onda para
campo elétrico, ou equagdo vetorial de Helmholtz [127]. Aplicando a
transformada inversa dada por 2-10, reescreve-se a equacao vetorial de
onda no dominio do tempo como:

— - -
Vxl(Vx E)Jraﬁ+€6 E_ o,
7 ot

o ot
(EQUACAO DE ONDA) (2-17)

As ondas eletromagnéticas respeitam todas as leis que regem a
teoria dos fendbmenos ondulatérios em geral. As caracteristicas de
reflexdo, refracdo, difracdo, superposicdo (ou interferéncia) construtiva
e/ou destrutiva, inversdo ou ndo de fase, podem ser perfeitamente
observadas em seu comportamento e sdo, portanto, fatores inerentes ao
presente estudo. Estas ondas viajam em alta velocidade, que a rigor é
funcdo do meio material envolvido e, dependendo da sua freqliéncia, sdo
capazes de vencer varios obstaculos fisicos, tais como gases, atmosfera,
agua, paredes, superficies condutoras, dentre outros. O tipo de
propagacdo exercida pela onda, terrestre (de superficie), ionosférica
(indireta) ou troposférica (direta), também é basicamente dependente da
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sua frequéncia de oscilagdo. O espectro eletromagnético é dividido em
frequéncias conforme ilustra a Figura 2-1.

ESPECTRO ELETROMAGNETICO
Comprimento 3 , p . 12
de onda A 10 107 10! 1 1w 1w? 1w 1wt 1wt 1% 107 10 10* 10" 10" 10"
(em metros) -
Maiores A = Casa : (p Baeria © Moldcula Menores 4
Tamanho g giq e Y Umpento o0 4 . " de Agua
deum’i  GaFitebol el Bola de Célula Virus  Proteina
Baseball
Qasee ; = E
de ondas o . " q v
Ondas de radio Microondas  Infravermelho < Ulravideta Raios-X duros
o g o
i Raios-X mcles  Raios Gama
= | = X Y
-, é &2 Coruo' W . e r{-i} ‘Elementos
es =31 i < hi N sl { R i
de radiacio Antenas Emissora FM Radar umano [nc:?éacdeame Ec‘ljui%amen)t(os adicativos
Freqiiéndia de Radio e Ralos-
(hertz) <« 10° 107 10°  10® 100 10" 10 10 0™ 10 | 10" 10V 108 10" 1070
Energia Menores Maiores
de um féton
(e-voits) 10 10% 07 w0t 1wt 10t 10t 10?0 1 10 LIV [ L [V [ [

Radiagao Nao-ionizante ¢+———» Radiagéao lonizante

Figura 2-1: Espectro Eletromagnético e suas Aplicaces.

A Tabela 2-1 apresenta a classificacio do espectro
eletromagnético, na faixa de ondas de radio e microondas, de acordo
com a freqiiéncia e o comprimento de onda, além de trazer algumas
aplicacBes. O interesse maior desta pesquisa € voltado principalmente
para a faixa de freqiiéncias apresentada pela Tabela 2-1, ou seja, ondas
de réadio e microondas. Com excec¢do das ondas de baixa frequéncia, a
caracteristica de propagacdo destas ondas pode ser considerada direta
(ondas espaciais ou troposféricas) e, portanto, seu estudo pode ser
aproximado por um comportamento de propagacao bastante conhecido.
Desta forma, a partir deste momento, a presente pesquisa serad
direcionada para o tipo mais simples de ondas e propagacdo,
denominadas ondas planas e uniformes. A discussdo que segue €
particularmente interessante ndo apenas pela sua simplicidade, mas
também consiste no fato de que a propagacdo de ondas em linhas de
transmissdo ou de ondas propagadas por antenas pode ser
satisfatoriamente representada por esta aproximagcao [111]. Mais adiante
serd mostrado que ambos 0s casos sdo de interesse direto para 0s
estudos de compatibilidade eletromagnética. Entretanto, cabe ressaltar
gue uma onda plana e uniforme ndo pode existir fisicamente, pois ela se
propaga até o infinito sem atenuacdo (perdas), e isto representaria uma
transferéncia infinita de energia [127].
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Espectro Eletro nagiético

Freqiéncia Comprimento de Onda L
Algumas Aplicacdes
Sigla | Designacédo Faixa Designhacéo Faixa
Extremamente Extremamente Maior Detecgéo de
menor
ELF . que Estruturas
ue 3 kHz
Baixas g Longas 100 km Subterraneas
Muito 3 kHz a Muito 100 km a Comunicagao
VLF . .
Baixas 30 kHz Longas 10 km Subterranea
. 30kHz a Longas 10kma .
LF Baixas 300 kHz | (quilométricas) 1km Radio AM
- 300 kHz Médias 1kma Comunicagéo de
MF Médias a3 MHz | (hectométricas) | 100 m Submarinos
HE Elevad 3 MHz a Curtas 100 m a | Comunicacdo Maritima
evadas 30 MHz (decamétricas) 10m ou Intercontinental
Muito 30MHza| Sinal VHF 10ma Réadio FM, TV
VHF o o :
Elevadas 300 MHz (métricas) im Radio-navegacéo
UME Ultra 300 MHz [  Sinal UHF ima TV, Radar
Elevadas a3 GHz | (decimétricas) | 10cm Telefonia Celular
Super 3GHza | Microondas | 10cma Enlace Digital
SHF o s ,
Elevadas 30 GHz | (centimétricas) | 1cm | Comunicagso Espacial
Extremamente | 30 GHz a Microondas 1cma | Terapias/ Tratamentos
EHF Elevadas 300 GHz (m|||métr|cas) 1 mm Médicos

Tabela 2-1: Espectro Eletromagnético e suas Classificacdes.
2.2.1 Propagacdo de Ondas Planas no Espacgo Livre

Em uma onda plana, o campo elétrico (E) e 0 campo magnético

(H) sdo, em qualquer ponto, perpendiculares entre si e normais a
direcdo de propagacdo da onda [127]. Desta forma, eles constituem uma
onda eletromagnética em que ndo existe componente dos campos
elétricos ou magnéticos na dire¢do de propagacdo, 0 que caracteriza uma
onda transverso-eletromagnética (TEM). Esta onda também pode ser

denominada de onda plana e uniforme, porque E (ou H) possuem a
mesma magnitude ao longo de qualquer plano transverso definido para
uma distancia “z” constante [127]. As frentes de onda constituem planos
perpendiculares a direcdo de propagacdo e, a orientacdo dos campos

pode ser observada conforme ilustra a Figura 2-2 ( E e H estio em fase
tanto no tempo quanto no espago).
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Figura 2-2: a) Onda TEM em Funcéo de “z” em “t=0";

b) Onda TEM em “z=0" (Adaptado de [127]).

Conforme definido pela Figura 2-2, fica convencionado que a
onda se propaga na direcdo do eixo “z” e, com velocidade caracteristica
das ondas eletromagnéticas no vacuo, dada pela expressdo 2-18. Esta €
considerada a maior velocidade do universo (constante = c), da ordem
de 300.000 km/s. Quando a propagacdo ocorre no ar ou em outros
meios, sua velocidade é um pouco menor. O fato de as ondas
eletromagnéticas se propagarem no vacuo com a velocidade da luz ¢
importante, pois demonstra que a luz é a manifestacdo de uma onda

eletromagnética [127]. Para o espaco livre, 0 meio é caracterizado por
£, =8,85x107% [FIm], 1, = 47 x107" [H/m], e o =0 [S/m].
1

VHog

Na Figura 2-2 também é possivel observar a composicdo dos
campos elétricos e magnéticos em um plano transverso a direcdo “z”.
Desta forma, a partir da equagdo de onda demonstrada em 2-17, é
possivel obter as expressdes que regem a variacdo temporal e espacial
dos campos envolvidos [87].

E,(z,t) = E, cos(wt — fz) [vim] (CAMPO ELETRICO) (2-19)

v=A-f= =C = 3x10°% [mis]

(VELOCIDADE DE PROPAGACAO) (2-18)

H, (z,t) = H, cos(at — Sz) [Am](CAMPO MAGNETICO) (2-20)

Onde f representa a constante de fase, dada por:

P = o\ 1,8, [rad/m] (CONSTANTE DE FASE) (2-21)
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O comprimento de onda é representado por A, pode ser obtido
pela equacéo 2-20.

27
A=— [m] (COMPRIMENTO DE ONDA) (2-22)

B

A razdo entre o campo elétrico e 0 campo magnético é chamada
impedancia intrinseca do meio (77). Portanto, para o espaco livre tem-se

que:
Bo _ |0+ 3770 212020
H, &)

(IMPEDANCIA INTRINSECA) (2-23)

1>

o

Conforme mencionado anteriormente, uma das principais
caracteristicas de uma onda eletromagnética é a transferéncia de
informacdo e energia de um ponto (onde estiver localizada uma fonte
eletromagnética) até outro ponto (onde estiver localizado um receptor).
A taxa de transferéncia desta energia também pode ser obtida a partir
das equagBes de Maxwell, utilizando-se de algumas manipulacdes
algébricas. Com a aplicacdo de identidade vetorial e do teorema da
divergéncia, é possivel chegar a [127]:

§ (ExH)-dS =—§LF£EZ +£uH2}dv—LoE2dv

S otV 2 2
(TEOREMA DE POYNTING) (2-24)

Esta equacdo, conhecida como Teorema de Poynting, rege o
balanco de energia na propagagédo de uma onda eletromagnética. Sob os
aspectos de conservacdo de energia, 0S seus termos podem ser
identificados fisicamente como ilustra a Figura 2-3.

Poténcia Total Taxa de Decréscimo Potér_‘lcig Ohmica
. = | de Energia Armazenada + Dissipada
BEEEEFaaing nos CamposEeH (p/ meios condutores)

Figura 2-3: Balanc¢o de Energia (Teorema de Poynting).

O termo do lado esquerdo da igualdade, também conhecido como
vetor de Poynting (), representa a poténcia instantanea liquida
associada ao campo eletromagnético, ou seja, a densidade superficial de
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poténcia. Este produto vetorial é dado em watts por metro quadrado
(W/mP).

@=ExH (VETOR DE POYNTING) (2-25)

E interessante notar que pela definicio de produto vetorial a
direcdo de ¢ (em que a poténcia flui) é perpendicular tanto ao vetor E

quanto ao vetor H, o que reforca a idéia de uma onda transverso-
eletromagnética. A densidade de poténcia média pode ser obtida pela

integracdo da expressdo 2-25 durante um periodo T =27/®, que
resulta na equacdo:
1E 1
==—_0 _ > E,H,=E

= H
2 1,

eficaz * " eficaz

(DENSIDADE DE POTENCIA MEDIA) (2-26)

Para finalizar esta breve revisdo sobre ondas e propagacao,
discute-se agora uma série de aspectos relacionados a polarizacdo de
ondas eletromagnéticas. O seu conteldo €é talvez um dos mais
importantes deste capitulo, visto que ele possui implicacdo direta nos
resultados das medi¢des a serem desempenhadas por este trabalho.

A polarizagcdo de uma onda eletromagnética, por definicdo da
IEEE [73], indica a variacdo temporal em amplitude e direcdo do vetor

campo elétrico ( E ) que constitui a onda propagada. Em geral, o campo
elétrico para uma onda que se propaga na direcdo “z” pode ter uma
componente no eixo “x” e outra componente no eixo “y”, e pode ser
representado pela equacdo de composicédo vetorial:

E=E,i+E,j (2-27)

Substituindo as componentes do campo elétrico de acordo com a
expressdo 2-19, tem-se entdo uma expressao para o caso geral dado por:

E = E, cos(at — Bz)i +E, cos(awt — fz +5) ] (2-28)

Onde o é a defasagem temporal das componentes de campo
elétrico.

Para o caso mais geral, a onda eletromagnética é dita com
polarizacéo eliptica onde, para um observador posicionado no eixo de

propagacédo, a extremidade do vetor campo elétrico E descreve uma
trajetdria rotacional em funcdo do tempo e desenha no plano transversal
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“xy” uma elipse, chamada de elipse de polarizacdo [86]. Esta elipse é
representada pela Figura 2-4.

Eixo Menor

Figura 2-4: Elipse de Polarizacédo (Adaptado de [86]).

Define-se a razdo axial (AR), que pode assumir valores entre 1<
AR< o0, como sendo a razdo entre o e€ixo maior € o eixo menor, dada
por:
_0A

AR =—
0B

(RAZAO AXIAL) (2-29)

Além disso, o angulo de inclinagdo descrito pela elipse pode ser
representado pela expressdo:

1 2E,E, coso
T =—aI’Ctg I ——
EZ_E

j (ANGULO DE INCLINACAO) (2-30)
2

Outros dois tipos de polarizacdo, que sdo casos particulares de
uma polarizagdo eliptica, sdo: a polarizagdo linear e a polarizagéo
circular.

Na polarizagdo linear o vetor campo elétrico aponta sempre na
mesma direcdo (mas varia em sentido) a medida que a onda se propaga.
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Podem ser observados trés casos distintos, que dependem dos
pardmetros aplicados na equacdo 2-28, séo eles:
e Polarizagdo horizontal: E; #0 e E, =0,

logo: E=E i 7=0°
e Polarizacdo vertical: E1=0eE,#0,
logo: E = Eyf 7=90°

e Polarizagdo inclinada: & = 0%

~ - - E

logo: E=E,i +E,j r=arctg—>

1
Na polarizagdo circular o vetor campo elétrico descreve uma
circunferéncia perfeita no plano transversal “xy”, enquanto a onda se
propaga no sentido do eixo “z”. A condicdo para existéncia deste caso
particular é dada por E; = E; e 6 = £90° [87]. Podem ser observados dois

casos distintos de polarizagdo circular:
e Polarizagdo circular direita: & =-90°

e Polarizagdo circular esquerda: 5 = +90°

A equacdo caracteristica para esta situacdo é definida pela
expressdo 2-31, onde o sinal positivo indica polarizacdo circular direita
e o sinal negativo indica polarizagéo circular esquerda:

E = E, cos(wt — fz)i +E,sin(wt - fz+6)] (2-31)

Os trés casos de polarizagcdo aqui discutidos, ou seja, linear,
eliptica ou circular, sdo ilustrados pela Figura 2-5.
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@) Polarizagio b) Polarizagio ¢} Polarizagéo d) Seqliéncia para Polarizagdo
Linear Eliptica Circular Circular Direita
¥ ¥y
E, E,
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Figura 2-5: Tipos de Polarizacio (Adaptado de [86]).

2.2.2 Consideragdes Finais para Ondas Eletromagnéticas

Esta secdo apresentou o0s conceitos fundamentais de
eletromagnetismo pertinentes ao estudo deste trabalho. A revisdo de
ondas eletromagnéticas e 0s conceitos basicos discutidos até este ponto
aparecerdo, de agora em diante, de forma aplicada e estardo implicitos
nas proximas discussdes. Dessa forma, com a solidificacdo dos
conhecimentos aqui preconizados, acredita-se atingir a aptiddo para a
revisdo de aspectos mais avancados e importantes a este projeto, como a
compatibilidade eletromagnética e o estudo de antenas. Ambos o0s
conceitos formardo a sustentacdo tedrica para a realizacdo de diversos
ensaios praticados na presente pesquisa.



39

23 COMPATIBILIDADE ELETROMAGNETICA (EMC)

Na década de 80, a preocupacdo quanto a compatibilidade
eletromagnética foi marcada pelo amplo interesse para que as emissdes
eletromagnéticas (radiadas e conduzidas) em equipamentos eletro-
eletrénicos ndo ultrapassassem 0s niveis maximos estabelecidos por
norma. Nesta época, 0 objetivo maior era garantir que a energia
eletromagnética lancada ao ambiente fosse controlada para que ndo o
tornasse hostil do ponto de vista eletromagnético.

Entretanto, com a grande expansdo do mercado de eletro-
eletronicos e a consequiente insercdo de equipamentos deste principio de
funcionamento em diversas areas de aplicacdo, 0s niveis de energia
eletromagnética liberados aos ambientes passaram a aumentar
significativamente. A partir de entdo, os fendbmenos de interferéncia
eletromagnética (EMI) comecaram a ser observados com cada vez mais
freqliéncia. Para solucionar estes problemas, durante a década de 90, o
termo imunidade eletromagnética passou a ser bastante difundido e
também incorporado como um requerimento para testes de
compatibilidade eletromagnética. Ficava solidificado assim, o conceito
moderno de compatibilidade eletromagnética que perdura até hoje.

2.3.1 Definicédo e Aspectos Fundamentais

Seja, portanto, uma definicdo moderna de compatibilidade
eletromagnética (EMC) dada por: “A habilidade de um equipamento
e/ou sistema de funcionar satisfatoriamente em seu ambiente
eletromagnético, sem introduzir perturbacfes eletromagnéticas
intolerdveis para qualquer coisa neste ambiente” [100]. Destaca-se que,
implicitamente ao conceito desta definicdo, o termo “funcionar
satisfatoriamente” deve ser obrigatoriamente interpretado com o sentido
de “ndo ser susceptivel as perturbacBes eletromagnéticas presentes no
ambiente onde ele atua”.

A partir desta definicdo é possivel abstrair que as questdes de
EMC estdo relacionadas a um processo de geracdo, transmissdo e
recepcdo de energia eletromagnética. De fato, estes trés aspectos sdo
fundamentais ao presente estudo, pois eles sdo a base para o
entendimento do mecanismo da EMC como um todo. O relacionamento
entre os trés aspectos fundamentais da EMC esta ilustrado na Figura 2-
6, onde a fonte (também referida como emissor) produz a emisséo que é
transferida pelo transmissor (pelo caminho de acoplamento ou canal de
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propagacédo) até o receptor, onde o sinal é processado, resultando em
efeitos desejados ou indesejados [111].

CAMINHO
DE .
ACOPLAMENTO

EMISSOR > RECEPTOR

Figura 2-6: Aspectos Fundamentais da EMC.

A Tabela 2-2 exemplifica alguns elementos que podem
eventualmente assumir o papel de emissor eletromagnético. Os
emissores podem ser fontes naturais ou artificiais de energia
eletromagnética, que sdo classificados como fontes intencionais ou ndo
intencionais.

Fo1tes Eletromagiéticas

Fontes Artificiais
N&o Intencionais

Equipamentos Eletromédicos
(EEM)

Fontes Naturais - -
Intencionais

Enlaces Digitais

Descargas
Atmosféricas

Descargas
Eletrostaticas

Explosdes Solares

Ruido Césmico

Ruido de Gas

Estacdes Radio-base (ERB)
Osciladores Locais RX

Emissoras de Radio AM/FM

Sistemas de Comunicagao
Movel

Sistemas de Radar

Sistemas de
Telecomunicagbes

Sistemas de Telemetria

Emissoras de TV
(UHF/VHF)

Telefones Celulares

Walkie-talkies

Arcos Elétricos
Chaveamentos

Computadores e Periféricos

Eletrodomésticos
Equipamentos Eletrénicos
Geradores e Motores Elétricos
Lampadas Fluorescentes
Linhas de Transmisséo

Subestacdes de Energia

Maquinas Industriais

Tabela 2-2: Exemplos de Fontes Eletromagnéticas (Emissores).

A Tabela 2-3 apresenta alguns dos elementos que podem assumir
0 papel de transmissores, ou seja, 0os caminhos de acoplamento para a
energia eletromagnética. Estes podem ser classificados de acordo com a
natureza do meio por onde a energia se propaga.
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Camniihos de Acoplaneito Eletronagético

Radiada Combinada Conduzida

Enlace de Antenas Acoplamento do Ar para Cabos Cabos de interconexao

(inducao de correntes) Impedancia de Fonte

Comum
Acoplamento entre Impedéancia de Terra
cabos Comum

Acoplamento do Cabo para o Ar Linha de Alimentag&o

Sistema de Distribuicao
de Energia

Tabela 2-3: Exemplos de Caminhos de Acoplamento
Eletromagnético.

Radiacdo em Geral (radiag&o pelo cabo)

Por fim, a Tabela 2-4 apresenta alguns dos elementos que podem
assumir o papel de receptor da energia eletromagnética. Assim como os
emissores, estes também podem ser classificados como intencionais ou
ndo intencionais. E importante notar que para 0s propositos deste
trabalho um EEM pode atuar tanto como fonte ou como receptor de
energia eletromagnética.

Receptores Eletronagaéticos

Intencionais N&o Intencionais
Antenas Equipamentos Eletromédicos (EEM)
Aparelhos de Réadio (AM/FM) Seres Vivos
Aparelhos de TV (VHF/UHF) Cabos de energia
Estacdes Radio-base Componentes eletrdnicos
Sistemas de Comunicagao Computadores e Periféricos
Seres Vivos (em terapias por RF) Eletrodomésticos
Sistemas de Radar Equipamentos Eletrénicos
Telefones Celulares Maquinas Industriais
Walkie-talkies Trilhas de Circuito Impresso

Tabela 2-4: Exemplos de Receptores Eletromagnéticos.

De acordo com os exemplos apresentados, torna-se evidente que
a transferéncia de energia eletromagnética pode se dar através de
diferentes mecanismos e depende, basicamente, da natureza da emisséo
originada pela fonte e do seu caminho de acoplamento. A partir disto,
avaliar-se-4 em mais detalhes os aspectos relativos a fonte e as suas
emissdes eletromagnéticas.
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2.3.2 Emissbes Eletromagnéticas

O conhecimento do mecanismo pelo qual a energia
eletromagnética é originada a partir da sua fonte &€ um importante
aspecto para a solucdo dos problemas relacionados as perturbacdes
eletromagnéticas. A identificacdo das suas grandezas, como por
exemplo, intensidade, amplitude e frequéncia, sdo fundamentais para
direcionar as medidas a serem tomadas tanto no projeto das fontes,
quanto na protecdo dos receptores. A classificacdo das emissdes
eletromagnéticas é definida pela natureza de seu caminho de
acoplamento. A Figura 2-7 ilustra os diferentes caminhos de
acoplamento por onde as emissfes eletromagnéticas podem se propagar,
ou seja, sob a forma radiada, forma conduzida ou forma combinada.

ﬁl?r:::t::io \ 3 f
Figura 2-7: Caminhos de Acoplamento para Emissdes

Eletromagnéticas (1-Forma Radiada, 2-Forma Combinada,
3-Forma Conduzida) (Adaptado de [111]).

As emissdes radiadas sdo caracterizadas pela propagacdo de
ondas eletromagnéticas que sdo radiadas para 0 meio quando um
equipamento de principio eletro-eletrénico é colocado em
funcionamento. Estas ondas viajam aleatoriamente pelo ambiente e
podem ser captadas por diversos dispositivos que funcionem como
antenas (intencionais ou nao).

As emissbes conduzidas estdo relacionadas a correntes
indesejadas (ruidos) que podem ser transmitidas através do cabo de
alimentagdo AC, quando os equipamentos eletro-eletronicos estdo em
funcionamento. Estes ruidos séo transmitidos para o sistema de
distribuicdo de energia comercial, que € um conjunto de condutores
através do qual as emissfes conduzidas se propagam com muita
eficiéncia e podem causar perturbacbes em outros sistemas
eletroeletrénicos suscetiveis [111].
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Ainda assim, o acoplamento e propagagdo da energia
eletromagnética podem acontecer de maneira combinada. As emissdes
radiadas por um equipamento podem provocar a inducdo de correntes
espurias em cabos condutores e, a partir de entdo, se propagar no meio
condutor como um efeito semelhante ao de emissdes conduzidas. De
forma dual, a circulagdo de emissdes conduzidas no interior de um
condutor também pode induzir campos eletromagnéticos que tenham a
capacidade de se propagar de forma radiada ao ambiente.

Quando a energia eletromagnética transmitida neste processo
possuir uma magnitude ou conteldo espectral suficiente para provocar
um comportamento indesejado em um receptor, fica consolidada uma
situacdo critica de perturbacdo eletromagnética. Desta forma, a
perturbacdo eletromagnética é caracterizada pela suscetibilidade do
receptor em questdo e, dependendo de sua natureza, pode ser
representada por uma interferéncia eletromagnética ou por um efeito
biolégico. A partir de entdo, torna-se claro que fendmenos de
perturbacdo eletromagnética sdo efeitos indesejaveis resultantes da
relacdo entre uma fonte emissora e a suscetibilidade de um determinado
receptor. A seguir, avaliam-se detalhadamente os aspectos sob o ponto
de vista de um receptor, e a sua suscetibilidade eletromagnética.

2.3.3 Suscetibilidade Eletromagnética

Para os casos em que o receptor eletromagnético é um
equipamento eletroeletrénico, o efeito indesejado provocado por uma
perturbacdo eletromagnética caracteriza um fenémeno de interferéncia
eletromagnética. Pode-se definir a interferéncia eletromagnética
(EMI) como a perda da funcionalidade de um equipamento em razdo da
sua suscetibilidade (ou falta de imunidade) a energia eletromagnética
proveniente do ambiente onde ele opera.

Quando o efeito de uma EMI é observado, muitas vezes nao é
trivial determinar, a principio, qual o sinal incidente no receptor é o seu
agente causador. Dessa maneira, a EMC preocupa-se com trés aspectos
técnicos, a fim de evitar que os fenémenos de EMI ocorram [111]:

e  Suprimir as emissdes na fonte;

e Tornar o caminho de acoplamento o mais ineficiente
possivel;

e Tornar o receptor o menos susceptivel possivel.
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A suscetibilidade eletromagnética de um equipamento esta
relacionada a tendéncia deste equipamento sofrer influéncias frente a
presenga de uma perturbacdo eletromagnética. Diversos sdo os fatores
que condicionam a suscetibilidade de um equipamento e, dentre 0s mais
significativos, podem-se destacar [148]:

a) Intensidade de campo ou amplitude;

b) Distancia e disposi¢do dos equipamentos;
¢) Comprimento de onda e freqiiéncias das emissdes;
d) Prote¢do eletromagnética do equipamento.

a) Intensidade de Campo ou Amplitude: A intensidade de
campo ou amplitude é o principal agente na caracterizacdo da
suscetibilidade de um determinado equipamento. Para meios radiados, a
intensidade dos campos, elétrico (V/m) ou magnético (A/m), sdo os
fatores primordiais na influéncia da imunidade dos equipamentos.
Quanto mais elevado o valor da intensidade de campo, mais influente se
tornard a sua acao sobre os elementos receptores. De maneira dual, para
0s meios conduzidos, as amplitudes da tenséao elétrica (V) ou da corrente
elétrica (A) induzida, assumem este papel.

b) Distancia e Disposicdo dos Equipamentos: Os fatores de
intensidade de campo, distancia e disposi¢do dos equipamentos estdo
(de certa maneira) relacionados entre si. Quanto maior a distancia entre
a fonte de energia eletromagnética e o equipamento receptor, menor sera
a sua influéncia sobre o mesmo, visto que durante o processo de
propagacdo de ondas é observada uma atenuacdo dos campos
eletromagnéticos radiados. Por outro lado, a disposicdo dos
equipamentos possui influéncia direta no cardter geométrico da
distribuicdo de campos eletromagnéticos no ambiente em questdo. A
disposicdo geométrica do ambiente, entre a fonte e o receptor, determina
0 comportamento das ondas eletromagnéticas emitidas quanto aos seus
aspectos de reflexdo, refracdo e difragcdo. Assim, as interacdes entre 0s
campos eletromagnéticos no ambiente podem resultar em acoplamentos
construtivos ou destrutivos, de modo a definir uma intensidade de
campo resultante sob a qual o receptor estard submetido.

¢) Comprimento de Onda e Frequéncia das Emissdes: Os
fatores de comprimento de onda (1) e freqliéncia das emissdes (f) estdo
relacionados entre si de maneira inversamente proporcional. Sua relagdo
é estabelecida por uma equacéo bastante conhecida nos estudos da fisica
classica: v = A f. Da teoria de eletromagnetismo, é sabido que um
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radiador ou receptor de energia eletromagnética ideal (antena) possui
maior eficiéncia quando o seu comprimento fisico é equivalente a ordem
de grandeza do comprimento de onda do sinal a ser transmitido ou
recebido (fendbmeno da ressonancia eletromagnética-geométrica). Por
esta razdo, antenas de multiplos comprimentos de onda, i.e. A/2, A/4,
entre outros multiplos, sdo facilmente encontradas em casos praticos.
Esta caracteristica de transmissdo e recepcdo de energia possui
influéncia direta na susceptibilidade dos equipamentos eletr6nicos.
Explica-se. Para uma dada transmissdo de sinal modulado em
frequéncia, os diversos componentes eletrdnicos e cabos presentes em
um determinado equipamento podem funcionar como elementos
receptores (antenas ndo intencionais) que, por sua vez, captam a
transmissdo de sinal como sendo um ruido espdrio. Dessa forma, as
dimensdes fisicas dos diversos elementos receptores constituintes de um
equipamento acabam por definir as principais caracteristicas de
suscetibilidade do mesmo em relagcdo a uma dada faixa de freqliéncias.
Tal afirmacdo baseia-se no fato de que para determinadas frequéncias de
ruido, os elementos receptores envolvidos passam a funcionar como
antenas ndo intencionais de maior ou menor eficiéncia.

Segundo o estudo realizado por Paperman [108], em 1994, as
maiores ameacas de EMI para equipamentos de instrumentacdo médica
estdo na faixa de frequéncias de 10 kHz até 1 GHz. Teoricamente, isto
leva a comprimentos de onda na ordem de 30 km até 30 cm. Para nosso
entendimento, tendo em vista a dimensdo cada vez menor dos
componentes eletrdnicos e uma utilizagdo cada vez maior do espectro de
microondas, principalmente UHF (até 3 GHz, onde A = 10 cm), esta
faixa de freqliéncia também passa a ser significativamente importante
para efeitos de EMI.

d) Protecdo Eletromagnética do Equipamento: Sabendo-se que
0s equipamentos eletrdnicos podem operar em situagdes inadequadas do
ponto de vista eletromagnético, é importante a existéncia de dispositivos
protetores que atuem para garantir a funcionalidade do equipamento
mesmo sob determinadas condicbes ndo favoraveis. Como a
transferéncia de energia eletromagnética durante o funcionamento de um
equipamento é um fendmeno muitas vezes dificil de ser controlado, 0s
dispositivos de protecdo atuam com o objetivo de tornar o caminho de
acoplamento da energia eletromagnética o mais ineficiente possivel.
Para tanto, os equipamentos eletrénicos podem dispor de inimeros
dispositivos de protecdo que buscam dificultar o acoplamento de energia
tanto sob a forma radiada, quanto sob a forma conduzida. O projeto
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destes dispositivos supressores pode muitas vezes ndo ser trivial
dependendo da faixa de freqliéncias em que se é desejavel atuar, e
assim, costuma ser objeto constante de pesquisa e desenvolvimento para
muitos grupos de engenharia. A titulo de ilustracdo, apresenta-se a
seguir alguns exemplos classicos de dispositivos supressores para
emissdo e suscetibilidade radiada e conduzida.
Os equipamentos eletroeletrdnicos sdo constituidos de blindagem
a fim de evitar ou minimizar a transferéncia indesejada de energia
eletromagnética sob a forma radiada. A blindagem € definida como
sendo um invdlucro metalico que envolve de forma completa ou parcial
0s sistemas eletrénicos do equipamento. Sua principal funcéo é atuar
como um dispositivo isolador de sistemas (interno e externo), de modo a
minimizar as emissdes radiadas e a suscetibilidade radiada do
equipamento em questdo. Em outras palavras, a blindagem
eletromagnética deve:
e Atuar para que o campo eletromagnético gerado pelo e-

quipamento ndo seja propagado ao ambiente onde ele
opera.

e Atuar de modo a tornar 0 equipamento 0 menos susceti-
vel possivel aos campos eletromagnéticos presentes no
ambiente onde ele opera.

Para 0s casos praticos, a maior parte das blindagens apresenta
uma série de aberturas, configuradas sob a forma de rampas, portas,
orificios para passagem de cabos, ventilagdo e interruptores. Todas estas
aberturas acabam por diminuir a eficiéncia da blindagem, pois permitem
um vazamento indesejado de energia eletromagnética, conforme ilustra
a Figura 2-8.
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Figura 2-8: Aberturas Diminuem a Eficiéncia da Blindagem.

Assim como as blindagens constituem artificios classicos para
suprimir a emissdo e a suscetibilidade radiada, os estudiosos da
engenharia também empenham suas horas de trabalho para desenvolver
dispositivos de supressdo sob a forma conduzida. Desta maneira, 0s
equipamentos eletroeletronicos podem ser dotados de filtros de
alimentacdo e ferrites com a finalidade de minimizar a transferéncia
indesejada de energia eletromagnética sob a forma conduzida. Os filtros
supressores sdo geralmente caracterizados pela insercdo de perdas, ou
seja, provocam a reducéo da tensdo ou corrente na carga do circuito para
uma determinada faixa de freqiéncia de interesse, em funcdo da
insercdo de elementos reativos estrategicamente  posicionados
(capacitores e indutores). Mais uma vez, torna-se interessante minimizar
tanto as emissdes, quanto a suscetibilidade conduzida do equipamento
em questdo. Portanto, estes filtros supressores podem:

e Atuar para que os ruidos conduzidos gerados pelo equi-

pamento ndo sejam propagados para a rede de alimenta-
¢do onde ele opera.

e Atuar de modo a tornar 0 equipamento 0 menos susceti-
vel possivel aos ruidos conduzidos presentes na rede de

alimentacdo onde ele opera.
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2.3.4 Considerac¢des Finais para EMC

O estudo de EMC é o principal escopo deste trabalho e, portanto,
apresenta 0s conceitos mais importantes para viabilizar futuras
discussdes desta obra. A breve revisdo aqui retratada foi
fundamentalmente focada nos aspectos de maior interesse a esta
pesquisa, desde a definicdo dos aspectos fundamentais de EMC, até a
discussdo em termos de emissdo e suscetibilidade eletromagnética de
equipamentos eletrdnicos. Entretanto, o universo da EMC é bem mais
amplo do que os conceitos fundamentais aqui introduzidos. Uma reviséo
tedrica mais aprofundada sobre os aspectos de EMC pode ser encontrada
nas seguintes publica¢Bes [111] [113].

Ainda assim, para os propdsitos desta pesquisa, tdo importante
quanto os aspectos de EMC, sdo os conhecimentos relacionados ao
entendimento de antenas e suas caracteristicas. A rigor, a realizacdo de
um estudo de EMC, desta natureza, sem uma revisdo de antenas é algo
praticamente inconcebivel. Por esta razdo, em funcdo da grande
importancia que as estruturas de antenas possuem a este projeto foi
reservado a estes dispositivos uma se¢do especifica para sua revisdo
geral, que é apresentada nas paginas seguintes.
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2.4 ESTUDO DE ANTENAS

As antenas podem ser definidas como estruturas condutoras que
sdo capazes de realizar a transicdo entre a propagacao guiada (em cabos
ou guias de onda) e o espago-livre. Conforme ja caracterizado
anteriormente, o escopo de EMC é intimamente ligado aos processos de
transmissdo e propagacdo de energia eletromagnética. Desta forma,
torna-se natural compreender que o estudo de antenas é de suma
importancia para os propositos de EMC.

Teoricamente, qualquer estrutura pode radiar (ou receber) ondas
eletromagnéticas, mas nem todas o fardo de forma eficiente [127]. A
partir desta afirmacgdo, é possivel conceber a existéncia de antenas
intencionais e ndo intencionais, dependendo da natureza da estrutura
que radia ou recebe as ondas eletromagnéticas. As antenas intencionais
sdo dispositivos projetados para melhorar a eficiéncia dos processos de
propagacdo de energia para fins de transmissdo de informacgdo ou de
coleta de dados. Elas sdo utilizadas para transmitir e/ou receber ondas
eletromagnéticas, de modo a acentuar a radiagdo em (ou de) algumas
regides e suprimir em outras [10] [87]. Uma caracteristica importante
destes dispositivos é que eles podem ser tanto eficientes transmissores
(como as antenas transmissoras de radio AM, FM, ou na transmisséo
dos sistemas de comunicagdo) quanto eficientes receptores (como
antenas para medicdo de emissdes radiadas, ou na recep¢do de sinais de
radio, TV, ou de sistemas de comunicacdo). JA as antenas nao
intencionais ou antenas espdrias sdo estruturas que acabam por
transmitir ou receber ondas eletromagnéticas sem que elas tenham sido
projetadas para este fim. Podem-se citar diversos exemplos deste tipo de
estrutura como, por exemplo, componentes eletrébnicos em geral,
superficies metélicas, cabos, dentre outros. A discussdo fundamental
realizada neste trabalho se dara basicamente na andlise das antenas
intencionais, entretanto, cabe ressaltar que ela também nos fornece o
entendimento dos mecanismos de radia¢do ou recepgdo das antenas néo
intencionais que, em geral, é interessante minimizar ou prevenir [111].

As antenas costumam apresentar determinados padrdes de
radiacdo ou recepcdo dependendo da sua estrutura geométrica e da
distribuicdo de corrente elétrica sobre a sua superficie. Alguns padrées
simplificados de radiacdo s&o gerados por antenas tedricas, tais como: o
dipolo elétrico infinitesimal (dipolo Hertziano) e o “loop” magnético
infinitesimal. Para ambos os casos, as integracdes necessarias para
avaliacdo dos campos emitidos sdo simples e, desta forma, o
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comportamento dos campos no entorno da antena pode ser
perfeitamente equacionado, permitindo uma boa aproximacdo para
determinar a poténcia total radiada. Na pratica, as antenas possuem
elementos mais complexos e estes célculos tornam-se de dificil analise.
Por este motivo, as antenas mais complexas costumam ser
caracterizadas através da medicédo de diversos pardmetros, que fornecem
uma boa nogdo do comportamento dos campos eletromagnéticos no seu
entorno.

Dentre as principais caracteristicas de interesse em uma
determinada antena destacam-se: a freqliéncia de operacgao e largura de
banda, o diagrama de radiacdo, o ganho diretivo, a diretividade, o
ganho de poténcia, a eficiéncia, a abertura efetiva, a polarizacdo da
antena e casamento de polarizacdo, o fator de antena, a regido de
campo proximo e, por fim, a impedancia de entrada. Todos os conceitos
aqui citados séo brevemente discutidos a seguir.

2.4.1 FrequUénciade Operacéao e Largura de Banda

Pode-se entender este conceito como sendo a faixa de freqliéncias
dentro da qual uma antena opera adequadamente com pouca varia¢do de
seus parametros [10]. Geralmente, esta € a principal especificacdo de
uma antena, pois ela expressa as frequéncias em que a antena possui
uma boa eficiéncia de radiagdo e/ou recepcdo. Suas caracteristicas de
freqliéncia estdo relacionadas diretamente com os comprimentos dos
elementos envolvidos na antena e a sua disposicdo geométrica e
espacial.

Quanto maior a largura de banda de uma antena, maior a sua
capacidade de transmitir ou receber sinais de diferentes freqiiéncias [10].
Dependendo da aplicacéo e das restricdes impostas pelo sistema no qual
a antena estd empregada, a limitagdo da largura de banda sera definida
por um ou mais fatores, como por exemplo: impedancia de entrada,
ganho diretivo, largura do feixe, posicdo do lobo principal, nivel dos
lobos secundarios, polarizacdo, dentre outros [10]. Por definigdo, as
antenas podem ser de banda estreita, onde a largura de banda é bem
menor do que a freqliéncia central de operagéo, ou de banda larga, onde
a freqliéncia superior € igual ou maior do que o dobro da freqiiéncia
inferior [10].
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2.4.2 Diagrama de Radiagao

O diagrama de radiagdo de uma antena pode ser definido como a
representacdo gréafica tridimensional das caracteristicas de radiacdo (ou
recepcdo) da antena na zona distante em coordenadas espaciais [10] [87]
[127]. Estes diagramas representam a amplitude do campo elétrico ou da
poténcia radiada (ou recebida) e sfo geralmente normalizados em
relacdo ao seu valor maximo. Por definicdo, o diagrama de radiacéo €
uma figura tridimensional, mas ele é geralmente substituido pela
composicdo de graficos bidimensionais independentes, que s&o
denominados diagramas no plano ou planos de corte. Utilizando-se
coordenadas polares, é definido o plano vertical ou plano de elevagéo
como sendo a representacdo dos valores normalizados de campo ou
poténcia em fungdo de 6, para ¢ constante (geralmente ¢ = 0° ou ¢ =
90°). Da mesma forma, define-se o plano horizontal ou plano de
azimute como sendo a representacdo dos valores normalizados em
fungdo de ¢ para 6 constante (geralmente 6 = 90°). Para antenas com
polarizacdo linear, estes planos geralmente correspondem a planos que
contém o vetor campo elétrico (plano E) e o vetor campo magnético
(plano H). A Figura 2-9 ilustra o diagrama de radiacdo para um dipolo
elétrico alinhado ao eixo “z”, assim como a sua representacdo nos
planos de corte horizontal e vertical.

Plano Herizontal (Azimute)
g=90°

90

¥

180° 0°

Planc Vertical (Elevagao)
: ¢ = consiante
270° : o

Diagrama de

‘}/Radiagﬁu 30)

Eixo da
Antena

180°

Figura 2-9: Diagrama de Radiacdo de um Dipolo Elétrico e seus
Planos de Corte.
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A partir desta figura, é possivel observar que o dipolo elétrico
radia igualmente em todas as dire¢fes do plano horizontal, ou seja, 0
grafico é independente de ¢ Nestes casos diz-se que a antena é
omnidirecional. Outros padrbes de radiacdo bastante conhecidos séo o0s
diagramas isotropico e diretivo.

Para o padrdo isotropico, onde a antena irradia igualmente em
todas as direcGes, o diagrama de radiacdo € uma esfera perfeita e,
portanto, circunferéncias perfeitas podem ser observadas em ambos 0s
planos de corte. Para o padrdo diretivo, a antena privilegia uma
determinada regido do espaco, e direciona o seu I6bulo de radiacdo
principal a uma certa area de interesse, em detrimento de outra regido
em que nao é necessario radiar.

Além dos diagramas de radiacdo, outra forma de especificar as
caracteristicas de radiacdo de uma antena € dada por grandezas tais
como o ganho e a diretividade. A seguir sdo desenvolvidas algumas
nocoes relativas a estes conceitos.

2.4.3 Ganho Diretivo

O ganho diretivo G, (6,¢) é definido como uma medida da

concentracdo da poténcia radiada em uma determinada direcéo, definida
por & ,¢ , a uma distancia “r” fixa da antena [111]. Este ganho pode ser
entendido como a capacidade de uma antena direcionar a poténcia
radiada segundo uma determinada diregdo. O ganho diretivo pode ser
calculado como sendo a razdo entre a intensidade de radiacdo em uma
dada direcdo e a intensidade de radiacdo média [10]:

G,(0,9) = £16.9) (2-32a)

med

Como a poténcia densidade de poténcia média, para o caso
isotrdpico, é dada por:

F)T
med = . (2-32b)
Reescreve-se 0 ganho diretivo como sendo:
2
G, (0,9) = M (GANHO DIRETIVO) (2-32¢)

I:)T



53

Para o caso do dipolo elétrico, cujo diagrama foi oportunamente
representado na Figura 2-9 pode-se observar que a poténcia radiada é
méaxima para 8 = 90° e nula para 8 = 0° e 6 = 180°.

2.4.4 Diretividade

A diretividade (D) de uma antena corresponde ao valor do ganho
diretivo na méaxima direcdo de radiacdo ou recep¢do, ou seja, a
maximizacdo da funcdo ganho diretivo. Sua definicdo formal &
entendida como a razdo entre a densidade de poténcia méaxima e a
densidade de poténcia média [87].

D =Fmx _ g (g, B (DIRETIVIDADE) (2-33)

med

Ela pode ser compreendida intuitivamente como sendo uma
medida da focalizagdo da radiagdo da antena em uma dada regido. Para
uma antena isotropica, a densidade de poténcia é dada por [11] [87]:

P
(0,9) = 472;2 (2-34)

De onde, utilizando as equagdes 2-32 e 2-33, e aplicando 2-34
torna-se natural inferir que:

Anr®p(6,

D= gFO)( ¢) | = 1

a

A constante D = 1 significa que a antena isotrépica ndo possui

propriedade direcional, portanto, este é o minimo valor que D pode

assumir. A diretividade de uma antena costuma ser expressa em decibéis

(dB), ou em relacédo a diretividade da antena isotrépica, utilizando-se o

indice “i” (dBi).

Logo, para antena isotropica tem-se:

D =1 ou D(dBi) =10 log D = 0 dBi.

Para um dipolo infinitesimal a densidade de poténcia é dada por
[11] [111]):

2
0(0,9) = 1527[ (éj I2sin®@ (2-35)
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A partir da integragdo de 2-33, obtém-se a poténcia total expressa
por [11] [111]:

P = 407r2(£j2 |2 (2-36)
T )d 0
Substituindo as equacdes 2-35 e 2-36 em 2-33, temos:
D= W| max =15siN? 6] ., =15
T

Como o ganho diretivo maximo ocorre par® = 9@, tem -se que
para a antena dipolo infinitesimal:

D = 1,5 ou D(dBi) = 1,76 dBi, ou ainda D(dBd) = 0 dBd.

Alguns autores utilizam o dipolo infinitesimal como referéncia
para comparacgdo da diretividade das antenas e, nestes casos, utiliza-se a
notacdo com o indice “d” (em dBd).

2.45 Ganho de Poténcia

A definicdo do ganho diretivo G, (6,¢), apresentada

anteriormente, é simplesmente funcdo do padrdo de radiacdo da antena
e, assim, ndo leva em consideracdo as suas perdas 6hmicas. Logo, seja

P,, a poténcia recebida pela antena durante o processo de radiacéo, e
P, a poténcia total radiada pela antena, a diferenca entre estas duas é a
poténcia dissipada (Pp) devido as perdas 6hmicas (efeito joule) na
antena. Portanto, tem-se que [127]:

P.=P,+F (2-37)

A definicdo de ganho de poténcia, que considera as perdas
6hmicas dissipadas na antena, é dada por [127]:

G, (0.9) = 00

n

(GANHO DE POTENCIA) (2-38)
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2.4.6 Eficiéncia

A eficiéncia de radiacé@o da antena pode ser definida como sendo

a razdo entre 0 ganho de poténcia (equacdo 2-38) e o ganho diretivo
(equagdo 2-32). Portanto, tem-se que a eficiéncia é dada por [127]:

G,(0.9) P . .

n=——_-=— (EFICIENCIA DE RADIAGAO) (2-39)

Gy(0.¢9) P

in
Utilizando-se a equacédo 2-37, obtém-se:
__ R

P, + P

Reescrevendo em termos de corrente nos terminais de entrada da
antena, tem-se;

Uk

1
§|Iin|2RT
n = 1 )
E|Iin| (Rp +RT)

E por fim, se expressa a eficiéncia em termos da resisténcia total
(Rt) de radiagdo e da resisténcia de perda (Rp) (ou resisténcia 6hmica):
__ R
R, +R;
Para maioria das antenas a eficiéncia é proxima de 100% (7, =1,

R, = 0), e o ganho de poténcia é aproximadamente igual ao ganho
diretivo [111].

m

2.4.7 Abertura Efetiva

A abertura efetiva (A¢) de uma antena é uma caracteristica tipica
das antenas receptoras, e esta relacionada com a sua capacidade de
captar energia de uma onda eletromagnética incidente [111]. Sua
definicdo formal é dada como a razdo entre a poténcia recebida P,
(poténcia captada pela antena) e a densidade de poténcia () da onda
incidente (quando a polarizacdo da onda incidente e a da antena

receptora estdo casadas) [111]. Portanto, a abertura efetiva, ou area
efetiva, de uma antena é dada por [11] [111]:
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P
Ae =L (ABERTURA EFETIVA) (2-40)
80

A unidade obtida pela equacdo 2-40 é expressa como area (dada
em m?). Admite-se que quanto maior a abertura efetiva de uma antena,
maior é a sua capacidade de extrair poténcia da onda incidente.
Entretanto, cabe ressaltar que a abertura efetiva de uma antena ndo é
necessariamente igual a sua abertura fisica [87]. A abertura fisica e a

abertura efetiva estdo relacionadas pela eficiéncia de abertura (&,,),
dada pela expressao:
A, =& A (2-40D)

A eficiéncia de abertura indica o quédo eficiente a abertura fisica
da antena é utilizada para captacdo de energia, e é basicamente
dependente da distribuicdo dos campos no entorno da antena [87].

2.4.8 Polarizacdo da Antena e Casamento de Polarizacéo

A polarizacdo de uma antena estd relacionada com o tipo de
polarizacdo da onda eletromagnética que a antena é capaz de radiar ou
de receber energia. Desta forma, uma antena é dita ser com polarizacéo
linear quando a onda que é radiada ou recebida por esta antena também
possui uma polarizagéo linear.

O maior problema do efeito da polarizagdo da antena esta
relacionado aos sistemas de recep¢do. Em geral, a polarizacdo de uma
antena receptora ndo € a mesma polarizagdo da onda incidente e isso
acaba por dificultar o acoplamento de energia entre onda e antena.
Como resultado do problema de acoplamento, existe uma perda na
captagdo do sinal de interesse, que ¢ denominada perda de polarizacéo.
No intuito de extrair maxima poténcia do sinal, é necessario ajustar a
antena receptora para a mesma polarizagdo da onda incidente, tal
processo & denominado casamento de polarizacdo. O fator de
casamento de polarizacdo (PMF — do inglés Polarization Matching
Factor) é definido como [10]:

— - 2 2
PMF :|ainC -aam| =cos’y,
(FATOR DE CASAMENTO DE POLARIZACAO) (2-41)
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Onde &,,. é o vetor unitario na diregéo de polarizagdo da onda
incidente, &,, é o vetor unitario na direcdo de polarizagdo da antena e

¥ , € o angulo entre as direcSes de polarizagdo da onda incidente e da

antena receptora.
A partir da equacdo 2-41 pode-se observar as seguintes
possibilidades:

o Casamento de Polarizagdo: y, =0°; logo, PMF = 1;
(P, =P

max )

e Descasamento Parcial: 0° <y, < 90° logo, 0 < PMF < 1;
(0<P<P.,)
o Descasamento Total: y/, = 90°; logo, PMF = 0;

(P =0)

O fator de casamento de polarizagdo também costuma ser
expresso em decibéis, a partir da formula: PMF(dB) = 10 log PMF.
Algumas das principais situacbes do acoplamento relativo (para
casamento de polarizacdo) entre onda incidente e antena receptora estdo
representadas na Tabela 2-5.
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Polarizacdo da Onda Incidente
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Tabela 2-5: Situacbes para Acoplamento Entre Antena Receptora e
Onda Incidente.

2.4.9 Fator de Antena

Grande parte das caracteristicas de antenas citadas neste trabalho
¢ bastante difundida para antenas de comunicacdo e, portanto,
configuram uma terminologia tradicional que é comum na éarea de
transmissdo de sinais. Entretanto, para aplicacdes na area de EMC, a
maneira mais utilizada para caracterizar as propriedades de recepcao de
uma antena é a nocao de fator de antena (AF — do inglés antenna factor)
[111]. Assim, o termo fator de antena esté intrinsecamente relacionado
ao uso de uma antena como sendo um dispositivo utilizado para
medicdo de campos elétricos (ou magnéticos). Cabe ressaltar, que o
fator de antena pode ser perfeitamente relacionado com os parametros
tradicionais de caracterizacdo de antenas, tais como, ganho, diretividade
e abertura efetiva [93].
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A definicdo formal de fator de antena (elétrico) pode ser
entendida como a taxa da intensidade de campo elétrico incidente

(E;..) na superficie da antena receptora pela tenséo recebida (V.. ) nos

terminais da antena [111] (junto ao ponto de conexdo do sistema
receptor).

AF — —inc (FATOR DE ANTENA) (2-42)

Usualmente, um sistema receptor para medicdo de campo, por
exemplo, um analisador de espectro, é conectado aos terminais da
antena por meio de um cabo coaxial.

Conforme ilustrado na Figura 2-10, o fator de antena pode ser
entendido como uma fungdo de transferéncia de um sistema linear,
assim como, em termos de circuito equivalente. O fator de antena possui
a unidade de 1/m que, a rigor, é derivado da relacdo de 1 V/m por V (AF
elétrico), mas geralmente para prop6sitos de notagdo, a unidade de 1/m
costuma ser suprimida. Além disso, para utilizagdo da escala
logaritmica, os fabricantes de antena costumam fornecé-los como
valores em decibéis (dB).

3)

E; v,
TG AF FeC
dBpVm dBpv
dB (1/m)
b)
ja
Ve - Vies f:,
| Cabo Coaxial Receptor
Antena Analisador de
Espectro
<)
—
Zat * Z: +
Vo Vane Viae Z o
- -
Antena Cabo Coaxial Analisador de

Espectro
Figura 2-10: O Fator de Antena: a) Func¢do de Transferéncia;
b) Circuito Geral; c¢) Circuito Equivalente (Adaptado de [111]).
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Na area de EMC, é comum expressar os valores de tensdo e
campo elétrico relacionados a dBu e, dessa forma, reescreve-se a
relagdo 2-42 como sendo:

AF ) = Epe (ABAV /M) =V, (dBV) (2-43)

rec
Assim, para obter o valor do campo elétrico incidente na antena
basta utilizar a expressao:

E,o (ABLV /M) =V, (dBLV) + AF (2-44)

rec

A equacdo 2-44 é uma maneira simples para converter a tensao
registrada pelo analisador de espectro (V. ) nos valores de campo

incidente na antena receptora ( E;,.) (efetuando diretamente a soma da

tensdo lida com o valor do fator de antena). Sua utilizagdo é correta para
0S casos em que o sistema de medicdo empregado possui a exata
configuracgdo definida pelo fabricante conforme o teste de calibracdo do
AF (i.e. até o ponto de leitura utilizado no teste — que geralmente
envolve as perdas de acoplamento da antena, dos conectores, e da
atenuacdo do cabo coaxial fornecido com o conjunto). Para sistemas
modificados que ndo seguem a configuracdo expressamente definida
pelo fabricante, como a utilizagdo de cabos extensores ou atenuadores,
as perdas adicionais devem ser computadas (em dB) sempre como um
valor positivo ao lado direito da equacao.

Como exemplo, seja a utilizagdo de um cabo extensor de
comprimento “/¢”, dado em metros, com atenuacdo “o”, dada em
nepers/m. Para esta situagdo, é necessario considerar as perdas ocorridas
no cabo coaxial (Pc), obtidas pela seguinte expresséo [93]:

Pc=e* (2-45)

Retomando a equagdo 2-44, adicionam-se as perdas ocorridas no
cabo coaxial escrevendo-as como um numero positivo, conforme
demonstra a equacdo 2-46 [111]:

Eipc (@B /M) =V (dBuV) + AF 45, + PC g, (2-46)

E importante ressaltar que os valores de AF podem variar dentro
da faixa freqliéncia em que a antena foi projetada para operar. Por esta
razdo, é comum por parte dos fabricantes, o fornecimento do fator de
antena sob a forma de uma tabela de correcdo (ou grafico) dos valores
em funcdo da faixa freqliéncia de operagdo da antena. Embora antenas
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do mesmo modelo possuam um comportamento semelhante dentro da
sua faixa de operacdo, os valores de fator de antena (ou fator de
correcdo) sdo especificos para cada uma delas, e obtidos a partir de
ensaios de calibragcdo realizados pelo fabricante. A configuracéo
utilizada nestes ensaios de calibracdo define a limitacdo das aplicacdes
da antena receptora.

Como exemplo, é interessante frisar que uma mesma antena pode
apresentar diferentes conjuntos de fatores de corre¢do, que sdo definidos
tanto para medi¢des em campo préximo, quanto para medi¢cdes campo
distante [93]. Uma especificagdo comum apresentada nas tabelas de
fator de antena é a distancia da fonte a ser medida, tipicamente ajustada
para aquisi¢do de dados a 1m, 3m, 10m ou 30m conforme especificado
pelo ensaio de calibracdo realizado.

Por fim, destaca-se que a andlise aqui apresentada também pode
ser obtida para valores de campo magnético. Neste caso, é definido o
fator de antena magnético (AF,) a partir do campo magnético incidente,
dado pela relag&o:

A unidade utilizada para o fator de antena magnético é o S/m,
derivada da relacdo A/m por V.

2.4.10 Regido de Campo Préximo e Campo Distante

Uma importante caracteristica a ser observada em fontes de
energia radiada é o comportamento dos campos eletromagnéticos no
entorno de seus elementos radiantes. Em geral, na regido mais préxima
da fonte o comportamento dos campos possui um padrdo geométrico
bastante complexo, que é dependente da forma e da posicdo dos
elementos radiantes da antena, e resulta em uma dificil representacéo
matematica. A medida que nos afastamos da fonte radiante, a influéncia
da antena passa a ser desprezivel, e 0s campos eletromagnéticos
comegcam a apresentar uma geometria plana, com simplificacdo
matematica considerdvel. Existe um grande interesse pratico na area da
EMC que objetiva a definicdo de um contorno (esfera limite) entre a
regido de campo préximo e campo distante que, em geral, busca indicar
a regido de transicdo dos campos eletromagnéticos com padroes
complicados para configuragdes mais simples [111].

O volume concebido ao redor de uma antena pode apresentar
duas ou trés regibes distintas para o comportamento dos campos
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eletromagnéticos [94]. A definicdo de cada uma das regides leva em
consideracéo os termos dominantes (1/r°, 1/r* ou 1/r) que aparecem no
equacionamento dos campos eletromagnéticos ao redor de uma antena
(este equacionamento estd detalhado em [151]). No modelo mais
completo, o de trés regibes, o seu entorno é dividido em campo distante,
campo préximo radiante e campo préximo reativo, conforme ilustra a

Figura 2-11.
Ao
Infinito

Campo Prazimo
Reativo
(Reyido da Antena)

Campo Distante
(Regifio de Fraunhofer)

Campo Prizimo
Radiante
(Regiéo de Fresnel)

Esfera Limite
Fresnel-Fraunhofer
[ ———

Esfera Limite
Reativo-Radiante
1 1 1

Termo dominante: «—— — —, —
r e T

Obs: "r" equivale ao raio da esfera limite

Figura 2-11: Regides de Campo no Entorno de uma Antena
(Adaptado de [86]).

Campo distante (Regido de Fraunhofer): Esta regido
corresponde a por¢do mais afastada do entorno de uma fonte
eletromagnética, onde a distancia é suficientemente grande para que
apenas 0s elementos de campo radiante sejam significativos. Nesta
regido, os campos eletromagnéticos se aproximam de ondas planas, as

componentes de campo elétrico (E,) e magnético ( H¢) s&o ortogonais

e a sua razdo e dada pela impedancia intrinseca do meio E¢/Hy = mo =
377 Q [111].
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Campo préximo radiante (Regidao de Fresnel): Esta regido
corresponde a por¢do intermediaria no entorno de uma fonte
eletromagnética, e estd compreendida entre o campo distante e 0 campo
préximo reativo. Nesta regido, os campos radiantes sdo predominantes,
mas a distribuicdo angular ainda é dependente da distancia e da
geometria da antena [94]. Portanto, em geral os campos nesta regido
podem apresentar outras componentes geométricas e campos de
natureza reativa (ndo radiante) também podem estar presentes.

Campo proximo reativo (Regido da antena): Esta regido
corresponde a porcdo imediatamente vizinha as superficies da antena,
onde as componentes de campo ndo radiantes (campos quase-estaticos)
sdo dominantes e estdo associadas a poténcia reativa. O termo reativo
esta relacionado ao fato da poténcia (reativa) apenas circular entre a
fonte e 0 campo proximo reativo, ou entdo, somente na regido de campo
préximo reativo [94].

E importante destacar que estes limites n&o sdo fixos no espago,
pois eles sdo dependentes da freqliéncia de operacdo dos sinais
envolvidos e também do montante de erro que pode ser tolerado para
cada aplicagdo [28]. Para os propdsitos deste trabalho, serdo utilizadas
as aproximagdes apresentadas pela Tabela 2-6, que foram desenvolvidas
a partir de uma discussdo detalhada no que tange a definicdo da esfera
limite (onde D representa a maxima dimensdo da antena — Figura 2-11).
A leitura deste desenvolvimento é recomendada e encontra-se publicado
em [151].

Aproxinacoes para Regiao de Canpo Distaite ‘

Relacéo Aproximacao Parametro
RS (D/+) Utilizada Dominante
L A -
Antena Infinitesimal <<1 r= D Campo Eletrostatico
Antena Eletricamente .
Pequena <1 r=24 Comprimento de Onda
Antena Eletricamente 2D? Tolerancia do Desvio
>1 fr=——
Grande 2 de Fase

Tabela 2-6: Aproximacdes para Regido de Campo Distante.

2.4.11 Impedancia de Entrada

O conhecimento da impedancia de entrada de uma antena é um
fator fundamental para uma eficiente transferéncia de poténcia da fonte
para a antena (na transmissao de sinais), ou da antena para o receptor (na
recepcdo de sinais). A rigor, a impedancia de entrada ¢é definida como a
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impedancia que a antena apresenta a linha de transmissdo a qual esta
conectada [10]. Para que ocorra a maxima transferéncia de poténcia do
sistema, é desejavel que a antena, a linha de transmissdo e o receptor (ou
fonte) possuam impedancias casadas. Em geral, os sistemas para
transmissdo e recepcdo de radiofreqliéncia possuem impedéncia de 50
Q. Este valor foi escolhido como um dos padrfes de impedancia para
cabos coaxiais, pois ele apresenta um bom compromisso entre a perda
dissipativa e a transferéncia de poténcia [95].

Quando ndo existe o casamento de impedancias entre a antena e 0
restante do sistema, a transmissdo de sinais torna-se ineficiente, eis que
ocorre a reflexdo de parte do sinal a ser transmitido ou recebido. Para o
caso de um sistema de transmissdo sem casamento de impedancia, uma
parte da poténcia gerada pela fonte é refletida nos terminais da antena e
retorna para fonte. Por conseqiiéncia, apenas uma parcela menor de
poténcia serd efetivamente radiada pela antena. Ja para sistemas de
recepcdo sem casamento de impedancia, parte da poténcia recebida pela
antena é refletida nos seus terminais sendo re-radiada ao ambiente. Por
conseqiiéncia, apenas uma parcela menor da poténcia extraida da onda
incidente chega efetivamente ao sistema receptor.

O mddulo do coeficiente de reflexdo de uma antena, que varia
entre 0 e 1, é dado pela expressao 2-47 [87] [127]:

\Y

= refletido Zantena — Zlinha

V + Zlinha
(COEFICIENTE DE REFLEXAO) (2-47)

z

incidente antena

E possivel calcular a poténcia refletida no sistema através da
equacéo 2-48 [95]:

U

refletida incidente

2 N
|| (POTENCIA REFLETIDA) (2-48)

Para os casos em que existe reflexdo da onda incidente, é possivel
observar a formacdo de uma onda estacionaria no sistema. Por esta
razdo, a qualidade do casamento da impedéancia de entrada de uma
antena é geralmente especificada pelo coeficiente de onda estacionaria
(VSWR - do inglés Voltage Standing Wave Ratio), dado por [111]:

VSWR i Vmax — Vincidente +Vrefletido (2_49)

Vv Vv -V

min incidente

refletido
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O coeficiente de onda estaciondria esta relacionado ao coeficiente
de reflexdo, de acordo com a expressao 2-50 [95]:

1+IC
VSWR = | | (COEFICIENTE DE ONDA ESTACIONARIA)(2-50)

1-r]

Os valores deste coeficiente podem variar no intervalo entre 1
(onda ndo estacionéria) e infinito (onda puramente estacionéria).

2.4.12 Consideracgdes Finais para o Estudo de Antenas

Para fechamento desta secéo, ressalta-se que o estudo de antenas
€ um assunto bastante complexo e esta consolidado como o principal
escopo de diversos grupos de pesquisa. O desenvolvimento destes
dispositivos se d& tanto por meio de trabalhos experimentais, com
carater intuitivo, quanto por meio de desenvolvimento analitico e
técnicas de simulacdo sofisticadas. Para uma avaliagdo mais
aprofundada sobre o estudo de antenas €é possivel encontrar na literatura
técnica um grande numero de livros especializados neste escopo.
Entretanto, deve-se estar atento que, dependendo da abordagem em
questdo, voltada mais a area de sistemas de comunicacdo ou a de EMC,
estas publicagcdes podem apresentar terminologias e filosofia de estudo
bem distintas, embora tratem essencialmente do mesmo escopo.

25 CONSIDERACOES FINAIS PARA FUNDAMENTACAO
TEORICA

Com o fechamento deste capitulo, compreende-se que foram aqui
brevemente revisados 0s principais conceitos para um entendimento
completo das analises e conclusdes a serem desempenhadas nesta
pesquisa. As nogdes tedricas desenvolvidas nesta secdo formam os
fundamentos para o embasamento cientifico de todo o trabalho
realizado.

O capitulo seguinte, a exemplo deste, continua a realizar uma
abordagem tedrica dos aspectos voltados a este trabalho, entretanto, ele
estard mais direcionado para a discussdo de fatores inerentes ao
ambiente clinico, que é repleto de caracteristicas peculiares que devem
ser revisadas. Assim, a discussdo que se segue passa pela definigcdo dos
principais aspectos de EMC encontrados em EAS, de como eles se
relacionam entre si, e ainda, da sua representacdo analitica fundamental
para modelagem do ambiente eletromagnético em hospitais (EAS).
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Capitulo 1l

3 O AMBIENTE ELETROMAGNETICO EM EAS

O ambiente eletromagnético de um estabelecimento assistencial
de salde (EAS) é caracterizado por diversos fatores que tornam
importante o estudo detalhado de seu comportamento. Este capitulo
objetiva justamente discutir alguns fatores adicionais no que concerne a
presente tese, de maneira a integrar os fundamentos tedricos
apresentados anteriormente (eletromagnetismo, teoria de EMC, e de
propagacdo de ondas) ao objeto principal de estudo do presente trabalho
que é o ambiente eletromagnético em hospitais.

Assim, em alusdo aos preceitos classicos da teoria de EMC,
introduzidos anteriormente na se¢do 2.3, a contenda referente a
caracterizacdo dos ambientes eletromagnéticos em hospitais serd,
também, dividida nos seus trés aspectos fundamentais:

e Fontes eletromagnéticas;

e Caminhos de acoplamento (ou canal de propagacao);
e Receptores eletromagnéticos.

A contextualizagdo destes trés aspectos em ambientes clinicos
serd apresentada nas se¢Bes a seguir, partindo sempre de uma
explanacdo genérica da sua conjuntura no EAS até chegar em uma
representacdo teodrica e analitica de seus aspectos eletromagnéticos.
Inicia-se tal discussdo pela caracterizagdo das propriedades pertinentes
as fontes eletromagnéticas inseridas no EAS.

3.1 CARACTERIZAGAO DAS FONTES
ELETROMAGNETICAS EM EAS

Uma das caracteristicas marcantes do complexo sistema de troca
de energia eletromagnética presente em um hospital, ou EAS, é a
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existéncia de um grande numero de fontes de energia eletromagnética
presentes nestes estabelecimentos. Conforme introduzido anteriormente
no Capitulo Il, dependendo da sua natureza, estas fontes
eletromagnéticas podem ser classificadas como intencionais ou né&o
intencionais. Ambas as categorias podem ser extensivamente
encontradas em ambientes clinicos e, portanto, serdo aqui abordadas
para proporcionar um melhor entendimento do panorama
eletromagnético estabelecido nestas areas.

3.1.1 A Presencade Fontes N&o Intencionais

Dentre as fontes ndo intencionais de energia eletromagnética, que
estdo presentes em um ambiente clinico, destacam-se 0s equipamentos
de principio elétrico destinados a diversas aplicacdes, mas que acabam
por emitir energia eletromagnética como um subproduto do seu
principio de funcionamento. Nesta classe de equipamentos estdo em
evidéncia, os eletrodomésticos, os equipamentos eletroeletrbnicos em
geral e os proprios EEM.

Os eletrodomésticos e equipamentos eletroeletronicos em geral
estdo relacionados diretamente ao apoio da infra-estrutura do EAS. Estes
dispositivos podem ser encontrados em diversos setores do hospital e
sdo utilizados em sua maioria por uma série de servigos auxiliares, tais
como limpeza, vigilancia, cozinha e ainda nos setores administrativos do
hospital. Sdo exemplos destes equipamentos, 0s microcomputadores e
seus periféricos, sistemas de video, aparelhos de TV, aparelhos de radio,
lampadas fluorescentes, enceradeiras, aspiradores, liquidificadores,
fornos microondas, geladeiras, dentre outros.

Outro conjunto de equipamentos importante na caracterizagdo
dos ambientes em EAS sdo os proprios EEM ([34] [108] [109] [110]). A
engenharia e 0 avango tecnolégico dos dispositivos eletrénicos tém
proporcionado um desenvolvimento e integracdo tdo grande com a area
da medicina que estes equipamentos tornam-se cada vez mais ligados
aos procedimentos clinicos empregados na rotina hospitalar, seja para
definicdo de diagndsticos, para monitoramento de sinais bioldgicos, ou
até mesmo no suporte vital. Dentre os equipamentos médicos com larga
escala de utilizagdo, pode-se citar os monitores multiparametros, 0s
eletrocardiografos e eletroencefaldgrafos, ventiladores pulmonares,
bombas de infusdo, medidores de pressdo, oximetros, carros de
anestesia, maquinas de dialise e de circulagdo extra-corpérea,
equipamentos de ultra-som, tomdgrafos computadorizados, ressonancia
magneética, raios-X, e a unidade eletrocirargica (UEC).
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Este Ultimo instrumento, popularmente conhecido como bisturi
elétrico, desperta um interesse especial em diversos grupos de pesquisa.
A UEC, que é utilizada para corte e coagulagdo, é considerada um dos
principais agentes causadores de EMI no ambiente hospitalar ([12] [20]
[56] [103] [104]). Embora este dispositivo opere com uma fregiiéncia
base, ao formar o arco elétrico pertinente ao seu funcionamento, ela
acaba emitindo energia de rico contelido espectral que atinge diversas
faixas de frequéncia (teoricamente infinitas) e, dessa forma, altera
consideravelmente o comportamento eletromagnético do ambiente
clinico.

3.1.2 A Presenca de Fontes Intencionais

Com relacdo as fontes intencionais de energia eletromagnética
podem-se destacar, principalmente, os equipamentos ligados aos
sistemas de comunicacdo. Estes equipamentos emitem energia
eletromagnética de forma intencional para cumprir com a finalidade de
transmitir informagBes aos equipamentos receptores. Em fontes
intencionais, diferentemente do que ocorrem em fontes ndo-intencionais,
geralmente quanto maior o nivel de sinal emitido melhor a qualidade do
servico (menor taxa de erro, maior velocidade de transferéncia, maior
alcance) para o qual ele foi projetado. Nesta classe de equipamentos,
destacam-se os sistemas de telemetria, redes wireless de telemedicina,
estacBes radio-base, antenas de TV e radio, além de equipamentos
portateis como o telefone celular e o0 walkie-talkie.

No caso da telefonia celular, percebe-se que uma das grandes
preocupagdes referentes a estes sistemas é em razdo da quantidade de
aparelhos portateis que podem estar circulando livremente nestes
ambientes ([9] [24] [25] [26] [38] [48] [57] [157] [166]). Tal afirmacéo
leva em consideracéo, principalmente, o amplo crescimento do mercado
de telefonia celular, proporcionado pelos inimeros beneficios trazidos
por esta tecnologia que ja atinge milhares de pessoas em todo mundo.
Segundo a Agéncia Nacional de Telecomunicagcbes (ANATEL), em
2010, o numero de telefones celulares em operagdo no Brasil
ultrapassou a marca de um aparelho por habitante, alcancando um total
de 194.439.250 celulares em uso. Além destes, outros sistemas de
comunicacgdo também influenciam consideravelmente as caracteristicas
eletromagnéticas do ambiente como, por exemplo, os aparelhos
utilizados pela equipe de seguranca do hospital (i.e. walkie-talkie,
telefone sem fio, etc.) ([8] [35] [36]).
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Em um outro aspecto, a crescente implementagdo de sistemas de
telemetria, dada em razdo dos beneficios trazidos pelo monitoramento
de pacientes a distancia, também tem se mostrado um influente fator no
ambiente eletromagnético dos EAS. Atualmente, muita discussdo €
realizada sobre a faixa de freqliéncias que estes sinais devem utilizar, de
modo que esta emergente modalidade de servigo possa coexistir no
ambiente hospitalar de maneira compativel aos outros servigos.

Finalmente, o ambiente externo, devido a localizacdo do
estabelecimento e a influéncia dos sistemas locais de rédio e TV
encontrados em sua vizinhanga, sdo fatores que também contribuem
significativamente na caracterizacdo dos ambientes eletromagnéticos em
EAS [19] [114] [135] [158]. Por esta razdo, o monitoramento destas
fontes também cumpre um papel importante, no contexto deste trabalho,
para compreender e controlar proativamente o ambiente eletromagnético
em hospitais.

3.1.3 Aspectos Globais

A combinacdo das diversas fontes de energia eletromagnética
presentes no ambiente clinico evidencia caracteristicas importantes no
comportamento global dos mesmos. Conforme ja mencionado, as fontes
de energia utilizadas de maneira intermitente, suas caracteristicas de
locomocgédo (transporte e alocacdo) de equipamentos, a variacdo da
amplitude de algumas fontes de energia, além das diferentes
caracteristicas de modulacdo de sinais, sugerem que o ambiente possua
um comportamento eletromagnético bastante dindmico. Esta substancial
variacdo temporal ([35] [36]) € uma importante caracteristica a ser
observada para a realizacdo dos diagnosticos propostos.

Outra importante peculiaridade a ser observada, diz respeito a
configuragdo geométrica do ambiente avaliado. Os diferentes arranjos
espaciais, configurados pela arquitetura do EAS e pela disposi¢do dos
EEM durante sua operagdo, podem provocar mudangas consideraveis
em relagdo ao comportamento eletromagnético do ambiente. Estas
mudangas sdo verificadas, principalmente, em razdo das condigdes
geométricas estabelecidas que, por sua vez, influenciam diretamente nos
aspectos de propagacdo das ondas eletromagnéticas, instituindo
fendmenos de reflexdo, refracdo e difracdo, provocando atenuacdes,
efeitos de guia de onda proporcionados por corredores e tubulacgdes,
cavidades ressonantes, na formagéo de ondas estaciondrias, ou ainda, na
polarizacéo relativa entre antenas intencionais ou espurias presentes no
ambiente.



71

Além da grande quantidade de recursos tecnoldgicos inseridos no
EAS, soma-se a este cenario a proximidade com que 0s mesmos operam
durante os procedimentos clinicos, o que é um fator importante que
contribui para um aumento significativo da intensidade de campo
eletromagnético local no ambiente. A Figura 3-1 ilustra estas duas
situacdes criticas presentes no EAS: o grande nimero de EEM
confinados em um mesmo setor e a sua proximidade de operacdo
durante os procedimentos clinicos.

Figura 3-1: a) Fontes Eletromagnéticas em um Ambiente Tipico de
EAS;b) Proximidade de EEM Durante os Procedimentos Clinicos.
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A Figura 3-2 apresenta um diagrama de caracterizacdo do
ambiente eletromagnético em EAS, levando em consideragdo o conjunto
da suas principais fontes eletromagnéticas [147].
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Figura 3-2: Caracterizacdo do Ambiente Eletromagnético em um
EAS.

3.1.4 Analise Teérica das Fontes Eletromagnéticas

Para realizar a andlise tedrica das fontes eletromagnéticas
considerar-se-a que a radiagdo de campo eletromagnético € originada
por um conjunto de elementos radiantes infinitesimais. Como o interesse
deste trabalho é fundamentalmente voltado sobre avaliagbes de campo
elétrico, faz-se o uso do dipolo elétrico infinitesimal para desenvolver a
representacdo tedrica das fontes eletromagnéticas, conforme a
demonstracdo subsequente.

O dipolo elétrico infinitesimal, também conhecido como dipolo
hertziano, é definido como sendo um elemento de corrente infinitesimal,
cujo comprimento dl é muito menor do que o comprimento de onda A.
Seja, portanto, o dipolo hertziano representado pela Figura 3-3, que se
encontra na origem do sistema de coordenadas e esta alinhado ao eixo z
como mostra a sua ilustracéo.
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Figura 3-3: O Dipolo Infinitesimal e Suas Coordenadas [127].

Por definicdo, considera-se que a corrente i(t) que é imposta ao
dipolo seja harménica no tempo e possua distribui¢do uniforme ao longo
do comprimento dl. Pode-se representar, portanto:

i(t) =1, cos(wt) (3-1)

Ao avaliar o atraso do tempo de propagacdo, ou de fase, dado por
“pr”, considerado da origem até um ponto “P” qualquer, que se encontra
a uma distancia “r” do elemento de corrente, pode-se escrever o

potencial vetor magnético (A) no ponto “P”, sob a forma fasorial,
conforme a equacdo 3-2 [127]:

Z\=Z'¢e‘mr dl (3-2)
T

A partir desta equagdo, e através de um desenvolvimento
amplamente demonstrado na literatura técnica ([86] [111] [127]), €
possivel calcular os campos magnéticos radiados pelo dipolo elétrico, o
que resulta em:

H ;= 0 (3'3)
H,=0 (3-4)

I, -dl i :
H, =-° d sene-{£+%]e‘ﬁr (3-5)

A7
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Da mesma maneira, para os campos elétricos tem-se, portanto:

= :%"'dlcos@-{%—#]ew (3-6)
7 r r
Al i i _

Egzm—odsene-{ﬁ+%—ﬂ:3]e‘” 3-7)
r ror

E, =0 (39)

E interessante observar nestas equacdes, as taxas de decaimento
de campo definidas pelos termos 1/r, 1/r%, 1/r%, conforme j4 introduzido
no Capitulo Il. Para a presente analise, consideram-se as condicdes de
campo-distante (dominada pelo termo 1/r), onde é possivel abstrair que
0 comportamento do campo elétrico é regido basicamente pela equagédo
3-7. Assim, reescreve-se esta relagéo desprezando-se os termos de
campo préximo (i.e. 1/r >>1/r* >>1/r°) o que leva & aproximacéo (3-9).

E,= Msen g-je 1’ (3-9)

Arr

O mobdulo desta expressdo, que equivale a amplitude do campo
elétrico na regido de campo distante, € representado por (3-10).

Relembra-se que f = 2/A.
M- ly-dl-27
El=——— 3-10
Bl =" (3-10)

Deseja-se agora relacionar a poténcia transmitida pelo dipolo
infinitesimal com a amplitude do campo elétrico representado por (3-

10). Para tanto, reescreve-se a poténcia transmitida ( P ) em funcéo da

corrente (1,) como:

2

Onde R; é a resisténcia de radiagdo do dipolo infinitesimal, que

pode ser expressa pela equacdo 3-12 conforme a demonstragdo
apresentada em [10] [11].
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dly’
R, =807° (7j (3-12)
Substituindo (3-12) em (3-11), chega-se a:
_ 2R (3-13)
° 80z -dI®

Finalmente, a partir da equacdo 3-13 e da amplitude do campo
elétrico representada por 3-10, e levando-se em conta o conceito de
diretividade (D) (2-33) apresentado no Capitulo Il, pode-se obter a
expressdo que define o campo elétrico a uma distancia “r”, dada a
poténcia transmitida pelo dipolo infinitesimal.

2-1,-D-F
=, |——T 3-14
Axr? (3142
[h D-P
|Erms| = 77047”_2 T (3-14b)

Estas expressfes sdo fundamentais ao presente trabalho, pois
caracterizam teoricamente os elementos radiantes de uma fonte
eletromagnética. Elas sdo também amplamente utilizadas para o estudo
de antenas, pois podem representar 0 modulo de campo elétrico
observado a uma distancia “r” para qualquer tipo de antena, desde que
sejam conhecidas a poténcia transmitida P e a sua diretividade “D”.
Esta caracterizagdo possui um importante papel no desenvolvimento dos
modelos eletromagnéticos implementados na presente pesquisa, e sera
utilizada posteriormente, no Capitulo VI, durante a modelagem de
fontes eletromagnéticas em EAS.

pico

| E

32 CARACTERIZAGAO DOS CAMINHOS DE
ACOPLAMENTO EM EAS

Apls a caracterizacdo das fontes eletromagnéticas, o segundo
aspecto apresentado na teoria de EMC faz alusdo aos caminhos de
acoplamento desta energia. Mostrou-se anteriormente que a energia
eletromagnética pode se propagar tanto de forma conduzida quanto
radiada (ou de maneira combinada). O presente trabalho versa
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fundamentalmente sobre a avaliagdo da propagacdo de emissBes
radiadas, que ocorre sob a forma de ondas eletromagnéticas.

No gue tange ao escopo em pauta, a caracterizagcdo de caminhos
de acoplamento radiado é uma &rea pioneiramente desenvolvida em
estudos de propagacdo de radio, onde a difusdo de sinais é realizada
intencionalmente para transmitir uma determinada informacdo. Esta
temética é objeto de estudo de uma série de autores que objetivam
garantir uma adequada comunicacdo sem fio como, por exemplo, redes
wireless, enlaces digitais, ou sistemas de comunicacdo movel. Assim,
existe um consenso entre a comunidade cientifica sobre a importancia de
se entender como 0s meios fisicos e as estruturas arquitetonicas
existentes no local da transmissdo podem influenciar na propagacéao de
ondas eletromagnéticas pelo ambiente. Para tanto, diversos modelos
analiticos sobre esta problematica tém sido sistematicamente
estabelecidos e revisados. Dentre os trabalhos considerados como
referéncias no estudo de canais de propagacdo indoor destacam-se:
Hashemi [59], Molkdar [96], e Rappaport [126]. Embora a propagagéo
de ondas eletromagnéticas em um hospital, muitas vezes, ndo seja um
efeito intencional (e o canal de propagacédo é entdo entendido como um
caminho de acoplamento indesejado), pode-se perfeitamente balizar o
escopo da presente pesquisa pelos modelos analiticos, experimentais, e
estatisticos, que foram desenvolvidos nos trabalhos supracitados.

Para introduzir este assunto, é importante ter em mente que a
caracterizacdo da propagacdo de energia eletromagnética radiada é um
processo complexo que envolve o espalhamento de ondas
eletromagnéticas e as suas sucessivas interac@es entre onda / estrutura.
Em linhas gerais, 0s modelos de caracterizacdo do canal de propagacdo
indoor sdo regidos por trés componentes principais. Sdo elas: a perda
média por percurso, o desvanecimento em larga escala, e 0
desvanecimento em pequena escala. O efeito destas trés componentes
sobre um determinado sinal transmitido pode ser compreendido a partir
andlise da Figura 3-4 [33] e da explicacdo subseqliente.
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3 = Atenuagédo Média
F—— Desvanecimento (Pequena Escala)
E—— Desvanecimento (Grande Escala)

Nivel do Sinal (dB)

Distancia (log)
Figura 3-4: Caracterizacdo da Propagacédo de Sinais em Ambientes.

Atenuacdo Média: A atenuacdo média € a componente de perda
que esta relacionada diretamente com a tendéncia natural de queda de
amplitude de um sinal em funcdo da distancia em que ele se propaga.
Ela é também conhecida como a perda média por percurso, ou perda
bésica, pois refere-se em geral as perdas de propagacdo no espago-livre
(FSPL - free-space propagation loss). Este comportamento pode ser
observado, até mesmo, em propagacGes diretas que se encontrem em
linha de visada (LOS - line of sight) e livre de obstaculos [11]. Segundo
alguns autores [96] [126], o valor da atenuacdo média é a perda de
propagacdo no espaco-livre correlacionada a um indice exponencial

“n”, caracteristico do ambiente de propagacdo, que é usualmente obtido
empiricamente através de ensaios de medicao.

Desvanecimento em Pequena Escala: O desvanecimento em
pequena escala esta relacionado ao fendémeno de flutuagGes rapidas do
sinal propagado [53] e possui um carater altamente aleatdrio. Este
comportamento é basicamente fruto da propaga¢do multi-percurso que €
estabelecida no ambiente, onde diferentes componentes de um mesmo
sinal se propagam por caminhos distintos e chegam a um mesmo ponto
de observacdo com alteracGes em termos de amplitude e fase. Portanto,
por estar diretamente relacionado ao efeito multi-percurso, pode-se dizer
gue o desvanecimento em pequena escala é dominado pelos aspectos
geométricos do ambiente de propagacéo.

Desvanecimento em Grande Escala: O desvanecimento em
grande escala esté relacionado ao fendmeno de flutuagdes lentas do sinal
propagado [53]. Este comportamento é fruto da presenca de estruturas
arquitetdnicas que formam obstadculos no caminho de propagacéo.
Dependendo dos pardmetros constitutivos do meio, pode-se observar
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uma consideravel atenuagdo do sinal devido principalmente a dois
efeitos: a reflexdo da onda incidente ou a absorcdo de parte da energia
pela estrutura em questdo. Esta atenuagdo é responsavel pelo efeito de
sombreamento, que é correlato aos obstaculos que impedem total ou
parcialmente a chegada de sinal em um dado ponto de observacéo.
Portanto, pode-se dizer que o desvanecimento em grande escala €
dominado pelos pardmetros constitutivos dos materiais presentes nas
estruturas, e que configuram obsticulos presentes no ambiente de
propagacao.

Finalmente, a luz do conhecimento das trés componentes que
caracterizam um caminho de acoplamento eletromagnético no interior
de edificacbes, define-se aqui o modelo analitico empregado neste
trabalho para a avaliagdo do ambiente clinico:

P (r)[dB] = FSPL(r) 4g; + Att(PE) g + Att(GE) 45,  (3-15)

Onde a perda de sinal (Ps) é equivalente a atenuacdo média
FSPL(r) (termo representado pela atenuagdo no espaco-livre em funcdo
da distancia “r’”) adicionada as parcelas de atenuacdo de pequena escala
Att(PE) (termo dominado por configuragBes geométricas das estrutura —
efeito multi-percurso) e atenuagdo de grande escala Att(GE) (termo
dominado por parametros constitutivos das estruturas arquitetdnicas —
efeito sombreamento).

Este modelo é uma adaptacdo que segue a sistematica
apresentada por Rappaport para a predicdo de perdas de sinal na
propagacdo de emissbes eletromagnéticas indoor, denominado de
Partition and Concrete Wall Attenuation Factor Model [126]. A Unica
diferenca entre estes equacionamentos, é que Rappaport atribuiu ao seu
modelo apenas o desvanecimento em grande escala, dividido em duas
parcelas: particGes de alta atenuacdo (muros e paredes) e particGes de
baixa atenuagdo (divisérias de madeira e plastico). O desvanecimento
em pequena escala ndo foi considerado por Rappaport, mas sera levado
em consideracdo na presente pesquisa, conforme o modelo adotado em
(3-15).

Por fim, haja vista que a avaliagdo da atenuacdo média e dos
desvanecimentos observados em um determinado percurso permite uma
caracterizacdo completa do caminho de acoplamento estabelecido em
ambientes hospitalares, as subse¢Bes a seguir retratam importantes
analises tedricas que objetivam definir como as trés parcelas de (3-15)
serdo abordadas e inseridas para 0s propdsitos deste trabalho.
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3.2.1 Analise Teérica da Perda Média de Propagacao no
EAS

Para modelar analiticamente o fendmeno de atenuacdo média de
propagacdo em um EAS, desenvolve-se primeiramente a expressdo da
perda de propagacao no espaco-livre (FSPL) em funcdo da distancia. Ela
pode ser expressa pela relacdo entre a poténcia total transmitida e a
poténcia recebida em um dado ponto de observacdo, conforme a
equacéo (3-16) [11]:

FSPL = % (3-16)

r

A esta relacdo, integra-se dois efeitos referentes aos aspectos de
antenas e da teoria de propagacdo de sinais. Primeiramente, considera-se
a caracteristica de espalhamento isotrépico de energia eletromagnética
no espaco-livre, que é determinada pela (expressdao 2-32b), de onde se
pode obter a poténcia total transmitida (P1):

I:)T
Arr?

o= (3-17)

O segundo efeito é relacionado a abertura efetiva de uma antena
receptora (expressdo 2-40), que traduz a capacidade de uma antena
extrair poténcia de uma onda eletromagnética incidente. Para uma
antena isotropica (ganho unitario), a poténcia recebida pode ser reescrita
em fungdo do comprimento de onda A conforme demonstra a equacéo 3-
18 [11] [111]:

/12
P=p— (3-18)
4

Substituindo-se (3-17) e (3-18) em (3-16), chega-se a (3-19):

2
FSPL = (%] (3-19)

A expressao (3-19) traduz que a perda de propagacao no espago-
livre é diretamente proporcional ao quadrado da distancia entre o
transmissor e o receptor, e também, inversamente proporcional a
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freqliéncia de operagdo do sinal [11]. Quanto a esta expressdo cabem
trés consideracOes importantes a fazer:
e Alguns autores substituem o termo quadratico de (3-19)

pelo indice exponencial caracteristico do ambiente “n”,
obtido empiricamente por ensaios de medicdo [96] [126].
Assim, quando n=2 fica caracterizado a propagacdo no
espago-livre.

e A equacdo definida em (3-19) so ¢ valida para condi¢des
de campo-distante e, portanto, é necessario obedecer as
consideragdes da esfera-limite (entre campo préximo e
distante) que foram realizadas no Capitulo Il e, ainda, a
discusséo aludida em [151].

e A expressdo (3-19) pode levar a interpretacdo equivoca-
da de que a atenuacdo no espaco-livre € maior para as al-
tas freqliéncias. Entretanto, deve aqui ficar claro que nédo
existe mecanismo fisico que possa causar este efeito
[11]. O comportamento dependente em freqiiéncia surge
exclusivamente da expressao referente a abertura efetiva
da antena receptora, conforme o desenvolvimento acima

demonstrado.
Adicionalmente é comum apresentar a relagdo 3-19 sob a forma
logaritmica, o que remete a equacéo 3-20:

FSPL = 20-log,,(r)+20-log,,(f)+20log,, (4%) (3-20)

Onde ““r” é a distancia entre o transmissor e o receptor (em
metros), “f” é a freqiiéncia de oscilagdo do sinal (em Hz), e “C” é a
velocidade da luz (em m/s).
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Também ¢é possivel reescrever 0 modelo analitico utilizado para
representar os caminhos de acoplamento em um ambiente hospitalar
substituindo-se a equagéo (3-19) em (3-15) como segue:

drr
P (r)[dB] =20-log [Tj + Att(PE) g, + Att(GE) g, (3-20)

Observe que o modelo analitico desenvolvido neste trabalho
assume diretamente a perda de propagacdo no espaco-livre (pois ndo
existe aqui o indice “n”) em funcdo da distancia de propagacdo “r, e
atribui exclusivamente as estruturas arquitetdnicas (muros e particdes)
as perdas adicionais Att(PE) e Att(GE). Ao atribuir estas perdas
adicionais, este modelo torna-se bastante apurado, pois explica,
diretamente em sua expressao, 0 motivo fisico dos desvios existentes no
indice exponencial de perdas no ambiente “n”, comumente observados
em modelos exponenciais empiricos de outras pesquisas [96] [126]. A
rigor, 0 emprego deste indice acaba agregando todos os efeitos de
desvanecimento de grande Att(GE) e pequena escala Att(PE) em uma
mesmo fator de correcdo, sem qualquer distincdo de seu fundamento
fisico.

Para continuar a analise do modelo do caminho de propagacéo, as
secdes a seguir exploram os outros dois termos adicionais da equagédo
(3-21), isto é Att(PE) e Att(GE), e demonstram como as questdes
geométricas do estabelecimento e os pardmetros constitutivos das
estruturas arquitetbnicas no EAS serdo implementadas para 0sS
propositos da presente pesquisa.

3.2.2 Desvanecimento em Pequena Escala: A Andlise
Geométrica do EAS

Conforme previamente mencionado, recapitula-se que a
configuragdo geométrica das estruturas arquiteténicas em um ambiente
hospitalar possui uma importante influéncia na propagacdo de ondas
eletromagnéticas. Esta geometria confere & onda propagada uma
caracteristica multi-percurso, responsavel pelo seu desvanecimento em
pequena escala, que é observada ap6s as sucessivas reflexdes, refracoes,
e difragBes no meio de propagacéo.

Em funcdo do seu carater aleatério, resultante das sucessivas
interacdes onda / estrutura, as aproximagdes analiticas mais
representativas deste fendmeno sdo baseadas em distribuicBes
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estatisticas. Hashemi, em seus estudos, apresentou um trabalho extenso
que revisa diversos aspectos relacionados a propagacdo indoor [59].
Neste trabalho é proposta uma série de distribuicdes que podem ser
utilizadas para representar o desvanecimento em pequena escala
provocado pelo efeito multi-percurso aqui em pauta. Ele sugere que
diferentes distribuicdes sejam adotadas em funcdo da 4area de
propagacéo do sinal, da presenca ou ndo de componentes dominantes, e
de outras condicdes especificas do meio em questdo. Dentre os modelos
de distribuicdo apresentados por Hashemi, para modelagem do efeito
multi-percurso, pode-se citar as seguintes: a distribuigdo de Rayleigh, a
distribuicdo Riciana, a distribuicdo de Nakagami, a distribuicdo de
Weibull, a distribuicdo Log-normal e a distribuicdo de Suzuki [59].

Dentre estas, existem diversas justificativas empiricas para a
aplicacdo da distribuicdo de Rayleigh na caracterizacdo de propagactes
indoor. Uma extensa revisdo de pesquisas que envolvem a medicdo da
propagacdo de sinais nestes ambientes tem demonstrado que o
desvanecimento em pequena escala é definido razoavelmente por
Rayleigh [53] [59], embora a distribuicdo Riciana pareca descrever
melhor as situacbes em que existe uma linha de visada direta (LOS -
Line of Sight) entre o transmissor e o receptor [53] [59].
Alternativamente, para 0s casos em que somente 0s sinais médios séo
considerados, a distribuicdo observada se assemelha a uma Log-normal
[59]. Os trés modelos analiticos mais empregados sdo sucintamente
apresentados a seguir:

Distribuicdo de Rayleigh: Este modelo de distribuicdo é o mais
cotado para representar 0 desvanecimento em pequena escala na
auséncia de uma componente predominante do sinal. Portanto, a
distribuicdo de Rayleigh é usada preferencialmente para modelar
propagacdes onde ocorrem efeitos relacionados a um grande
espalhamento de sinal [53] [59]. Ela pode ser matematicamente definida
por (3-22) [59].

_rz

P(r)= (#]Mz r>0 (3-22)

Onde “o” é o parametro de Rayleigh (o valor mais provavel), e a

média e a variancia sdo respectivamente V7 /2-0 e (2—7/2)-c?
[59]. O wvalor “r” representa a composicdo fasorial das diversas
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componentes do sinal que chegam ao receptor em um dado instante de
tempo: 1 :|Z:ri -ejei| [59].

Distribuicdo Riciana: A distribuicdo Riciana é um modelo
derivado da distribuicdo de Rayleigh. Ela é utilizada para modelar o
espalhamento de sinais onde existe uma componente dominante de
propagacéo, tipicamente observada quando ha propagacdo pela linha de
visada direta (LOS - Line of Sight) [59] [53]. A distribuicdo Riciana é
definida pela equacéo 3-23 [59].

2+V2

-r

P.(r) = (#jz“ 1, (r—;’j r>0 (3-23)

O

Onde: ““v” representa a amplitude da componente dominante de
sinal.

Distribuicdo Log-Normal: A distribuicdo Log-normal tem sido
adequadamente aplicada para modelar a propagacdo de sinais em
grandes areas. Isto recai sobre a limitacdo tedrica apresentada pelas
distribuicGes de Rayleigh e Riciana, que presumem que 0s parametros
estatisticos do canal de propagacdo sdo localmente invariantes e
homogéneos. Entretanto, para avaliagbes de grandes éareas de
propagacdo, as ondas eletromagnéticas estdo sujeitas a outro efeito
aleatério importante: a mudanga nos parametros de distribuigdo. Esta
condicdo de ndo-homogeneidade do canal de propagacdo em grandes
areas é preferencialmente modelada por distribui¢cbes do tipo Log-
normal [59]. Ela pode ser definida matematicamente pela equagédo 3-24
[59].

—(Inr—u)*
2

,r20 (3-24)

l 20
hn= (m_ar

Com esta distribuigdo, In r apresenta uma distribuicdo
estatisticamente normal (gaussiana) [59].

Finalmente, conforme inferido pelas expressdes acima
mencionadas, a resolu¢do analitica para predicdo das perdas multi-
percurso envolve uma pesada carga estatistica que avalia as diferentes
componentes aleatérias do sinal. Além disso, ela requer a adocdo de
uma determinada aproximagdo especifica, que deve ser tipicamente
escolhida para uma configuragdo particular dos caminhos de
acoplamento em questdo. Por estes motivos, alguns autores [86] [126]
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dissertam sobre a necessidade prética de modelos mais confidveis para
caracterizar o desvanecimento de pequena escala em estudos de
propagacéo.

Para os propdsitos do presente trabalho, o termo de atenuagéo
aleatoria Att(PE) devido ao efeito multi-percurso (equacdo 3-21) sera
considerado de maneira iterativa, por meio da simulagdo numérica, em
uma analogia ao principio da propagacdo proposto por Huygens
(explicado em maiores detalhes posteriormente). As configuracdes
geométricas presentes no ambiente hospitalar se dardo por meio da
modelagem fiel das estruturas arquiteténicas avaliadas, com a utilizago
da planta baixa do EAS e de croquis detalhados, que serdo
adequadamente modelados e desenvolvidos na parte de simulacdo
computacional. Assim, todas as caracteristicas de propagacdo aleatoria
(multi-percurso), representadas pelas distribui¢cbes aqui mencionadas, ja
fazem implicitamente parte da solugdo dos problemas alvitrados por este
trabalho. Afinal, elas fazem parte de um processo iterativo auxiliado por
recursos computacionais, 0 que se constitui em uma vantagem
significativa do emprego da técnica de simulacdo, frente a campanhas de
medicdo ou da aplicacdo de modelos analiticos aqui apresentados.

3.2.3 Desvanecimento em Grande Escala: As Estruturas

Arquitetbnicas no EAS

Foi visto anteriormente, que o desvanecimento em grande escala
esta relacionado principalmente ao efeito de sombreamento provocado
por estruturas arquitetdnicas que configuram obstaculos a propagacéo
das ondas eletromagnéticas. O aspecto que determina intrinsecamente
uma estrutura como um obstaculo é a natureza eletromagnética do seu
meio material, que é definida por seus parametros constitutivos. E
importante perceber que nem sempre uma estrutura fisica sélida se
caracteriza necessariamente como um obstaculo sob o ponto de vista de
propagacdo de energia. Por exemplo, estruturas formadas por meios
materiais ndo condutores, que possuem caracteristicas de permissividade
elétrica proximas a do espago-livre (g, = 1), sdo praticamente
transparentes a passagem de campo elétrico e, conseqlientemente, nao
provocam o desvanecimento. Surge deste aspecto, a necessidade do
conhecimento acerca dos parametros constitutivos das estruturas, para
promover um tratamento fisico mais realistico dos problemas que
envolvem a propagacdo de ondas e 0s desvanecimentos em grande
escala.
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Diversos pesquisadores focaram seus estudos na avaliacdo das
atenuacdes originadas pelo desvanecimento em grande escala. Os
trabalhos de referéncia [59] [96] [126] fazem uma extensiva revisdo de
boa parte da literatura técnica relacionada a este escopo. Dentre eles, ha
um consenso geral de que € imprescindivel o desenvolvimento de
modelos de propagacdo indoor mais apurados, que possam representar
fidedignamente o processo de propagacdo de ondas no interior de
edificacfes [33] [59] [96] [126]. Até o momento, uma parcela
significativa dos trabalhos que versam sobre este escopo reserva ao
problema do desvanecimento em grande escala um tratamento
relativamente simplista, baseado em analises matematicas [59] [96]
[126], técnicas de regressdo linear [120] [121] [122] [123], ou ajustes
empiricos [96] [112] [121] [123] [126], aplicados aos valores de
atenuacdo encontrados em ensaios de medidas. Entretanto, a presente
pesquisa procura desenvolver uma caracterizacdo diferenciada, baseada
no fundamento fisico do problema, o que suscita um tratamento mais
sofisticado e criterioso do escopo, conforme discutido a seguir.

3.2.3.1 Analise Eletromagnética da Interacdo Onda / Estrutura
Arquitetdnica

Para desenvolver esta analise, seja uma onda TEM insidente uma
estrutura arquitetdnica plana, por exemplo, uma parede do EAS,
conforme ilustra esquematicamente a Figura 3-5. Considera-se nesta
analise simplificada® a propagacio em meios dielétricos e néo
magnéticos (ur = 1).

Pelo principio da conservacao de energia, é sabido que 0 processo
de propagacdo desta onda através da parede é caracterizado pelo balango
energético ente os instantes de tempo imediatamente anterior e posterior
a sua incidéncia na superficie. Sob o ponto de vista eletromagnético, a
juncdo do caminho de acoplamento entre o ar e a estrutura configura um
descasamento de impedancia (a impedancia de onda no material é menor
do que a impedancia no espaco-livre 7,) 0 que resulta na criacdo de uma
onda refletida e outra transmitida que penetra a estrutura em questao.
Relembra-se que todas as equagdes mencionadas no Capitulo I,
referentes ao processo de descasamento de impedancia em circuitos, séo

* As principais simplificagdes tedricas adotadas nesta analise referem-se & incidéncia
normal ao plano da estrutura, condiges de campo distante, a auséncia de multiplas reflexdes
no interior da parede, e a desconsideracédo de rugosidades na superficie da mesma. Estas condi-
¢Oes aludem a algumas restricdes do modelo computacional desenvolvido, conforme ficara
esclarecido mais adiante.
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também vélidas nesta situagdo, pois, da mesma forma, a propagacao
aqui também pode ser caracterizada pelos coeficientes de transmissdo
(T) e reflexdo (I') previamente mencionados.

Estrutura
Arquiteténica

. Ar . d | Ar .
E r E
80 Sr So
. v vV flin
Onda Incidente === =% AV QVAVAVAVAN
AN N v L .
AVAVAVAVAW /s 5 Onda Transmitida

21

Onda Refletida T

Zy =1, Z:T]—O Zy =1,
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Figura 3-5: Caracterizacdo da Propagacédo de Sinais em Estruturas.

Neste processo, é importante observar que a mudanca para 0
meio com impedancia menor (Z), dada por (3-25), provocara também
determinadas alteragdes em alguns parametros da onda transmitida, tais
como a diminui¢do de sua velocidade (V) (3-26) e de seu comprimento

de onda (4) (3-27).

7="h_ (3-25)
C

Ve f (3-26)

P % (3-27)
gl’

Onde &, ¢ a constante dielétrica relativa do meio material.

Além destes fenémenos j& equacionados, resta ainda considerar a
existéncia de perdas no material da estrutura, conforme também
ilustrado pela Figura 3-4. Desta forma, havera adicionalmente, durante a
propagacdo da onda eletromagnética no interior da estrutura, uma
atenuacdo da amplitude dada pela absorcdo de parte da energia pelo
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meio material. Neste ponto, € importante destacar que ambos 0s
aspectos que ocorrem no interior da estrutura, como a variacdo de
velocidade e a atenuacdo, sdo grandezas fundamentais para a
caracterizacdo completa dos meios materiais. Na sequiéncia, demonstrar-
se-a como é possivel determinar os parametros constitutivos de uma
dada estrutura a partir destas grandezas, mas antes é necessaria uma
breve revisdo de alguns conceitos referentes as constantes caracteristicas
de propagacdo de ondas e de meios materiais.

3.2.3.2 Constantes Caracteristicas da Propagacdo em Meios

Materiais

As principais caracteristicas de propagacdo de uma onda
eletromagnética sdo descritas em termos da constante de propagacao v,
gue se relaciona com a freqliéncia do sinal e com os parametros
constitutivos do meio (o, &, 1), conforme descreve a equacdo 3-28:

y =+ lou(o + jos) (3-28)

Por outro lado, a constante de propagacgdo y tamtém pode ser
reescrita separando-se a parte real da parte imaginaria, como demonstra
0s termos da expressdo 3-29:

y=a+jp (3-29)

Onde a é chamada de constante de atenuacdo da onda, dada em
nepers por metro, e 4 é a constante de fase, dada em radianos por metro
(ou graus por metro). A variagdo temporal espacial de campo elétrico e
magnético de uma onda foi apresentada, respectivamente, por (2-19) e
(2-20) no Capitulo Il (para o caso sem perdas ou espaco-livre). Estas
equacOes sdo agora reescritas de forma mais completa, incluindo a
propagacdo em meios com perdas, conforme as demonstra 3-30 e 3-31.

E,(z,t)=E, -e*** cos(wt + Bz) (3-30)
H, (2,t) =+H, -e* cos(wt £ fz-0)) (3-31)

Onde 6, € o angulo de defasagem provocado pela impedancia do
meio. Os outros parametros correspondem as defini¢des originais ja
mencionadas, e 0s sinais + sdo referentes a direcdo de propagacdo da
onda no eixo z.

Para o fechamento da presente revisdo, basta unicamente a
realizacdo de uma sucinta discussdo acerca da interagcdo onda/estrutura,
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gue envolve o importante conceito de permissividade elétrica complexa
que é introduzido a seguir.

3.2.3.3 Permissividade Elétrica Complexa

O principal pardmetro que descreve a interagdo do meio material
com os campos eletromagnéticos é a permissividade elétrica complexa
[11] [2]

E=¢ +je (3-32)

Este parametro é amplamente utilizado para o estudo das
estruturas materiais e é intrinsecamente dependente de uma série de
variaveis, tais como a freqliéncia, a temperatura, a umidade, a densidade
do meio e a sua composicdo quimica.

O primeiro termo da equacéo 3-32, a parte real da permissividade

elétrica complexa, é denominada de constante dielétrica (& ). Tal

nomenclatura é dada em virtude do fato de que, para diversos materiais,
0 seu valor é tipicamente constante, especialmente em baixas e médias

frequiéncias. A constante dielétrica & é uma medida da capacidade do
material armazenar energia (cargas) quando submetido a um campo
elétrico externo [2]. Assim, quanto maior o valor de & , maior sera a

interacdo dos campos elétricos com o meio material, interacdes estas
que, por sua vez, caracterizam as condigdes de reflex&o e transmissdo do
campo elétrico na estrutura [42] (além dos efeitos ja equacionados em 3-
25, 3-26 e 3-27).

O segundo termo da expressdo 3-32, a parte imaginaria da
permissividade elétrica complexa, é denominada de fator de perdas

(&"). Este fator é uma medida da capacidade do material dissipar a
energia proveniente de um campo elétrico incidente. O fator de perdas
inclui os efeitos relacionados as perdas dielétricas e a condutividade
elétrica alternada (o), ou condutividade dispersiva do material.

Adicionalmente, a relacdo entre as componentes (real e
imaginaria) do vetor permissividade elétrica complexa representa a
tangente de perdas [2]:

tans =5 (3-33)
&
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A permeabilidade elétrica complexa, sob a forma de constante
dielétrica e fator de perdas, é o parametro principal de analise do
presente trabalho na caracterizacdo das estruturas arquitetonicas dos
EAS. Apds o entendimento dos conceitos aqui introduzidos, a secdo a
seguir apresenta as relagdes fisicas utilizadas para o levantamento destes
parametros.

3.2.3.4  Caracterizacdo dos Pardmetros Constitutivos das Estruturas

Arquitetdnicas dos EAS

Finalmente, apds a recapitulacdo das definicdes pertinentes,
demonstra-se como €é possivel caracterizar a resposta em freqliéncia de
uma estrutura, e por conseqiiéncia, seus parametros constitutivos, a
partir da medicdo de duas grandezas eletromagnéticas aqui
mencionadas: a atenuacdo e o atraso de fase [29] [115] [128] [137] [138]
[139] [140] [141] [142].

O presente trabalho realiza a aplicacdo da técnica de medicdo no
espaco-livre, que é usualmente empregada para caracterizacdo de meios
materiais dielétricos e ndo magnéticos (u, = 1). Esta técnica €
fundamentada na determinacdo do coeficiente de transmissdo ente duas
antenas, transmissora (TX) e receptora (Rx), espacadas por uma
distancia fixa “r” [137] [139]. Seu principio basico requer a aquisicao da
variacdo da atenuagdo 44 e do atraso de fase 40 através da comparacao
de sinais de referéncia obtidos pela medi¢do de duas situacfes distintas:
com estrutura arquitetbnica e sem a estrutura arquitetbnica entre o
caminho Tx-Rx.

A funcdo transferéncia de insercdo, provocada por uma estrutura
de espessura “d”, pode ser obtida pela razdo dos parametros de

transmissdo (S,1) através desta estrutura H, (f) e através do espaco-

livre H,, (f), conforme apresenta a equacéo 3-34 [137].

H (f) AO(F) iBd
H(f)=—2"=|AA(f =T.eVk -
(f) () |AA(f)|e e (3-34)

Onde o0 médulo de H(f) representa o coeficiente de transmisséo T,
enquanto A6(f) representa o atraso de fase provocado pela insercdo da
amostra material. Relembra-se também que f,=27/4,.

A variagdo da atenuagio A(f) e o atraso de fase AO()
provocados pela insercdo da estrutura podem ser determinados pela
diferenca entre os sinais de referéncia medidos com a estrutura (i.e.
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atenuagdo da estrutura A, (f)) e sem a estrutura (i. e. atenuagio do

espaco-livie A, (f)) entre as duas antenas. Usualmente, os

instrumentos de medida apresentam os valores de leitura em unidades
logaritmicas (em dB) e, portanto, a variacdo de atenuacdo (ou atenuagdo
de insercdo) pode ser expressa nos termos da equacéo 3-35.

AA(f )[dB] =A, (f )[dB] — A, (f )[dB] (3-35)

O atraso de fase € caracterizado pelo retardo de sinal provocado
pela diminuicdo da velocidade de propagacdo da onda no interior da
estrutura. De maneira analoga, ele pode ser calculado pela diferenga

entre a fase adquirida na transmissdo através da estrutura &, (f) e a
fase adquirida para transmissdo sem a estrutura, no espago-livre
6,,(f), conforme demonstra a equacéo 3-36.

AH(f)[rad] = ez(f)[rad] _QZo(f)[rad] (3-36)

Os valores de atenuagdo A A(f) obtidos em (3-35) relacionam-se
com a constante de atenuacdo ¢ ) da onda eletromagnética, a partir da
expressdo 3-37 [139] [140] [141] [142], onde 1 Np = 8,686 dB.

AA(T)

= Np/ 3-37
8 686.d [Np/m] (3-37)

Os valores do atraso de fase A9(f) obtidos em (3-36) relacionam-
se, por sua vez, com a constante de fase (f), a partir da seguinte
expressdo [139] [140] [141] [142].

p=p,+ 240

[rad/m] (3-38)

Na equacdo 3-38 o atraso de fase AG(f) deve ser determinado sem
ambiguidade®.

Um método alternativo, proposto por Tesserault [137], para
também determinar as constantes a e f, utiliza o coeficiente de

® Destaca-se que quando a medicéo de fase ¢ realizada por instrumentos que realizam
a leitura angular no intervalo entre -180° e 180°, como um Tracking Generator ou um Analisa-
dor de Rede Vetorial, os valores de 46 devem ser adequadamente processados de modo a
evitar ambiguidade no deslocamento de fase. Alternativamente, métodos analiticos para resolu-
¢éo deste problema podem ser encontrados em [138] e [29].
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transmissdo T apresentado pela relacdo (3-34) e o coeficiente de reflexdo
I" entre o ar e a estrutura:

T (1-T?).g e 17
- 1_r2 'e—2ade—2jﬁd

(3-39)

Onde T é equivalente & expresséo 2-47, que ja foi apresentada no
Capitulo 1I.

Finalmente, chega-se ao objetivo maior desta subsecdo que é a
determinacdo da permissividade elétrica complexa da estrutura. Ela
pode ser integralmente definida a partir das constantes « e S, derivadas
pela manipulacdo algébrica entre as expressdes (3-28) e (3-29), para
reescrever a constante dielétrica (3-40) e o fator de perdas (3-41) na
seguinte forma [138]:

[ £ 2 3-40
£ (ﬂoJ (3-40)
_2a0p 3-41
“ T8 &4y

Este desenvolvimento leva em consideragdo que £"<< &'.

Por dltimo, para completar toda esta analise, é possivel ainda
encontrar a condutividade dispersiva da estrutura, a partir da equacéo 3-
42 [115].

o, = a)gog: (3-42)

Assim, a luz dos conceitos aqui desenvolvidos, fica caracterizado
0 principio fundamental da extracdo dos pardmetros materiais das
estruturas arquitetdnicas presentes no EAS. Estes conceitos serdo
utilizados, neste trabalho, a partir de ensaios de medigéo, para realizar
uma modelagem numérica mais fidedigna do ambiente sob estudo. No
tocante a caracterizagcdo dos caminhos de acoplamento no interior do
EAS, ressalta-se que uma adequada modelagem dos meios materiais, em
funcdo da freqliéncia, representa a adaptacdo do aspecto de
desvanecimento em grande escala que é definida pelo termo de
atenuacdo Att(GE) no modelo da equacdo 3-21. Ao computar o efeito de
sombreamento, referente aos fendmenos de reflexdo e absorcdo de
energia, torna-se completo o modelo de propagacdo utilizado nesta tese
para caracterizagdo integral da propagacao de ondas em hospitais.
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Com a caracterizagdo prévia das fontes eletromagnéticas, e dos
seus caminhos de acoplamento, resta agora, discutir o Gltimo aspecto da
teoria de EMC para completar a presente analise: 0s receptores
eletromagnéticos. Assim, a proxima se¢ao versa sobre a caracteriza¢do
dos receptores eletromagnéticos presentes em EAS.

3.3 CARACTERIZAGAO DOS RECEPTORES EM EAS

De maneira geral, o0s principais receptores de energia
eletromagnética presentes em EAS sdo os prdprios equipamentos e
sistemas médicos utilizados diariamente na rotina de procedimentos
clinicos. Pelo menos, € no intuito de assegurar a adequada operacéao
deles que séo desenvolvidos os principais programas de gestdo em EMC
no ambiente hospitalar, conforme extensivamente revisado na se¢do de
estado da arte. Além disto, com a revisdo da teoria de EMC, fica
evidente que a mais importante caracteristica que define o
comportamento de um receptor de energia (intencional ou nao) € o seu
aspecto de susceptibilidade ou imunidade eletromagnética. Mostrou-se
no Capitulo Il que este aspecto é diretamente relacionado a fatores como
a intensidade de campo, a distancia e disposi¢do dos equipamentos, o
comprimento de onda e freqiiéncias das emissdes, e por fim, a protecéo
eletromagnética do equipamento. Cabe destacar agora, que estes fatores
gue tangem a imunidade/suscetibilidade eletromagnética sdo definidos
intrinsecamente durante a fase de projeto e desenvolvimento do EEM,
pois fica determinado, em sua concep¢do, 0 tipo de ambiente
eletromagnético no qual o mesmo ird possuir a capacidade de operar de
maneira funcional. Adicionalmente, a conformidade aos aspectos
normativos prescritos pela norma colateral de EMC, a NBR IEC 60601-
1-2 [100] [101] [66], garante um nivel minimo de imunidade aos EEM,
para que sejam asseguradas as suas caracteristicas de desempenho
essencial por meio da anélise de risco. Uma discussdo detalhada sobre a
normalizacdo em EMC para EEM, que envolve o aspecto aqui
mencionado, estd adequadamente apresentada em [148].

Além disso, foi mencionado anteriormente que, para 0s casos em
gue o ambiente de um EAS apresenta niveis elevados de energia
eletromagnética, nos quais os equipamentos eletromédicos nao foram
projetados para operar, fica estabelecida uma situacdo que é altamente
propicia ao aparecimento de fen6menos de interferéncia
eletromagnética (EMI). Dentre os agravantes para a referida situacdo
estad a principal caracteristica dos EEM, que por operarem com sinais de
baixo nivel de tensdo e corrente (tipico em sinais provenientes do corpo
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humano), geralmente proporcionam uma baixa relagéo sinal/ruido nos
seus circuitos de instrumentacdo. Assim, este aspecto contribui ainda
mais para que as inducbes esplrias se tornem mais significativas e
lesivas [148].

No contexto das tecnologias aplicadas a area médica, ¢é
importante ressaltar que a EMI pode submeter os pacientes a uma
situagdo bastante delicada, uma vez que ela acaba por alterar ndo apenas
a funcionalidade de um EEM, mas possivelmente, toda uma
metodologia de tratamento ou diagnose. Como resultado, os pacientes
ficam expostos a uma condicdo de risco critica, onde os danos
envolvidos podem ser efetivamente maiores do que a condicdo ja
estabelecida pela sua prépria situacéo clinica.

Com base nestas afirmacges, torna-se evidente que a imunidade
dos EEM em estabelecimentos voltados & salde publica, e a
compatibilidade ambiental, sdo fatores fundamentais para a garantia da
qualidade e da seguranca nos servigos prestados a populacdo [148].
Cabe aqui uma andlise tedrica dos aspectos de imunidade
eletromagnética dos receptores, e a definicho do nivel de
compatibilidade ambiental que garanta a condi¢do de EMC no EAS.

3.3.1 Analise Teérica dos Receptores e o Nivel de
Compatibilidade Ambiental

A idéia de promover um ambiente que seja compativel ao
funcionamento de diversos equipamentos, vem se difundindo cada vez
mais entre a comunidade cientifica e os fabricantes de equipamentos
para fins industriais, cientificos e médicos (ISM — do inglés, Industrial,
Scientific and Medical) com principio eletro-eletrénico. Este argumento
tem se consolidado como uma das metas fundamentais dos programas
de gestdo de EMC em hospitais e, pode ser de especial interesse, em
dreas com um grande numero de equipamentos operando
simultaneamente em um espago confinado. Esta situacdo é bastante
peculiar para ambientes hospitalares e industriais, ou ainda, na
implementacéo de novas tecnologias como redes wireless (i. e. LANs —
Local Area Networks), TV digital, sistemas de comunicacdo movel,
dentre outros.

Atualmente é possivel observar que apenas a aplicacdo dos
conceitos classicos da teoria de EMC, controle de emissbes e
imunidade, ndo é suficiente para garantir a operacdo adequada dos
equipamentos ISM em determinadas areas, uma vez que 0 ambiente
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eletromagnético onde eles estdo instalados também necessita ser
compativel com a sua operacdo. Desta maneira, um ambiente
eletromagnético adequado torna-se também outro requesito a ser
verificado, ou a EMC pode néo ser atingida com sucesso. Nesta linha de
pensamento, é possivel encontrar na literatura técnica uma série de
trabalhos cujo escopo principal é avaliar ambientes eletromagnéticos
potencialmente criticos. Estes trabalhos geralmente apresentam uma
metodologia baseada no uso de técnicas de medicdo para definir a
situacdo de pior-caso apresentada pelo ambiente sob investigacdo. A
idéia central é bem simples, pois consiste em comparar a situagdo de
pior-caso estabelecida no ambiente, com os niveis de imunidade para os
quais os equipamentos ISM foram projetados para operar.

De modo geral, esta metodologia parece ser consensual dentre 0s
trabalhos de pesquisa voltados para este escopo. Como exemplo, pode-
se citar uma série de publicac@es significativas no tocante a avaliacio de
ambientes hospitalares [8] [22] [35] [37] [38] [39] [114] [122] [158]
[166]. A maioria destes trabalhos geralmente realiza uma comparagdo
direta das medidas de campos elétricos presentes no ambiente com os
niveis de 3 ou 10 V/m, prescritos para imunidade radiada de EEM pela
norma IEC 60601-1-2 (norma colateral de EMC). Entretanto, esta
comparacdo necessita ser realizada de maneira cautelosa, para
representar adequadamente o problema em questdo, e evitar
aproximagfes equivocadas ou muito conservadoras. Alids, este
argumento é o principal objetivo desta secdo, pois a analise das
principais caracteristicas técnicas pertinentes aos ensaios de emissdo e
imunidade radiada, por meio de técnicas analiticas e testes
experimentais, sugere que a utilizacdo direta dos limites supracitados
pode levar a uma aproximacdo ndo tdo apropriada quanto aparenta para
enderecar o problema em questdo.

Em contrapartida, neste trabalho, utiliza-se como limite de
referéncia uma abordagem diferenciada que foi proposta e discutida em
detalhes na publicacdo “EMC Management: How to Compare
Electromagnetic  Environmental Measurements and Equipment
Immunity Levels” [153]. Nela, o Nivel de Compatibilidade Ambiental
(ECL - do inglés Environmental Compatibility Level) é definido como
sendo uma referéncia mais adequada para a gestdo de EMC em
ambientes criticos. Algumas caracteristicas técnicas dos ensaios de
medicdo em ambiente e dos ensaios de imunidade eletromagnéticas sdo
discutidas e colocadas em modos equivalentes para se realizar uma
comparacdo mais apropriada. A leitura de seu conteldo é fortemente
recomendada, pois 0 mesmo apresenta em detalhes a definicdo analitica
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de ECL, os ensaios praticos que comprovam a sua aplicagdo, e ainda
inclui a analise de incerteza no processo de medicdo utilizado como
prova [153].

Aqui, faz-se apenas uma breve recapitulagdo deste trabalho, que
consiste basicamente em submeter um sistema tipico de medicdo de
ambientes a um ensaio usual de imunidade radiada preconizado pelas
normas de EMC [67]. Neste processo, a antena receptora do sistema de
medicdo de ambiente é submetida aos mesmos valores de campo elétrico
que os EEM sdo submetidos para obterem sua conformidade em EMC.
Isto permite igualar as bases de avaliacdo para definir um melhor
pardmetro de analise entre os niveis de referéncia de ambos os testes.
Para tanto, recapitula-se algumas considera¢fes importantes, tanto do
ensaio de medicGes em ambientes, quanto dos ensaios de imunidade
radiada, apresentados sucintamente nas subseces a seguir.

3.3.1.1 Ensaio de Emissfes Radiadas em Ambientes

Os ensaios que realizam a medicdo de emissfes radiadas em
ambientes sdo geralmente variagfes ou adaptacfes dos ensaios tipicos
de EMC para a avaliacdo de emissdes de um determinado equipamento.
No entanto, ao invés de realiza-lo em um ambiente controlado,
proporcionado por laboratério (ex. OATS — Open Area Test Site), eles
sdo realizados no local onde estes equipamentos costumam operar em
sua rotina de trabalho (na configuracdo de instalacdo original de sua
utilizacéo). O interesse da avaliagdo ambiental pode ser voltado tanto
para as emissdes de um equipamento especifico, quanto para o ambiente
como um todo (considerando as diversas fontes de energia presentes
naquele ambiente). Os procedimentos para realizacdo destes ensaios
estdo bem definidos em normas particulares como, por exemplo, a IEEE
Std.139 [74], a IEEE Std.C.95 [73], ou variages in situ da ANSI C.63.4
[5], CISPR 11 [69] ou CISPR 16 [71]. Uma adaptacdo destas normas
para o ambiente hospitalar, a qual foi empregada neste trabalho, €
apresentada em detalhes em [148]. O método consiste basicamente em
realizar a medicdo dos campos eletromagnéticos emitidos ao ambiente
através de um conjunto apropriado de antenas receptoras, conectadas via
cabo coaxial blindado a um analisador de espectro ou receiver.

Estas medicBes sdo geralmente realizadas em banda estreita
(narrow band measurements), onde a maxima amplitude para cada
freqliéncia significativa é adquirida (empregando-se 0 modo de trago
hold maximum) [69] [74]. No intuito de identificar a situagdo de pior-
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caso, sdo utilizados detectores de pico ou quase-pico [5] [69] [74]. A
Figura 3-6 ilustra a configuracdo basica destes ensaios.

’

Antena ,‘

Receptora /

!
I
Analisador 1 .
Computador de 1 Ambiente
Espectro :. Sob Teste
1
\
\
e ~~ “
Controle Sistema de Medigédo ‘

Figura 3-6: Configuracdo Tipica para Ensaio de Emissao Radlada
em Ambientes.

3.3.1.2 Ensaio de Imunidade Radiada para Equipamentos

Os ensaios de imunidade eletromagnética objetivam o
estabelecimento de uma referéncia comum para a avaliagdo do
desempenho® de equipamentos elétricos e eletronicos quando
submetidos aos campos eletromagnéticos de radio freqiiéncia (RF). Os
procedimentos deste teste, assim como 0s niveis de imunidade, sdo
definidos por normas particulares de EMC, por exemplo, a IEC 6100-4-
3 [67] que € referenciada pela propria IEC 60601-1-2 [66]. Esta norma
especifica os niveis de imunidade radiada para equipamentos
eletroeletrdnicos na faixa de freqUéncias que se estende de 80 MHz até 1
GHz, conforme apresentado pela Tabela 3-1.

Exsaio de Imuiidade Eletronagiética (80 MHz - 1 GHz)

Nivel Intensidade de Campo
1 1V/m
2 3V/m
3 10 Vim
4 Especial
Tabela 3-1: Niveis de Referéncia para Ensaios de Imunidade
Radiada.

® A avaliacio de desempenho requer experiéncia profissional e amplo conhecimento
técnico em relagdo ao EST e suas operagBes. Geralmente, estas analises sdo realizadas a partir
do monitoramento de determinados sinais, escolhidos estrategicamente, cuja integridade garan-
te a funcionalidade do equipamento em quest&o.
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E importante notar que a Tabela 3-1 fornece o valor RMS (root
mean square) da intensidade de campo para o sinal ndo-modulado.
Durante o ensaio de imunidade, este sinal deve ser modulado em
amplitude (AM com indice de modulagdo 80%) por uma onda senoidal
de 1 kHz (sinal modulante), no intuito de simular os distirbios tipicos
aos quais 0s equipamentos sob teste (EST) poderdo ser submetidos em
sua rotina de trabalho. Existem diferengas significativas entre os efeitos
relacionados aos diversos tipos de modulacdo que poderiam ser
utilizados nestes ensaios, mas a modulacéo senoidal AM foi definida na
norma em questao por apresentar os distdrbios mais severos, conforme
observado pelo comité normativo [67]. A configuracéo tipica para um
ensaio de imunidade radiada em equipamentos eletro-eletronicos é
apresentada pela Figura 3-7.

Célula GTEM

Gerador de Sinais

Senodide
(80 MHz - 1 GHz)

EST

Amplificador H

T Medidor
80% AM de
1 kHz Poténcia

Figura 3-7: Configuracéo Tipica para Ensaios de Imunidade
Radiada.

Um sistema de ensaio para imunidade radiada é tipicamente
formado por 4 equipamentos distintos a saber: gerador de sinais,
amplificador de poténcia, medidor de poténcia, e a célula GTEM. O
gerador de sinais é empregado para fornecer um campo modulado em
amplitude de 1 kHz senoidal, com indice de modulacdo de 80%, de
acordo com os requerimentos prescritos pela norma [67], e conforme
ilustrado na Figura 3-8.

O amplificador de poténcia é utilizado para amplificar o sinal
(ndo-modulado e modulado) e fornecer a intensidade de campo
necessaria para o teste. Adicionalmente, um medidor de poténcia €
utilizado para monitoramento do nivel de poténcia necessério para a
intensidade de campo requerida, realizando o controle da geragdo de
sinais durante os ensaios. Finalmente, uma célula GTEM é utilizada no
intuito de isolar o campo gerado e promover um ambiente adequado ao
ensaio. Esta célula é utilizada para manter um campo uniforme na regido
de teste e absorver as reflexdes de onda presentes dentro da caAmara.
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Figura 3-8: Formas de Onda Utilizadas em Ensaios de Imunidade
Radiada (Nivel 1): a) Sinal RF ndo modulado; b) Sinal RF
Modulado em Amplitude (80% AM).

3.3.1.3 Definicao do Nivel de Compatibilidade Ambiental

Até o momento, grande parte das publicagcdes relacionadas a
gestdo da EMC em ambientes é baseada na comparacdo direta de
medidas de emissdo ambiental e os niveis de imunidade estabelecidos
para equipamentos eletro-eletrdnicos. Haja vista que 0s niveis de
imunidade 2 e 3 sdo os mais comuns aplicados aos EEM, néo é dificil
encontrar uma série de artigos utilizando 3 e 10 V/m como referéncia
para esta proposta [8] [22] [35] [37] [38] [39] [114] [122] [158] [166].

Entretanto, através de uma analise critica baseada em resultados
analiticos e experimentais [153], € possivel verificar que o método da
comparacdo direta, utilizado na literatura técnica, representa uma
maneira equivocada ou muito conservadora para abordar os programas
de gestdo de EMC em ambientes. O principal equivoco consiste em
utilizar os niveis de imunidade apresentados pela Tabela 3-1 como
referéncia, haja vista que estes ndo sdo as verdadeiras intensidades de
campo nos quais 0s equipamentos eletroeletrdnicos sdo submetidos
durante os testes de imunidade radiada. Além disso, é importante
ressaltar que os testes de imunidade eletromagnética sdo relacionados a
valores RMS, enquanto as medi¢cBes de ambiente eletromagnético
geralmente empregam detectores de quase-pico ou pico. Todos estes
aspectos devem ser levados em consideracdo para fornecer um método
consistente de comparacdo e avaliacdo do ambiente eletromagnético,



99

diferentemente do método de comparagdo direta utilizado até o
momento.

A luz das razdes supracitadas, um método alternativo, baseado no
nivel de compatibilidade ambiental (ECL), foi proposto para avaliar
apropriadamente a relacdo entre o nivel de imunidade dos equipamentos
e as condi¢cGes ambientais de onde estes operam. Os valores de ECL
definidos em [153] sdo apresentados pela Tabela 3-2.

Nivel de Conpatibilidade A nbie1tal (80 MHz - 1 GHz)

. Limite da Norma Intensidade de campo (V/m)
Nivel - : :
A (Vim) RMS Maximo RMS Pico do Sinal
1 1 1,12 1,80 2,55
2 3 3,36 5,40 7,64
3 10 11,2 18,0 25,5
4 N/D Especial Especial Especial

Tabela 3-2: Nivel de Compatibilidade Ambiental (ECL).

O uso de ECL mostra-se mais adequado para promover a gestéo
de EMC em ambientes, pois seus valores representam a verdadeira
condicdo em que 0s equipamentos estdo submetidos durante os ensaios
de imunidade eletromagnética e, portanto, a real condicdo na qual eles
sdo capazes de operar sem sofrerem de problemas de EMI. Caso o
resultado de uma medicdo ambiental seja superior aos limites de ECL, o
ambiente sob teste ndo é compativel para a operagdo dos equipamentos
eletroeletrénicos, e a EMI pode ocorrer. Por outro lado, nos casos em
que os resultados da medicdo ambiental sdo inferiores aos limites de
ECL, o ambiente é dito ser compativel com a operacdo dos
equipamentos (pois os equipamentos foram submetidos a uma condicéo
de teste mais severa durante os ensaios de imunidade).

Finalmente, é importante notar que o ECL pode ser definido tanto
para detectores de pico quanto para RMS, dependendo do objetivo da
medicdo em questdo. Destaca-se que a funcdo de todos os detectores de
banda estreita (utilizados em analisadores de espectro ou receivers) esta
relacionada a caracteristica de modulacdo dos sinais de RF [162].
Assim, todos os detectores respondem aos valores RMS do sinal néo
modulado, ou seja, a onda senoidal instantanea e sua variagdo em
amplitude para cada frequéncia. Deve-se estar atento que a
nomenclatura empregada para definir os detectores pode levar a
interpretaces equivocadas, pois enquanto o detector RMS adquire o
sinal RMS (como o proprio nome infere), o detector de pico faz a
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aquisicdo do valor maximo (na verdade 0 maximo RMS) de uma onda
senoidal [111] (e ndo o valor de pico da onda, como pode ficar
subentendido). Este conhecimento deve estar claro quando da utilizacdo
dos valores de referéncia ECL apresentados na Tabela 3-2.

3.4 CONSIDERACOES FINAIS PARA CARACTERIZACAO
DO AMBIENTE CLINICO

Durante o presente capitulo, além de toda revisdo de assuntos
tedricos pertinentes a este trabalho, procurou-se apresentar uma idéia
abrangente do ambiente no qual a presente pesquisa estd inserida, ou
seja, 0s ambientes clinicos. Como pode ser observado, sdo indmeros 0s
fatores que podem se manifestar isoladamente ou em conjunto na
caracterizacdo dos ambientes eletromagnéticos em EAS, que vao desde
0 emissor, passando por diversos aspectos referentes aos caminhos de
acoplamento, até chegar aos receptores (no caso os EEM). Como meta
maior desta tese, a aplicacdo de toda a teoria revisada até o momento,
em conjunto com a avaliacdo de determinados pardmetros de medicéo e
de simulagdo desenvolvidos nos préximos capitulos, tornara possivel
engenhar, por exemplo, a solu¢do para minimizacdo dos fenémenos de
EMI em hospitais, buscando proporcionar maior qualidade e seguranca
ao atendimento prestado pelo EAS.

Finalmente, com o fechamento deste capitulo, compreende-se que
foram aqui revisados os principais conceitos para um entendimento
completo das andlises e conclusdes retratadas nesta pesquisa. As nogdes
tedricas estabelecidas nas secdes precedentes, seja sob sua forma bésica
(Capitulo 1) ou sob questbes aplicadas (Capitulo IlI), formam os
fundamentos para o embasamento cientifico de todo o trabalho aqui
realizado.



Capitulo IV

4 MATERIAIS E METODOS

Os problemas relacionados a propagacdo de ondas
eletromagnéticas podem apresentar solugdes distintas, dependendo do
método de abordagem empregado em suas analises. De maneira geral, a
solucdo de problemas fisicos ligados ao eletromagnetismo incide sobre
trés métodos fundamentais que podem ser classificados como:

e Maétodos experimentais (como as técnicas de medi¢do);

e Métodos analiticos (como a solucdo de formulagéo
matematica);

e Métodos numéricos (como as técnicas de simulagdo
computacional).

A utilizacdo de métodos experimentais como, por exemplo, 0s
ensaios de medicdo, sdo até hoje a maneira mais difundida para
avaliacdo das caracteristicas de EMC relacionadas a EEM em EAS, pois
possibilitam uma analise detalnada do problema estabelecido no
ambiente. Por outro lado, a exigéncia de uma infra-estrutura sofisticada,
como equipamentos de alto custo, o consumo de tempo, e algumas
dificuldades técnicas, como restricBes impostas pelo processo de
medidas, sdo as principais desvantagens na utilizagdo desta técnica. Em
contrapartida, a solugdo de problemas de propagagdo por meio de
técnicas analiticas fica restrita aos casos mais simples, com condicGes
homogéneas e geometria simplificada, inviabilizando uma abordagem
muito aprofundada do estudo em questdo. Finalmente, as aplicagdes de
métodos numeéricos, principalmente impulsionados pelo constante
avanco da area de informatica, oferecem alternativas adequadas para a
resolucdo de problemas que consideram caracteristicas mais complexas,
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como a composicdo heterogénea de ambientes e diferentes condigoes
geomeétricas.

O presente capitulo tem como objetivo apresentar 0s conceitos
fundamentais relacionados as principais técnicas de analise empregadas
nesta pesquisa (medicdo, simulacdo e célculo analitico), para promover
uma avaliacdo coordenada do ambiente eletromagnético em EAS.

4.1 TECNICAS DE MEDICAO

Até o presente momento, a utilizacdo de técnicas de medicdo tem
sido a base fundamental para realizacdo de pesquisas relacionadas ao
comportamento eletromagnético dos EAS. Embora a aplicacdo destas
técnicas ndo seja trivial, principalmente por demandar custo e tempo
consideraveis para sua implementacdo, elas sdo fundamentais ao estudo
da EMC para identificar e definir as metas de reducdo do risco de EMI e
RBL. Afinal, este € o (nico meio adequado para a caracterizacdo de
fontes eletromagnéticas em um ambiente em que estas sdo, a priori,
desconhecidas tanto em termos de intensidade de campo, quanto em
freqliéncia de operacdo.

Por esta razéo, o presente trabalho realiza a aplicacdo de ensaios
de medicdo no intuito de desenvolver uma caracterizacdo fidedigna do
real quadro eletromagnético estabelecido nos EAS sob investigacao e de
suas principais fontes eletromagnéticas. Trés tipos de ensaios de
medicdo distintos foram desenvolvidos neste trabalho, onde cada qual
cumpre um papel diferenciado na caracterizacdo do ambiente e das
fontes eletromagnéticas pertinentes. Classificam-se 0s ensaios de
medicdo realizados neste trabalho em: medi¢cdo de ambientes, medigéo
de fontes eletromagnéticas e medicdo de propriedades materiais. Uma
breve descricdo do objetivo de cada ensaio é destacada a seguir.

Medicdo de Ambientes: Os ensaios de medicdo de ambientes
sdo a principal base de informacfes desta pesquisa, pois eles sdo
aplicados diretamente sobre o objeto central de estudo deste trabalho: o
ambiente eletromagnético do EAS. Estes ensaios permitem avaliar e
diagnosticar o panorama de emissdes eletromagnéticas estabelecido no
ambiente sob teste, identificando de maneira global todas as freqiiéncias
e amplitudes criticas situadas em sua conjuntura. Seus resultados
permitem a definicdo de diretrizes para focalizar os estudos de
propagacdo de ondas, além de auxiliar no levantamento das
caracteristicas bésicas, tanto para a modelagem numérica das fontes
externas, na forma de frentes de ondas incidentes, quanto para a
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modelagem das fontes internas, na operacdo conjunta dos EEM durante
a sua rotina de utilizacéo.

Medicao de Fontes Eletromagnéticas: Os ensaios de medigdo
de fontes eletromagnéticas permitem avaliar a contribuicdo particular de
cada uma das principais fontes de energia que estdo presentes nos
dominios do ambiente avaliado. Neste ensaio € realizada uma avalia¢do
minuciosa dos EEM, enquanto eles operam sob condic¢@es laboratoriais
controladas, com padronizacdo especifica para testes de EMC. Assim,
objetiva-se levantar o padrdo individual de emissdo eletromagnética de
cada equipamento (i.e. assinatura eletromagnética), de modo a definir as
suas caracteristicas de polarizacdo, o diagrama de radiacéo, o espectro
de freqiéncias, e as amplitudes envolvidas em sua operagdo tipica. Com
base nestes resultados sdo definidas as condi¢Ges de contorno para a
modelagem de cada fonte de energia interna ao EAS, desenvolvidas para
representar de maneira fidedigna o seu padrdo de emissdes
eletromagnéticas.

Medicao de Pardmetros Materiais: Os ensaios de medicdo de
pardmetros materiais permitem realizar uma adequada caracterizagdo
das estruturas arquitetdnicas que compfe o ambiente hospitalar sob
investigagdo. Embora sejam compostas basicamente por elementos
passivos, estas estruturas arquitetbnicas sdo caracterizadas por um
conjunto de pardmetros elétricos que possuem influéncia direta na
propagacdo de ondas eletromagnéticas no ambiente. Assim, suas
caracteristicas materiais e geométricas regem os fenémenos de reflexao,
refracdo e difracfo, observados no ambiente em estudo. Haja vista que
estes parametros podem apresentar caracteristicas dependentes em
freqliéncia, os resultados definidos experimentalmente nestes ensaios
formam a base para uma modelagem efetiva das estruturas
arquitetdnicas que estdo presentes no ambiente investigado.

Finalmente, destaca-se que em toda aplicacdo cientifica das
técnicas de medicBes, seja para qualquer um dos trés ensaios
supracitados, é fundamental a ado¢do de materiais e de métodos bem
definidos que permitam uma adequada reprodutibilidade dos ensaios em
questdo. Os materiais desta técnica referem-se a todos os equipamentos
e sistemas de instrumentacdo que fazem parte do processo de medicéo,
enquanto os métodos sdo referentes as seqliéncias operacionais que
envolvem a configuracdo de equipamentos e os protocolos de medicdo
adotados na pesquisa. A Figura 4-1 apresenta o diagrama sistematico
gue envolve todos os aspectos relacionados as técnicas de medicdo
aplicadas nesta investigacao.
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Figura\4—1: Técnicas de Medicéo: Materiais e Métodos.

Os materiais e métodos relacionados a este desenvolvimento
serdo discutidos nesta secdo, que apresenta, em sequiéncia, 0s sistemas
de medicdo e instrumentacdo utilizados, o método, e o procedimento
aplicado. Por fim, sdo discutidos todos os aspectos de incerteza da
medicdo referentes aos processos utilizados, de modo a representar
adequadamente os resultados de medicao obtidos por este trabalho.

4.1.1 Sistemas de Medicé&o Utilizados

Esta secdo destina-se a apresentacdo dos sistemas de medicdo
utilizados na parte experimental da presente pesquisa, assim como, a
configuragdo empregada para a avaliagdo das grandezas
eletromagnéticas de interesse.

a) Analisador de Espectro

Analisadores de espectro sdo instrumentos desenvolvidos para
guantificar a magnitude espectral de sinais periddicos. Estes
equipamentos sdo, essencialmente, receptores super-heterédinos onde os
sinais desejados (de alta freqiiéncia) sdo misturados a um oscilador local
e transformados em um sinal de baixa freqliéncia fixa, denominada de
frequéncia intermediaria. Para medi¢fes no dominio da fregiiéncia
(principalmente na faixa de RF), a utilizagdo de analisadores de espectro
é tida como a forma mais tradicional e eficiente para andlise de sinais.
Neste trabalho, o analisador de espectro empregado foi o FSH-3 (Rohde
& Schwarz) (Figura 4-2), operado remotamente por meio de um laptop
convencional equipado com o programa de controle de operacdo e
armazenamento de dados (FSH View 11.0).
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Figura 4-2: Analisador de Espectro FSH-3 (Rohde & Schwarz).

Dentre as principais vantagens desta configuragédo, destacam-se:

Portabilidade e caracteristicas de resposta (sensibilidade,
exatiddo e precisdo conforme requerido por norma);
Monitoramento e armazenamento de sinais na faixa de
100 kHz a 3 GHz;

Seletividade em frequéncia dentro da faixa de operagéo
(medicdo em faixa estreita);

Varredura ciclica dos niveis de campo em intervalos de
tempo pré-determinados;

Deteccdo de todo tipo de emissdo (incluindo as pulsa-
das);

Minima influéncia do sistema de controle na medicao,
em razdo da operagéo via controle remoto;

Carregamento instantaneo dos parédmetros de medicao
pré-definidos (datasets);

Armazenamento dos dados de medigdo em meio digital.
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Durante a realizacdo de uma sessdo tipica de medi¢des, diversos
fatores de ajuste sdo importantes na configuracdo do analisador de
espectro utilizado. Alguns destes parametros sdo estabelecidos por
prescricdes normativas, enquanto outros sdo especificados em funcdo do
objetivo da aquisicdo a ser realizada. Destaca-se que a utilizacdo nédo
apropriada dos pardmetros definidos pode incorrer em erros
significativos no sinal adquirido. Os principais pardmetros de ajuste,
utilizados na analise espectral dos campos elétricos adquiridos para esta
pesquisa, envolvem a configuracdo dos seguintes aspectos: Selecdo dos
sensores (antenas e fator de antena); Sele¢do da unidade de medida
(dBuV/m); Selecao da faixa de frequéncias; Resolucdo da largura de
banda (RBW - Resolution Bandwidth); Ajuste da impedéancia de
entrada (50 Q2), Selecdo do sistema de detectores (pico, quase-pico,
RMS), Modo de traco (hold maximum, valor médio), Modo de
varredura (ciclica); Nivel de referéncia, etc. Uma explanagéo geral e a
justificativa da configuracdo utilizada para cada um destes parametros
esta apresentada adequadamente em [148].

b) Tracking Generator

O dispositivo denominado de tracking generator (traducéo livre:
rastreador de onda ou gerador rastreado) pode ser entendido como um
gerador de sinais cuja freqiiéncia de operacéo é sintonizada a freqiiéncia
de medicdo de um analisador de espectro, e sincronizadas a uma mesma
taxa de varredura definida pelo analisador. Este artificio faz com que,
em um dado instante de tempo, o tracking generator produza sinais RF
na exata frequéncia em que o analisador de espectro esta recebendo, de
modo a permitir a avaliacdo das caracteristicas do sistema conectado
entre ambos. O diagrama de blocos para utilizagcdo do analisador de
espectro com tracking generator esta ilustrado pela Figura 4-3.

O sistema tracking generator possui um circuito capaz de
assegurar um sinal senoidal de amplitude constante em sua saida RF,
sobre toda a faixa de freqliéncia selecionada para a varredura. Durante o
processo de medicdo, a amplitude do gerador é mantida constante, de
modo que, quando a saida RF do tracking generator esta conectada a
um sistema ou dispositivo cuja saida esta conectada a entrada RF do
analisador de espectro, a resposta em freqliéncia-amplitude do sistema
sob teste € observada instantaneamente no mostrador (display) do
analisador.
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A utilizacdo combinada de analisadores de espectro e tracking
generator ¢ aplicada atualmente em diversos ensaios da area de EMC, e
permite a realizacdo de uma série de tarefas, tais como:

e Caracterizar a perda RF em fungdo da frequéncia para

cabos e conectores de um sistema de medicdo;

e Caracterizar componentes eletrénicos como filtros (lar-
gura de banda em 3 dB), atenuadores e amplificadores
(ganho em funcdo da freqiiéncia);

e Determinar estruturas e a ressonancia de circuitos eletrd-
nicos;

e Avaliar a atenuacdo de um ambiente para ensaios de
campo aberto;

e Avaliar a efetividade de blindagens e gabinetes para e-
missdo e imunidade de equipamentos.

A utilizagdo conjunta de analisadores de espectro e tracking
generator é um artificio muito Gtil na avaliacdo de diversos parametros
relacionados a transmisséo e reflexdo de sinais. Seu emprego € baseado
no principio da medicdo da resposta estimulada, e pode ser configurado,
tanto para a realizacdo de medicdes escalares, referentes a atenuagéo do
sinal emitido, quanto para medi¢des vetoriais, referentes & atenuacéo e
atraso de fase do sinal emitido. Estes principios possuem aplicacdo
direta neste trabalho, e consistem na instrumentagdo empregada para
realizar a medicdo das propriedades materiais das estruturas
arquitetdbnicas no EAS, cujo meétodo e o procedimento serdo
apresentados posteriormente.

c) Sensores de Campo Elétrico (Antenas)

Os sensores utilizados acoplados ao analisador de espectro, na
medicdo de campos elétricos, formam um conjunto de quatro antenas de
banda larga (broadband antennas) que operam em uma faixa de
frequéncia que se estende de 100 kHz até 3 GHz. As antenas de banda
larga tém sido amplamente utilizadas em testes de emissGes radiadas,
visto a obtencdo de uma rapida e eficiente aquisicdo de dados sobre uma
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ampla gama de freqiiéncias. Neste trabalho, o conjunto de antenas HE-
200/HF-200 (Rohde & Schwarz) foi utilizado em modo passivo.

200 MHz to 500 MHz

Figura 4-4: Antenas Utilizadas par Medicdo de Campo Elétrico -
HE-200 (Rohde & Schwarz).

Todas as antenas apresentadas possuem polarizacdo linear e
direcional. Portanto, na medicdo de ambientes, para obtencéo do campo
elétrico resultante foi necessaria a realizacdo das rotacGes de 360°,
requeridas por questdes de diretividade, além das medicbes em
polarizagdo vertical e horizontal, seguida de composi¢do vetorial. A
apresentacdo de cada sensor deste mddulo e a sua respectiva faixa de
frequéncias esté ilustrada na Figura 4-4.

d) Sensores de Campo Elétrico e Magnético (Ponteiras de
Campo-Préximo)
Ponteiras de campo-préximo sdo dispositivos que permitem a

medicdo de campos elétricos e magnéticos presentes no entorno de
fontes eletromagnéticas, como placas de circuito ou equipamentos
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eletrénicos. Elas sdo normalmente utilizadas para medi¢do de ruido
eletromagnético e perturbac6es eletromagnéticas radiadas durante a fase
de desenvolvimento de produtos, ou na mitigagdo de EMI, com a
finalidade de assessorar na deteccdo e identificagdo dos principais
elementos radiantes de campo magnético e/ou elétrico.

A medicdo de campos-préximos pode fornecer informacdes
importantes a cerca do comportamento da fonte eletromagnética sob
investigacdo, e identificar se ela é de natureza predominantemente
elétrica ou magnética. Isto se avalia através da relacdo entre 0s campos
elétricos e magnéticos em campo-proximo (impedancia de onda), que
permite mitigar problemas de EMC referentes ao modo comum ou
modo diferencial. Em fontes de comportamento elétrico predominante

(E > H), o circuito gerador apresenta caracteristicas de modo comum,
com variagdes temporais de tensdo, e a impedancia de onda em campo-
proximo é maior que a impedancia intrinseca do meio (377 Q). Por
outro lado, para fontes de comportamento magnético predominante

(E<H), a fonte emissora apresenta aspectos de modo diferencial,
com circulacdo e looping de corrente, e a impedancia de onda em
campo-proximo é menor que a impedéancia intrinseca do meio.

Neste trabalho, estas ponteiras ndo foram utilizadas para a
finalidade de mitigacdo de EMI, mas sim, auxiliar na caracterizagdo dos
diagramas de radiacdo eletromagnética originados por EEM. Para tanto,
foi utilizado o conjunto de ponteiras de campo-préximo HZ-11 (Rhode
& Schwarz). O mesmo cobre a faixa de freqliéncias que se estende de
100 kHz a 2 GHz e ¢ constituido de cinco ponteiras de campo-proximo,
conforme ilustra a Figura 4-5.
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Figura 4-5: Ponteiras de Campo Magnético HZ-11
(Rohde & Schwarz).

e) Camara GTEM

A cdmara GTEM (Gigahertz Transversal-Electromagnetic Mode)
foi introduzida em 1987 pelos alemées Dietrich Kdnigstein e Diethard
Hansen [85] para suprimir as principais limitacbes em freqiiéncia
observadas em suas cAmaras predecessoras, as células TEM idealizadas
por Crawford. Elas sdo consideradas um modelo hibrido entre camaras
TEM e anecoticas. O seu principio basico de funcionamento é a
sustentacdo de um campo eletromagnético uniforme, originado por uma
linha de transmissdo planar expandida que opera em modo de
propagacdo TEM, de modo a simular a propagagdo de uma onda plana
no espaco-livre [64] [161].

As camaras GTEM podem ser utilizadas tanto para ensaios de
susceptibilidade quanto de emissbes eletromagnéticas. Para 0s
propositos desta pesquisa, ela foi utilizada para avaliar as emissoes
eletromagnéticas radiadas provenientes dos EEM. Neste principio de
operacdo, a emissdo radiada originada pelo equipamento sob teste (EST)
provoca a indugdo de tensdo no condutor central da célula (septo) que,
por sua vez, estd conectado a um equipamento receptor de campo
(receiver) ou analisador de espectro. A tensdo induzida é convertida
para intensidade de campo elétrico através da utilizacdo de um fator de
correlacdo conhecido e previamente calibrado.

Quanto a sua estrutura fisica, as cdmaras GTEM sdo geralmente
dotadas de blindagem eletromagnética e atenuadores de maneira similar
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as camaras semi-anecéicas. O objetivo destes artificios é idéntico para
ambos 0s casos, ou seja, promover o isolamento do ambiente externo a
fim de evitar a influéncia de emissdes espdrias, e absorver a energia
interna de modo a minimizar reflexdes no interior da camara.

Neste trabalho, a célula GTEM utilizada para realizar os ensaios
de emissdes radiadas foi a ETS — Lindgren (modelo 5411) instalada nas
dependéncias do laboratério Maglab/UFSC, conforme esta apresentado
na Figura 4-6.

Figura 4-6: Célula GTEM 5411 (ETS Lindgren) para Ensaio de
Emisses Radiadas.

4.1.2 Métodos e Protocolos de Medicao

Apo6s a apresentacdo dos instrumentos (materiais) empregados
neste projeto, a presente se¢do descreve 0s métodos e os protocolos de
medicdo utilizados na parte de caracterizacdo experimental desta
pesquisa. Eles estdo subdivididos de acordo com cada um dos tipos de
ensaios de medicdo ja mencionados: Medigdo de ambientes, medicéo de
fontes, e medicdo de propriedades materiais.
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a) Medicdo de Ambientes

O protocolo de medicbes de ambientes implementado nesta
pesquisa é fruto de um longo estudo, envolvendo uma rigorosa revisao
bibliogréfica de artigos técnicos, publicagdes e normas [4] [5] [65] [73]
[74] [100]. Seus primeiros resultados comecaram a aparecer por volta de
2002 [147], e foi publicado e discutido na integra’ em 2006 [148].
Desde entdo, seu contedo vem sendo constantemente revisado no
intuito de aprimorar o método para sua aplicacdo e melhor adaptacdo em
ambientes criticos de EAS. Tal esforgo resulta no protocolo atual
utilizado neste trabalho, cujos principais aspectos sdo brevemente
revisados a seguir.

Em linhas gerais, um ensaio tipico de medi¢cdo em ambientes é
desenvolvido de acordo com 0s seguintes passos:

Passo 1 — Pré-calibracdo: Esta etapa é realizada em laboratdrio
antes da jornada de medicdo em um EAS, no sentido de validar as
medicdes realizadas pelos equipamentos e sistemas empregados nos
ensaios de campo. Os resultados dos equipamentos utilizados na jornada
de medicdo sdo comparados com outros sistemas de medicdo que
também  possuem rastreabilidade metroldgica. Observa-se a
apresentacdo de desempenho compativel e a coeréncia de resultados.

Passo 2 - Documentacdo: Consiste no levantamento e
documentacdo técnica dos EEM disponiveis no ambiente avaliado,
assim como no registro da sua exata localizacdo e disposicdo. A
disposi¢do dos equipamentos e objetos no interior do ambiente sob teste
obedece as recomendac@es do corpo clinico do EAS para garantir a sua
configuragdo tipica de operagdo. Este documento é um importante
registro para viabilizar a reprodutibilidade dos testes, e serve de base
para o apontamento da situacéo exercida durante a simulacgéo.

Passo 3 — Definicdo dos pontos de medida: O ambiente sob
investigagdo é dividido em uma “grade” de 1 m x 1 m e as medidas séo
tomadas em todos os pontos de interseccdo desta grade. Todos os pontos
de medicdo sdo adequadamente identificados por um sistema de
coordenadas formado por letras (a partir de A) e nimeros (a partir de 1).
Por motivos técnicos, 0s pontos que se encontram proximos a obstaculos
(distancia inferior a 1 m) como fontes eletromagnéticas, paredes, e
objetos metalicos, sdo dados como invalidos para medi¢do de campo

" Haja vista que o escopo deste trabalho é voltado para emissdes radiadas em RF (foco
principal das normas de EMC), as partes do protocolo original referentes & medicéo de campo
em baixa frequéncia (1 Hz até 400 kHz) e a medigéo de ruidos conduzidos (100 kHz até 100
MHz) serdo suprimidas neste corpo de texto.
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elétrico. Nesta situacdo, o sistema de antenas ndo consegue acoplar
eficientemente os campos elétricos emitidos e os dados obtidos ndo séo
garantidos pelo fabricante dos sensores. As medigdes sdo tomadas a uma
altura minima de 1 m em relacdo ao solo, entretanto, o angulo de
abertura das antenas empregadas garante a recepcao de sinais emitidos
por fontes posicionadas em planos adjacentes (tanto inferiores, quanto
superiores ao plano de medig&o).

Passo 4 - Medicio em repouso: E realizada a medigdo
(geralmente em um ponto central da sala) enquanto todos os
equipamentos do ambiente sob estudo encontram-se desligados. Para
cada faixa de freqliéncia, sdo levadas em consideracdo as rotagdes
requeridas tanto por questdes de diretividade quanto de polarizacdo. Este
passo realiza a caracterizagdo do ambiente externo ao EAS, pois avalia a
influéncia dada, principalmente, em razdo da localizacdo do
estabelecimento e sua vizinhanca. A partir destas medigdes, é possivel
verificar a existéncia de fontes de EMI em potencial que ndo estdo sob o
controle do EAS. Durante o periodo de realizagdo destas medigdes
(cerca de 10 minutos para cada faixa de freqiiéncias conforme
estabelecido pelo protocolo [148]), o sistema de controle deve ajustar o
receptor em deteccgdo de valores de pico (méximo valor RMS), modo de
varredura ciclico e proceder com a aquisicdo da amplitude de campo
elétrico maxima para cada frequiéncia.

Passo 5 — Simulacao Clinica: Apds a caracterizacdo do ambiente
externo, é iniciada a etapa de simulagdo clinica. Os EEM devem operar
segundo a supervisdo de um profissional ligado a rotina do EAS, de
modo a reproduzir a situacdo tipica de sua operacdo. A condicao critica
também deve ser avaliada através do ajuste dos EEM para os niveis de
emissdo maxima (ajuste de poténcia) e em seus diversos modos de
operacdo. E importante ressaltar que a simulagio dos procedimentos
clinicos ndo deve utilizar estimuladores de principio elétrico, sob pena
de mascarar o ambiente a ser mensurado. Portanto, é admitida, nesta
etapa, apenas a utilizacdo de simuladores mecanicos (pneumaticos ou
voluntarios) para estimular os EEM em funcionamento.

Passo 6 - Medicdo durante a simulacdo clinica: Com a
simulacdo em andamento, procede-se com a caracterizagdo do ambiente
eletromagnético do EAS, avaliando-se a influéncia da combinacdo das
inimeras fontes de energia presentes no ambiente. Para cada ponto
medido e em cada faixa de frequéncias sdo levadas em consideracao as
rotacfes requeridas tanto por questdes de diretividade quanto de
polarizacdo. As diferentes combinagbes entre 0 modo de operacdo dos
EEM e os estagios de medicdo (polarizacdo, rotagdes, modo de
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aquisicdo) devem ser avaliadas de acordo com o sincronismo de agdes
estabelecido pelo procedimento [148]. As medicGes para cada situacdo
sdo tomadas em intervalos de tempo que podem variar de 1 minuto até a
estabiliza¢do do sinal adquirido conforme definido pelo protocolo [148].
Neste periodo, o sistema de controle deve ajustar o receptor em detec¢ao
de valores de pico, modo de varredura ciclico e proceder com a
gravagdo da amplitude de campo elétrico maxima para cada freqliéncia.

A configuracdo tipica de um ensaio de medicdo para o
levantamento do ambiente eletromagnético radiado em um EAS é
apresentada pela Figura 4-7.

Analisador Antena

Computador de Espectro Receptora

EEM

P

A, .,
| EEETE
Controle Medigao Simulagao

Campo Elétrico
(100 kHz até 3 GHz)

Figura 4-7: Configuracédo Tipica para Medicdo de Ambientes.

Um resumo das prescrigdes normativas observadas durante a
aplicacdo do procedimento em questdo esta apresentado pela Tabela 4-1.
Além disso, todos os protocolos de medicdo e operacdo destes ensaios
foram adequadamente documentados, e podem ser encontrados em
[148].
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Resumno das Prescricoes Nornativas Utilizadas 1a

Medicao de Anbietes

Norma | item il?rsnﬁgtgi;\?g Condicao de Teste
Detectores de pico
ANSI 4 devem ser utilizados Em todas as medi¢des foram
C63-4 para representacéo da utilizadas deteccao de pico.
situac&o de pior caso
Especificacéo de
Insstgirzggt?vso(sd:\r/nem Foi utilizado o analisador de espectro
e FSH-3, em unidade de dBuV/m e
frequéncia, com 5 s :
4 ) com documentacéo técnica fornecida
g unidade adequada e ela Rohde & Schwarz
g fornecidos com curva P '
= . ~ (ver ref. [148]).
» de calibragéo pelo
2 fabricante)
3 Por norma, para detectores de pico:
& 8 Seletividade e largura 100 kHz a 30 MHz (BW = 10 kHz)
= | ANSI de banda (BW) (-6dB) 30 MHz a 1GHz (BW = 100 kHz)
£ | C63-2 1 GHz a 40 GHz (BW =1 MHz)
‘g Impedancia de entrada Selecionado para 50 « conforme
o 7 P de 50 « especificado no manual dos
sensores.
A exatiddo do sistema | Estimativa de + 1,78 dB para o maior
13 deve ser melhor que nivel de incerteza do sistema.
+3dB Nivel de confianca de 95%, k=2.
Conjunto de 4 antenas lineares e
15 Especificacéo de direcionais (uma para cada faixa de
Sensores frequéncia e com especificacdo de
AF definida pelo fabricante).
Agrupamento de EEM
13 que s&o instalados em
5 léma mesma area e Os equipamentos foram agrupados
= 2.1 peram ao mesmo segundo sua disposicéo tipica de
@ tempo devem ser operacao na rotina hospitalar
'g utilizados para '
= medic&o e avaliagdo
g do ambiente.
S | |EEE A inspecéo fisica dos EEM foi
D Inspecéao fisica dos realizada pelo eng. clinico
o| Sd. | 22 EEM responsavel do estabeleci
2 139 sponsavel do estabelecimento
% avaliado, no inicio de cada jornada.
© A area do ambiente avaliado foi
3 23 Determinagédo dos dividida em uma "grade" de 1 m2 de
B ' locais de medicéo acordo com a especificacao da
3 norma IEEE Std. C95-3.
5 Ajuste dos EEM para Os equipamentos que permitem
8 24 situacdo de maxima | ajuste foram regulados para poténcia
4 ' emisséo nominal maxima, (ex: Unidade
eletromagnética Eletrocirdrgica).
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Verificacao da
condicao de operacao

Antenas utilizadas de acordo com a
operacgéo especificada pelo
fabricante:

a) AF calibrado para 1m de distancia;

Seres Vivos.

25.1 dos equipamentos de | b) Montagem em suporte proprio;
medicdo e antenas | c) Utilizag&o de cabos blindados;
d) Verificagdo de sobrecarga do
analisador.
A verificagdo da calibragéo do
sistema foi realizada em laboratério
Verificacdo da antes de cada jornada de medic&o.
o 25.2 . = . .
S calibracao do sistema Os resultados foram obtidos por
= comparag&o com equipamentos que
% possuem rastreabilidade metrolégica.
o Determinacéo do
'g espectro de Realizado utilizando-se o analisador
] 2.6 frequéncias de espectro na opc¢éo "hold
g (assinatura maximum" (situacéo de pior caso).
= eletromagnética)
(0] ™ -
o - Todas as medi¢des foram realizadas
ot Antenas posicionadas de acordo com as prescri¢des
o entre 1 e 4 m do solo. belecidas:
o Realizar rotacdo das ~ estabelecidas:
© 2.8 Rotacdes das antenas em 360°
@ antenas tanto para (diretividade);
le} dire¢do quanto para L x A .
=3 L Medig&o em polarizac¢éo vertical e
5] polarizagéo. .
2 horizontal.
S 3 Documentagéo do Baseado nas recomendacdes da
8 ensaio norma
& Divisao da area A cada jornada foram medidos todos
avaliada em uma 0s pontos de intersecgdo da "grade”,
IEEE "grade" de 1m2. As exceto aqueles em que se encontram
Std.C9 5 medicdes devem ser a menos de 1m de distancia de
5-3 realizadas em cada fontes eletromagnética ou paredes
interseccdo da (conforme especificado pelo fator de
"grade". calibracdo do fabricante).
'I\Eg Especificagéo do nivel Foi utilizado o limite de imunidade
2 | 60601- 36 de imunidade para eletromagnética para EEM.
& EEM. (26 MHz até 2,5 GHz)
g 1-2
— | ICNIRP Espemﬂcag_aq do limite Foram utilizadas as especificacdes
10 de exposicéo para - :
1998 para publico geral e ocupacional,

Tabela 4-1: Resumo das Principais Prescri¢cbes Normativas
Adotadas.

b) Medicao de Fontes Eletromagnéticas

A medicdo de emissdes de fontes eletromagnéticas, no que tange
a avaliacdo de equipamentos industriais, cientificos e médicos (ISM —

industrial,

scientific and medical),

€ um assunto padronizado
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internacionalmente pela IEC e regido pelos estudos da CISPR (Comité
International Spécial des Perturbations Radioélectriques). O principal
documento normativo recomendado para avaliagdo de emissdes
eletromagnéticas para equipamentos ISM é a norma CISPR 11,
conforme a referéncia da prépria IEC 60601-2 (normal colateral de
EMC para EEM). A CISPR 11 estabelece os limites e 0s métodos de
medicdo de perturbacdes eletromagnéticas para a faixa de 9 kHz a 400
GHz.

Neste trabalho, o protocolo adotado para medicdo de fontes
eletromagnéticas é o mesmo descrito pela CISPR 11 [69] [102], que tem
sido utilizado como método padrdo, de reconhecimento internacional,
para 0s ensaios de emissfes eletromagnéticas radiadas provenientes de
equipamentos ISM. Suas prescri¢cBes, por sua vez, sdo baseadas em
outras normas da familia CISPR, dentre as quais merece destaque a
norma CISPR 16 (partes 1 e 2). A CISPR 16-1 [70] define a
especificacdo técnica dos equipamentos e sistemas de medicdo, o
desempenho de funcdes necessarias para uma adequada aquisicdo de
sinal, além das caracteristicas do local para realizacdo dos testes. De
maneira complementar, a norma a CISPR 16-2 [71] possui em seu
escopo a definicdo dos métodos de medicdo empregados e o protocolo
de ensaio propriamente dito.

Os métodos prescritos por estes documentos sdo considerados
como medicdo em condi¢bes de espaco-livre ou ensaios de campo
aberto (OATS — Open Area Test Sites), tipicamente realizado para
distancias de 3 ou 10 m entre a fonte geradora (equipamento sob teste) e
a antena receptora. E importante ressaltar que para implementago deste
método sdo adotadas algumas simplificacdes que pressupfem a
consideracdo de uma geometria planar e condi¢des de campo-distante. A
elipse tipica de ensaio de campo aberto definido pela CISPR 11 [69]
[102] esta ilustrada pela Figura 4-8. Na préatica, uma area livre de
objetos refletores ao redor desta elipse ainda é recomendada. Além
disto, em diversas instalacfes é interessante que o ambiente de ensaio
seja também provido de blindagem e atenuadores, para evitar
respectivamente a influéncia de sinais externos na medicdo e minimizar
a reflexdo no interior do ambiente de teste, que possam, por ventura,
interferir nos resultados obtidos.
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Figura 4-8: Elipse Tipica para Teste de Emissdes Radiadas (OATS)
[69].

Embora a configuragdo de campo aberto (OATS) seja preferida,
outras configuragcdes que também simulam a condigdo de espago-livre
sdo igualmente utilizadas para fins de avaliacdo da conformidade em
ensaios de emissdo radiada como, por exemplo, a utilizacdo de camaras
semi-anecdicas ou de células GTEM [5] [69]. Estas configuracdes
também sdo capazes de assegurar o isolamento do ambiente contra
influéncias externas e evitar reflexdes de sinal pelo posicionamento
estratégico de absorvedores em seu interior. Adicionalmente, os
ambientes de ensaio devem oferecer caracteristicas padronizadas de
atenuacdo RF entre o emissor (equipamento sob teste) e a antena
receptora. A atenuacdo normalizada de um bom ambiente para ensaio
permanece dentro da faixa de + 4 dB [162].

Para os propositos deste trabalho, o procedimento de medicdo
adotado para caracterizagdo dos EEM é o mesmo definido pelas normas
supracitadas, empregando-se uma célula GTEM e o protocolo de ensaio
OATS. Adicionalmente, testes baseados em sistemas de medicdo de
campo-proximo sdo utilizados para uma reavaliacdo de diagrama de
radiacdo do EEM sob teste, e para o estudo das suas caracteristicas de
emissdo em campo-préximo. O protocolo adotado para caracterizacéo
de fontes eletromagnéticas internas pode ser definido conforme
estabelece o0s seguintes passos:

Passo 1 — Medicdo em campo-distante: Os ensaios de medicao
para caracterizar as fontes internas de energia devem ser desenvolvidos
nas dependéncias de um laboratério acreditado para ensaios de EMC,
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empregando-se sistemas que possuem rastreabilidade metrol6gica e com
prazo de calibracdo vigente. Os métodos e o protocolo padrdo
implementados nestes testes sdo os preconizados pelas normas CISPR e
IEC 60601-1-2 para avaliagdo dos requisitos de conformidade para
emissdes RF radiadas. Estes ensaios tém a finalidade de levantar o
comportamento  espectral, ou “assinatura eletromagnética”, do
equipamento sob teste, de modo a realizar a aquisi¢cdo adequada de todas
as frequéncias criticas e as suas respectivas amplitudes. Além disso,
deve ser realizado um ndmero significativo de medicGes do
equipamento sob teste, com a observacdo de diferentes orientagdes de
posicionamento espacial, para que seja possivel definir o seu “diagrama
de radiacdo”. Estes ensaios devem ser realizados sucessivamente no
intuito de avaliar cada um dos EEM presentes no ambiente clinico do
EAS em foco. A excecdo se da para os equipamentos de grandes
dimensfes fisicas, que devem ser ensaiados conforme o procedimento
“in situ” definido também pela CISPR 11 [69].

Para efeito deste trabalho, o local principal de ensaio para os
testes de EMC baseados em laboratorio foram realizados nas
dependéncias do Maglab/UFSC, empregando-se o sistema de medicdo
de emissBes radiadas disponivel em sua infra-estrutura e apresentado
anteriormente na Figura 4-6.

Passo 2 — Medicdo em campo-proximo: Os ensaios de campo-
préximo dos EEM sob teste objetivam uma reavaliagdo das frequiéncias
criticas identificadas no passo 1 e ainda, uma melhor analise do
diagrama de radiacdo do EEM sob teste. Este é um artificio utilizado
exclusivamente pela limitagdo da GTEM empregada (guia de onda TEM
com uma porta de sinal) que ndo possui a capacidade de obter
informacgBes sobre a fase das emissbes, e com isso os diagramas de
radiacdo detalhados ndo podem ser obtidos adequadamente [68]. Por
questdes de padronizacdo, procurou-se empregar uma configuracao
semelhante & apresentada na Figura 4-8, exceto pela reducdo da
distancia entre a fonte emissora e a sonda de campo préximo, fazendo-se
L = 0, e realizando a medida bem préxima do equipamento em um raio
de distdncia constante. Embora a avaliagho em campo-proximo
apresente informagdes importantes com relacdo a identificacdo de
freqliéncias criticas e “pontos quentes” de radiagcdo em um equipamento,
a resposta em amplitude destas medidas € um assunto bastante polémico
discutido atualmente. Isto se da, principalmente, pela dificuldade técnica
de calibragdo das ponteiras de campo-proximo e, ainda, pelo préprio
acoplamento de campos e perturbacBes provocadas pela ponteira durante
0 processo de medicdo. Em virtude dos aspectos técnicos mencionados,
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as caracteristicas de amplitude observadas nestes ensaios serdo
consideradas normalizadas em relacdo ao seu maximo valor, e o critério
principal de quantificacdo da amplitude destas fontes é a etapa descrita
pelo passo 1 (medigfes em campo-distante).

Finalmente, destaca-se que, atualmente, outras pesquisas versam
sobre a validagdo em amplitude para ensaios de campo-proximo e as
relacbes de transformacdo entre campo-préximo e campo-distante,
entretanto, os seus resultados ainda encontram-se sob discuss&o.

¢) Medicédo de Par@metros Materiais

O método de medigdo utilizado para realizar uma adequada
caracterizacdo dos parametros materiais das estruturas arquitetdnicas
presentes no EAS foi baseado em normas para avaliacdo de locais de
atenuacdo normalizada (NSA - normalized site attenuation)® [5] [70]
[156] e de uma série de artigos técnicos que utilizam o principio da
medicdo da resposta-estimulada para caracterizacdo dos meios materiais.

Este principio tem sido utilizado nas mais diversas situagfes para
0 estudo de meios materiais, em aplicagfes préaticas, tais como: a
avaliacdo de misturas téxteis [115], amostras de graos [142] [141] [140],
amostras liquidas [7] [58], compostos de cimento [80], residuos
agricolas [160], aplicacbes biomédicas, avaliagdo de materiais
atenuadores (anti-radar), radomes aeronduticos [154], avaliacdo de
blindagens eletromagnéticas [97], dentre outros. Em virtude da ampla
gama de aplicagBes préaticas, diversos métodos de medi¢do tém sido
desenvolvidos, tanto no dominio no tempo quanto no dominio da
frequéncia. Dentre os métodos mais difundidos, destacam-se 0s
seguintes: ponteira coaxial, linhas de transmisséo/reflexdo, medicdo em
espaco-livre, cavidades ressonantes, e placas paralelas [2] [29] [118].
Conforme exemplificado na Tabela 4-12 [2] [118], cada método possui
suas vantagens e limitagGes que sdo dadas em funcdo de uma série de
aspectos, por exemplo: as propriedades fisico-quimicas do material
analisado (i.e., isotropico, homogéneo), a freqliéncia de interesse, as
caracteristicas fisicas da amostra em questéo (i.e, sélida, liquida, gasosa,
em po, granulado, etc.), restricdes do tamanho da amostra, 0s
pardmetros constitutivos de interesse (e; € 1), a precisdo do método,

® Normalized Site Attenuation: Trata-se de um método padronizado para avaliar se um
ambiente possui as condigdes aceitaveis para ser considerado adequado, sob o ponto de vista da
EMC, para realizar ensaios de emissdes radiadas. Este método é empregado para avaliar, por
exemplo, o desempenho de locais para ensaios de campo aberto (OATS) ou camaras semi-
anecdicas.
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caracteristicas do ensaio (destrutivo ou nao destrutivo), tipo de ensaio
(por contato ou sem contato), temperatura da amostra (alta temperatura,
temperatura ambiente), custo de implementacdo, e ainda, a prépria
configuragdo do sistema de analise.

. Banda-Larga, ndo destrutivo.
Ponteira ) o o .
EI. Liguidos, semi-sélidos, materiais biclogicos.

Coaxial R
Ideal para materiais dissipativos.

Linha d d '9 Banda-Larga.
inha de o
Transmissdo 8.— e ,ur # @- o Solidos, linhas coaxiais, guias de onda.
é’ Ideal de materiais dissipativos para baixa perda.

Sem contato, ndo destrutivo.
Sdlidos, liguidos, gasosos.
|deal para alta temperatura, amostras grandes e planas,

Espago Livre El. e Hr

Alta exatiddo.
Cavidade

Ressonante 8" e My

Sdlidos, liguidos, guia de onda.
|deal para materiais de baixa perda, amostras pequenas

Alta exatid3o.
Amostras planas e finas.

Placas
Paralelas

&

Ideal para baixas freqiéncias.

Tabela 4-2: Principais Métodos de Caracterizacdo de Parametros
Materiais.

Considerando-se avaliagdes ndo destrutivas de materiais sélidos,
de grandes dimens@es, planos e com faces paralelas, semelhantes as
caracteristicas de configuracdo das estruturas arquitetbnicas presentes
nos EAS, o método mais apropriado a ser empregado para este fim é a
medicdo em espaco-livre [2] [29] [118]. Portanto, este escopo é definido
como o foco principal deste trabalho no tocante a caracterizacdo de
parametros materiais.

No que tange a implementacdo de medi¢Ges em espaco-livre, é
possivel identificar na literatura trés técnicas fundamentais de anélise: o
método de transmissdo, o método de reflexdo e o método de reflexdo
metélica (metal back method). A diferenca entre eles, como a propria
nomenclatura infere, consiste basicamente na configuracdo do sistema
de medicao utilizado e na parcela de energia que é mensurada durante o
ensaio. Assim, ao estimular uma determinada amostra sob teste, com um
sinal incidente conhecido, a grandeza mensurada pode ser
respectivamente proveniente de uma transmissdo direta através da
amostra (pardmetro S,;), de uma reflexdo provocada pela amostra
(parametro S;;), ou ainda, de uma reflexdo forcada (parametro S;;)
resultante da insercdo de uma placa metalica atras da amostra sob teste.
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Na area de EMC, o emprego destes principios é geralmente
utilizado para caracterizar a transmissdo ou a reflexdo (definidos por
suas respectivas constantes de transmissdo ou reflexdo) de um
determinado dispositivo ou sistema, através da avaliacdo da sua resposta
em freqiéncia. Para os propoésitos deste trabalho, onde se objetiva a
medicdo da atenuacdo e do atraso de fase provocados por estruturas
arquitetdnicas no EAS foi utilizado o método de transmissdo. Esta
escolha se deu, principalmente, em fungdo da analogia direta desta
configuragdo com um ensaio de atenuacdo normalizada de ambientes de
medicdo (NSA - normalized site attenuation) que ja estd tecnicamente
bem estabelecida na area de EMC [5] [70]. Além disso, salvo as
consideracgdes referentes a caracterizacdo do meio material sob teste, a
técnica de transmissdo também possui uma configuracdo analoga a um
ensaio tipico para verificacdo da efetividade de blindagens
eletromagnéticas e, portanto, pode ser utilizada sem perda da
representatividade do problema em questéo [97].

O ensaio desenvolvido consiste basicamente em avaliar a
insercdo de perdas (atenuagdo e atraso de fase) na transmissdo de sinais
em uma determinada regido situada entre os terminais de duas antenas,
transmissora (Tx) e receptora (Rx), tendo estas a mesma polarizagdo. A
configuracdo utilizada realiza uma série de varreduras espectrais no
intuito de fornecer o valor caracteristico da inser¢do de perdas presente
no ambiente para cada frequiéncia dentro da faixa de interesse.

A Figura 4-9 apresenta a configuracdo tipica de ensaio
empregada para o exercicio em questdo.

- ~

/

/ Ambiente .
Antena Transmissora f! Sob Teste ‘\ Antena Receptora
L 1 \ -
B
A JTx — Rx)
| Atenuacéo )
1 1
I i | [
1 I
1 I
z1m \ ' 21m
\ I
| 3 . |
A N 4 [
’ L 4 \\ L // / i ‘1-\.‘
Saida RF Entrada RF
Tracking Generator Analisador de Espectro

Figura 4-9: Configuracéo do Ensaio para Medicao de Atenuacao do

Ambiente.
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A partir da referéncia estabelecida pelo diagrama da Figura 4-9, o
procedimento para medi¢do da atenuacdo do ambiente, e caracterizagdo
dos parametros constitutivos, é realizado com o desenvolvimento das
seguintes etapas:

Passo 1 - DefinicBo dos Pontos de Medida: Para o
levantamento das caracteristicas arquitetdnicas de um EAS, é necessario
uma série de medicdes utilizando o principio de medicdo da resposta
estimulada mencionado anteriormente. Assim, € indispensavel avaliar as
diversas combinagfes entre diferentes pontos de transmissdo (Tx) e
recepcdo (Rx) através de uma estrutura sob teste (EUT), sempre
respeitando as questbes de diretividade e polarizacdo das antenas, para
os pares distintos de Tx-Rx. Em prol de uma padronizacéo, os pontos de
transmissdo e recepcdo escolhidos devem fazer parte, quando possivel,
da grade de medidas definida no protocolo para medicdo de ambientes.
Destaca-se que no método de transmissdo os pontos do par Tx-Rx sdo
localizados em faces opostas da estrutura investigada, isto €, um dentro
do ambiente investigado e outro fora, sempre na distancia minima de 1
m da estrutura avaliada (de modo a respeitar as recomendacdes
estabelecidas pelo fabricante das antenas empregadas). Todas as
distancias relacionadas a escolha dos pontos devem ser cuidadosamente
documentadas, a fim de registrar a distancia “L” exata entre as antenas, e
ainda, a espessura “d” da estrutura avaliada. Estas distancias serdo
utilizadas posteriormente nos passos 2 e 3. A Figura 4-10 ilustra o
posicionamento de 5 pares Tx-Rx utilizados para modelagem de uma
das paredes do ambiente avaliado. Nesta configuracdo, os pontos Tx
estdo localizados no exterior do ambiente avaliado, enquanto os pontos
Rx estdo posicionados no interior da sala cirdrgica.

1 2 3 4 5

Al o HT 1|

Linha de Recepcao (Rx)

1T —Ta—T5—— Linha de Transmissao (Tx)
Figura 4-10: Conjunto de Pares Tx-Rx para Medic¢édo de Atenuacéo
em uma Estrutura Arquiteténica do CC.
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Passo 2 — Calibracdo de Referéncia: Para qualquer aplicacdo de
medicdo vetorial de campo eletromagnético € sempre fundamental a
utilizacdo da calibracdo de referéncia antes da realizacdo de cada etapa
do ensaio de medicdo. O objetivo deste passo é fornecer ao sistema de
medidas, metodicamente antes de cada medi¢do, os pardmetros de
configuragdo que serdo considerados como referéncia de curto-circuito e
referéncia de carga padrdo (tipicamente 50 Q) nas medigdes
subsequentes. Ambos os procedimentos sdo mencionados a seguir:

a) Referéncia de curto-circuito: Primeiramente, inicializa-se o
modo de calibragcdo do sistema ajustando-o para referéncia de curto-
circuito. O sinal de teste é medido com os terminais dos cabos de
transmissao e recepgdo interconectados (curto-circuitados) de maneira a
caracterizar uma ligacéo direta entre a saida RF do tracking generator e
entrada RF do analisador de espectro. Este passo pode ser representado
no diagrama da Figura 4-9 pela interconexdo dos pontos A e B. Seu
objetivo é fornecer a referéncia de tensdo direta (Vp), ou seja, a
calibragdo do sistema sem atenuacio. E importante notar que para efeito
de célculo de atenuacdo as perdas no cabo sdo desprezadas, uma vez que
elas ja estdo computadas na referéncia de tensdo direta.

b) Referéncia de Circuito em Carga: Em seguida, procede-se com
a calibracdo de carga padrdo (50 Q) na saida RF do tracking generator.
Esta etapa pode ser representada pela conexdo de uma carga padrdo no
cabo de transmissdo, junto ao ponto A, ilustrado na Figura 4-9.

Destaca-se que esta calibracdo (em curto-circuito e em carga
padrdo) deve ser repetida sempre que houver qualquer modificacdo
capaz de alterar a referéncia do sistema, tais como, a troca dos moédulos
das antenas, a mudanca na configuracdo de cabos, a alteracdo da faixa
de freqliéncias de medicdo, ou de qualquer outro pardmetro de
configuragdo que possa provocar um desajuste de referéncia.

Passo 3 — Medicdo no Espaco-Livre: As antenas, transmissora e
receptora, sdo posicionadas frente a frente a uma mesma altura e a uma
dada distancia “L” pré-definida no passo 1 de acordo com o ambiente a
ser avaliado. Para cada faixa de freqiiéncias, o sistema deve ser ajustado
para realizar medic6es em polarizagdo vertical e horizontal, sempre com
ambas as antenas em casamento de polarizacdo (PMF = 1). Deve-se
observar 0 adequado alinhamento da diretividade das antenas, com o
auxilio do seu sistema de orientaco geografica (bussola), de modo a
permitir a maxima transmissdo do sinal de teste. A configuracdo do
sistema € ajustada para realizar a detecgdo em valores “rms” (ou pico) e
adquirir, como resultado final, a média de 250 varreduras ciclicas para
cada faixa de frequiéncia sob analise.
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Nesta etapa, o sinal é transmitido pela linha de visada direta entre
ambas as antenas, transmissora e receptora, de maneira que a queda de
tensdo observada no analisador é atribuida ao ambiente, denominada,
tensdo do ambiente (V). A atenuacdo do meio em questdo, que neste
caso € a atenuacdo de espaco-livre, pode ser obtida pela diferenca entre
a tensdo direta (Vp) e a tensdo do ambiente (V,) para toda a faixa de
freqliéncias. Nesta etapa, os fatores de antena (AF) para ambas as
antenas sdo apropriadamente computados como a funcdo de
transferéncia de tensdo no ponto A para campo radiado em Tx e campo
incidente em Rx para tens&o induzida no ponto B.

O objetivo principal deste passo é fornecer uma referéncia de
atenuacdo no espaco-livre, que servird posteriormente para determinagdo
dos parametros constitutivos do meio. Esta referéncia de espago-livre é
fundamental para a determinacdo dos indices relativos de
permissividade elétrica e permeabilidade magnética, além da
condutividade do meio avaliado. Por este motivo, a distancia executada
entre ambas as antenas deve obedecer rigorosamente o valor “L”, de
modo a fornecer posteriormente um pardmetro comparativo entre o
ambiente “com” e “sem” a estrutura investigada ap6s a realizagdo do
passo 4.

Passo 4 — Medic8o das Estruturas Arquitetbnicas: O maior
interesse deste procedimento é a extrapolacdo da configuracdo de ensaio
apresentada para avaliagéo de estruturas arquitetonicas, como as paredes
e portas presentes no EAS sob investigacdo. O passo 4 realiza
justamente esta fungdo, com a medicdo de estruturas arquiteténicas, que
deve ser desenvolvida observando-se as mesmas condi¢fes de ensaio
que foram estabelecidas no passo 3, salvo a introducéo da estrutura sob
teste (EST) entre ambas as antenas. Portanto, as antenas, transmissora e
receptora, sdo agora posicionadas em faces opostas da EST, em uma
mesma altura e na mesma distancia pré-definida nos passos anteriores.
De maneira analoga ao ensaio do passo 3, as antenas devem ser
posicionadas adequadamente para realizar as medi¢es em polarizagédo
horizontal e vertical (em casamento de polarizagdo), permanecerem
alinhadas em diretividade (com o auxilio da bdssola), e com o sistema
configurado do mesmo modo que o apresentado anteriormente (i. e.,
detectores “rms” ou pico, com média de 250 varreduras por aquisicao).

O objetivo desta etapa consiste, basicamente, em realizar a
medicdo da insercdo de perdas (atenuacdo e atraso de fase) na
transmissdo de sinais, entre a antena transmissora (Tx) e receptora (Rx),
que sdo provocados pela introducdo de uma estrutura arquiteténica sob
teste com espessura “d”. A queda de tensdo observada no analisador é
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atribuida ao ambiente com a EST (Vg). Assim, a atenuagdo
proporcionada pela estrutura pode ser obtida pela diferenca entre a
tensdo induzida no analisador pelo ambiente (V) e a tensdo induzida
pelo ambiente mais a EST (V) para toda a faixa de freqliéncias. A partir
dos dados obtidos neste ensaio, tais como: a atenuacdo provocada pela
estrutura, o atraso de fase obtido pela reducdo da velocidade de
propagacdo da onda no seu interior, e ainda, a espessura “d”, é possivel
determinar os pardmetros materiais presentes na sua composicao a partir
da teoria fundamental de propagacdo de ondas e do equacionamento
apresentado no Capitulo IlI.
Finalmente, algumas consideragdes importantes devem ser
observadas durante estes ensaios:
e As antenas devem sempre respeitar distancia minima de

1 m da estrutura avaliada (conforme estabelecido pelo
fabricante das antenas utilizadas);

e Para cada par Tx-Rx em questdo, devem ser tomadas
medidas de atenuacdo na polarizacdo horizontal e verti-
cal, que a rigor podem apresentar valores diferenciados
dadas as caracteristicas geométricas e estruturais da EST;

¢ Na defini¢do do protocolo, alguns testes foram realizados
variando-se a altura de ambas as antenas em relagdo ao
solo. Apesar da variacdo de resultados ndo ter sido signi-
ficativa para as estruturas investigadas neste trabalho, es-
ta andlise deve ser sempre considerada durante a aplica-
¢do do referido método, pois eventuais variagdes podem
ocorrer dadas a caracteristicas geométricas e estruturais
da EST;

¢ Na defini¢do do protocolo, alguns testes foram realizados
de modo a escolher o melhor sentido da transmissdo do
sinal, no intuito de verificar eventuais diferencas entre a

transmissdo incidente por lados opostos da parede. A di-
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ferenca observada nos resultados obtidos ndo foi signifi-
cativa. Entretanto, € recomendavel que os pontos (Tx) da
linha de transmissdo sejam posicionados, preferencial-
mente, no exterior de salas fechadas, para minimizar o
efeito de multiplas reflexdes do sinal de teste antes da re-
cepcao direta do mesmo.

Finalmente, destaca-se que, enquanto a maioria dos trabalhos
voltados & caracterizagdo de pardmetros constitutivos, em estruturas
arquitetdnicas e materiais de construcdo, fazem uso de analisadores de
rede vetorial para determinacdo dos parametros de transmissao/reflexdo
[55] [136] [137] [164] [169], um objetivo secundario do presente
trabalho foi desenvolver um procedimento similar, mas utilizando os
mesmos instrumentos portateis aplicados aos ensaios de medi¢do de
campos em ambientes. Desta forma, todo o sistema empregado neste
ensaio esta em harmonia com os equipamentos utilizados em ensaios de
medicdo ambiental, o que evita a logistica de utilizacdo de mais um
instrumento de medidas como o analisador vetorial de rede para a
presente analise. Assim, é possivel realizar uma caracterizacdo completa
de um ambiente clinico, que engloba a caracterizacéo in situ das suas
fontes eletromagnéticas e dos pardmetros constitutivos de suas
estruturas arquitetdnicas, com um Unico sistema de medicdo portatil
padronizado.

4.1.3 Incerteza de Medicéao

Ao considerar-se que uma parte fundamental dos dados
levantados pela presente pesquisa é originada basicamente em um
processo de execucdo de medidas, faz-se necessario uma indicagdo
quantitativa da qualidade dos resultados obtidos durante o processo de
medicdo da grandeza fisica de interesse (campos elétricos, magnéticos
ou ruidos conduzidos). Tal informacdo é primordial para que seja
possivel avaliar a confiabilidade dos dados obtidos e subsidiar a sua
posterior analise e comparagdo, seja entre os resultados de medicdo
sucessivos, ou com valores de referéncia fornecidos em uma
especificacdo ou norma técnica [1].

No intuito de apresentar adequadamente os resultados de medicdo
foi adotado o Guia para Expressdo da Incerteza de Medicdo [1],
publicado pela ABNT e INMETRO (traducdo do I1SO - Guide to the
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Expression of Uncertainty in Measurement). Este documento estabelece
as regras gerais, aplicaveis para a avaliagdo e expressdo da incerteza em
medices, através de um procedimento prontamente implementavel e de
aceitacdo geral para caracterizar a qualidade de um resultado de
medicdo.

Para a &rea de EMC, é possivel encontrar alguns documentos que
descrevem como estimar, modelar e utilizar os conceitos de incerteza da
medicdo em uma série de ensaios de EMC. O principal deles é a norma
CISPR 16-4-2 [72], voltada especificamente ao escopo em questdo, que
é utilizada neste trabalho como base para a estimativa da incerteza nos
sistemas de medicdo empregados.

4.1.3.1 Conceitos Bésicos e Defini¢cdes

O objetivo de uma medicdo ¢é determinar o valor do mensurando,
isto é, o valor da grandeza especifica a ser medida. Uma medicéao
comeca com uma especificacdo apropriada do mensurando, do método
de medicdo e do procedimento de medi¢do. O processo de medicdo €
imperfeito por natureza, e esta sujeito a uma série de erros aleatdrios e
sistematicos. Assim, o resultado de uma medicdo é apenas uma
aproximacdo ou uma estimativa do valor do mensurando, que s6 €
completa quando acompanhada pela declaracdo da incerteza dessa
estimativa. Cabe aqui a distin¢cdo dos seguintes conceitos, segundo 0
vocabulario internacional de metrologia [76]:

e Incerteza de Medig&o: E um parametro associado ao re-

sultado de uma medicdo, que caracteriza a dispersao dos
valores que podem ser razoavelmente atribuidos a um
mensurando (este parametro pode ser um desvio padréo,
um maultiplo dele, ou a metade de um intervalo corres-
pondente a um nivel de confianca declarado).

e Erro de Medico: E a diferenca entre o resultado de uma
medicdo e o valor verdadeiro do mensurando. Uma vez
gue o “valor verdadeiro” ndo pode ser determinado, utili-
za-se, na pratica, um valor verdadeiro convencional. Por-

tanto, neste trabalho o termo erro estara relacionado pre-
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ferencialmente a desvios de valores tedricos, calculados
analiticamente, por equacdes ou defini¢des técnicas.

Em linhas gerais, 0 método bésico para estimar a incerteza da
medicdo define que a influéncia de cada componente significativa de
incerteza (fontes de incerteza), presentes no resultado da medicéo, seja
adequadamente quantificada (modelada e avaliada como Tipo A ou Tipo
B) e expressa numericamente como um desvio padrdo (incerteza
padrdo). Estes valores sdo entdo processados, de acordo com as leis de
propagacdo de incerteza, para produzir um desvio padrdo combinado
(incerteza padrédo combinada). A incerteza padrdo combinada é entdo
multiplicada por um fator de abrangéncia, de modo a produzir uma
incerteza expandida definida para um determinado nivel de confianca.
Os conceitos bésicos utilizados na descricdo do método aqui referido
sdo definidos formalmente de acordo com [1]:

e Incerteza Padrdo: E a incerteza do resultado de uma

medicdo expressa como um desvio padréo.

e Avaliacdo Tipo A (da incerteza): Método de avaliacdo
da incerteza pela andlise estatistica de séries de observa-
¢Oes (avaliada de acordo com uma dispersdo estatistica
dos resultados obtidos por observacdes sucessivas de e-
ventos independentes sob condigdes de repetitividade,
por exemplo, a repeticdo exaustiva de um determinado
ensaio). A avaliacdo do Tipo A esta relacionada aos efei-
tos aleatdrios presentes no processo de medicéo.

e Avaliacdo Tipo B (da incerteza): Método de avaliacdo
da incerteza por outros meios que ndo a analise estatisti-
ca de séries de observacfes (avaliado por julgamento ci-
entifico, e baseado em todas as informacdes disponiveis
sobre a possivel variabilidade das fontes de incerteza, por
exemplo, dados de medicGes, experiéncia ou conheci-

mento geral do comportamento de propriedades materi-
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ais ou instrumentos, especificagcdes do fabricante, dados
de certificados de calibracdo, dados de manuais técnicos,
etc.). A avaliagdo do Tipo B esta relacionada aos efeitos
sistematicos presentes no processo de medicéo.

Incerteza Padrdo Combinada: Incerteza padrdo do re-
sultado de uma medicdo, quando este resultado é obtido
por meio dos valores de vérias outras grandezas, sendo
igual a raiz quadrada positiva de uma soma de termos,
gue constituem as variancias ou covariancias destas ou-
tras grandezas, ponderadas de acordo com o gquanto um
resultado da medig&o varia em fungdo das mudancas nes-
tas grandezas.

Fator de Abrangéncia: Fator numérico utilizado como
um multiplicador da incerteza padrdo combinada de
modo a obter uma incerteza expandida.

Incerteza Expandida: Grandeza que define um intervalo
em torno do resultado de uma medi¢do com o qual se es-
pera abranger uma grande fracdo da distribuicdo dos va-
lores que possam ser razoavelmente atribuidos ao mensu-
rando.

Nivel de Confianga: O valor, expresso como uma por-
centagem, da probabilidade associada com um intervalo
de confianga ou intervalo estatistico de abrangéncias,
onde ele contém uma extensa fracdo da populacdo sob

analise.
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4.1.3.2 Avaliacdo e Estimativa da Incerteza de Medicéo

O tipo de avaliacdo empregado na estimativa de incerteza da
medicdo, relacionada a um determinado sistema ou processo de
medicdo, é decorrente essencialmente de questdes técnicas, e também da
viabilidade e praticidade da sua analise. Tendo-se em vista que um
laboratério de medicdo geralmente apresenta limitaces de tempo e
recursos, muitas vezes ndo é possivel conduzir a uma exaustiva
investigacdo estatistica de todas as causas concebiveis de incerteza em
um processo de medicdo (o0 que inclui diferentes tipos de
instrumentacéo, diferentes métodos de medicéo, diferentes aplicacGes do
método, e diferentes aproximagbes dos modelos tedricos de medicao)
[1]. Se esta investigacdo fosse possivel, ela conduziria a uma anlise
estatistica de série de observacgdes, que, por definicdo, implicaria em
uma avaliacdo do Tipo A. Neste caso, cada fonte de incerteza seria
caracterizada por um desvio padrdo estatisticamente avaliado (o desvio
padrdo experimental € uma pré-determinacdo da incerteza padrdo da
fonte), onde wuma distribuicdo normal de probabilidade é
presumidamente observada durante a série de repeti¢fes. Entretanto, na
inviabilidade desta analise estatistica, a incerteza padrdo deve ser
avaliada por meio de um julgamento cientifico, e baseada em todas as
informacOes disponiveis sobre a possivel variabilidade das fontes de
incerteza inseridas no processo de medicdo, que, por defini¢do, implica
em uma avaliacdo do Tipo B.

Todos os sistemas de medigdo empregados neste trabalho foram
analisados segundo avaliagdes do Tipo B da incerteza padrdo, pois
foram baseados em dados disponiveis em certificados de calibracéo,
especificagdes técnicas do manual do fabricante, referéncias cientificas,
e registros de laboratdrio. Esta avaliacdo se aplica principalmente aos
efeitos sistematicos (sdo inerentes ao sistema de medi¢do empregado),
que permanecem constantes durante o processo de medicdo, desde que
ndo exista alteracdo das especificagdes e recomendacdes expressamente
definidas (condi¢cbes de medicdo, protocolo de medicdo, método
aplicado, e equipamentos de instrumentacdo utilizados) [125]. Cabe
ressaltar que uma avaliagdo do Tipo B da incerteza padrdo bem
fundamentada pode ser tdo confidvel quanto uma avaliacdo do Tipo A
[1]. Além disso, a incerteza relacionada aos efeitos aleatorios de um
processo de medicdo, que emprega um sistema de adequada
repetitividade, é desprezivel frente as incertezas relacionadas aos efeitos
sistematicos, 0 que suprime a necessidade de uma avaliacdo exaustiva
do Tipo A.
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Para combinar as diversas fontes de incerteza do Tipo B,
relacionadas a um processo de medicdo, é geralmente necessario
assumir um modelo apropriado de distribuicdo de probabilidade para
cada fonte de incerteza a ser combinada. O uso adequado de toda
informacdo disponivel para uma modelagem apropriada exige
discernimento baseado na experiéncia e conhecimento geral, sendo essa
uma habilidade que pode ser aprendida com a préatica [1]. Na area de
EMC, as fontes de incerteza tipicas sdo caracterizadas por quatro
modelos relevantes de distribuicdo de probabilidade, conforme ilustrado
pela Figura 4-11 [125]:

Normal: Utilizado para fontes de incertezas que séo de-
rivadas de multiplas contribui¢Bes (toda soma de varia-
veis aleatorias independentes de média finita e variancia
limitada é aproximadamente normal), por exemplo, a in-
certeza da calibracdo com a declaracdo de um intervalo
de confianca.

Retangular: E o perfil de distribuicio utilizado quando a
fonte de incerteza apresenta a especificagdo dos seus li-
mites superior e inferior, e uma distribuicdo de probabi-
lidade constante é observada entre estes limites, por e-
xemplo, a resolucdo de uma indicacdo digital, a aritméti-
ca de precisao finita (erros de arredondamento ou trun-
camento), a tolerancia de um instrumento, etc. A distri-
buicdo retangular também é uma descri¢do razoavel, em
termos de probabilidade, quando néo existe conhecimen-
to especifico ou informag&o relevante sobre determinada
fonte de incerteza, sendo a estimativa de suas fronteiras
(limites de variabilidade superior e inferior).
Forma-de-U: E o perfil de distribuicdo onde os valores

préximos aos limites de variabilidade s&o mais provaveis



134

do que os valores préximos ao centro (tendem ao infinito
proximo aos limites superior e inferior). Este perfil é ti-
pico na analise do resultado da combinacdo de duas
guantidades vetoriais como, por exemplo, os efeitos rela-
cionados ao descasamento de impedancias (combinacao
dos sinais incidentes e refletidos no cabo conectado entre
equipamentos descasados), ou o coeficiente de onda es-
tacionaria entre dois instrumentos no canal de medicéo
(VSWR) [23].

e Triangular: E o perfil de distribuicdo utilizado quando a
fonte de incerteza apresenta a especificagdo dos seus li-
mites superior e inferior, e a informacéo adicional de que
0s seus valores variam uniformemente de zero nas ex-
tremidades até o valor méximo no centro do intervalo.
Esta distribuicdo é obtida pela convolucao de duas distri-
buicbes retangulares. Como exemplo, pode-se citar as
medic¢des de atenuacdo local em um ambiente para teste
de emissdes radiadas. Quando a atenuacdo local (NSA)
de um bom ambiente de teste é comparada com a atenua-
cdo tedrica de campo aberto (OATS — open area test si-
te) é mais provavel encontrar desvios de 0 dB do que 0s
limites de = 4 dB [23].

Uma excecdo a utilizacdo de distribuicdo de probabilidades, em
uma analise Tipo B, ocorre quando somente um Unico valor é conhecido
para uma determinada grandeza, por exemplo, uma Unica medida, um
valor resultante de uma medicdo anterior, um valor de referéncia da
literatura, ou um valor de correcdo, onde este valor deve ser utilizado
como a estimativa de entrada x; para a grandeza em questdo. A incerteza
padrdo associada a este valor, deve ser adotada quando fornecida. Caso
contrério, ela deve ser calculada a partir de dados de incertezas
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inequivocos. Se dados dessa natureza ndo estdo disponiveis, a incerteza
deve ser avaliada com base na experiéncia [1].

A T AN L2

i incerteza da fonte incerteza da fonte
ufx)=dncerteza da fonte mcerteza da fonte ul)= Jnce:fez.?ada fonte ()= 2 uix,)= 22
v W

Flgura 4-11: Modelos de Distribuicéo de Probabilidade para
Estimativa da Incerteza Padréo.

A utilizacdo dos modelos distribuicdo de probabilidade, para a
avaliacdo de incertezas do Tipo B, torna possivel obter a incerteza
padrdo u(x;) para todas as fontes incerteza presentes no processo de
medicdo (diferentemente de avaliacbes do Tipo A que ja sdo obtidas
diretamente na forma de incerteza padrdo). Neste ponto de anélise,
existe uma equivaléncia estatistica entre as diversas fontes de incerteza,
independente do tipo de avaliacdo realizada anteriormente, Tipo A ou
Tipo B. Assim, empregando-se as leis da propagacdo da incerteza, é
possivel realizar uma combinacdo ponderada de todas as “N” fontes
significativas de incerteza presentes em um dado processo de medicao.
Esta combinacdo, que é definida pela equacdo 4-1, leva a determinagdo
da incerteza padrdo combinada uc.

U, = \/i(c U, )) (4-1)

=1

O termo Cj é denominado coeficiente de sensibilidade. Este
coeficiente é a relacdo matematica entre uma grandeza do sistema (fonte
de incerteza) e a sua influéncia no resultado final da medi¢do. Caso uma
determinada grandeza ndo apresente a mesma unidade de medida do
mensurando, este coeficiente deve ser utilizado para realizar tal
conversao [125]. Por praticidade, é conveniente adotar um valor unitario

para Cj, e estimar a contribuicdo das diversas fontes de incerteza em
uma mesma unidade, de modo que o somatorio seja obtido diretamente
[125] (neste caso diz-se que a influéncia das fontes de incerteza no
resultado de medicdo possui a relagdo de 1 para 1).
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A incerteza padrdo combinada u. pode ser universalmente
utilizada para expressar a incerteza de um resultado de medicéo [1], uma
vez que ela é a estimativa final de incerteza da medi¢&o, expressa como
um desvio padrdo da combinagdo de todas as fontes. Entretanto, em
algumas aplica¢Bes comerciais, industriais, e regulamentadoras [72], e
guando a salde e a seguranca estdo em questao, é necessario expressar a
incerteza em termos de um intervalo de confianga. Este intervalo é
definido em torno do resultado da medicdo, onde se espera abranger
uma extensa fracdo da distribuicdo de valores, que poderiam ser
razoavelmente atribuidos ao mensurando [1]. Esta informag&o adicional,
que satisfaz o requerimento de fornecer um intervalo de valores €
denominada incerteza expandida U,. A incerteza expandida é obtida
multiplicando-se a incerteza padrdo combinada por um fator de
abrangéncia k,, que forneca um desejado nivel de confianga “p”,
conforme representa a equacdo 4-2:

U,=u;k, (4-2)

A literatura técnica costuma utilizar valores de aproximadamente
95% para o intervalo de confianca (p = 95%), e este valor serd adotado
aqui como referéncia. Uma vez que avaliagdes do Tipo B estdo
presentes nas estimativas de incerteza deste trabalho, os graus de
liberdade efetivos tendem a infinito, e o fator de abrangéncia para o
intervalo de confianga de 95% ¢é igual a 2 (k, = 2) [1].

Por fim, o resultado de uma medicdo €& convenientemente
expresso como define a equacao 4-3:

Y=yxU, (4-3)

Esta equacdo é interpretada de forma a significar que a melhor
estimativa do valor atribuivel ao mensurando Y €y, e quey - U, até y +
U, € um intervalo com o qual se espera abranger uma extensa fragéo da
distribuicdo de valores que podem ser razoavelmente atribuidos a Y [1].
Este intervalo também pode ser expresso naformay - U, <Y <y + U,.

4.1.3.3 SimplificacGes Utilizadas na Estimativa da Incerteza de
Medicéo
A realizacdo de uma avaliagdo minuciosa na estimativa da

incerteza da medicdo é um trabalho bastante exaustivo, onde além da
observancia das questdes técnicas referentes a este processo é também
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necessario avaliar a viabilidade e a praticidade de sua implementac&o.
Diversas simplificacBes sdo admitidas durante a metodologia de cotagédo
das diferentes fontes de incerteza que podem ser atribuidas a um
processo de medi¢do. Em muitas instancias é sempre possivel realizar
um tratamento mais rigoroso para a contribuicdo individual de uma
determinada fonte de incerteza, mas, em geral, o esforgo adicional
necessario para aplicacdo deste tratamento ndo é justificado com uma
melhoria significativa na exatiddo do resultado final [125]. Esta secdo
discute algumas das principais simplificacdes adotadas para a estimativa
da incerteza dos sistemas de medi¢Ges empregados:

e Algumas fontes de incerteza estimadas neste trabalho

podem apresentar contribui¢cdes variaveis dentro de toda
faixa de freqliéncias coberta pela medicdo. Nestes casos,
por razdes de praticidade, foi considerada apenas uma
Unica estimativa da fonte (a de pior caso) de modo a co-
brir toda a faixa de medigdo em questdo. Esta simplifica-
¢do implica em uma definicdo de incerteza maior do que
a estritamente necessaria para muitos pontos dentro de
toda a faixa avaliada.

e A utilizacdo de k, = 2 para fornecer 95% de confianca re-
aliza algumas consideracgdes sobre a distribuicdo de pro-
babilidade das fontes individuais. Além disso, a utiliza-
cdo direta do somatorio quadratico para derivar a incer-
teza combinada assume que todas as contribui¢Bes ndo
sejam correlacionadas, ou seja, todas as fontes de incer-
teza sdo independentes. A consideracdo destas hipoteses
é normalmente aceitavel para as aplicacGes em testes de
EMC [125].

e Algumas fontes de incerteza podem apresentar contribui-

¢Oes assimétricas, como erros devido a diretividade de
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antenas, ou relacionados aos descasamentos de impedan-
cia. Entretanto, considerando-se que as diferencas de si-
metria na contribuigdo sdo pequenas em contexto, & mais
pratico simplificar a analise utilizando apenas a maior
contribui¢do como se fosse bilateral [125].

Na area de EMC, as fontes de incerteza presentes em um
processo de medigdo sdo geralmente cotadas em escalas
logaritmicas (em dB). Logo, pode ser argumentado que o
somatorio quadratico destas grandezas é matematicamen-
te incorreto. A maneira mais apropriada para combinagdo
de incertezas, na forma linear ou logaritmica, depende de
como as distribui¢bes de probabilidade da fonte sdo mais
ou menos bem aproximadas [125]. O erro introduzido
pela combinacdo de todas as fontes em dB € geralmente
marginal, e compensado pela clareza e simplicidade para
obtencdo do resultado final.

A incerteza relacionada aos efeitos aleatorios de um pro-
cesso de medicdo, que emprega um sistema de boa repe-
titividade, é desprezivel frente as incertezas relacionadas
aos efeitos sistematicos, o que suprime a necessidade de
uma avaliacdo exaustiva do Tipo A. Com relagdo aos sis-
temas de medicdo utilizados neste trabalho, alguns testes
realizados em laboratério (Maglab/UFSC) sugerem que
esta fonte de incerteza é inferior a £ 0,1 dB e apresenta
uma adequada repetitividade (em diferentes freqiiéncias
igualmente espacadas dentro de toda a faixa nominal).

Entretanto, uma avaliacdo exaustiva do Tipo A, que con-
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sidere a resposta dos sistemas em toda a sua faixa de fre-
guéncia torna-se impraticavel por dois motivos princi-
pais: Primeiro, o estabelecimento de um determinado
mensurando para realizacdo dos testes (campo elétrico,
campo magnético, ruido conduzido) esta sujeito a incer-
tezas relacionadas ao sistema de sua geracdo que, possi-
velmente, apresentam incertezas maiores do que a que se
pretende determinar. Segundo, o grande nimero de en-
saios realizados para cobrir toda a faixa de freqliéncia,
em situagOes de repetitividade para cada freqiiéncia, re-
presenta uma inviabilidade prética frente a demanda de
trabalhos realizada no laboratério. Assim, neste trabalho,
a avaliacdo do efeito sistematico foi realizada apenas em
carater exploratdrio, com uma estimativa do Tipo A em-
pregando-se a repeticdo de 10 medidas independentes (n
= 10). Esta andlise foi suficiente para demonstrar a boa
repetitividade do sistema utilizado, assim como, o seu

valor desprezivel de incerteza.

4.1.3.4 Estimativa de Incerteza para o Sistema de Medicdo de
Ambientes

A estimativa da incerteza combinada e da incerteza expandida
para o sistema de medicdo de campo elétrico em ambientes, assim como
as 8 principais fontes de incertezas modeladas no processo, sao
apresentadas pela Tabela 4-3.
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Medicao de Canpo Elétrico en Anbietes

(30 MHz até 3 GHz)

Valor T Incerteza
e | Fontede ncerteza | o | . | Distiibbicio e | pivisor | Padrao
(dB) u(xi) (dB)
FSH-3: Leitura B 0,01 Retangular 1,73 0,01
FSH-3: Exatiddo B 1,50 Retangular 1,73 0,87
3 | PerdasnoCaboe | 5 | 34 Normal 2,00 0,18
Conectores
Fator de Antena:
4 Calibracio B 1,00 Normal 2,00 0,50
5 | FatordeAntena: | 5 | 4, Retangular 1,73 0,35
Interpolacéo
Descasamento de
6 Impedancia (VSWR) B 0,78 Forma-de-U 1,41 0,55
7 D'reRV'dade da B | 000 | Retangular 1,73 0,00
ntena
Repetitividade
8 (n=10: * n=0,074) A 0,02 Normal 1,00 0,02
uc |Incerteza Combinada 1,21 dB
U Incerteza Expandida (k = 2, p = 95%) 2,41 dB

Tabela 4-3: Calculo de Incerteza — Sistema de Medicao de Campo
Elétrico em Ambientes.

A incerteza expandida para o sistema empregado na medicdo de
campo elétrico em ambientes é de 2,41 dB, para um nivel de confianca
de 95% e k=2.

4.1.3.5 Estimativa de Incerteza para o Sistema de Medi¢do de

Fontes Eletromagnéticas

A estimativa da incerteza combinada e da incerteza expandida
para o sistema de medicdo de campo elétrico proveniente de fontes
eletromagnéticas (similar ao teste de emissGes radiadas), assim como as
8 principais fontes de incertezas modeladas no processo, estéo
apresentadas pela Tabela 4-6.
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Medicao de Canpo Elétrico en Laboratorio

(30 MHz até 1 GHz)

Valor L Incerteza
e | Fontede incerteza | o, | 4y | Dietiiouicdo 9¢ | Divisor | Padrao
(dB) u(xi) (dB)
1 | Atenuagao GTEM- | g5 | 4 Retangular 1,73 0,00
Receiver
Fator de
2 Transdugéo da B 2,50 Retangular 1,73 1,44
Célula-GTEM
Exatiddo do
3 Receiver (Sinais B 1,00 Retangular 1,73 0,58
Senoidais)
Exatiddo do
4 | Receiver (Amplitude B 1,00 Retangular 1,73 0,58
Pulso)
Exatiddo do
5 | Receiver (Repeticdo | B 2,00 Retangular 1,73 1,15
Pulso)
6 Ruido de Fundo B 0,00 Retangular 1,73 0,00
Casamento GTEM-
7 Receiver B 0,29 Forma-de-U 1,41 0,21
g | Reprodutibilidade do |, | 54 Normal 1,00 0,00
Sistema
uc Incerteza Combinada 2,03 dB
U Incerteza Expandida (k = 2, p = 95%) 4,06 dB

Tabela 4-4: Célculo de Incerteza — Sistema de Medi¢cdo de Campo

4136

Elétrico em Laboratério.

A incerteza expandida para o sistema de medicdo de fontes
eletromagnéticas (campo elétrico) empregado neste trabalho é de 4,06
dB, para um nivel de confianca de 95% e k=2.

Parametros Materiais

Estimativa de Incerteza para o Sistema de Medicdo de

A estimativa da incerteza combinada e da incerteza expandida
para o sistema de medicdo de estruturas e pardmetros materiais
utilizados neste trabalho, além das 11 principais fontes de incertezas
modeladas no processo, estdo apresentadas pela Tabela 4-7.
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Medicao de Paranetros Materiais (30 MHz até 3 GHZz)

Valor L Incerteza
e | Fontede ineerteza | pipg | . | Disttibbicio ie | bivisor | padrao
(dB) u(xi) (dB)
1 FSH-3: Leitura B 0,01 Retangular 1,73 0,01
2 FSH-3: Exatidao B 1,50 Retangular 1,73 0,87
Perdas no Cabo e
3 Conectores B 0,00 Normal 2,00 0,00
Geracao do Sinal
4 (Traking Generator) B 0,80 Retangular 1,73 0,46
Incerteza de
5 Calibracéo de B 0,72 Normal 2,00 0,36
Referéncia
g |FatordeAntenaTx | g | 444 Normal 2,00 0,50
Calibracéo
7 |FatordeAntenaTx | g | g4 | Retangular 1,73 0,35
Interpolacao
Fator de Antena Rx:
8 Calibraco B 1,00 Normal 2,00 0,50
g |FatordeAntenaRx:| g | g4 Retangular 1,73 0,35
Interpolacéo
Descasamento de
10 Impedancia B 0,78 Forma-de-U 1,41 0,55
(VSWR)
Casamento de
11 Polarizacio (PMF) B 0,54 Forma-de-U 1,41 0,38
12 | Alinhamentode |\ | 55 | Foma-de-U 1,41 0,14
Diretividade
uc Incerteza Combinada 1,52 dB
U Incerteza Expandida (k = 2, p = 95%) 3,04 dB

Tabela 4-5: Calculo de Incerteza — Sistema de Medicéao de
Paradmetros Materiais.

A incerteza expandida para o sistema de medicdo de pardmetros
materiais é de 3,04 dB, para um nivel de confianca de 95% e k=2.
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4.2  TECNICAS DE SIMULACAO NUMERICA

A técnica de simulagdo numérica tem se mostrado uma poderosa
ferramenta para avaliagdo do comportamento de campos
eletromagnéticos e propagacao de ondas em aplicagdes préaticas da area
de compatibilidade eletromagnética. A rigor, a modelagem numérica dos
problemas de eletromagnetismo consiste basicamente na realizacdo de
aproximagfes que determinem a solugdo exata das equagOes
fundamentais de Maxwell, sob as condi¢fes de contorno impostas pelo
problema em questdo [134]. A diversidade de realizacbes de ordem
pratica, relacionadas aos problemas de eletromagnetismo, levou ao
desenvolvimento de uma consideravel gama de técnicas computacionais.
De um modo geral, a melhor abordagem ou método numérico a ser
empregado na andlise dos problemas de EMC estd relacionada,
principalmente, com a geometria do problema em questdo, a diversidade
de materiais envolvidos e suas caracteristicas, as condi¢Ges de contorno,
a faixa de freqiiéncias de interesse, e também, as variaveis de interesse.

Ao longo do tempo, é possivel observar uma constante evolugéo
dos métodos numéricos e suas aplicacbes. Estas técnicas tém se
mostrado capazes de modelar adequadamente estruturas complexas, de
modo que passam a representar de maneira cada vez mais fidedigna os
problemas fisicos a que estdo relacionados. Os principais métodos
numéricos apresentados pela literatura técnica para o tratamento da
propagacdo de ondas eletromagnéticas sdo: o Método dos Elementos
Finitos (FEM - Finite Element Method), o Método dos Momentos
(MoM - Method of Moments), o Método das Diferencas Finitas no
Dominio do Tempo (FDTD - Finite Differences Time Domain) e o
Método de Modelagem por Linhas de Transmissdo (TLM -
Transmission Line Modelling Method). As diferengas entre estes
métodos consistem, basicamente, na forma das equagdes representativas
(diferencial ou integral), e no dominio escolhido para o tratamento do
problema (dominio do tempo ou da frequiéncia).

Dentre o0s métodos numéricos supracitados, o TLM foi
desenvolvido especialmente para aplicagbes em problemas de
eletromagnetismo. Enquanto 0s outros métodos fazem analogias a
conceitos puramente matematicos, o TLM faz uma analogia direta ao
comportamento de circuitos elétricos, o que torna sua compreensao mais
familiar aos pesquisadores da area de engenharia elétrica.

Para os propdsitos da presente pesquisa, 0 método de simulagdo
numérica a ser empregado deve ser capaz de discretizar completamente
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a area sob investigagdo, uma vez que os ambientes encontrados em EAS
sdo designados por complexas caracteristicas geométricas. Haja vista
gue 0 método TLM cumpre este requisito, e tem sido empregado com
sucesso para a avaliacdo de problemas de propagacdo de ondas
eletromagnéticas em ambientes complexos [33], ele serd adotado neste
trabalho como ferramenta principal de simulagdo numérica.

A Figura 4-12 apresenta o diagrama sistematico que envolve
todos os aspectos de materiais e métodos relacionados as técnicas de
simulacdo implementadas neste trabalho.

P
Técnicas de
Simulagao

"

[ Fropagagio de Ondas ]

Codigo TLM 2D (Paralelo/Searia)
Materlals ! Malha TLM
{Mucleos & Codigos) Condigdes de Contormne
Excitagdes TLM

s

ados [ Modelagem por Linhas
(Meétodus de Simulagac) | de Transmissio (TLM)

Figura 4-12: Técnicas de‘SimuIa(;éo: Materiais e Métodos.

Em linhas gerais, 0 TLM é um método diferencial utilizado para
resolucdo das equacdes de Maxwell em um tempo e espaco discretizado.
Esta técnica consiste em modelar o meio de propagacdo por uma rede de
circuitos interconectados (malha TLM), onde os impulsos de tenséo e
corrente sdo transmitidos em analogia com a teoria de propagacdo da luz
proposta por Huygens. Além disso, devido ao nimero crescente de
implementacdes, é importante destacar que o método TLM pode ser
utilizado para o tratamento de diversos problemas que envolvem a
propagacdo de onda, desde os mais simples, até os mais complexos, que
envolvem materiais ndo homogéneos, ndo lineares, dispersivos e
anisotrépicos, em avaliagbes unidimensionais, bidimensionais e
tridimensionais [30] [42].

Nas secdes seguintes, faz-se uma breve revisdo das caracteristicas
principais do método TLM que foram implementadas neste trabalho.
Destaca-se que ndo €& o objetivo desta pesquisa discutir o
desenvolvimento e a formulacdo do método, mas apenas aplica-la como
ferramenta que possibilite uma abordagem alternativa ao estudo do
comportamento eletromagnético em EAS. Assim, esta pesquisa é focada



145

principalmente nos aspectos de modelagem relacionados aos ambientes
hospitalares e seus equipamentos, o que dada a complexidade do sistema
em questdo, ndo constitui uma tarefa facil. O desenvolvimento e a
andlise detalhada da teoria TLM em si, pode ser encontrada nas
seguintes referéncias [30] [33] [42] [44] [45] [134].

42.1 O Método TLM

No final do século XVII, o fisico holandés Christiaan Huygens
propds a teoria na qual a luz teria um comportamento ondulatério,
afirmando que seria possivel prever o posicionamento de uma frente da
onda em um determinado instante de tempo futuro, desde que fosse
conhecida a sua posi¢cdo no momento atual [33] [61]. Segundo esta
teoria, uma frente da onda pode ser representada como o resultado da
superposicdo de infinitas fontes secundarias, puntiformes e
omnidirecionais, que irradiam uma série de ondas esféricas. Desta
forma, o posicionamento de uma frente de onda, em um dado instante de
tempo, é determinado pela superficie tangente que envolve todas as
infinitas irradiacGes das fontes secundarias.

Inspirado em tal teoria, Johns e Beurle introduziram em 1971 o
método numérico TLM [79], que foi implementado, através do uso de
circuitos elétricos, para solucionar problemas ligados a propagacdo de
ondas eletromagnéticas em abordagens bidimensionais [134] [42] [33].
No método TLM, o espaco é modelado de forma discretizada por
intermédio de linhas de transmissdo, de comprimento Al,
interconectadas entre si, formando uma malha cartesiana de pontos
(denominadas de nds TLM). A energia se propaga por estas linhas de
transmissdo através de impulsos, sendo que At é o tempo necessario para
uma frente de onda se deslocar entre dois nds adjacentes [42]. O
espalhamento isotrépico dos impulsos que percorrem a malha TLM
representa 0 fendmeno fisico da propagagdo isotropica das ondas
eletromagnéticas no espaco. Esta analogia, que relaciona o principio de
propagacéo de ondas proposto por Huygens, e a discretizacdo do espacgo
realizada por Johns est ilustrada pela Figura 4-13.
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Figura 4-13: Analogia para Propagac¢édo de Ondas: a) Principio de
Huygens (Infinitas Fontes Pontuais de Sinal; b) Principio do TLM

(Discretizagdo do Espaco e Propagacéo por Sinais Impulsivos).

O principio de propagacdo de energia através de uma malha TLM
ocorre através do processo chamado de espalhamento, enquanto a
transmissdo desta energia aos nos adjacentes é chamada de conexdo. A
Figura 4-14 apresenta 0 processo de propagacdo de energia na malha
TLM de maneira mais detalhada, mostrando de modo esquematico o
processo de espalhamento e de conexdo com o momento seguinte [42].

Incidéncia Espalhamento Conexdo (t+At)

(Momento Seguinte)
Figura 4-14: Processo de Propagacéo de Energia na Malha TLM
(Adaptado de [42]).

A cada passo de tempo discretizado At os impulsos de energia
propagam-se aos nos adjacentes através dos ramos que 0S conectam.
Quando um impulso de tensdo atinge um no, este impulso recebe o
nome de impulso incidente (V'). Uma parcela da energia do impulso
incidente € refletida (V"), retornando ao ramo de onde partiu, enquanto a
outra parcela de energia é transmitida (V') para os outros ramos desse
n6. Os impulsos espalhados no nd se tornam, na conexdao com O
momento seguinte, os novos impulsos incidentes aos ramos dos nds
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adjacentes. Este processo iterativo deve ocorrer até que toda malha seja
atingida por uma parcela da energia propagada atraves dos nos.

Baseado no processo de espalhamento é possivel definir um
conjunto de equacgdes que descrevem de que maneira as tensfes que
incidem (V') nas quatro portas do nd sdo transformadas em tensdes
transmitidas (V') e refletidas (V") para fora dele, em um dado instante de
tempo “k”. Estas equacgdes formam um sistema matricial denominado de
“Matriz de Espalhamento” (por convencdo, refere-se este sistema a \/'
ou V"). Por exemplo, a matriz espalhamento para o né paralelo, em um
meio homogéneo sem perdas, pode ser escrita conforme o sistema de
equac0es definido em (4-4) [134].

V] -1 1 1 1]V
Vs | 05. 1 -1 1 1 kvzf "
A 1 1 -1 1||M

L kV4r i L 1 1 1 - 1_ L kV4I |

Esta matriz representa 0 processo basico de transferéncia de
energia para cada um dos nés da malha TLM, e determina a relacdo de
entrada e saida entre as suas portas.

42.1.1 O No Paralelo Bidimensional

O no paralelo 2D foi consagrado como a primeira topologia para
analise dos problemas de propagacdo de ondas pelo método TLM. O
modelo basico deste tipo de nd é formado pela interseccdo ortogonal de
duas linhas de transmisséo idénticas sem perdas. A jun¢do destas linhas
no centro do nd da lugar a formacdo de quatro novas linhas,
denominadas ramos, com impedancia caracteristica Z 1. Os terminais de
cada ramo, chamados de portas, sdo os canais de interconexdo do né
com os seus nés adjacentes e sao identificadas pelas tensdes V4, ...,V4. O
comprimento do nd é definido por Ax = Ay = Az = Al (nd quadrado). Os
pardmetros de cada ramo serdo L = Ly 41, e C = C4 41, onde Ly e Cq sdo,
respectivamente, a indutdncia e a capacitancia por unidade de
comprimento da linha. O circuito elétrico equivalente do n6 TLM esta
representado pela Figura 4-15 [42].
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Al

Figura 4-15: Circuito Elétrico Equivalente do N6 Paralelo [42].

Para realizar a modelagem de meios dielétricos ndo homogéneos
e com perdas faz-se necesséria a introducdo de elementos reativos e
dissipativos na estrutura do no. Estes elementos sdo chamados de tocos
ou stubs. O toco reativo modela o0 aumento de permissividade elétrica no
meio e esta representado pela capacitancia Cs inserida no ramo central
do circuito. Logo, a capacitancia total do n6 TLM € o resultado das
contribuicBes das capacitancias dos ramos em paralelo e da capacitancia
do toco reativo: C+ = 2C + Cs.

Com a utilizacdo dos artificios mencionados anteriormente, é
possivel realizar adequadamente a modelagem de meios constituidos por
diferentes materiais. Assim, a malha TLM que representa o problema
deve ser dividida em diversas sub-regifes homogéneas e, entdo, para
cada sub-regido é realizado um dimensionamento adequado dos tocos
em funcdo dos parametros fisicos do meio material em questdo, de
acordo com as suas caracteristicas de permissividade elétrica,
condutividade e permeabilidade magnética.

4.2.2 Analogia Entre TLM e Equacdes de Maxwell

Conforme mencionado anteriormente, 0 método TLM é baseado
em uma analogia entre as equagdes de Maxwell, no dominio do tempo, e
a resposta de circuitos elétricos de linhas de transmissdo, cujo
comportamento também é regido por equacGes diferenciais. Assim, com
a aplicacdo das leis de Kirchhoff para o circuito elétrico da Figura 4-15
é possivel determinar as equacgdes diferenciais de corrente e tensdo para
0 no TLM paralelo, conforme apresenta as equagdes 3-5 [30] [45] [42].
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{s)_ )
Al _ L Al (4-5a)
OX ot
{s)_ Aa)
A Al
=L,
oy at (4-5b)

) ity
A +A — _(ch + C:SJAI — Gsa(\/zj
OX oy 2) ot Al (4-5¢)
A equivaléncia com as leis de Maxwell é constatada a partir da lei
de Faraday (equacdo 2-1) e lei de Ampére (2-2), apresentadas
anteriormente no Capitulo Il. Admitindo-se um modo de propagacdo
TM (H; = 0), e que ndo existe variacdo das componentes de campo em
“z”, ou seja, (0/ 0z = 0), as equagdes de Maxwell podem ser expressas
no sistema cartesiano como:

oE, OH,

OX - /J? (4-6a)
OE, oM,

oy M (4-6b)
oM, o, _ €, o

oy oy ot (4-6¢)

Assim, a partir da comparacdo das equacdes 4-5 e 4-6 é possivel
estabelecer as seguintes equivaléncias entre tensdo/corrente e campo
elétrico/magnético, conforme demonstra as equagdes 4-7.

— VZ
©oAl (4-7a)
_L
X
Al (4-7h)
—IX
, =

Al (4-7c)
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Do mesmo modo, é possivel obter a relacdo entre as
caracteristicas constitutivas do meio material e os parametros do circuito
elétrico, conforme apresentado pelas equagdes 4-8.

H=L (4-8)
E= (ZCd + &)

2 (4-8b)
o =G, (4-8¢)

Finalmente, a partir da perfeita analogia das equacgdes de
Maxwell com os parametros circuitais do né TLM é possivel
implementar simulagdes numéricas que representem os fendmenos
fisicos de eletromagnetismo regidos por estes equacionamentos, por
exemplo, a propagacdo de ondas. Entretanto, tendo-se em vista que
nenhum processo de simulacdo € uma realizacdo perfeita, torna-se
importante conhecer as principais fontes de erro que podem estar
envolvidas neste desenvolvimento. Este aspecto sera abordado na se¢do
subsequente.

4.2.3 Fontes de Erros na Modelagem TLM

Todos os processos de simulacdo e modelagem numérica sdo
derivados de aproximacdes desenvolvidas para representar um problema
fisico mais complexo. Muitas vezes é possivel adotar uma série de
simplificacbes na representacdo do problema fisico para que a
implementacdo do modelo em questdo se torne viavel. Em outras
situagdes, a adocdo de determinado modelo possui simplificagdes
intrinsecas que sdo inerentes a possibilidade de aplicacdo daquele
modelo. Neste contexto, 0 conhecimento e analise dos erros decorrentes
das simplificacGes de modelagem, sejam elas adotadas voluntariamente
ou inerentes ao processo, representa um importante papel para uma
avaliacdo da qualidade das solucgdes obtidas e a sua credibilidade.

O método TLM, assim como os outros métodos de modelagem
numérica, apresenta uma solugdo aproximada para os problemas devido
a sua caracteristica intrinseca de discretizacdo de um fendmeno fisico
com comportamento continuo. Desta forma, o método estd sujeito a
algumas fontes de erro que podem interferir na qualidade da resposta
obtida em sua implementacdo. A compreenséo das limitacGes inerentes
ao método de modelagem é um ponto fundamental para a adocdo de
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medidas que busquem minimizar ou até mesmo eliminar por completo
as fontes de erro e os efeitos a elas relacionados.

Para 0 método TLM, as fontes de erros mais significativas estao
caracterizadas por erros de truncamento, erros de dispersdo e erros de
discretizacdo pobre [30] [42] [33] [61].

4.2.3.1 Errode Truncamento

Por razbes de ordem préatica, a série temporal de impulsos
propagados em uma simulacdo TLM deve ser truncada, com o
estabelecimento de um nUmero finito de interacbes [42]. Este
truncamento pode implicar na perda da resolucdo espectral quando a
solucdo numérica é transferida do dominio do tempo para o dominio da
frequéncia, empregando-se a transformada de Fourier.

O erro de truncamento pode ser minimizado com o aumento do
namero de iteragBes, 0 que resulta na desvantagem de aumentar o tempo
de processamento e o volume de memdria necessario para o
armazenamento dos dados. Entretanto, em funcdo da crescente
capacidade de processamento e armazenamento dos computadores
modernos, o erro de truncamento ndo constitui um problema
significativo, uma vez que um aumento do ndmero de interacdes garante
a minimizacdo do erro sem 0 comprometimento dos recursos das
maquinas [42].

Além deste artificio, outras solugBes alternativas para 0s
problemas de perda de resolucdo espectral também podem ser
implementadas, tais como técnicas de processamentos de sinais (janela
de Hanning e Barlett, etc.) aplicadas em conjunto com a transformada
de Fourier, ou ainda, para algumas aplicagdes, excitar a malha de forma
a realcar o modo de propagacédo desejado.

4.2.3.2 Errode Disperséo

O erro de dispersdo numérica é um problema resultante da
discretizacdo espacial do meio fisico, que faz com que o modelo deixe
de ser vélido para todo o espectro de freqiiéncias. Em um meio material
ndo dispersivo, as ondas se propagam a uma mesma velocidade em
todas as direcdes (isotropicamente) e para todas as freqiiéncias.
Entretanto, em modelos discretos, a hipdtese de que a velocidade de
propagacdo da onda é a mesma em todas as direcdes s6 é valida se o
passo de discretizacdo espacidl’ “ for muito menor que o
comprimento de onda “A”.
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Para que se possa conhecer a magnitude destes erros e estabelecer
limitacBes na aplicacdo do método de forma a manter sob controle este
efeito, é quantificada a relagdo do comprimento ou tamanho fisico do né
(Al) com o comprimento de onda propagando-se sobre a malha (A).
Percebe-se entdo, que o efeito de dispersdo é um dos fatores
determinantes na escolha dos comprimentos dos nds [42].

Uma condigdo bastante comum estabelecida pela literatura
técnica, que mantém o erro de dispersdo a valores inferiores a 2%, € a
limitacdo do tamanho do n6é TLM a um décimo do valor do menor
comprimento de onda desejado, conforme estabelece a relagéo 4-9 [30].

Al<N10 (4-9)

4.2.3.3 Erro de Discretizagdo Pobre

O erro de discretizacdo pobre, também conhecido como problema
de malha esparsa, também é um erro inerente ao processo de
discretizagdo espacial de um problema continuo. Este é um erro
semelhante a uma baixa amostragem do problema, e surge quando a
densidade da malha é insuficiente devido a utilizacdo de um ndmero
relativamente pequeno de nés TLM para caracterizar de maneira
adequada a representacdo da propagacdo de campos. Estes erros se
tornam evidentes na modelagem de problemas com geometrias mais
complexas, como contornos curvos, cantos, cunhas e bifurcacées.

A solucdo mais trivial para minimizacdo deste erro esta
relacionada a um aumento da resolucdo espacial, com a implementagédo
de malhas mais densas e com maior nimero de n6s, mas que por sua
vez, também se relacionam a um aumento da capacidade computacional
devido ao tempo de processamento e capacidade de armazenamento.
Assim, a solugdo ideal para este problema indica um compromisso
adequado entre uma boa resolucdo espacial e um esforgo computacional
viavel de acordo com a infra-estrutura disponivel.

Outras propostas para a solucdo deste problema estdo
relacionadas a realizacdo de mudangas na topologia dos modelos TLM,
por meio da utilizac8o de técnicas de malhas irregulares. Estas técnicas
se propdem a realizar um refinamento da manha TLM apenas nas
regibes de interesse, para modelar com maior resolucdo somente as
areas de maior complexidade geométrica. Apesar de diminuir o erro de
discretizacdo pobre sem aumentar significativamente 0s recursos
computacionais, a dificuldade neste caso estd ligada a um aumento da
complexidade de sua formulacdo e uma maior dificuldade de
implementacdo do método [42].
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43 TECNICAS DE OTIMIZACAO

Problemas de otimizagdo sdo recorrentes em estudos da
engenharia, onde atualmente é possivel observar um desenvolvimento
crescente das mais diversas técnicas de analise. A aplicacdo de cada uma
delas depende essencialmente do tipo de problema em questdo e da
viabilidade e praticidade da adaptacdo do processo de otimizacdo ao
mesmo. Na andlise de acoplamentos eletromagnéticos entre
ondas/estrutura, é possivel encontrar atualmente uma gama consideravel
de trabalhos cientificos que versam sobre a otimizacdo de processos em
EMC [3] [11] [31] [32] [33] [41] [43] [60] [91] [92] [131] [155]. Dentre
estes destaca-se, para 0s objetivos desta tese, os estudos realizados por
Dalla’Rosa [33], que desenvolveu uma avaliacdo comparativa entre duas
importantes técnicas de otimizacdo, Krigagem e Algoritmos Genéticos.
Apo0s a ponderagdo de ambos os métodos em relagdo aos parametros de
precisdo, robustez, eficiéncia, transparéncia e simplicidade conceitual,
Dalla’Rosa identificou uma vantagem significativa do método da
Krigagem para otimizagfes espaciais aplicadas ao posicionamento de
maltiplos transmissores e propagacdo de ondas. Pautados por estes
estudos, o presente trabalho traz agora a extensdo do método da
Krigagem para a avaliacdo do ambiente hospitalar, que envolve aspectos
diferenciados, principalmente no que tange as metas de EMC. Em
contrapartida, realiza-se adicionalmente a otimizacdo de problemas de
configuragdo geométrica em que ndo é possivel a aplicacdo da
Krigagem, mas onde os Algoritmos Genéticos possuem uma boa
adaptacéo.

Assim, neste trabalho, existem dois tipos principais de problemas
de otimizacdo a serem tratados: a otimizacdo espacial e a otimizacéo
geométrica. A otimizagdo espacial pode ser empregada, por exemplo,
para a definicdo de coberturas de sinais obedecendo a EMC em um
ambiente hospitalar (i.e. redes wireless de telemedicina), ou ainda, para
a definicdo de zonas de restricdo que delimitem o nivel de energia
eletromagnética no ambiente (ex. restringir o uso de telefones celulares
em determinadas areas a fim de evitar o aparecimento de EMI em
EEM). Neste trabalho, os casos de otimizacdo espacial empregam a
utilizacdo do método da Krigagem, haja vista sua melhor adaptacéo ao
problema em questdo [33]. A otimizacdo geométrica também ¢é
empregada, por exemplo, em problemas que avaliam a eficiéncia de
diferentes configuragbes de blindagem eletromagnética em salas
cirirgicas (ex. avaliar a melhor configuracdo de blindagem para
promover a EMC), ou ainda, avaliar diferentes configuragdes
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geométricas na disposicdo dos EEM em uma sala cir(rgica a luz da
EMC. Para a otimizacdo geométrica, este trabalho emprega o método
dos Algoritmos Genéticos, uma vez que ele possui a capacidade de
avaliar diferentes configuragdes estruturais e, ao contrario da Krigagem,
ndo é um método dependente da correlacdo espacial em sua analise. A
Figura 4-16 apresenta o diagrama sistematico que envolve todos 0s
aspectos de materiais e métodos relacionados as técnicas de otimizacéo
implementadas neste trabalho.

Técnicas de
Otimizagao

| }

[ Otimizacao Espacial ] [ Otimizacao Geometrica ]

o Simulagdo Numerica Simulagdo Numérica
Materiais Codigo de Interpolacéao (Kriging) Codigo do Algoritmo Genético

(Micleos e Sisternas) Fungao-objetivo Fun;éo-ubjeiivo

Métodos [ Metodo da Correlagao ] [ Método dos ]

(Mémdmsezg%tim‘zagém) Espacial (Krigagem) Algoritmos Genéticos

Figura 4-16: Técnicas de Otimizacéo: Materiais e Métodos.

As secdes subsequentes apresentam sucintamente as principais
caracteristicas inerentes a aplicacdo das técnicas de otimizacdo aqui
utilizadas, primeiramente, a Krigagem, e em seguida, os Algoritmos
Genéticos.

4.3.1 O Método da Correlacdo Espacial (Krigagem)

O Modelo de Correlagdo Espacial (Kriging) foi concebido pelo
engenheiro Daniel G. Krige, em seu trabalho de mestrado em 1951 [88],
e desenvolvido pioneiramente pelo matematico francés Georges
Matheron, para regressdo de dados em geoestatistica, no inicio dos anos
60. Apesar de historicamente utilizado na otimizacdo de processos como
a mineracdo, hidrologia, recursos naturais, poluigdo atmosférica e
contaminacdo de solo, a sua caracteristica de predi¢do linear em
problemas 2D e 3D permite a sua extrapolacdo direta para uma série de
problemas que apresentem dados correlacionados espacialmente. Por
este motivo, é possivel observar a disseminagdo crescente da sua
aplicacdo, o que inclui problemas relacionados ao eletromagnetismo e a
propagacéo de ondas [33] [91] [92] [131] [43].
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O método Kriging, ou Krigagem, é um termo geral utilizado para
designar uma familia de métodos que exploram a correlacéo espacial de
dados para realizar uma interpolacdo. Este método parte do principio
gue 0s pontos mais préximos no espago tendem a apresentar valores
mais parecidos do que os pontos mais distantes, de maneira que 0s
dados possam ser caracterizados por uma funcao-superficie continua de
valores amostrados e interpolados que estdo espacialmente
correlacionados. Em linhas gerais, é possivel entender o Kriging como
uma técnica de interpolacdo baseada em uma média ponderada em
funcdo da distdncia. Assim, o grau de influéncia de cada ponto
amostrado em uma dada regido serd baseado na distancia relativa ao
ponto que esta sendo estimado (ou interpolado), onde as amostras mais
préximas possuem influéncia maior do que as amostras distantes.

4.3.1.1 Formulagéo Bésica do Método da Correlacdo Espacial

Em termos matematicos, 0 objetivo da Krigagem é aproximar
uma funcéo y(x), a partir do conhecimento dos valores desta funcdo em
outros N pontos amostrados xi, X,..., Xy. Na sua formulagéo bésica, j(x)
representa uma estimativa da funcdo y(x) formada pela combinagéo
linear de duas parcelas com funcdes distintas [33] [91] [92]:

J(x) =c’ p(x) +w'h(x) (4-10)

Onde c'p(x) é um termo polinomial que representa a linha de
tendéncia (ou a média), e w'h(x) é o termo que representa o erro de
krigagem (ou a variacdo em torno da média) [33] [91]. A representacdo
de y(x) apresentada pela equacdo 4-10 é uma caracteristica Unica do
método kriging, pois ela traz, adicionalmente, o erro de krigagem que
fornece uma medida do intervalo de confianca da funcdo-superficie
modelada. Esta caracteristica pode ser ilustrada pela Figura 4-17, onde o
erro de krigagem esta representado por um intervalo de confianga em
torno dos pontos interpolados.

Nesta figura € possivel observar que os erros maiores estdo
relacionados a regides da curva em que ndo existem pontos amostrados,
0 que justifica a aplicagdo de um nlUmero adequado de pontos
amostrados para representar fidedignamente a funcao de interesse.
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Interpolacéo
Erro

Amostras @

Fungao Y(x)

X

Posigao da Amostra x

Figura 4-17: Interpolacéo pelo Método Kriging [33].

Reescrevendo-se a expressao (4-10) sob a forma de somatorio de
coeficientes tem-se uma expressao representada por N + m variaveis
(i.e., wy,..., Wy € Cg,..., Cy), descrita em (4-11).

m N
J(x) =2 CP (%) + 2 wih,(x)  i=1..N (4-11)
k=1 n=1

Os coeficientes ¢, e w, sdo obtidos de modo a assegurar igualdade
(4-12).

¥(x) =y(x) (4-12)

Esta equivaléncia reafirma a caracteristica da interpolagdo
ilustrada na Figura 4-17, e faz com que o erro da funcédo interpolada seja
igual a zero nos pontos amostrados.

Lebensztajn apresentou um procedimento simples, baseado no
teorema da maxima verossimilhanca, para a determinagdo dos
coeficientes presentes na formulacdo bésica do Kriging em aplicacdes
de eletromagnetismo [91]. Neste procedimento, primeiramente supde-se
que os coeficientes ¢, sdo conhecidos e determinam-se os valores wy
através de uma combinag&o linear que passa pelos N pontos amostrados.
Para tanto, é necessario garantir que o modelo de estimativa da funcgéo
(4-10) seja igual ao valor amostrado (4-12), o que forma um conjunto
que totaliza N varidveis. Portanto, tem-se um sistema de equacgdes
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linearmente independentes que escritos na forma de notacdo matricial
resulta em (4-13).

wH = y(x)—cP (4-13)

Assim, todos os coeficientes w,, podem ser obtidos a partir da
equacéo 4-14.

w=H"[y(x)-cP] (4-14)

O termo geral identificado por H é a matriz de correlagdo de
dados, que pode assumir diferentes distribuicdes (linear, cubica,
esférica, gaussiana, etc.) de acordo com a relagdo desejada para modelar
0 grau de dependéncia entre as diferentes amostras (semi-variancia).
Para interpolacdo de problemas em eletromagnetismo, a fungéo
gaussiana é geralmente aplicada em virtude da maior flexibilidade
conferida a curva interpolada [33] [91]. O termo H é representado por
(4-15), onde o valor 6, referente as caracteristicas da curva, deve ser
imposto no modelo basico de krigagem [91].

H(x.X;) =exp > —-0(x —X;) (4-15)

A Figura 4-18 ilustra a aplicagdo do modelo gaussiano de semi-
variancia para a correlacéo espacial entre dois pontos x; e x; da superficie
interpolada. E possivel observar que a magnitude da semi-variancia
entre os dois pontos depende da distancia entre eles. Advém justamente
da aplicacdo direta desta curva a caracteristica mais marcante da
krigagem, que define que 0s pontos mais proximos apresentam valores
semelhantes, pois idealmente quando a distancia entre os pontos tende a
zero, os seus valores tendem a ser iguais, e o0 erro de krigagem passa a
ser nulo, conforme ja apresentado anteriormente pela Figura 4-18. A
partir de uma certa distancia a semi-variancia ndo mais aumentara com a
distancia, pois ela sai da faixa de influéncia de determinada amostra, e
se estabilizara num valor igual a variancia média.

Para minimizar o termo de erro w'h(x) no entorno da linha de
tendéncia c'p(x), Lebensztajn demonstrou diferentes procedimentos
[91]. Uma escolha razoavel para minimizar esta flutuacdo é baseada em
um teorema euclidiano, que permite estipular os diversos coeficientes cy
para que seja minimizada a soma quadratica dos coeficientes wy,
conforme a equacéo 4-16
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Faixa de Influéncia

Semi-variancia

Distancia Entre Amostras

Figura 4-18: Modelo Gaussiano de Semi-Variancia.
N
g=> W =w'w (4-16)
j=1

Este é um sistema de m equacdes, e pode ser minimizado fazendo

a sua primeira derivada em relacdo aos c, igual a zero, para identificar
seu ponto critico:

dg 5 aw’

w=0 4-17
dc, dc, 4

Esta minimizacdo proporciona uma solucdo de ajuste dos
coeficientes ¢y para a composicdo da interpolacdo realizada no Kriging
[33], [91].

Finalmente, destaca-se que existem diversos cddigos
computacionais que se propdem a realizar o trabalho de interpolacéo
designado no método Kriging, que aplicam os conceitos basicos da
krigagem sucintamente descritos nessa secdo. Neste trabalho de tese, foi
usado o DACE (Design and Analysis of Computer Experiments) para a
realizacdo da Krigagem e interpolacdo da fungdo objetivo [33]. Desta
forma, o codigo implementado constitui uma ferramenta importante para
a otimizacgdo espacial e definicdo de areas em problemas que envolvem
a propagacdo de ondas nos ambientes hospitalares.
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4.3.2 0O Método dos Algoritmos Genéticos

O Método dos Algoritmos Genéticos (GA - Genetic Algorithm)
foi desenvolvido pioneiramente por John Holland [62] em seu trabalho
de tese publicado em 1975. Desde entdo, o método tem sido
constantemente desenvolvido e aplicado com sucesso para resolucéo dos
mais variados e complexos problemas de otimizagdo na engenharia e em
outras areas [52]. Alguns trabalhos publicados versam inclusive sobre a
aplicacdo do referido método para otimizagao de processos relacionados
ao eletromagnetismo e propagacédo de ondas [33] [11] [31] [32] [60] [3]
[41] [155].

O Algoritmo Genético se caracteriza por ser um processo
adaptativo e heuristico de busca, que é baseado no mecanismo da
evolucdo natural das espécies proposto por Darwin® e na genética de
Mendel. Ele pode ser considerado como um método de otimizagao, haja
vista que o seu conceito evolucionario é capaz de obter a melhor solucéo
de um problema a partir da combinacdo genética de diferentes
cromossomos (genomas) em uma populacao de possiveis de solugdes.

Em linhas gerais, o objetivo principal dos Algoritmos Genéticos é
avaliar cada solucdo individual dentro de uma populacdo original de
solucbes, através da aplicacdo de uma funcdo de aptiddo (fungdo-
objetivo desejada). O processo é remetido a formacdo de diversas
geracOes sucessivas de solucdes, as quais tipicamente herdam muitas
das aptiddes desejadas das populacGes ancestrais, dado que as melhores
caracteristicas sdo preservadas e evoluidas através da recombinagdo
genética e mutacdo. Assim, a média de aptidao desejada (avaliada com a
funcdo-objetivo) é geralmente aumentada a cada nova geracdo de
solucbes, 0 que também aumenta as chances de encontrar a solucao
6tima do problema e consolida o processo de otimizagéo.

4.3.2.1 Formulagéo Bésica do Método dos Algoritmos Genéticos

A formulacdo e o desenvolvimento do Método dos Algoritmos
Genéticos é uma éarea cientifica em forte expansdo. Assim, é possivel
encontrar na literatura técnicas diversas teorias, variadas formulagdes, e
diferentes critérios de ajuste dos pardmetros para a aplicacdo e
adaptacdo do mesmo a cada tipo de problema. O presente trabalho sera

° A teoria Darwiniana baseia-se no conceito da sobrevivéncia e selecdo. A cada gera-
¢éo, os individuos de uma populagéo tornam-se cada vez mais aptos, herdando dos pais as
caracteristicas principais para a sobrevivéncia da espécie. Os individuos menos aptos serdo
naturalmente eliminados pelo meio, segundo o processo de sele¢do natural.
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dedicado a apresentacdo da formulagdo elementar e mais simplificada
dos algoritmos genéticos que, por sua vez, & também a mais abrangente
e genérica para solucéo de problemas de otimizagéo.

Nesta formulagdo, os Algoritmos Genéticos sdo constituidos por
seis elementos fundamentais: o individuo, a codificacdo genética
(cromossomo), a populagdo (conjunto de individuos), a funcéo de
aptiddo (funcéo-objetivo), o processo seletivo, e 0s operadores
genéticos (reproducgdo, cruzamento e mutacdo). Estes elementos serdo
apresentados e discutidos a seguir, valendo-se da analogia proposta por
Holland [62] na concepc¢do da representacdo genética para interpretar 0s
“cromossomos dos numeros” [33].

O individuo: O individuo é a unidade elementar dos algoritmos
genéticos. Ele é a representacdo personificada de uma resposta ou
solucdo do problema em questdo. Em um dado problema cuja solucéo é
representada por nimeros inteiros positivos, qualquer valor decimal que
se enquadre nestas condigdes é considerado um individuo, por exemplo,
0 nimero 9 (nove). O individuo, por si s6, é meramente um portador da
sua codificacdo genética.

A codificacdo genética (cromossomo): O cddigo genético é uma
representacdo do espago de busca do problema a ser resolvido. Neste
ponto, define-se a estrutura dos cromossomos, uma cadeia compostas
por seus respectivos genes, que é capaz de descrever todo o espago de
busca relevante do problema. Portanto, um Unico cromossomo deve, de
alguma maneira, conter a informagdo da solucdo que ele representa,
onde cada gene de sua cadeia remete a alguma caracteristica desta
solugcdo. A codificacdo original proposta por Holland (e a mais
difundida) é expressa na forma de sequéncias binarias. Assim, cada gene
é representado por um bit que pode assumir o valor 0 ou 1. O
cromossomo é representado pela sequéncia completa da sua cadeia
binaria. Por exemplo, o cromossomo do individuo nimero 9 (nove) é
representado pela cadeia: 001001 = 0+ 2°+ 0-2*+1-2°+ 0+ 2%+
0:-2'+1-2°=9

Em sintese, pode-se afirmar que da mesma forma que cada ser
vivo é formado por uma cadeia genética cromossdmica especifica, a
qual define suas caracteristicas e aptiddes (seu fenotipo), os individuos
numéricos também sdo formados por uma cadeia de elementos que
representa as caracteristicas e aptidGes deste nimero no processo de
otimizacdo [33].

A populacgéo (conjunto de individuos): A populagdo nada mais
é do que um conjunto de individuos. Desta forma, ela representa um
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conjunto de possiveis respostas ao problema em questdo. A quantidade
de individuos presentes em uma populacdo pode variar de acordo com
cada aplicacdo. A priori, ndo ha regras que estabelecam o seu tamanho
[33], embora este parametro possa afetar diretamente o desempenho e a
eficiéncia do algoritmo. Uma populagdo pequena fornece uma pequena
cobertura do espaco de busca do problema. Em contrapartida, uma
grande populacdo geralmente fornece uma cobertura representativa do
dominio do problema, além de prevenir convergéncias prematuras para
solucdes locais ao invés de globais [52]. Destaca-se que, em geral,
guanto maior a populacdo, menor sera o nimero de geracdes necessarias
para se obter a solugdo 6tima do problema [33]. Porém, um maior
nimero de testes através da funcdo objetivo sera necessario, o0 que
acarreta em um maior esforco computacional. Cabe ainda ressaltar que
populacdes de tamanho muito grande, ndo necessariamente ndo
aumentam o desempenho do algoritmo no sentido de aumentar a
velocidade com que as solugfes 6timas sdo encontradas. [52]. Como um
exemplo de populagdo, pode-se citar o conjunto de ndmeros impares
inteiros positivos e menores do que 10 (dez), que constitui uma
populagdo de 5 (cinco) individuos (i.e. 1, 3,5, 7, € 9).

A funcéo de aptidao (fungdo-objetivo): A funcdo de aptidéo,
também denominada funcdo-objetivo, € o objeto principal de toda
otimizagdo, haja vista que ela é responsavel por dirigir o processo de
busca de solugdes. Esta funcdo define o critério de avaliacdo utilizado
para identificar os individuos mais aptos dentro do universo de possiveis
solucdes, o qual se atribui uma maior capacidade de solucionar o
problema em quest&o.

Por exemplo, seja uma funcéo-objetivo representada por f(x) = x*
que serd utilizada para avaliar a aptiddo da populacdo apresentada
anteriormente. Logo as agtldoes encontradas para cada individuo seriam
respectivamente 1 9, 5%= 25, 7%= 49, 9= 81. Cas0 0 Processo
seja de minimizacao, espera -se identificar os individuos com menores
valores da funcao-objetivo e, neste caso, 0 nimero 1 seria o individuo
melhor adaptado. J& no caso de uma maximizacao, espera-se identificar
individuos com maiores valores da funcéo-objetivo, e 0 nimero 9 estaria
mais adaptado.

O processo seletivo: O processo seletivo é o artificio que confere
a caracteristica evolucionaria ao método dos Algoritmos Genéticos. De
forma anéloga a selecdo natural proposta por Darwin, os individuos
mais aptos da populagdo (da geracdo atual) s@o selecionados e
sobrevivem para transmitir sua heranca genética as geragdes sucessivas,
enquanto os individuos menos aptos sdo eliminados.
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O processo de selecdo nos Algoritmos Genéticos é geralmente
auxiliado por métodos probabilisticos, onde é atribuida a cada individuo
uma probabilidade de ser selecionado que é proporcional a sua aptidao.
Logo, quanto melhores sdo 0s seus cromossomos, mais adaptado sera o
individuo, e maiores as chances do individuo ser selecionado para
perpetuar a sua genética. Existem diversos métodos de selecdo, tais
como: sele¢do por sorteio (método da roleta), selegdo Boltzman, selecdo
por campeonato, selecdo por classificacdo, selecdo por estado
estacionario, elitismo, dentre outras [52].

Destacam-se aqui trés destes métodos, que sintetizam o0s
diferentes graus de intervencdo no julgamento para selecdo e formagéo
das futuras geracdes:

e Selecdo por sorteio: A selecdo por sorteio, também de-

nominada método da roleta, é a forma mais usual de rea-
lizacdo do processo seletivo. Neste método, todos 0s
individuos sdo ordenados de acordo com a aptiddo
identificada pela funcdo-objetivo e lhes sdo atribuidas
probabilidades decrescentes de serem escolhidos. Em se-
guida é realizado um sorteio aleat6rio onde a chance de
um individuo ser selecionado é baseada na atribuicdo da
probabilidade proporcional a sua aptiddo [33] [52].

e Selecdo por estado estacionario: Este método consiste em
uma selecdo direcionada de individuos que ganham um
lugar na geragdo sucessiva por terem aptiddes que se des-
tacam da maioria da populagdo. Neste método, todos os
individuos sdo ordenados de acordo com a aptiddo
identificada pela funcdo-objetivo e em seguida os N me-
Ihores individuos da populacdo atual sdo selecionados
para fazer parte da geracdo sucessiva. [52].

e Elitismo: Denomina-se elitismo o método de selecdo que

elege criteriosamente os melhores cromossomas (cro-
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mossomas de elite) para garantir que seus individuos
portadores sobrevivam e sua heranga genética seja
transmitida diretamente para as sucessivas geracGes. O
elitismo pode aumentar rapidamente o desempenho do
processo de otimizacdo, mas aumenta a chance do algo-
ritmo convergir para um 6timo local, de modo a nédo a-
tingir a melhor solucéo possivel (6timo global) [52].

Os operadores genéticos: Os operadores genéticos sdo o
principio bésico para a transformacao das sucessivas geracoes, e assim,
sd0 0s responsaveis por estender a busca até chegar a um resultado
satisfatorio. Sua fungdo principal é realizar operacBes para que a
populacdo se diversifique de maneira a estender a busca por distintas
solucbes. Os operadores genéticos mais empregados sdo o0s de
reproducdo, cruzamento (crossover) e mutagdo, explicados a seguir:

Operador de Reproducdo: Este operador é o responsavel por
realizar a copia cromossdmica fiel dos individuos escolhidos no
processo seletivo, para garantir que sua heranca genética seja
transmitida para a nova geracdo. Neste processo, os individuos
selecionados sdo entdo copiados e agrupados dois a dois, sendo
denominados de individuos pais.

Operador de Cruzamento (crossover): Este operador € o
responsavel pela troca genética entre os cromossomos dos individuos
pais, advindos da reproducéo, durante o ato de concepgéao de duas novas
solucdes (individuos filhos). O operador cruzamento é considerado o
operador genético predominante do Algoritmo Genético, e tem como
fungdo principal garantir a disseminacéo da heranca genética e a busca
de novas solucBes [52]. Os operadores de cruzamento podem ser de
diversos tipos, dentre 0s quais destacam-se 0 cruzamento uniforme e o
cruzamento por ponto de corte. No cruzamento uniforme cada gene
(digito binéario) de um individuo filho pode ser herdado diretamente de
qualquer um dos pais de maneira aleatoria. J& no cruzamento por ponto
de corte, os individuos filhos herdam partes sequenciadas da cadeia
genética do individuo pai até um ponto de corte, onde existe o
crossover, e a partir de entdo a sequéncia da cadeia genética passa a ser
herdada do individuo mée. O local do ponto de corte pode ser escolhido
aleatoriamente, ou podem ser definidos varios pontos de corte,
caracterizando o multi-point crossover. [52]. A Figura 4-19 ilustra o
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processo de cruzamento uniforme e cruzamento por ponto de corte
realizado pelos Algoritmos Genéticos.

Operador de Mutacdo: O operador de mutacGes consiste em
realizar uma mutacdo genética aleatéria no  cromossomo,
complementando o valor de um gene qualquer (ou bit), sorteado
aleatoriamente, de 0 para 1 ou vice-versa [52]. A mutacdo garante a
diversidade das caracteristicas dos individuos da populacdo e permite
que sejam introduzidas informacfes que ndo estiveram presentes em
nenhum dos individuos abarcados no espaco de busca. Este processo
tem como objetivo permitir uma maior variabilidade genética na
populacdo, impedindo que a busca fique estagnada em um minimo local.
Operacdes de mutacdo sdo geralmente realizadas com baixas
probabilidades ou até mesmo nulas [52].

Individuos
Filhos

Individuos
Pais

Individuo 1 ‘0‘1‘1‘0‘0‘1‘ m F|Iho1
n .n1 Filho 2

LGN 1 0 0 0 1 1

maviauwo1 |0 [1]1]0]0]1]

ILCOUGOG 1 0 0 0 1 1

Ponto de Corte 1
Figura 4-19: Tipos de Cruzamento para Algoritmos Genéticos.

Os algoritmos genéticos sdo processos iterativos baseados em
todos os conceitos supracitados, que se relacionam entre si, conforme
apresenta o fluxograma da Figura 4-20.
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Solucédo

" Avaliagao
m—{ R ”|| (Fungao de Aptidéo) ’
Processo Seletivo

Reprodugédo
Cruzamento Operadores
Genéticos

Figura 4-20: Fluxograma dos Algoritmos Genéticos.

Conforme o fluxo de informacdes ilustrado, ele ¢ iniciado a partir
da escolha aleatéria de individuos para formagao da primeira populagéo.
Entdo, cada iteracdo do algoritmo corresponde ao desenvolvimento de
cinco operagfes sucessivas. Primeiramente, realiza-se a avaliacdo da
aptiddo de cada individuo da populacdo atual. Na sequéncia, 0 processo
recai sobre a execugdo de um processo concatenado que passa pela
selecdo, reproducdo, cruzamento e mutacdo. Ao final destas operacdes,
0 resultado é a formacdo de uma nova populacdo de individuos (nova
geracdo) que possui, em geral, uma maior média de aptiddo do que a
geracdo ancestral. Desta forma, através da avaliagdo das sucessivas
geragbes descendentes, aumentam-se as chances de encontrar o
individuo que represente uma melhor aproximacdo da solucdo do
problema, consolidando o processo de otimizacdo retratado por este
método.

E importante destacar que, além dos conceitos aqui introduzidos,
uma série pardmetros pode ainda influenciar no comportamento e na
eficiéncia do processo iterativo de otimizacdo. Portanto, é necessario
dimensionar adequadamente todos estes aspectos de modo a garantir sua
adequacdo ao tipo do problema de otimizacdo, aos recursos
computacionais disponiveis, e ainda, ao tempo total de processamento.
Diversos autores costumam discutir na literatura técnica os prés e
contras no ajuste dos principais pardmetros genéticos, o que remete a
um extenso debate que envolve varios aspectos, mas foge ao escopo
principal deste trabalho. Dessa forma, cabe aqui apenas mencionar que a
eficiéncia de um Algoritmo Genético passa por uma adequada
configuragdo de aspectos como o tamanho da populacio, a taxa de
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cruzamento, a taxa de mutacdo, o intervalo de geragdo, o nimero de
gerac0es, o critério de parada, dentre outros [33] [52].

Finalmente, para encerrar 0 processo iterativo de evolucdo é
necessaria a adocdo de uma condicdo de parada que em geral esta
relacionada ao processo de convergéncia do algoritmo ou ao
aperfeicoamento da melhor solucdo. Esta condi¢do, quando satisfeita,
determina o final do processo de otimizacédo, e tem como consequiéncia a
apresentacdo da solugdo 6tima encontrada pelo algoritmo (que pode ser
um étimo local ou global, dependendo de sua eficiéncia). Geralmente, a
condicdo de parada pode ser definida realizando agbes como
condicionar o algoritmo a obtencdo de uma solucéo satisfatoria, isto é,
quando atingir um ponto 6timo desejado. Outras condi¢cdes para a
parada incluem, por exemplo, limitar o ndmero total de geragdes, o
numero de individuos criados, ou ainda, o tempo de processamento e 0
grau de similaridade entre os elementos numa populacéo (convergéncia)
[33] [52].

44 CONSIDERACOES FINAIS PARA MATERIAIS E
METODOS

Este capitulo apresentou uma visdo geral sobre as principais
técnicas relacionadas ao estudo de propagacdo de ondas
eletromagnéticas que foram desenvolvidas e implementadas neste
trabalho de tese para a avaliacdo do ambiente eletromagnético em EAS.

O encadeamento de conteldo apresentado no vigente capitulo foi
ordenado de modo a apresentar, de maneira sistematica, todo o fluxo de
informacGes principal utilizado pelo trabalho em questdo (medigo,
simulacdo numérica e otimizagdo de processos). Apesar do eclético
escopo apresentado, o que requer um maior poder de sintese e restri¢éo
do espaco de apresentagdo para cada tdpico, foram abordados de
maneira concisa 0s principais temas e conceitos referentes a este
trabalho de tese. As principais justificativas técnicas na utilizagdo de
cada método, procedimento, e materiais empregados foram
metodicamente apresentados e discutidos, margeando os recortes de
escopo da tese, e as agdes implementadas nesta pesquisa.

Ap6s sumarizar todo este escopo, destacam-se algumas
conclusdes e justificativas importantes que podem ser estabelecidas a
partir de toda a discussdo em pauta neste capitulo. Sao elas:

o Os métodos de medicdo sdo responsaveis por levantar a

base principal de dados utilizados nesta pesquisa. Apesar
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de suas limitagOes, estas técnicas constituem a maneira
mais eficaz de identificar e diagnosticar os problemas de
EMC encontrados em um ambiente clinico, tanto em
termos de amplitude, quanto de freqliéncias criticas. Por-
tanto, um processo efetivo de gestdo em EMC passa, ne-
cessariamente, por processos de medidas.

A modelagem numérica é uma poderosa ferramenta que
tem sido aplicada com sucesso para avaliacdo da propa-
gacgéo de ondas em ambientes complexos. Em funcgéo da
praticidade de implementacéo, e dos resultados alcanca-
dos, é importante o desenvolvimento de trabalhos que
procurem abranger modelagens mais realisticas de estru-
turas e de fontes eletromagnéticas, agregando maior con-
fiabilidade em seus resultados.

O método TLM tem sido aplicado com sucesso para ava-
liacdo de diferentes problemas em eletromagnetismo e
propagacdo de ondas 2D e 3D, e enquadra-se perfeita-
mente para a simulacdo de ambientes eletromagnéticos
estabelecidos em EAS. A aplicacdo do n6 paralelo 2D é
suficiente para avaliagdes da propagacdo em polarizacdo
vertical [33]. Para a propagacdo de ondas em polarizagédo
horizontal deve ser aplicado o n6 série 2D modificado,
cujos conceitos foram introduzidos por Dominguez em
[42].

A aplicacdo dos processos de otimizagéo tem se consoli-
dado cada vez mais em razdo do avango das tecnologias

computacionais. Em problemas de propagacdo de ondas
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eletromagnéticas, 0 método da Krigagem se constitui em
uma técnica excelente para otimizacdo espacial, enquan-
to o método dos Algoritmos Genéticos esta melhor adap-
tado para otimizacdo geométrica.

A luz dos conceitos aqui discutidos, o capitulo seguinte apresenta
uma série de aplicacBes praticas onde os tdpicos de medicéo, simulagio
numérica e otimizacgdo aqui apresentados estdo diretamente relacionados
aos processos de gestdo de EMC em ambientes hospitalares.



Capitulo V

5 APLICACOES E RESULTADOS DE MODELAGEM

Os capitulos precedentes foram dedicados, principalmente, a
apresentacdo e a argumentacdo de temas relacionados ao
desenvolvimento de métodos de analise em problemas de propagacao de
ondas e eletromagnetismo, assim como a introducdo dos seus
fundamentos tedricos e principios fisicos relacionados ao tema em
pauta. Foram introduzidos diferentes métodos de medicdo, empregados
para a caracterizacdo de fontes eletromagnéticas e estruturas
arquitetdnicas, e também, os métodos de simulacdo numérica,
empregados para uma analise detalhada dos aspectos de propagagdo de
ondas em ambientes.

A idéia de aplicar coordenadamente técnicas de medicéo,
simulacdo numérica e otimizagdo, subsidia a apresentacdo de diversas
solugdes técnicas viaveis para a mitigacdo de EMI, e possuem uma vasta
aplicabilidade em programas de gestdio em EMC relacionadas ao
ambiente hospitalar. O presente capitulo realiza a apresentagdo e a
discussdo dos principais aspectos de modelagem inerentes a este
contexto, que engloba tanto as principais fontes eletromagnéticas,
quanto os aspectos constitutivos das estruturas arquitetbnicas em EAS.
Todos os resultados obtidos foram baseados na implementacédo
coordenada das técnicas de medicdo e simulagdo numérica, cujos
métodos foram apresentados de maneira sistematica no capitulo
precedente.

51 O PROCESSO DE DIAGNOSTICAR AMBIENTES
ELETROMAGNETICOS EM EAS

O processo de diagnosticar ambientes eletromagnéticos em EAS
é 0 ponto de partida de todo o programa de gestdo em EMC. Afinal, é
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natural entender que para se tomar a¢fes que busquem efetivamente o
controle de um determinado problema, antes é necessario compreender
quais as causas e 0s mecanismos que regem fisicamente esta demanda.
Em 2006, foi publicada a dissertacdo intitulada “Avaliagdo do Ambiente
Eletromagnético em Estabelecimentos Assistenciais de Salde” [148]
cujo foco era justamente definir um método adequado para diagnosticar
0s ambientes eletromagnéticos em EAS. A presente tese avancga nesta
mesma linha de pesquisas, onde a partir destes diagnosticos e de toda a
base de informacgdes levantada com o método descrito em [148],
procura-se agora engenhar medidas concatenadas que atuem em prol da
mitigacdo da EMI e na promog¢do da EMC em ambientes hospitalares.

Como foi visto, os problemas de EMC podem surgir das mais
diversas situagdes, frutos do complexo sistema de troca de energia
eletromagnética que constitui o ambiente hospitalar. Este sistema
envolve a propagacdo de emissdes eletromagnéticas, tanto de natureza
radiada quanto conduzida, que s&o estabelecidas em um amplo espectro
de freqiiéncias, conforme identificado e discutido pelo trabalho
referéncia supracitado [148]. Segundo os diagndsticos nele definidos, no
que tange a EMI, é possivel classificar o panorama eletromagnético
estabelecido em um EAS em quatro categorias distintas, conforme
apresenta a Tabela 5-1 [150].

Classificacao de Diagi0sticos para EAS

Diagnéstico Caracteristica de EMI
Tipo | N&o apresenta evidéncias para problemas de EMI
Tipo Il Apresenta evidéncias para EMI radiada devido as fontes externas
Tipo Il Apresenta evidéncias para EMI radiada devido as fontes internas
Tipo IV Apresenta evidéncias para EMI conduzida devido as fontes internas

Tabela 5-1: Classificagdo de Diagnoésticos Quanto a EMI.

Os problemas de EMC, representados pelos tipos II, 11l e IV, sdo
em geral de caréater particular para cada EAS avaliado, pois 0 panorama
identificado é dado exclusivamente em funcdo de aspectos especificos
da localizagdo do EAS, do seu parque tecnoldgico, e de sua
configuracgdo [148] [150]. Haja vista que ndo é o objetivo deste trabalho
abordar em apenas um documento todos os tipos de problemas
diagnosticados, faz-se necessario, neste ponto, focalizar o designio deste
estudo de maneira a enderecar adequadamente a pesquisa em questao.

O escopo deste trabalho fica limitado a avaliacdo dos aspectos
relacionados as emissdes eletromagnéticas de origem radiada,
compreendidas na faixa normativa de freqliéncias que se estende de 30
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MHz até 3 GHz. Destaca-se que para 0 universo de todos os EAS
avaliados com o referido método, 8 EAS até o momento, este recorte é
equivalente a mais de 60% dos casos diagnosticados (Tipo Il + Tipo 1),
conforme ilustra o grafico da Figura 5-1. Assim, 0 escopo em questdo
corresponde a uma parcela significativa do panorama global ™
estabelecido nos EAS avaliados, e potencialmente, pode ser aplicado
para uma série de outros EAS com caracteristicas dessa natureza.

Diagnosticos dos EAS

12,5%
25,0%

12,5%

50,0%

||:|T|po| mETipoll mTipoll mTipolV ‘

Figura 5-1: Percentual de Diagndsticos Realizados com o0 Método
[148].

Dentro do escopo em pauta, o presente trabalho de tese realiza o
desenvolvimento de diversos aspectos nos quais a aplicagdo coordenada
de técnicas de medicdo, simulagdo numérica e otimizacdo, podem ser
implementadas para o desenvolvimento de planos efetivos de gestdo em
EMC voltados aos diagndsticos encontrados. Isto margeou a definigdo
de uma série de agdes originais e relevantes a pesquisa académica que
nortearam o andamento da presente tese. Dentre as principais analises,
destacam-se 0s resultados obtidos com a implementacdo de alguns
trabalhos como:

e Modelagem de fontes eletromagnéticas em hospitais (EAS);

e Modelagem de estruturas arquitetdnicas em hospitais;
¢ Otimizacdo da melhor disposi¢cdo dos EEM para promover
a EMC,;

10 Atualmente outros trabalhos académicos estio sendo desenvolvidos no sentido de
realizar a caracterizacdo e a modelagem de emissdes conduzidas, de maneira a constituir uma
pesquisa analoga e dual & investigagao aqui apresentada. Este escopo esta sendo conduzido sob
a tutela do Departamento de P6s Graduacéo em Engenharia Elétrica desta universidade.
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¢ Otimizacdo e defini¢do de areas restritas em EAS;

¢ Avaliacdo e otimizacdo da eficiéncia da blindagem em CC;

o Otimizacdo de transmissores para cobertura de redes de
telemedicina.

Os dois primeiros topicos citados estdo diretamente relacionados
aos aspectos de modelagem de fontes eletromagnéticas e estruturas em
EAS, os quais serdo, portanto, abordados no presente capitulo a partir da
aplicacdo coordenada das técnicas de medicao e simula¢do numeérica. Os
demais tdpicos sdo referentes aos aspectos de otimizacdo de processos
de gestdo em EMC. Estes serdo reservados ao Capitulo VI e tratados,
posteriormente, empregando-se a modelagem aqui descrita e 0s
conceitos de otimizacao espacial e geométrica apresentados no Capitulo
IV (i.e. Kriging e Algoritmos Genéticos).

52 MODELAGEM DE FONTES ELETROMAGNETICAS EM
HOSPITAIS

5.2.1 Contextualizacéo

A problemética da modelagem das emissfes eletromagnéticas
radiadas para avaliacdo de campo-proximo ou campo-distante tem sido
abordada em diversas pesquisas cientificas, tanto em ambito académico
guanto no setor industrial [51]. Este é um topico de demanda bastante
atual e recorrente da area industrial, haja vista que a avaliacdo do perfil
de distribuicdo de campos utilizando simulacdo numérica, na concepcao
de equipamentos eletrénicos, € um processo bastante vantajoso se
comparado aos custos inerentes ao retrabalho do desenvolvimento de
prototipos. Por este motivo, a modelagem de equipamentos industriais
como sistemas eletrénicos embarcados, placas de circuito impresso, e
até mesmo de componentes eletrénicos, tm se consolidado cada vez
mais como um importante nicho de pesquisas evolvendo modelagem
numeérica, propagacao de campos, e 0s aspectos de EMC.

Apesar disso, até o momento ndo existem relatos sobre o
desenvolvimento de modelos numéricos aplicados a avaliagdo das
emissdes eletromagnéticas originadas por equipamentos médicos e pelas
fontes de energia presentes em hospitais. Logo, este desenvolvimento
constitui um ponto relevante e original a ser abordado pela presente
pesquisa. Ao considerar que estas implementa¢fes sdo importantes
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artificios utilizados para gestdo de EMC, o seu desenvolvimento pode
auxiliar na avaliagdo das diversas condices de acoplamento
eletromagnético estabelecidas pelo uso simultineo dos EEM em
ambientes hospitalares. No intuito de preencher esta vacancia técnica, a
presente aplicacdo objetiva o0 desenvolvimento de modelos
computacionais generalistas, adaptaveis aos principais tipos de
equipamentos médicos, facilmente integraveis as ldgicas de simulagéo
numérica, e que representem, de maneira satisfatéria, 0 comportamento
das emissOes eletromagnéticas radiadas pelos EEM.

Na literatura técnica existem diferentes aproximacfes que tém
sido desenvolvidas para modelagem das emissfes eletromagnéticas
radiadas provenientes de dispositivos eletrénicos em geral. Segundo
Gilabert, que revisou recentemente em sua tese de doutorado o estado da
arte referente a este escopo [51], existem basicamente trés métodos
distintos para esta modelagem: o método baseado em fontes
equivalentes, 0 método baseado no equacionamento entre o campo-
préximo e o campo-distante, e 0 método baseado na caracteriza¢do
relativa das emissdes radiadas.

Cada um destes métodos apresentam suas vantagens e suas
limitagBes. Entretanto, a técnica mais empregada para aplicacdes em
EMC e o estudo de antenas é a modelagem baseada em fontes
equivalentes, na qual se baliza este trabalho. Esta técnica tem sido
amplamente difundida para as mais diversas aplica¢Ges, principalmente
por sua simplicidade conceitual e pelos seus bons resultados [51]. O
principio desta modelagem fundamenta-se sobre a determinagdo de uma
rede de dipolos equivalentes (elétricos e/ou magnéticos) que apresentem
0 mesmo padrdo de radiacdo que o dispositivo ou fonte eletromagnética
sob estudo. Assim, para 0 seu desenvolvimento é necessario o
levantamento dos padrdes de radiacdo do equipamento, que Ss&o
tipicamente obtidos por ensaios de medigdo em campo-distante e/ou
campo-proximo, dependendo da aplicacdo em questdo. Os parametros
do modelo (nimero de dipolos, seu posicionamento e orientagdo
espacial, e amplitudes de excitacdo) sdo entdo adaptados ao padréo de
radiacdo estabelecido como meta. Logo, a modelagem de padrdes de
campo mais complexos implica em um aumento proporcional da
complexidade do modelo desenvolvido.

Para os propoésitos deste trabalho, objetiva-se desenvolver um
método de modelagem baseado principalmente nas caracteristicas de
emissdes radiadas em campo-distante. Tal escolha é fundamentada na
melhor relacdo entre a complexidade do modelo e a confiabilidade dos
resultados obtidos. Afinal, a modelagem em campo-distante apresenta
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um padréo de distribuicdo de campos mais simplificado, e as respostas
em amplitude dos ensaios de medicdo sdo bem estabelecidas. Em
contrapartida, na modelagem de campo-proximo este papel se inverte,
pois existe um padrdo mais complexo de distribuigdo de campo, e a
confiabilidade da resposta em amplitude dos sistemas de medicdo séo
discutiveis **. Os esforcos demandados para uma maior complexidade de
modelagem, incluindo investigagdes em campo-préximo, se justificam
quando ¢ desejado avaliar e redefinir aspectos de concepc¢édo (projeto e
desenvolvimento) de um determinado equipamento. Geralmente, este
ponto estd relacionado a adequar o dispositivo modelado a fim de
alcancar a sua conformidade com normas técnicas ou com objetivos
mais especificos de projetos em EMC [15] [16] [17] [21] [51] [63] [78]
[116] [117] [119] [129] [132] [163], 0 que ndo é o caso deste trabalho.
Com este argumento, reafirma-se a justificativa de desenvolvimento de
modelos baseados em padrfes de campo-distante, no qual sera pautada a
presente pesquisa.

5.2.2 Principio Basico da Modelagem de Fontes

O principio béasico utilizado para a modelagem das fontes
eletromagnéticas em ambientes clinicos é desenvolvido em trés etapas
fundamentais: medicdo, célculo analitico, e simulacdo numérica.
Primeiramente, sdo empregados 0s ensaios de medicdo de fontes
eletromagnéticas (no EAS e OATS em laboratério), conforme os
procedimentos ja apresentado e discutido no capitulo anterior. Estes
dados formam a base de informagdes para o desenvolvimento do
trabalho de modelagem, pois eles sdo o Gnico meio efetivo de identificar
as principais fontes eletromagnéticas presentes no ambiente, e de
realizar a andlise espectral necessaria para a definicdo das frequiéncias
criticas estabelecidas no EAS.

As principais fontes sdo entdo caracterizadas quantitativamente
em termos de intensidade de campo e freqiiéncia de operagdo. Em
seqliéncia, as expressdes analiticas apresentadas no Capitulo 11l séo
empregadas para descrever analiticamente o problema e realizar a
interface entre as etapas de medicdo e a simulagdo. Finalmente, apds o
tratamento analitico, estes dados sdo utilizados para alimentar as

™ Em virtude do extenso escopo que esta tese engloba, a relagio dos aspectos de cam-
po-préximo e campo-distante foi descontinuada deste trabalho ap6s o exame de qualificagéo.
Atualmente, outras pesquisas académicas versam sobre este assunto e desenvolvem o tema de
maneira cientifica, sob a tutela do Departamento de Pds Graduacdo em Engenharia Elétrica
desta universidade.
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variaveis a que eles estdo relacionados no processo de modelagem
numérica, permitindo a avaliacdo dos resultados através de técnicas de
simulagdo computacional.

E interessante destacar a natureza de engenharia reversa
empregada nesta andlise, pois enquanto na grande maioria das
aplicacdes de simulagdo, as caracteristicas de radiacdo da fonte sdo
préviamente conhecidas (como a intensidade de campo ou a poténcia da
fonte), na implementacédo deste trabalho elas sdo modeladas a partir de
resultados medicdo. A utilizacdo deste artificio permite que,
empregando-se técnicas de calculo analitico, seja possivel o
conhecimento da excitacdo necessaria para a modelagem do objeto de
interesse. Logo, fica subsidiada uma forma apropriada para a
modelagem do comportamento de fontes eletromagnéticas em que, a
priori, ndo existe qualquer informagao a respeito do seu comportamento
espectral (por exemplo, ruido de EEM, arcos elétricos originados pela
operagcdo da UEC, dentre outros). Uma modelagem preliminar das
principais fontes eletromagnéticas presentes em um EAS, que empregou
os métodos definidos nesta pesquisa, foi publicada em [149]. O processo
detalhado desta modelagem € apresentado sistematicamente na secéo a
seguir.

5.2.3 Modelagem de Equipamentos Médicos

Neste trabalho, o processo de modelagem dos equipamentos
médicos foi realizado através da aplicacdo coordenada das seguintes
etapas:

a) Medicdo (levantamento dos campos elétricos de

referéncia);

b) Calculo analitico (determinagdo da poténcia da fonte
virtual);

c) Simulacdo numérica (excitagdo da malha de simulagéo).

Esta secdo objetiva descrever como € realizada a modelagem de
um dado EEM, considerado como importante fonte eletromagnética em
seu ambiente de operagdo. Para tanto, o desenvolvimento realizado em
cada uma destas etapas supracitadas é apresentado didaticamente e
discutido em maiores detalhes, iniciando-se pela etapa de levantamento
dos campos elétricos de referéncia.
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a) Medicao: Levantamento dos Campos Elétricos de Referéncia

A modelagem dos equipamentos médicos inicia-se com a
avaliacdo ambiental do EAS sob estudo. O objetivo principal deste
passo é diagnosticar adequadamente o panorama eletromagnético
estabelecido no ambiente, identificando as principais fontes
eletromagnéticas e freqliéncias criticas envolvidas em seu contexto. O
resultado desta etapa é a obtencdo de dois espectros eletromagnéticos,
um com os EEM em operacdo e outro em repouso, conforme ilustra a
Figura 5-2.

Medigao de Ambiente no Hospital Alfa
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Figura 5-2: Resultado do Ensaio de Medi¢do no Ambiente do
Hospital Alfa.

Observe as freqiiéncias demarcadas nestes gréficos, elas sdo
consideradas frequéncias criticas espalhadas ao longo de todo espectro,
pois a operacdo dos EEM provocou o maior incremento de ruido
espectral. Por esta razdo, estes pontos serdo utilizados para avaliacdo da
distribuicdo de campos no ambiente, empregando-se as técnicas de
simulacdo numérica propostas neste trabalho. Destaca-se que neste EAS
existem freqliéncias que constituem casos mais severos aos aqui
demarcados, mas que possuem forte contribuicdo do ambiente externo,
cujo método de modelagem seré tratado mais adiante. Haja vista que
esta secdo é reservada a modelagem das fontes internas (i.e. os EEM),
apresentam-se aqui os valores de campo elétrico para as frequéncias
criticas demarcadas, conforme a Tabela 5-2.
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Ensaio de Medigdo Ambiental (in situ)

Freqiiéncias | Ambiente em Repouso (E,pns) | Ambiente em Operagao (F poagis)
(MHz) dBuV/m Vim dBuV/m Vim
32,8 70,03 3ATE-03 124 12 1,61E+00
134,0 60,61 1,07E-03 119,21 9, 13E-01
3357 63,9 1,57E-03 105,97 1,99E-01
8233 76,14 6,41E-03 99.9 9,89E-02

Tabela 5-2: Frequéncias Criticas Identificadas na Medi¢ao
Ambiental.

Apdbs a medicdo ambiental, os principais EEM que contribuiram
para o incremento médio de ruido s&o retirados do EAS e avaliados em
ambiente laboratorial. O perfil de radiacdo eletromagnética de cada
equipamento é levantado com base no protocolo padrdo para testes de
EMC em ambiente controlado (ensaio de emissdo radiada OATS -
referenciado a 3 m). Esta etapa objetiva definir o padréo de
comportamento  dos equipamentos, ou seja, a “assinatura
eletromagnética” de cada equipamento, sob uma referéncia confiavel e
estabelecida em termos de EMC. O resultado deste processo € a
obtencdo do espectro eletromagnético exemplificado na Figura 5-3, que
permite identificar, rigorosamente, todas as freqiiéncias e amplitudes
geradas pelo equipamento sob teste (EST).

Medigao OATS para um EST Piloto
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Figura 5-3: Resultado da Medicdo OATS (3 m) para um EST Piloto.

Adicionalmente, conforme o protocolo adotado, medigdes de
campo-proximo auxiliam na definicdo do diagrama de radiagdo do EST.
Nestas medicdes, é obtida uma série de espectros eletromagnéticos em
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campo-proximo efetuando-se a rotagdo do equipamento a cada 45° até
realizar uma volta completa entorno do seu eixo. Ao tracar o grafico
polar da amplitude em funcdo do angulo de medicdo, para cada
freqliéncia de interesse, pode-se chegar aos diagramas de radiacao
apresentados na Figura 5-4. As amplitudes do ensaio em campo-
préximo sdo consideradas normalizadas e foram utilizadas apenas
gualitativamente, para avaliar os possiveis efeitos de diretividade no
padrdo de campo emitido. Por questdes técnicas, os valores de
amplitudes obtidos neste ensaio ndo séo levados em consideragdo *2.

Medicao dos Diagramas de Radiagao

32.8MHz 1340 M 3357 MH Lrakil i}
[

Figura 5-4: Diagramas de Radiagédo para o EST Piloto.

Conforme pode ser observado na Figura 5-4, o EST em questéo
apresenta um diagrama de radiacdo caracteristico de modelo
omnidirecional (ou isotropico) em diversas frequéncias. Neste trabalho,
as variagfes de amplitude em fungdo do angulo de rotagdo, obtidas para
todos os equipamentos avaliados, sdo semelhantes aos diagramas aqui
apresentados para o0 EST Piloto e, portanto, ndo justificaram a adogdo de
outros modelos de radiacdo (ex. modelos direcionais).

b) Calculo Analitico: Determinagao da Poténcia da Fonte Virtual

A partir das intensidades de campo definidas pela Figura 5-3
(ensaio OATS), o processo de modelagem passa a extrapolar estes
resultados para os limites fisicos do equipamento modelado. Dentro dos
seus limites dimensionais é necessario, entdo, determinar um arranjo de

2 A confiabilidade da resposta em amplitude de sistemas de medicdo em campo-
préximo é bastante discutida atualmente. Existe dificuldade do estabelecimento de métodos de
calibragdo para sondas de campo-proximo, pois os fatores de corre¢do sdo dependentes da
distancia da fonte (o que em campo préximo se consolida um processo critico devido a influ-
éncia geométrica dos elementos radiantes). Além disso, a presenca da sonda no processo de
medida pode resultar em um acoplamento indesejado de campo elétrico e perturbar considera-
velmente o real padrdo de campo-préximo gerado pelo equipamento sob teste.
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fontes equivalentes que reproduzam o padrdo de radiagdo obtido pelos
ensaios de medicdo. Esta é uma aproximacdo analoga a utilizada pelos
ensaios em células GTEM que, segundo a norma IEC 61000-4-20,
baseia-se na seguinte afirmagdo: “qualquer fonte de radiagdo de
tamanho finito pode ser substituida por uma expansao equivalente de
dipolos que fornecem o mesmo padréo de radiacédo fora de um volume
envolvido pela fonte” [68].

Uma maneira apropriada para referenciar os campos elétricos
medidos (Figura 5-3), para qualquer regido no espaco, € determinar a
poténcia radiada por dipolos elétricos virtuais que modelem
adequadamente a fonte desejada. O valor da poténcia da fonte pode ser
obtido por diferentes aproximacdes. A primeira delas é a partir da rotina
de correlagéo baseada nas trés componentes de tensdo induzida (Vy, Vy,
V,) que a GTEM utiliza para fornecer o valor do ensaio. Esta correlacdo
é expressa conforme a equacdo 5-1 [68].

_ Uoﬂoz _SZ
T 2
3r-e,-Z,

S =, NXZ +V) 4V} (5-2)

Onde Z; é a impedéncia caracteristica do guia de onda TEM
(tipicamente 50 Q), e €, € o fator de campo fornecido pelo fabricante

da célula TEM (o fator de campo pode também ser obtido por métodos
experimentais ou analiticos conforme os procedimentos descritos em
[68]).

A segunda maneira para se obter a poténcia do dipolo virtual é a
partir da analogia do ensaio na GTEM com o ensaio OATS e a
propagacdo no espago-livre. A medicdo das emissdes radiadas no
método OATS, sobre um plano-terra e em condicfes de campo-distante,
¢ simulada pela célula GTEM presumindo-se que a poténcia total
radiada pelo equipamento sob teste (EST) é emitida por um dipolo
infinitesimal equivalente que substitui 0 mesmo. Segundo a norma IEC
61000-4-20 [68], o campo elétrico resultante para o teste OATS na
GTEM, pode ser expresso nos termos da equagao 5-3.

37, P
Eoars = O _77272- . (5-3)

(61
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Observe que a equagdo 5-3 é uma analogia direta entre o ensaio
OATS e a propagacao no espac¢o-livre, originaria do equacionamento do
dipolo infinitesimal, previamente definido no Capitulo Il por (3-14).
Nesta analogia, leva-se em consideragdo o plano-terra empregado na
configuracdo do ensaio OATS, que é representado pela introducéo de
outro dipolo virtual (no plano-imagem). Isto resulta em uma diretividade
equivalente D=3 (duas vezes a do dipolo infinitesimal D=1,5) [11] [68].
O termo g, representa o fator geométrico do ensaio OATS que pode ser
calculado analiticamente, ou interpolado a partir de tabelas de referéncia
para as geometrias normalizadas [68]. O fator g, é dependente em
frequéncia e refere-se a geometria estabelecida entre o posicionamento
da antena receptora, a fonte (EST), e a distancia “L” empregada na
configuragdo OATS (tipicamente de 3 ou 10 m conforme as normas de
emissOes radiadas).

O valor de campo elétrico Epoars apresentado nesta equacdo €
equivalente a amplitude de campo para cada freqiiéncia que compde o
resultado do ensaio OATS (ex. Figura 5-3). Perceba que, neste
resultado, tanto o fator geométrico g,, quanto a poténcia Pr sdo
grandezas internas ao sistema e nao sdo disponibilizadas ao usuario do
mesmo. Entretanto, conhecendo-se a distancia de referéncia “L”
utilizada no ensaio OATS (neste trabalho 3 m), e o seu respectivo fator
geométrico associado, € possivel determinar a poténcia radiada pela
fonte a partir de:

2
Py = o X &9
3770 : gm

¢) Simulacdo Numérica: O Processo de Excitagcdo da Malha

Finalmente, ap6s determinada a poténcia radiada do nosso
modelo (formado por dipolos virtuais), ainda é necessario definir um
arranjo de fontes equivalentes que permitam excitar adequadamente o
método de simulacdo numérica empregado (por exemplo, o método

TLM). Assim, para inferir a fonte virtual com poténcia Pt no método de
simulagdo numérica é preciso modelar, nos dominios da fonte
(equipamento alfa em processo de modelagem), o efeito que a sua
presenca causaria no meio simulado (representado pela malha TLM).
Isto é realizado com a imposi¢do de um vetor de Pointing, ou um campo
elétrico equivalente oscilando na freqiiéncia desejada, em um conjunto
de nos de excitagdo da malha TLM. E importante discernir que o que é
realmente simulado no TLM é o efeito da fonte virtual e ndo ela
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propriamente dita. De fato, como a prdpria designacdo aqui utilizada
infere, a fonte modelada é virtual e, portanto, pode nem pertencer ao
plano da malha. Neste trabalho, a localizacdo preferencial para o
posicionamento da fonte virtual é o centro geométrico do EST que se
encontra em processo de modelagem.

Para determinar a amplitude de campo elétrico no modelo do EST
(efeito da fonte virtual) aplica-se, em cada nd do conjunto de excitacdo
inserido no meio TLM, a expressdo 3-14, desenvolvida no Capitulo 1lI,
e reescrita aqui como:

[n.-D-P
Erms: 77047zr2 T (5-5)

Entretanto, neste ponto, a diretividade em questdo é a do modelo
fisico desejado (i.e. D=1 para 0 modelo omnidirecional; D = 1,5 para o
modelo isotrdpico, etc.). O raio de excitacdo “r” €& equivalente a
distancia entre a fonte virtual de poténcia Pt e 0 né TLM da excitaco.
Fisicamente, a aplicagdo analitica da excitacdo, dada pela expresséo 5-5,
representa o primeiro passo iterativo do principio de Huygens, no qual a
propagacdo do método TLM é inteiramente baseada. O processo de
modelagem aqui descrito esta representado de forma ilustrativa®® pela
Figura 5-5.

Equipamento Etapa 1: Etapa 2:
Eletromédico Equagéo (5-1) ou (5-4) Equagao (5-5)

—\Malha TLM
L\ E

Py

T T

Figura 5-5: Processo de Modelagem de Fontes Eletromagnéticas
Internas.

H-0——O0——0——0—
h"ﬂ

Um aspecto importante desta modelagem reside na escolha da
distancia entre a fonte virtual e os n6s TLM onde sdo inseridos a

3 Alguns nés de excitacdo foram suprimidos neste diagrama para facilitar o entendi-
mento do processo de modelagem.
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excitacdo na malha de simulagdo numérica (etapa 2). Observe que a
caracteristica “exponencial” da equa¢do 5-5 faz com que sua aplicacdo
para um raio de excitacdo muito pequeno eleve a amplitude de campo
elétrico a um valor muito alto (i.e. quando o raio tende a zero, o valor de
campo tende a infinito). Isto superestima a excitagdo da malha e
notoriamente ndo traduz o problema fisico real de propagacéo.
Entretanto, deve-se observar que esta caracteristica advém
exclusivamente da simplificagdo realizada com a suposicdo da condi¢do
de campo-distante, e a desconsideragdo dos termos 1/r* e 1/r* que
contrabalanceariam o aumento exponencial de campo elétrico no caso
fisico real. Este efeito pode ser reduzido com a extensdo do raio de
excitacdo a um valor onde a divergéncia entre o célculo teorico e a
resposta de propagacdo TLM é admissivel para a aplicacdo em questao.
Diferentes critérios para a definicdo da condicdo de campo-distante em
aplicacbes de EMC foram discutidos e publicados em [151]. Estas
condic¢des podem auxiliar na adequagao do raio de excitacdo para avaliar
a divergéncia da resposta do modelo e o valor tedrico neste contexto.

d) Exemplo da Modelagem Aplicada ao Hospital Alfa:

Com base no processo supracitado, apresenta-se agora a
modelagem das principais fontes eletromagnéticas presentes no
ambiente do Hospital Alfa, para as freqliéncias criticas identificadas na
Figura 5-2. Um croqui da &rea sob estudo apresenta o posicionamento
de todas as fontes eletromagnéticas internas durante o ensaio de medicéo
ambiental, conforme esté ilustrado na Figura 5-6.
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Figura 5-6: Croqui do Ambiente do Hospital Alfa.
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Pode-se identificar neste ambiente 6 fontes eletromagnéticas
principais, a saber: monitor multiparametros, medidor de pressao,
unidade eletrocirtrgica (UEC), foco cirdrgico, carro de anestesia e
bomba de infusdo. Estes equipamentos foram retirados para avaliagdo
em laboratdrio das emissdes radiadas (ensaio OATS). As excecdes
foram o carro de anestesia e 0 foco cirlrgico, em razdo da dimenséao
fisica dos mesmos que inviabiliza os seus ensaios no interior da cdmara
GTEM. Entretanto, avaliagdes especificas do funcionamento destes
equipamentos foram realizadas in situ. A contribuicdo dos mesmos para
0 incremento de ruido espectral ao ambiente ndo foi considerada
significativa para os propdsitos da modelagem e, portanto, ndo foram
consideradas. A modelagem das outras fontes de energia € apresentada
de maneira sistematica nas secdes subsequentes.

5.2.3.1 Modelagem do Monitor Mutiparametros

O resultado de campo elétrico para ensaio de emissdes radiadas
(OATS) realizado com o monitor multipardmetros esta ilustrado pela
Figura 5-7.

OATS - Monitor Multiparametros
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Figura 5-7: Resultado da Medicdo OATS (3 m) para o Monitor
Multiparametros.

As marcagdes nesta figura identificam as frequéncias criticas
observadas no ambiente que serdo modeladas na simulagdo numérica. A
Tabela 5-3 apresenta 0 memorial de célculo utilizado para modelar o
monitor multiparametros nestas frequiéncias, e identifica a poténcia da
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fonte virtual e o campo de excitacdo implementado na simulacdo
numérica TLM.

Modelagem do Monitor Multiparametros

Ensaio OATS Modelo Interno do Equipamento (D=1,5)
Freqiiéncias Campo Elétrico Medido Poténcia da Fonte Campo Elétrico de Excitacdo
(MHz) (referéncia 3 m) Virtual (raio de 10 cm)
dBuV/m Vim Watts Vim dBuV/m

32,8 45.0 1,78E-04 1,31E-09 242E-03 67.7
134.0 46.4 2,09E-04 1,57E-09 2,66E-03 68,5
3357 45,3 1,84E-04 1,38E-09 249E-03 67.9
823.3 43.0 1.41E-04 6.70E-10 1,74E-03 64.8

Tabela 5-3: Memorial de Calculo para Modelagem do Monitor
Multiparametros.

A validacdo do modelo TLM desenvolvido é realizada por meio
da simulagdo do seu comportamento em uma situacdo que representa a
propagacdo em espaco-livre (malha TLM de 20 m x 20 m com 0s
pardmetros constitutivos do ar 6 = 0, &, = 1, u, = 1). A divergéncia dos
resultados entre 0 modelo TLM simulado e o calculo teérico, em fungédo
da distancia da fonte, é apresentada pela Figura 5-8.

Validagao de Modelagem: Monitor Multiparametros
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Figura 5-8: Divergéncia entre o Modelo TLM do Monitor
Multiparametros e o Calculo Teorico no Espaco-Livre.
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5.2.3.2 Modelagem do Medidor de Pressédo

O resultado de campo elétrico do ensaio de emissdes radiadas
(OATS) realizado para o medidor de pressdo esta ilustrado pela Figura
5-9.

OATS - Medidor de Presséo
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Figura 5-9: Resultado da Medicdo OATS (3 m) para o Medidor de
Presséo.

Mais uma wvez, as marcagGes nesta figura identificam as
freqliéncias criticas observadas no ensaio de medi¢do no ambiente do
EAS, e sdo, portanto, o foco de investiga¢do na simulacdo numérica. A
Tabela 5-4 apresenta o memorial de calculo utilizado para modelar o
medidor de pressdo nestas frequiéncias, e identifica a poténcia da fonte
virtual e o campo de excitagdo empregado na simulagdo numérica TLM.

Modelagem do Medidor de Presséo

Ensaio OATS Modelo Interno do Equipamento (D=1,5)
Freqiiéncias Campo Elétrico Medido Poténcia da Fonte Campo Elétrico de Excitacdo
(MHz) (referéncia 3 m) Virtual (raio de 10 cm)
dBuV/m Vim Watts Vim dBuV/m
32,8 259 1,97E-05 1,61E-11 2,69E-04 48.6
134.0 34.2 5.13E-05 9.46E-11 6.52E-04 56.3
3357 27,0 2,24E-05 2,05E-11 3.03E-04 49.6
823.3 36.2 6.46E-05 1,40E-10 7.93E-04 58.0

Tabela 5-4: Memorial de Célculo para Modelagem do Medidor de
Presséo.

A validagdo do modelo TLM desenvolvido também ¢ realizada
através da simulacdo do seu comportamento em uma situagdo
semelhante a propagac¢do em espaco-livre (i.e. malha TLM de 20 m x 20
m com 0s parametros constitutivos do ar, 6 = 0, & =1, u, = 1). A
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divergéncia média dos resultados em funcdo da distancia da fonte, entre
0 modelo TLM simulado e o célculo tedrico, é apresentada pela Figura
5-10.
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Figura 5-10: Divergéncia entre o Modelo TLM do Medidor de
Presséo e o Célculo Tebrico no Espaco-Livre.

5.2.3.3 Modelagem da Bomba de Infuséo

O resultado de campo elétrico do ensaio de emissBes radiadas
(OATS) realizado para a bomba de infusdo esta ilustrado pela Figura 5-
11.

OATS - Bomba de Infusao
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Figura 5-11: Resultado da Medicdo OATS (3 m) para a Bomba de
Infuséo.
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As marcagdes nesta figura identificam, novamente, as frequiéncias
criticas observadas no ambiente que serdo modeladas na simulagdo
numérica. A Tabela 5-5 apresenta 0 memorial de célculo utilizado para
modelar a bomba de infusdo nestas frequéncias, e apresenta a poténcia
da fonte virtual e o campo de excitacdo empregado na simulacdo
numérica TLM.

Modelagem da Bomba de Infusédo

Ensaio OATS Modelo Interno do Equipamento (D=1,5)
Freqiiéncias Campo Elétrico Medido Poténcia da Fonte Campo Elétrico de Excitacdo
(MHz) (referéncia 3 m) Virtual (raio de 10 cm)
dBuV/m Vim Watts Vim dBuV/m
32,8 27,6 2 40E-05 2,38E-11 3.27E-04 50,3
134.0 42,2 1,29E-04 5.97E-10 1,64E-03 64,3
3357 g 3.85E-05 6.04E-11 5.21E-04 54.3
823.3 36.4 6.61E-05 1,46E-10 8.12E-04 58,2

Tabela 5-5: Memorial de Célculo para Modelagem da Bomba de
Infuséo.

A validacdo do modelo TLM desenvolvido € realizada por meio
da simulagdo do seu comportamento em uma situacdo que representa a
propagacdo em espaco-livre (malha TLM de 20 m x 20 m com 0s
pardmetros constitutivosc = 0, &, = 1, u, = 1). A divergéncia média dos
resultados em fungdo da distancia da fonte, entre 0 modelo TLM
simulado e o célculo tedrico, é apresentada pela Figura 5-12.
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Figura 5-12: Divergéncia entre o Modelo TLM da Bomba de
Infusdo e o Calculo Tedrico no Espaco-Livre.
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5.2.3.4 Modelagem da Unidade Eletrocirargica

O resultado de campo elétrico para ensaio de emissdes radiadas
(OATS) realizado com a unidade eletrocirdrgica (UEC) esta ilustrado
pela Figura 5-13.

OATS - Unidade Eletrocirargica
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Figura 5-13: Resultado da Medicdo OATS (3 m) para a Unidade
Eletrocirargica.

Novamente, as marcac¢des nesta figura identificam as freqliéncias
criticas observadas no ambiente que serdo modeladas na simulagdo
numérica. A Tabela 5-6 apresenta 0 memorial de célculo utilizado para
modelar a UEC nestas frequiéncias, e identifica a poténcia da fonte
virtual e o campo de excitagdo empregado na simulagdo numérica TLM.

Modelagem da Unidade Eletrocirurgica

Ensaio OATS Modelo Interno do Equipamento (D=1,5)
Freqiiéncias Campo Elétrico Medido Poténcia da Fonte Campo Elétrico de Excitacdo
(MHz) (referéncia 3 m) Virtual (raio de 10 cm)
dBuV/m Vim Watts Vim dBuV/m
32,8 65,3 1,84E-03 1,40E-07 2,51E-02 88.0
134.0 524 4,17E-04 6,25E-09 5.30E-03 74,5
3357 449 1,76E-04 1,26E-09 2,38E-03 67.5
823.3 36.8 6,92E-05 1,61E-10 8.50E-04 58,6

Tabela 5-6: Memorial de Calculo para Modelagem da Unidade
Eletrocirargica.

A validacdo do modelo TLM desenvolvido é realizada por meio
da simulagdo do seu comportamento em uma situacdo que representa a
propagacdo em espaco-livre (malha TLM de 20 m x 20 m com 0s
pardmetros constitutivos ¢ = 0, &, = 1, p, = 1). A divergéncia média dos
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resultados em fungdo da distancia da fonte, entre 0 modelo TLM
simulado e o célculo tedrico, é apresentada pela Figura 5-14.

Validagao de Modelagem: Unidade Eletrocirirgica
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Figura 5-14: Divergéncia entre o Modelo TLM da Unidade
Eletrocirargica e o Calculo Tedrico no Espago-Livre.

No ensaio de medigdo realizado com a UEC é importante
destacar que o atuador da UEC (eletrodo do bisturi) foi posicionado no
exterior da célula GTEM para permitir o seu adequado acionamento.
Desta maneira, a formagdo do arco elétrico gerado pelo processo de
corte/coagulacdo ndo estd computado no resultado da Figura 5-13.
Portanto, a mesma é referida, exclusivamente, a radiacdo observada no
entorno da massa deste equipamento durante o seu funcionamento. Haja
vista que a formagdo do arco elétrico da UEC realiza uma importante
contribuicdo eletromagnética ao ambiente (mostrado pelo mapeamento
de campo magnético em [148] e [150]) é necessaria a realizacdo de uma
estimativa da sua magnitude para completar a modelagem
computacional.

5.2.3.5 Estimativa do Arco Elétrico da Unidade Eletrocirirgica

Uma vez que a medicdo do arco elétrico no interior da célula
GTEM ¢ tecnicamente invidvel, a estimativa da sua contribuicdo €
realizada a partir das emissdes de todos os equipamentos avaliados nos
ensaios OATS e dos ensaios da avaliacdo ambiental. A idéia consiste em
atribuir a formagdo do arco elétrico toda energia eletromagnética
presente no ambiente em operacédo, que ndo foi computada pelos ensaios
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em laboratério (contribuicdo das fontes internas) e pela medicdo do
ambiente em repouso (contribuicdo das fontes externas).

David demonstrou, através de ensaios de medicdo [34], que a
interacdo de multiplas fontes eletromagnéticas no ambiente hospitalar se
da de maneira cumulativa. Uma aproximacdo bastante difundida para
realizar a composicao destas grandezas vetoriais no ambiente é por meio
do somatorio quadratico. Assim, considera-se que o campo elétrico
resultante do ambiente em operacdo é proporcional ao somatorio da
contribuicdo de todos os EEM em operacdo mais a formacdo do arco
elétrico (fontes internas ao ambiente) e do ambiente em repouso (fontes
externas ao ambiente), conforme a equacao 5-6.

Eopera@éo = \/EEEM + E2 + E2 (5-6)

arco repouso

Na parcela alusiva aos Eggy, estdo incluidas as contribuices de
todos os equipamentos meédicos mensurados pelos ensaios OATS,
referenciados as mesmas condi¢cdes do ensaio in situ na obtencdo do
Eoperacso (1 M de distancia das fontes - conforme as caracteristicas do
protocolo de medidas adotado e do fator de antena empregado no
calculo dos campos elétricos). O memorial de calculo para estimativa do
ruido total dos EEM esta apresentado na Tabela 5-7.

Estimativa do Ruido Total dos EEM Ensaiados

Freqiiéncias | Somatorio de Fontes OATS (E pyrs)| Poténcia Equiv. |Referéncia de Campo & 1m (E zzy)
(MHz) dBuV/m Vim Watts dBuV/m Vim
32,8 68,03 2,52E-03 6,36E-07 74,56 5,35E-03
134,0 55,83 6,19E-04 3.83E-08 62,36 1,31E-03
335,7 50,89 3.50E-04 1,23E-08 57.42 TA3E-04
823,3 47.01 2,24E-04 5.02E-09 53,54 4,75E-04

Tabela 5-7: Memorial de Célculo para Estimativa do Ruido Total
dos EEM nos Ensaios OATS.

A partir da estimativa apresentada na Tabela 5-7 e dos dados
obtidos com a medicdo ambiental (Tabela 5-2) é possivel aplicar a
equacao 5-6 para estimar o campo elétrico originado pelo arco elétrico
da UEC. Em seguida, a poténcia do arco elétrico para cada freqiiéncia
pode ser estipulada com a aplicacdo inversa da equacdo 5-5, conforme
apresenta a Tabela 5-8.
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Estimativa do Arco Elétrico

e f Campos Elétricos de Referéncia Estimativa do Campo Elétrico | Poténcia Equiv.
[1MHz) < E repouso E speragiis Ezzy do Arco (Eaxs)a 1m do Arco Elétrico
Vim Vim Vim Vim dBuV/m Watts
32,8 3.17E-03 1,61E+00 5.35E-03 1,61 124,12 5,74E-02
134.0 1.07E-03 9.13E-01 1.31E-03 0.91 119.21 1,85E-02
3357 1,57E-03 1,99E-01 7.43E-04 0.20 105,97 8,79E-04
8233 6.41E-03 9.89E-02 4,75E-04 0.10 99,88 2,16E-04

Tabela 5-8: Memorial de Calculo para Estimativa do Arco Elétrico
da UEC.

Do mesmo modo que para as outras fontes de energia modeladas,
foi realizada a validacdo do modelo do arco elétrico da UEC a partir da
sua poténcia equivalente. A divergéncia média dos resultados em fungéo
da distancia da fonte, entre 0 modelo TLM simulado e o calculo tedrico,
é apresentada pela Figura 5-15.

Validagao de Modelagem: Arco Elétrico da UEC
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Figura 5-15: Divergéncia entre o Modelo TLM do Arco Elétrico da
UEC e o Célculo Teérico no Espago-Livre.

Este ultimo levantamento finaliza a modelagem no que tange aos
EEM presentes no ambiente (fontes eletromagnéticas internas). O perfil
de distribuicdo de campos gerado pela operagdo dos mesmos no
ambiente hospitalar serd apresentado posteriormente. Agora, volta-se a
atencdo para a modelagem das fontes externas ao EAS, tais como: ondas
de radio, televisdo e sistemas de telecomunicacédo. Este desenvolvimento
é realizado no intuito de completar toda a analise ambiental estabelecida
nas freqliéncias em questao.
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5.2.4 Modelagem de Frentes de Ondas Externas

Existem duas maneiras bésicas para se realizar a modelagem das
frentes de ondas que chegam ao ambiente hospitalar. A primeira delas é
a partir do conhecimento da poténcia efetiva radiada (ERP — effective
radiated power) da antena emissora do sinal e a sua localizagdo. A
obtencdo destes dados ndo é dificil, haja vista que depois de identificada
adequadamente a freqliéncia de transmissao (e o seu respectivo canal de
operacdo) é possivel obter a especificacdo técnica do sistema de
radiodifusdo prestador do servico em questdo e aplicar a poténcia
nominal do mesmo. Além disto, depois de identificado o tipo de
transmissdo RF, pode-se realizar uma estimativa de “pior caso” baseada
nos limites de poténcia determinados pela ANATEL para cada tipo de
servigo. Isto se deve ao fato de que os servicos de transmissdo RF
necessitam obedecer a regulamentacdo vigente desta agéncia, €
comprovar as condicbes de sua operacdo a partir de laudos
radiométricos para obtencdo de sua homologacéo. A regulamentacdo da
ANATEL para a reparticdo do espectro eletromagnético, considerado
como um bem publico, pode ser encontrada no “Plano de Atribuicéo,
Destinacdo e Distribuicdo de Faixas de Frequiéncias” no Brasil (PDFF).

A segunda maneira para se realizar a modelagem das fontes
externas, é obter uma estimativa da poténcia radiada a partir das
medic¢Bes ambientais, em um procedimento andlogo ao descrito na se¢do
anterior para modelagem dos EEM. Entretanto, neste aspecto, o
procedimento & menos complicado, pois é regido apenas pelo
equacionamento de propagacdo em espaco-livre. Assim, resta apenas a
necessidade de referir adequadamente os campos elétricos obtidos no
ensaio do ambiente em repouso para obter a poténcia radiada pela fonte
a partir da expresséo 5-7.

E2 Ard?

repouso

P
! ,-D

()

Onde “d” é a distancia entre o ponto de medicdo do ensaio em
repouso e a antena transmissora do sinal (fonte externa). Outra diferenca
importante, é que nesta situagdo a fonte virtual se encontra posicionada
em uma regido distante do ambiente avaliado, e 0 seu efeito no ambiente
estudado esta relacionado a propagacdo de uma onda plana uniforme.
Por este motivo, a modelagem numérica pode ser realizada pela criacdo
de uma linha (ou plano) de excitagdo equipotencial que simule o efeito
da chegada da frente de onda ao ambiente avaliado. Neste trabalho, séo
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excitados, preferencialmente, os nds posicionados na extremidade da
malha TLM que se encontra mais préxima da antena transmissora em
questdo. Este artificio simula a chegada de uma frente de onda,
proveniente de uma regido adjacente ao dominio de estudo, pela borda
da malha de propagacdo TLM. Para encontrar o campo de excitacao,
necessario para estimular a malha TLM nesta configuracdo, €
empregada também a equacdo 5-5 (onde “r” é novamente o raio de
excitacdo). Para as freqliéncias em que ndo é possivel a identificacio do
servico homologado e, portanto, ndo existe informacdo acerca do
posicionamento da antena transmissora, é admissivel o arbitrio de uma
distancia ficticia para a antena transmissora virtual. Isto é aceitavel
porque o objetivo deste processo analitico é apenas referenciar o campo
elétrico medido em repouso ao limite da malha TLM definido como
borda de excitacdo. Logo, a distancia de interesse nesta ocasido € a
diferenca entre “d” e “r” na aplicacdo das equagbes (5-5) e (5-7). O
processo de modelagem de fontes externas € realizado conforme
apresenta a Figura 5-16.

Etapa 1: Etapa 2:
Equacéo (5-7) Equacéo (5-5)

Malha TLM
[ ] |

Antena
Transmissora

Frente de
Figura 5-16: Processo de Modelagem de Fontes Eletromagnéticas
Externas.

Para completar o estudo de propagacdo nas freqliéncias em que 0s
EEM foram modelados anteriormente, realiza-se a modelagem das
fontes externas com base nos ensaios de medigdo ambiental em repouso,
previamente apresentados na Figura 5-2 e na Tabela 5-2. Como o0s
campos observados nestas freqliéncias sdo apenas ruidos de fundo (ndo
originados por antenas transmissoras RF), arbitrou-se uma distancia da
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fonte virtual de 100 m. O memorial de célculo para modelagem destes
ruidos externos esté apresentado na Tabela 5-9.

Modelagem das Frentes de Onda

Ensaio Ambiental Modelo da Fonte Externa (D=1,5)
Freqiiéncias Campo Elétrico em Repouso Poténcia da Fonte Campo Elétrico de Excitacdo
(MHz) P P Virtual (3 100 m) (raio de 90 metros)
dBuV/m Vim Watts Vim dBuV/m
32,8 70,03 3.ATE-03 2,24E-03 3.53E-03 70.9
134.0 60,61 1,07E-03 2,56E-04 1,19E-03 61,5
3357 63,91 1,57E-03 5 ATE-04 1,74E-03 64.8
823.3 76,14 6.41E-03 9.14E-03 7T.12E-03 (Al

Tabela 5-9: Memorial de Calculo para Modelagem das Frentes de
Onda Externa.

A validacdo do modelo TLM desenvolvido para simular as
frentes de onda foi realizada nas mesmas condigdes das outras fontes ja
modeladas anteriormente, em um ambiente de propagagdo no espaco-
livre (6 =0, &= 1, u, = 1). A divergéncia dos resultados entre 0 modelo
TLM simulado e o célculo tedrico, em funcdo da distancia da fonte, é
apresentada pela Figura 5-17.

Validagao de Modelagem: Frente de Onda
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Figura 5-17: Divergéncia entre o Modelo TLM da Frente de Onda e
o0 Célculo Tedrico no Espaco-Livre.

E interessante notar, nesta figura, que como o raio de excitagio
para fontes externas é maior, a condicdo de campo-distante é garantida,
e as respostas entre o modelo TLM e os valores tedricos sdo bastante

coerentes.
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5.2.5 Avaliacao do Perfil de Distribuicdo de Campos em
Hospitais

Apds a modelagem e a validacdo de todas as fontes
eletromagnéticas presentes no ambiente do Hospital Alfa, os modelos
desenvolvidos foram aplicados para a avaliagdo do perfil de distribuicdo
de campos elétricos através da simulacdo completa do ambiente clinico.
Conforme a planta baixa original, o0 ambiente em questdo equivale a
uma area de aproximadamente 30 m?, e esta ilustrado pela Figura 5-18.

a) b)
A B C D E F A B €C D E F
N R TR T T | | | |
01— H 0 ‘ l ! ! ! Legenda:
o b i CJAr
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Figura 5-18: Modelagem TLM do Ambiente do Hospital Alfa.

A disposicdo tipica de utilizacdo dos EEM foi definida segundo
as recomendacdes expressas do corpo clinico deste EAS na rotina de
seus procedimentos clinicos. Esta foi a mesma configuracao utilizada na
parte de medicdo e, portanto, foi também a adotada para efeito de
simulacdo numérica nesta modelagem. O ambiente sob investigacdo foi
discretizado por uma malha TLM composta por 800 x 800 nés. Cada n6
representa uma area de 1 cm’, e estd caracterizado pelos parametros
elétricos tipicos do meio material em questéo.

A Figura 5-18b apresenta as regiGes homogéneas da modelagem,
cujos valores tipicos dos parametros constitutivos encontrados na
literatura técnica estdo apresentados na Tabela 5-10 [127] [118]. Para
materiais dispersivos como, por exemplo, o corpo humano, os valores de
& € o sdo dependentes em frequiéncia e foram utilizados de acordo com a
Tabela 5-11 [42].

Todas as bordas da malha foram consideradas como contornos
abertos, no intuito de reproduzir uma continuidade de propagacgdo das
ondas eletromagnéticas para as areas adjacentes. Este efeito fisico pode
ser obtido pela utilizacdo de condi¢fes de contorno absorventes (ABC —
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Absorbing Boundary Condition), cujos conceitos estdo descritos em
[30].

Paranetros dos Materiais

Meio Material — Ce}ra_cterl'stica Elétricq :
Permissividade Elétrica o, Condutividade * [S/m]

Ar 1,0 0,0
Concreto 4,0 1,33E-02

Madeira 5,0 0,0
Equipamento 1,0 1,00E03
Metal 1,0 3,00E07

Plastico 4,0 0,0

Espuma 1,3 0,0
Vidro 6,0 1,00E-12

Tabela 5-10: Pardmetros Elétricos dos Materiais (Regides

Homogéneas).

Paranetros do Corpo Humalo

Freqiiéncia (MHz) — Ce}ra_cteristica Elétricg :
Permissividade Elétrica o, Condutividade « [S/m]
32,8 82,1 0,67
134,0 63,2 0,73
335,7 58,2 0,79
823,3 55,0 0,92

Tabela 5-11: Parédmetros Elétricos do Corpo Humano.

A distribuicdo de campo elétrico originada para cada EEM do
Hospital Alfa é obtida por meio de simulagcdo numérica, conforme
ilustra a Figura 5-19.

Algumas consideracfes importantes podem ser levantadas com a
observacdo dos padrdes de campo estabelecidos nestas ilustragdes. A
primeira delas concerne a distorgdo consideravel do padrdo de campo
isotropico de um EEM no seu ambiente de operacdo. Este fenémeno é
resultado das sucessivas reflexdes que o meio impde durante a
propagacdo de energia. E possivel observar claramente a formacio de
padrGes de onda estacionaria no interior do ambiente, permitindo
quantificar a variacao existente entre os vales e picos que se estabelecem
no ambiente avaliado. Este efeito esti diretamente relacionado a um
conjunto de variaveis, tais como a configuragdo geométrica do ambiente
(disposicdo dos objetos e dimensdes da sala), a intensidade do campo
emitido, e a freqiéncia de operagdo. Como resultado, fica definido a
capacidade do EEM exercer influéncia em diversos pontos do ambiente
de maneira a priori imprevisivel (pois o padrdo de campo estabelecido
ndo é necessariamente decrescente em fungdo da distdncia como os
modelos isotrépico ou omnidirecional obtidos no ensaio laboratorial
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sugerem). Este aspecto vem ao encontro do principal argumento de
pesquisadores que defendem a ndo aplicabilidade dos ensaios em
laboratério (com ambiente controlado) para a gestdo em EMC. Assim
consolida-se uma evidéncia cientifica sobre a inviabilidade da utilizacéo
do critério de decaimento de campo para definicdo de zonas de restricdo
a operacdo de determinadas fontes eletromagnéticas.

Distribuigao de Campo Elétrico no Ambiente do Hospital Alfa

134 MHz 335,7 MHz 823,32 MHz

0.0

1,0 mVim

Medidor de Pressao

Figura 5-19: Distribuicdo de Campo Elétrico para Cada EEM no
Hospital Alfa.
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Outro ponto importante, resguardada a influéncia dos objetos no
interior da sala, é referente ao padrdo de distribuicdo de campo em
funcdo da frequiéncia de emissdes dos EEM. E possivel observar que,
para as freqiiéncias mais baixas, existe uma tendéncia de concentracéo
de campo na regido em torno da fonte. Para as freqiiéncias mais altas,
existe uma tendéncia de distribuicdo de campo mais homogénea no
ambiente como um todo. Este efeito fica mais explicito em fontes
influentes, como o monitor multiparametro e a UEC, e pode ser
observado comparando-se, respectivamente, as Figuras 5-19 (a) e (c), ou
() e (). Algumas conseqiiéncias diretas quanto a este aspecto, referem-
se & possibilidade de interferéncia construtiva e destrutiva no ambiente
de estudo, dado em razdo da quantidade de picos e vales estacionarios
estabelecidos nesta regido. Por permitir esta visualizacdo precisa do
panorama estabelecido, esta modelagem se consolida como uma
importante ferramenta para o desenvolvimento de programas de gestéo
de EMC, e algumas implicac¢Ges quanto a esta situa¢do foram publicadas
e discutidas em [149].

Outra consideragdo importante refere-se & geometria e disposi¢ao
relativa entre os equipamentos e objetos refletores no interior do
ambiente. Atualmente é sabido que a proximidade de operacdo dos EEM
provoca um aumento na intensidade de campo na regido de operagdo
dos equipamentos. Entretanto, com os resultados da Figura 5-19 é
possivel observar que apenas a disposicdo de estruturas metalicas
(elementos refletores) posicionadas préoximas aos EEM também
possuem a capacidade de provocar esse aumento de intensidade local.
Para visualizar esta situacdo deve-se observar atentamente os quadros
(b) e (K), que concerne a distribuicdo de campos para 0 monitor
multipardmetros e para UEC em 335,7 MHz. Ambas as fontes
apresentam contribuicGes semelhantes nesta freqiiéncia, com campos de
excitacdo de respectivamente 2,49 mV/m e 2,38 mV/m. Entretanto,
apesar da UEC apresentar uma contribuicdo ligeiramente menor nesta
freqliéncia, observa-se que a intensidade de campo no local préximo a
fonte UEC é consideravelmente maior em razéo das reflexdes originadas
nos EEM adjacentes (foco cirtrgico e medidor de pressdo desligados).
Isto reforca a idéia de que é possivel realizar uma otimizacdo na
configuragdo dos EEM e na disposicdo dos objetos no interior do
ambiente para promover uma melhor condi¢do de EMC.

Finalmente, haja vista que os EEM operam em conjunto em sua
rotina de procedimentos clinicos, avalia-se o perfil de distribuicdo total
de campo elétrico no ambiente, com a composicdo da influéncia de
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todos os EEM, incluindo a estimativa do arco elétrico e do ambiente em
repouso. Esta situacdo esta ilustrada pela Figura 5-20.

Distribuicao de Campo Elétrico no Ambiente do Hospital Alfa

32,8 MHz Ve o 134,0 MHz v
0,5 0,5
0,0 0,0
335,7 MHz im, > Vimo

0,0 0,0

Figura 5-20: Distribuicdo de Campo Elétrico Total no Hospital Alfa.

Com base na Figura 5-20, é possivel afirmar que a formacéo do
arco elétrico e as frentes de onda externas sdo as principais fontes
eletromagnéticas presentes no ambiente clinico. Neste trabalho, a
contribuicdo dada em funcdo destas fontes apresenta uma ordem de
grandeza diferenciada em relacdo aos demais equipamentos. Isto reforca
a importancia dos ensaios de medicdo ambiental para a gestdo de EMC
em hospitais. Afinal, decorrem fundamentalmente destes ensaios, as
estimativas do ambiente em repouso e do arco elétrico (ambiente em
operacao), nas quais o programa de gestdo em EMC deve estar pautado.



200

5.2.6 Discussao Geral e Conclusoes

Além das consideracBes especificas realizadas anteriormente
sobre os padrdes de campo observados no ambiente, cabe ainda uma
discussdo geral sobre toda a analise aqui realizada. Para 0 nosso
conhecimento, o presente trabalho trata-se da primeira modelagem de
EEM relacionados a gestdo ambiental de EMC em hospitais, 0 que
aponta uma das contribuicdes originais da presente tese. A luz desta
pesquisa, foi possivel a obtencdo de modelos de radiagdo
eletromagnética para os EEM, cuja utilizagdo viabiliza a caracterizacdo
e um melhor entendimento dos acoplamentos -eletromagnéticos
estabelecidos no ambiente clinico durante a operacao dos EEM.

A aplicagdo da simulacdo numérica sobre esta modelagem
constitui uma importante ferramenta de predicdo e otimizacdo dos
aspectos de propagagdo de energia radiada, pois permite o
desenvolvimento efetivo de programas de gestdio em EMC para a
mitigacdo de EMI. Estes programas podem agora fundamentar diversas
andlises, tais como a avaliagdo eletromagnética do parque tecnoldgico
em operacdo, a otimizacdo de configuragtes e da disposi¢cdo de EEM em
areas criticas, ou ainda, auxiliar no processo de aquisi¢do e incorporagéo
de novos equipamentos ao hospital (predizendo a sua condi¢do de
operacdo e 0 seu impacto no ambiente eletromagnético do EAS). Isto,
por sua vez, reafirma a relevancia do presente trabalho, e a sua
aplicabilidade em uma série de questfes préaticas relacionadas ao escopo
de EMC no ambiente clinico.

5.2.6.1 Consideragdes Quanto aos Modelos Desenvolvidos

Quanto aos modelos desenvolvidos, é sempre importante ter em
mente que todo processo de modelagem é imperfeito por natureza, pois
eles representam sempre uma estimativa dos resultados em fungédo das
limitages do modelo utilizado. Portanto, um resultado de medida, uma
resolucdo analitica, ou uma simulagdo numérica, é sempre passivel de
alguma margem de erro. O conhecimento das limitagGes de cada técnica
e suas implicagdes no resultado obtido é um importante aspecto a ser
considerado para aplicacdo de qualquer estudo. Por exemplo, a
utilizacdo de célculo analitico como interface entre medi¢do/simulacéo,
embora pareca trivial, nem sempre é aplicada adequadamente e pode
resultar em desarmonia na interpretacdo fisica de resultados, seja por
limitacbes do processo de medicdo, limitacbes do processo de
simulagcdo, ou simplificagbes do modelo analitico. Embora este
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argumento pareca Obvio, nesta modelagem e principalmente na
aplicacdo da proxima secc¢do, ficard evidente que estes aspectos ndo séo
triviais e podem, muitas vezes, passar despercebidos, implicando
diretamente na qualidade dos resultados obtidos. Uma analise adequada
no que tange as limitacfes das técnicas empregadas sobre os resultados
obtidos exige experiéncia e maturagdo profissional nos estudos de
propagacdo de ondas e eletromagnetismo, tanto na parte tedrica, para a
resolucdo e modelagem analitica, quanto na parte prética, no
conhecimento amplo das técnicas de medigdo (estudo de antenas) e de
simulacdo (métodos numéricos).

Para os propositos do presente capitulo, um exemplo notavel
deste aspecto pode ser encontrado no processo de validacdo apresentado
para 0os modelos dos EEM, onde a divergéncia observada entre os
valores tedricos e de simulagdo, principalmente para distancias menores,
ndo necessariamente implica em erro de simulacdo. Afinal, como a
aproximacgao utilizada para o célculo teérico apresentado desconsiderou
as componentes de campo-préximo, o modelo analitico ficou reduzido a
uma aproximacao exponencial. E natural esperar uma maior divergéncia
de resultados para distancias mais préximas da fonte, pois os valores do
calculo tedrico comecam a tender para infinito quando o raio de
excitacdo tende a zero, enquanto a simula¢do numérica apresenta valores
de propagacdo que ndo levam em conta esta simplificagéo.

Outro aspecto de destaque neste trabalho, refere-se a
apresentacdo detalhada e pragmatica do processo de modelagem da
excitacdo. Segundo Dominguez [42], embora a implementacdo das
fontes de excitagdo no TLM seja relativamente simples, a escolha das
caracteristicas destas requer, geralmente, certa experiéncia nos estudos
de propagacdo de ondas eletromagnéticas em estruturas. Em funcéo do
problema e do tipo de saida desejada, a excitacdo deve ser
apropriadamente modelada, atendendo ao tipo de componente de campo
a ser utilizado, a forma de onda, a sua polarizagdo, a regido da malha a
ser excitada, entre outros parametros [42]. Por esta razdo, o processo de
excitacdo de um cédigo de simulagdo numérica sempre é um aspecto
critico da simulagdo numérica, e nem sempre bem esclarecido em uma
série de publicacdes técnicas. Além disso, para a maioria dos trabalhos
de simulagdo numérica, que lidam com problemas deterministicos (i.e.,
amplitude e freqliéncia conhecidas), toda a modelagem da excitacéo fica
implicita e o problema fisico da excitacdo da malha ndo é discutido
apropriadamente. Entretanto, a luz deste trabalho, existe um maior
esclarecimento do significado fisico da excita¢cdo no c6digo numérico,
valendo-se de toda teoria de propagacdo de ondas apresentada e
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sistematicamente discutida. O processo de atribuir uma densidade de
poténcia, ou um campo elétrico, a um né da modelagem (a rigor uma
tensdo ao circuito TLM) fica agora esclarecido como sendo o efeito
resultante de uma fonte “virtual” que, de fato, ndo se encontra no
modelo. O nd de excitacdo, na verdade, representa a imposi¢do do efeito
da fonte a uma dada distancia, e ndo a fonte propriamente dita. Este
ponto fica explicitamente elucidado com a apresentagdo da Figura 5-5
(para fontes internas) e Figura 5-16 (para fontes externas).

Finalmente, para fechamento da secdo de modelagem de fontes
eletromagnéticas, ressalta-se que os resultados apresentados condensam
um volume consideravel de dados de medicéo e simulacdo numérica. A
composicdo dos resultados de medicdo ja foi discutida em [148], e no
que concerne a avaliagdo ambiental, é rigorosamente a mesma
implementada neste trabalho. Para a parte de simulacdo numérica, 0s
resultados apresentados sdo obtidos pela composicdo vetorial das
propagacdes em polarizagdo horizontal e vertical. Na modelagem TLM
2D para campos elétricos, a propagacdo vertical é obtida com a
utilizacdo da codificagdo da malha em né paralelo [33] [42], enquanto a
propagacdo horizontal é obtida pela utilizacdo da codificagdo em né
série modificado, introduzida por Dominguez [42]. Assim, para avaliar a
contribuicdo de uma Unica fonte de energia, em determinada freqiiéncia,
€ necessario o emprego de dois processamentos simultdneos de
simulacdo numérica. Este trabalho é repetido para cada uma das fontes
analisadas no estudo, e em cada freqiiéncia de interesse. No computo
geral, um resultado de simulacdo como, por exemplo, o apresentado na
Figura 5-20, que envolve 6 fontes eletromagnéticas distintas (12
processos de simulacdo), em 4 freqiiéncias, é fruto da realizagdo de 48
processos de simulacdo numérica (além de todos os trabalhos
necessarios para a validagdo e o desenvolvimento de cada modelo de
EEM).
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53 MODELAGEM EFETIVA DE ESTRUTURAS
ARQUITETONICAS EM HOSPITAIS

5.3.1 Contextualizacéo

O estudo da propagacéo de ondas eletromagnéticas no interior de
hospitais requer uma modelagem adequada das estruturas arquitetnicas
presentes na concepcdo de suas edificacbes. A necessidade da
elaboracdo de modelos mais eficientes para andlise dos canais de
propagacdo e caminhos de acoplamento no interior de construces ja foi
identificada por uma série de trabalhos e é senso comum entre a
comunidade cientifica [33]. Dentre o0s diversos estudos que
desenvolvem esforgos no intuito de caracterizar adequadamente a
propagacdo de ondas através de estruturas (i.e. muros, paredes, e
reparticdes) destacam-se as seguintes referéncias [49] [50] [55] [75] [90]
[112] [136] [137] [164] [169].

Nestes trabalhos, o levantamento dos pardmetros constitutivos de
estruturas, por meio de ensaios de medicdo, € tido como fator
preponderante para uma analise adequada da propagacéo de ondas. Um
dos métodos mais difundidos para o levantamento dos pardmetros
constitutivos em estruturas faz o uso de analisadores de rede vetorial,
gque podem caracterizar a estrutura através da medicdo direta dos
pardmetros S (scattering parameters), ou pela medicdo dos coeficientes
de transmissdo e/ou reflexdo [55] [136] [164] [169]. Outros trabalhos
procuram utilizar os resultados da técnica de propagacao no espago-livre
para desenvolver modelos de predicdo que podem ser analiticos [49]
[50] [112] [137], ou de simulacdo numérica [90] [121] [123] [124].

Neste contexto, apesar de poucos trabalhos desenvolvidos, 0s
modelos de simulagdo numérica apresentam vantagens significativas
guando comparados as outras técnicas de andlise, pois sao
implementados para resolver a propagacdo de ondas diretamente pelas
Equacbes de Maxwell. Eles sdo bastante adequados para resolver este
tipo de problema porque promovem a resolucdo simultdnea dos campos
elétricos em todos os pontos da area investigada instantaneamente [90].

No ambiente hospitalar, os principais trabalhos que procuraram
desenvolver uma analise mais apurada sobre as estruturas arquitetdnicas
em EAS foram realizados recentemente por Schafer, e reportados por
uma série de publicacdes envolvendo a comparagdo dos resultados de
medicdo e de simulacdo numérica (FDTD e Ray-Tracing) [120] [121]
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[122] [123] [124]. Nestes estudos, Schéfer realizou uma extensa
campanha de medi¢cdo da atenuacdo de sinais propagados em varios
pontos do ambiente hospitalar, para oito freqiiéncias discretas entre 42,6
MHz e 5,2 GHz. A partir de entdo, foi aplicada uma aproximacao
matematica de regressdo linear para determinar 0s parametros
constitutivos das estruturas arquitetdnicas, onde fatores de correcéo
empiricos foram utilizados para adequar os resultados de simulagédo e
medicdo. Com este artificio, foi demonstrado que os resultados de
simulacdo que utilizam a modelagem efetiva das estruturas
arquitetdnicas sdo consideravelmente melhores do que os resultados que
utilizam apenas os pardmetros materiais tipicos encontrados na literatura
técnica [124] [121] [123].

O desenvolvimento da pesquisa de Schafer consolidou um avango
significativo nos estudos de predicdo e propagacdo de ondas
eletromagnéticas em ambientes atraves de simulacdo numérica. Segundo
suas justificativas [122] [121], sdo poucos os trabalhos que
desenvolveram uma modelagem mais apurada para caracterizacdo das
estruturas  arquitetdnicas, baseados na medicdo de parédmetros
constitutivos e na simulacdo numérica. Esta escassez deve-se
principalmente ao fato de que para pesquisas desta natureza é necessaria
uma ampla expertise em estudos de propagacdo de ondas, 0 que envolve
duas vertentes diferentes de investigacio: uma linha de pesquisa voltada
a processos de medicdo e ensaios de propagacéao e outra linha voltada a
processos computacionais e simulagdo numérica. Assim, além de
conhecimento técnico e pessoal qualificado, a pesquisa nesta area requer
uma infra-estrutura consideravel que vai desde a disponibilidade de
sistemas de instrumentacdo especificos para realizar processos de
medicdo e caracterizacdo experimental, até o desenvolvimento de
nucleos dedicados de programacédo e codificacdo numérica para a etapa
de simulacéo.

Baseado na disponibilidade desta infra-estrutura, o presente
estudo partilha da mesma filosofia dos trabalhos desenvolvidos por
Schéfer em sua pesquisa pioneira, e busca o aprimoramento da
modelagem efetiva das estruturas arquitetdnicas em hospitais para
consolidar uma &rea bastante relevante aos estudos de propagacdo de
ondas. Entretanto, ainda que voltados ao mesmo objetivo, algumas
diferencas e contribuicBes significativas podem ser estabelecidas entre
ambos os trabalhos. A primeira delas refere-se ao principio de analise do
problema em questdo, pois enquanto Schéfer apresenta uma abordagem
meramente matematica (baseada em regressdo linear) para
caracterizacdo dos materiais, 0 presente trabalho é inteiramente baseado
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no fundamento fisico da interagdo onda/estrutura, conforme toda a teoria
apresentada no Capitulo Ill. Este aspecto por si sO ja traz uma
interpretacdo diferenciada do problema, e subsidia a discussdo do
critério de correcdo totalmente empirico aplicado por Schafer para
adequacdo dos resultados entre medicdo e simulacdo. Além disso,
enquanto Schafer realiza medidas em apenas oito freqiiéncias discretas,
0 presente trabalho realiza uma varredura continua do espectro de
frequéncias realizando uma transmissdo Tx-Rx sincronizada e ciclica,
que representa a média de 250 varreduras (medidas independentes) de
acordo com protocolo apresentado no Capitulo 1V. A varredura espectral
continua, aqui empregada, traduz um maior detalhamento do problema e
permite a realizacdo da simulacdo numérica para qualquer freqiiéncia
que seja de interesse para 0s programas de gestdo em EMC. Além disso,
ambos os trabalhos apresentam protocolos diferenciados para a
caracterizacdo das estruturas arquitetbnicas no ambiente. Aqui, um
conjunto maior de pares Tx-Rx é aplicado para avaliar uma determinada
estrutura, o que representa um maior poder de avaliagdo quanto as
possiveis estruturas metalicas e condigdes ndo-homogéneas presentes no
interior das paredes do EAS. Todos estes aspectos serdo adequadamente
discutidos no decorrer do processo de modelagem apresentado nas
secdes subsequentes.

5.3.2 Principio Basico da Modelagem de Estruturas

O principio basico utilizado para a modelagem das estruturas
arquitetdnicas em hospitais também é desenvolvido em trés etapas
fundamentais: medicdo, simulacdo numérica, e calculo analitico. A
primeira etapa da modelagem consiste no levantamento dos pardmetros
constitutivos das estruturas presentes no ambiente avaliado,
empregando-se toda a teoria discutida no Capitulo Il e o protocolo de
ensaio definido no Capitulo V.

Apo6s conhecidos os pardmetros constitutivos em funcdo da
freqliéncia, estes dados sdo utilizados para modelar efetivamente as
estruturas arquitetébnicas do EAS e permitir uma andlise apropriada da
propagacdo de ondas a partir da simulagdo computacional. Todos os
pares Tx-Rx sdo avaliados através da simulagdo numérica, obedecendo
as respectivas coordenadas espaciais dos pontos de transmissdo e
recepcdo, em analogia direta aos ensaios de medicdo realizados.

Finalmente, para que seja possivel comparar os resultados de
atenuacéo observados nos ensaios de medicdo e de simulacdo numérica,
é necesséria a introducdo de uma etapa de calculo analitico, que permita
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simular as limitagdes de uma antena receptora na extracdo de poténcia
de um campo incidente (abertura efetiva da antena receptora). Este
aspecto € um desenvolvimento inédito e de significativa relevancia da
presente tese, pois permite que a recepgdo ideal de campos, observada
na simulacdo numérica, seja comparada ao problema fisico de antenas
receptoras, sem a necessidade expressiva da aplicagdo de fatores de
correcdo empiricos.

5.3.3 Modelagem das Estruturas Arquiteténicas no

Hospital Alfa

Para exemplificar todo o processo de modelagem de estruturas
arquitetdnicas desenvolvido neste trabalho, utiliza-se como estudo de
caso o ambiente do Hospital Alfa, representado por parte de uma ala do
centro cirdrgico, conforme ilustrado pela Figura 5-21. Nesta figura, é
possivel identificar todas as linhas de transmisséo (T) e recepcdo (R) de
sinal, bem como, todos os pares Tx-Rx utilizados para caracterizacao
dos parametros constitutivos das estruturas arquitetdnicas neste EAS.
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Figura 5-21: Pares Tx-Rx para Caracterizacio de Estruturas no
Hospital Alfa.
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A escolha deste ambiente representa um complexo arranjo
estrutural que é tipicamente encontrado em aplicacfes de analise pratica.
O EAS avaliado configura algumas situagdes importantes para testar o
método empregado. Neste estudo, & possivel encontrar as seguintes
caracteristicas marcantes:

e Estruturas formadas por paredes simples de concreto e ti-
jolo, cujo método de caracterizagdo dos pardmetros cons-
titutivos pode ser adequadamente aplicado. Esta configu-
racéo é representada pelos pares Tx-Rx identificados pe-
los indices 7, 8, 9, 10, 11, 12 e 13;

e Estruturas planas de madeira, no caso as portas de acesso
ao interior da sala avaliada, cujo método de caracteriza-
cdo dos pardmetros materiais também pode ser adequa-
damente aplicado. O par Tx-Rx representado pelo indice
18 é um exemplo deste caso.

e Estruturas planas de metal, no caso portas de aluminio
com pequenos orificios de ventilacdo, representado pelos
pares Tx-Rx com os indices 14 e 15. Estes pontos podem
ser considerados como casos especiais de analise.

e Estruturas de concreto representadas por paredes duplas,
com estruturas paralelas, representado pelos pares Tx-Rx
com indice 1, 2, 3, 4. Além disso, nesta area ha a presen-
ca de estruturas metalicas, como as tubulagdes da rede de
gases, que também necessitam de uma analise especifica.

e  Estruturas com geometrias complexas, como 0s pares
Tx-Rx representados pelos indices 5, 6, 16 e 17, Estes
pontos também sdo considerados casos especiais de ana-
lise.
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O processo de modelagem de estruturas arquitetbnicas em
hospitais, proposto neste trabalho, é realizado através da aplicacdo
coordenada das seguintes etapas:

a) Medigdo (levantamento dos pardmetros constitutivos);
b) Simulacdo (propagacdo de ondas e atenuacédo de sinal);
¢) Caélculo analitico (efeito abertura da antena receptora).

Na presente secdo, cada uma destas etapas de modelagem sera
discutida apropriadamente, iniciando-se pelo levantamento preliminar
dos seus parametros constitutivos como segue.

a) Medicao: Levantamento dos Parametros Constitutivos

Uma série de ensaios de medi¢do € realizada para o levantamento
dos pardmetros constitutivos das estruturas arquitetdnicas presentes em
um EAS. A rigor, para cada par Tx-Rx séo realizados ensaios de
medicdo em polarizacdo vertical e horizontal, além dos ensaios
associados de propagacdo em espac¢o-livre para cada distancia avaliada
nestes pares. O registro fotografico da Figura 5-22 apresenta alguns
detalhes destes ensaios de medi¢éo.

Figura 5-22: Ensaio para Caracterizacao de Estruturas no Hospital
Alfa.
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Nesta figura é possivel observar o alinhamento das antenas Tx e
Rx, posicionadas frente a frente, em faces opostas de uma dada estrutura
sob teste. Também é possivel notar as marcagfes da grade de medicao,
de acordo com os respectivos pontos da linha de transmissdo Ti.4 €
recepcdo Ry.4, que foram empregados na transmissao do sinal de teste.

O processo de modelagem inicia-se a partir dos resultados de
medicdo de atenuagdo e de fase para os ensaios realizados no espaco-
livre e, também, através da estrutura sob teste, conforme o protocolo
previamente definido no Capitulo IV. As Figuras 5-23 e 5-24

apresentam, respectivamente, os resultados de atenuagéo e fase para o
ensaio de medicdo no espaco-livre.
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Figura 5-23: Resultado de Atenuacéo para o Ensaio de Propagacdo
no Espaco-Livre.
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Figura 5-24: Resultado da Medi¢ao de Fase para Propagacdo no
Espaco-Livre.



210

O valor teérico de propagacdo no espaco-livre (FSPL), utilizado
como referéncia nos graficos de atenuacdo, é obtido a partir da equagédo
3-19. E possivel observar uma boa coeréncia entre os valores teéricos e
os valores de medicdo, salvo as pequenas variagfes originadas pela ndo
idealidade das condi¢des ambientais de ensaio, mas que ndo influenciam
de maneira significativa no resultado final.

As Figuras 5-25 e 5-26 apresentam respectivamente os resultados

de atenuacdo e fase para o0 ensaio de propagacdo atraves de uma
estrutura piloto submetida a este teste.
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Figura 5-25: Resultado de Atenuacéo para o Ensaio de Propagacdo
Através da Estrutura Piloto.
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Através da Estrutura Piloto.
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O processamento dos resultados apresentados nestas figuras é
realizado com a aplicacdo direta das equacbes 3-35 e 3-36. Esta
resolucdo leva a obtengdo dos valores de variagdo de amplitude e
variacdo de fase em funcdo da frequéncia, que estdo diretamente
relacionados a caracterizagdo da constante de atenuacdo (o) e da
constante de fase (5) pela resolucdo das equacBes 3-37 e 3-38. As
Figuras 5-27 e 5-28 ilustram os resultados deste processamento para a
caracterizacdo da estrutura piloto em questdo. Estes graficos relativos

sdo obtidos a partir dos dados previamente apresentados nas Figuras de
5-23 até 5-26.
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Figura 5-27: Resultado da Variacdo Amplitude Provocada pela
Insercéo da Estrutura.
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Figura 5-28: Resultado da Variacdo de Fase Provocada pela
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Finalmente, a partir dos resultados apresentados pelas Figuras 5-
27 e 5-28 ¢ possivel calcular os parametros constitutivos da estrutura
piloto, com o auxilio das equagdes 3-40 (para a constante dielétrica), 3-
41 (para o fator de perdas) e 3-42 (para a condutividade). A Tabela 5-12
apresenta de forma sistematica o0s resultados dos pardmetros
constitutivos obtidos para algumas freqliéncias de interesse, conforme
toda a teoria previamente estabelecida no Capitulo IlI.

Modelagem de Estruturas Arquiteténicas

Freqiiéncia Constante Fator de Perdas Condutividade Permissividade
{MHz) Dielétrica () (%) (o) (Sim) Elétrica (/)
37T 1,60 0.77 0,02 1,78
533 4,18 0,79 0,02 4,26
600 3,23 1,19 0,04 3.44
900 2,96 0.48 0,02 3.00
1500 247 0.97 0,09 2,66
2400 2,08 0,64 0,08 2,18

Tabela 5-12: Memorial de Calculo para Modelagem da Estrutura
Piloto.

Adicionalmente, a Tabela 5-13 apresenta a variagdo maxima
observada para cada um dos pardmetros constitutivos levantados nesta
analise, o que apresenta uma idéia da dispersividade dos resultados
obtidos. Quando é observada a condi¢do de homogeneidade da estrutura
investigada, esta variacdo pode ser utilizada para avaliar a qualidade dos
resultados frente as interferéncias externas ao processo de medicao.
Entretanto, no caso de estruturas arquitetdnicas complexas, essa
condicdo dificilmente é alcancada e, na pratica, a variabilidade dos
resultados é naturalmente esperada devido as condi¢des heterogéneas da
amostra [112].

Variacédo dos Parametros Materiais

Val Constante Fator de Perdas Condutividade Permissividade
ator Dielétrica () (£%) (o) (S/m) Elétrica (e,)
Maximo 4,18 2,15 0,12 4,26
Médio 2,38 0,84 0,05 2,66
Minimo 1,02 0,00 0,00 1,78
Tipico (tedrico) 1,20 até 5.00 0,00 até 2.08 0,00 até 0,35 1,20 até 5 42

*\falor tedrico calculado para a fregiéncia maxima de 3 GHz

Tabela 5-13: Variagdo Maxima de Parametros para Modelagem da
Estrutura Piloto.
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A variagdo tipica de paradmetros constitutivos observada na
literatura técnica, para a composicdo material similar ao da estrutura
piloto, também é apresentada nesta tabela [118]. E possivel observar
uma adequada caracterizagdo dos resultados obtidos nestes ensaios, 0
que justifica a aplicabilidade do método empregado para 0s propdsitos
deste trabalho.

O processo supracitado, para a obtencdo dos parametros
constitutivos, é repetido para a avaliagdo da propagacdo de onda entre
cada par Tx-Rx definido no ambiente sob analise. Ap6s a obtencéo
destes pardmetros, estes dados sdo utilizados para implementar a
modelagem numérica das principais estruturas arquitetdnicas presentes
no EAS, conforme apresentado no item a seguir.

b) Simulacéo: Propagacao de Ondas e Atenuacao de Sinal

A etapa de simulacdo numérica consiste em modelar e simular a
propagacdo de ondas em uma configuracdo anadloga a observada nos
ensaios de medicdo. Na etapa de simulagdo numérica, um sinal de
referéncia é imposto junto ao ponto de transmissdo Tx. Observa-se
entdo, a sua propagacdo através da estrutura simulada até o ponto de
recepcdo Rx, em uma analogia direta ao ensaio supracitado na alinea a.

Uma das maiores dificuldades para o desenvolvimento da
modelagem de estruturas arquitetdnicas em EAS para simulagdo
numérica esta relacionada aos aspectos heterogéneos da composicéo de
suas paredes (ex. ar, tijolo, concreto, ferragens, dutos de refrigeracgéo,
tubulacéo de &gua, rede elétrica, rede de gases, revestimentos metalicos,
etc.). A modelagem numérica rigorosa de todos estes aspectos €
impraticavel, pois levaria a elaboracdo de um modelo bastante complexo
que, dependendo da frequéncia de interesse, tende a requerer um grande
esforco computacional, quantidade de memoria, e um consideravel
tempo de processamento. Além disso, para muitos casos, a composi¢ao
das paredes e a exata localizacdo das suas estruturas internas sédo
desconhecidas, o que impede uma modelagem deterministica de sua
arquitetura. Para solucionar tal problema, utiliza-se neste trabalho a
aplicacdo da técnica de modelagem efetiva dos parametros materiais,
que consiste em substituir uma estrutura complexa e heterogénea por um
solido homogéneo equivalente de mesma dimensdo [90]. A
pressuposicdo da condicdo de homogeneidade apresenta uma solugéo
adequada para o tratamento do problema e é senso comum entre os
trabalhos que envolvem a caracterizacdo de pardmetros constitutivos
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para implementagcdo de simulagdo numérica [90] [112] [121] [123]
[124].

Com base neste pressuposto, o primeiro passo da modelagem
numérica é a determinacdo da permissividade elétgicae (
condutividade (o) para cada par Tx-Rx. Em seguida, uma
permissividade média entre os pares Tx-Rx semelhantes é definida para
servir de referéncia, em uma dada freqliéncia, para o principal material
dielétrico comum as estruturas arquiteténicas (i.e. concreto e tijolo). A
determinacdo da permissividade de referéncia também reduz
consideravelmente a complexidade do modelo, pois evita a divisdo de
uma mesma estrutura em diversos segmentos homogéneos
correspondentes a cada par Tx-Rx. Este artificio garante ao modelo uma
adequada resposta global do sistema, e representa uma boa relacéo
custo/beneficio em termos de complexidade computacional, praticidade
de implementacédo e qualidade dos resultados obtidos [112] [124] [121]
[123].

Apos a determinagdo da permissividade elétrica de referéncia,
aproximagOes heuristicas da condutividadg) @o utilizadas para
introduzir um ajuste fino dos efeitos relacionados a presenca de
materiais condutores, como 0s metais internos da estrutura ou
revestimentos metalicos [112] [121] [123] [124]. A escolha dos valores
de condutividade é tida como a parte mais critica do processo de
modelagem. Isto se deve ao fato de que o coeficiente de transmisséo
através de uma estrutura € muito mais dependente dos pardmetros de
condutividade do que da permissividade elétrica [112]. Haja vista que os
ensaios de medigdo também presumem uma condicdo homogénea da
estrutura, podem ser observadas diferencas significativas entre os
valores de condutividade para o modelo em polarizacdo horizontal e
vertical, o que traduz o efeito de uma composicao heterogénea da parede
[112]. Esta condicdo é dada, principalmente, por fatores como a
presenca de estruturas metdlicas internas e de orientacdo espacial
particular, que podem exercer influéncias diferenciadas na propagacéo
em polarizacdo horizontal ou vertical, o que implica em uma
modelagem diferente para cada polarizacdo. Em contrapartida, para o
caso de estruturas homogéneas, os resultados de medi¢do e a
modelagem numérica sdo semelhantes para ambas as polarizagGes [112].

Além deste aspecto, é possivel observar que os valores de
condutividade obtidos nos ensaios podem variar significativamente em
funcéo da freqliéncia (Tabela 5-12 e 5-13), pois a propagacdo de ondas é
dependente da relacdo geomeétrica entre o comprimento de onda do sinal
e as dimens6es do arranjo estrutural interno das paredes. Nas referéncias
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[121] [123] [124] foi também demonstrado que para a modelagem de
uma parede com revestimento metélico (blindagem), os valores efetivos
de condutividade para modelar a parte metélica podem ser bem menores
do que os valores tipicos encontrados para o metal que a compde. E
necessario, portanto, abstrair o conceito de composicdo material
equivalente do modelo, de modo a entender que os valores obtidos séo
dados em funcéo das caracteristicas de propagacdo de ondas através da
estrutura analisada, e ndo exclusivamente em funcdo da sua composicao
material propriamente dita.

Assim, nestas simulag@es, a definicdo dos parametros materiais
tem como meta principal representar a propagacao efetiva de sinal no
ambiente modelado. Ao final de todo processo, o objetivo € a definicdo
de um conjunto de pardmetros consitutivos, que representa de maneira
fidedigna o processo de propagacdo de ondas e transmissdo do sinal para
cada par Tx-Rx. Desta forma, viabiliza-se um modelo de simulacéo
numérica adequado para caracterizar a interacdo onda/estrutura, que €
capaz de reproduzir os fendmenos de propagacdo de modo semelhante
ao encontrado nos ensaios de medicdo e no EAS em questéo.

Finalmente, cabe destacar que um grande volume de dados foi
levantado para a caracterizacdo dos parametros constitutivos das
estruturas arquiteténicas no Hospital Alfa. Isto possibilita o estudo da
propagacdo de ondas para qualquer frequéncia entre 30 MHz e 3 GHz,
tanto em polarizacdo vertical quanto horizontal. Com o intuito de
demonstrar a eficiéncia da simulagdo numérica empregando-se a
modelagem efetiva dos parametros constitutivos, frente a utilizacdo dos
parametros ideais tipicos encontrados na literatura, apresenta-se de
forma sistematica na Tabela 5-14 os valores de modelagem para ambas
as situacdes. Como exemplos, sdo apresentados os parametros de
modelagem para algumas frequiéncias usualmente utilizadas em servicos
de comunicacdo, como em 900 MHz, 1800 MHz e 2400 GHz em
polarizacdo vertical.
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Parametros Materiais da Estrutura

Parametros Paramétros Efetivos
Local Tipicos 2400 MHz 1800 MHz 900 MHz Caracteristica Predominante
£ a £ o g, a £ a

Ti-Ry 4.0 1,33E-02 50 5,30E-03 50 8,00E-03 50 1,33E-02 | Concreto (Estrutura Complexa)
TRz 4.0 1,33E-02 50 5,30E-03 4.0 1,00E-06 4.0 1,00E-06 | Concreto (Estrutura Complexa)
Ta-Ra 4.0 1,33E-02 50 1,33E-02 50 1,33E-02 4.0 1,00E-06 | Concreto (Estrutura Complexa)
Ts-Ry 4.0 1,33E-02 4.0 0,00E+00{ 4,0 3,69E-02 50 1,33E-02 | Concreto (Estrutura Complexa)
Te-Rs 4.0 1,33E-02 5.0 1,33E-02 50 1.33E-02 5.0 3,63E-02| Concreto (Estrutura Complexa)
Te-Re 4.0 1,33E-02 5.0 1,33E-02 50 1.33E-02 5.0 3,63E-02| Concreto (Estrutura Complexa)
Tr-Ry 4.0 1,33E-02 5.0 1,33E-02 5.0 133E-02( 40 1,00E-06 Concreto

TzRs 4.0 1,33E-02 5.0 1,33E-02 5.0 1,33E-02 5.0 1,33E-02 Concreto

TsRs 4.0 1,33E-02 5.0 1,33E-02 5.0 1,83E-02 50 |2.69E-02 Concreto

Tio-Ro 4.0 133602 50 |2.22E-02 5.0 1.83E-02 50 |2.91E-02 Concreto

T11-Ras 4.0 133602 50 |2.22E-02 5.0 1.83E-02 50 |2.91E-02 Concreto

Tiz Rz 4.0 133602 50 |2.22E-02 5.0 1.83E-02 50 |2.91E-02 Concreto

TRz 4.0 133602 50 |2.22E-02 5.0 1.33E-02 50 |2.91E-02 Concreto

T14Rae 1.0 |3.00E+07] 1.0 5.00E-02 1.0 6.00E-01 1.0 |1.40E+00 Metal

Tis-Ras 1.0 |3.00E+07] 1.0 5.00E-02 1.0 6.00E-01 1.0 |1.40E+00 Metal

Tie-Ras 4.0 1.33E-02 5.0 1.33E-02 50 2, 73E-02 5.0 1.33E-02 | Concreto (Estrutura Complexa)
Tir-Rar 4.0 1,33E-02 5.0 1,33E-02 5.0 2,73E-02 5.0 3.08E-02 | Concreto (Estrutura Complexa)
T1z-Raz 5.0 |0.00E+00| 3.0 3.30E-02 5.0 1.00E-06 3.0 1.00E-06 Madeira

Tabela 5-14: Parametros Materiais para Modelagem do Hospital
Alfa.

Os resultados de ambas as situagdes de simulacdo, isto €, com a
implementacdo dos pardmetros tipicos e dos parametros efetivos, para
cada frequéncia, serdo apresentadas no topico a seguir, apés uma
necessaria discussdo sobre os processos de aquisicdo do sinal de teste
nos ensaio de medigdo e na etapa de simulagcdo numérica, retratado na
alinea c.

c) Célculo Analitico: Efeito Abertura da Antena Receptora

Conforme discutido anteriormente, o refinamento de modelos
efetivos de predicdo da propagacdo de ondas através de estruturas requer
a comparacdo direta dos resultados do modelo com os valores obtidos
em ensaios de medicdo. Na literatura técnica, esta comparagdo €
consensual para validacdo dos modelos em desenvolvimento, sejam os
seus resultados obtidos por técnicas analiticas [137] [112] [50] [49], ou
por simulagcdo numérica [124] [121] [123]. Entretanto, destaca-se que a
comparagdo destes resultados necessita ser realizada de maneira
adequada, de modo a evitar equivocos que impliguem em erro de
modelagem. Dentre os trabalhos que versam sobre 0 escopo em questéo,
é possivel observar que naqueles que utilizam aproximag@es fisicas,
com principio analitico, a comparacdo dos resultados é realizada
naturalmente de maneira adequada, a partir das equacBes usuais
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empregadas na analise do problema [137] [112] [50] [49]. Entanto, para
os trabalhos que desenvolvem o principio da simula¢do numérica, que
podem solucionar situagdes bem mais elaboradas sob o ponto de vista de
propagacédo de sinais, este aspecto ndo é trivial e pode muitas vezes ndo
ser adequadamente observado [124] [121] [123]. Emerge neste ponto, a
necessidade de subsidiar uma analise coordenada entre os resultados
obtidos por técnicas de medicdo e simulagdo numérica — uma das metas
primarias desta tese.

O principal argumento da presente discussdo refere-se a uma
limitacdo existente no processo de medigdo relacionada a abertura
efetiva da antena receptora. Implicitamente, o fundamento fisico da
presente contestacdo ja foi apresentado e discutido na demonstracdo da
férmula da propagacdo no espaco-livre (equacdo 3-19), realizada no
Capitulo I, que é reescrita aqui como (5-8).

2
FSPL = (ﬂ] 5-8)
A

Naquela ocasido, foi enfatizado que a recepcdo de sinais
propagados no ambiente apresenta um comportamento de atenuacdo que
é dependente em freqliéncia. A dependéncia em questdo é provocada por
limitacBes fisicas da antena receptora e a sua capacidade de extrair
poténcia (P;) de uma onda eletromagnética incidente (representada pelo
Vetor de Pointing - ). Este fendbmeno, conhecido como efeito abertura

da antena, é reescrito aqui por (5-9):

Po=p—— (5-9)

E importante observar que a atenuacio adicional (dependente em
frequéncia) observada no processo de medicdo — dada por (5-9) — nédo
possui qualquer relagdo com a atenuacdo da onda observada no
ambiente. Para o caso do espago-livre, ela é dada exclusivamente em
funcéo da distancia da fonte (r), conforme (5-10):

PT
4rr?

@ = (5-10)

Portanto, para efeito de comparacdo com o resultado da
simulacdo numeérica, a atenuagdo relacionada a abertura da antena deve
ser adequadamente computada. Afinal, na simulacdo numérica o
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processo de recepcdo de sinais € ideal, e realizado pela observacéo direta
do campo elétrico (ou Vetor de Pointing) em um determinado ponto de
interesse para recepcdo (na malha TLM). Nesta situagdo, assim como na
propagacdo real, ndo existe qualquer mecanismo fisico que explique
uma atenuacao de sinal dependente em freqiiéncia.

Para solucionar a divergéncia da presente demanda, este trabalho
propBe a introducdo de uma antena virtual ao processo de simulagéo
numérica, no intuito de reproduzir o comportamento proporcionado pelo
efeito abertura de uma antena receptora no ensaio de medi¢do. Este
artificio permite uma comparagdo apropriada entre os resultados de
atenuacdo, obtidos nos processos de medicao e de simulagio numérica, e
promove a manutencdo do comportamento dependente em freqiiéncia
usualmente apresentado nos resultados de medicdo de uma série de
trabalhos que versam sobre este escopo [137] [124] [122] [120] [75]
[50] [49].

O procedimento de criacdo da antena virtual pode ser
desenvolvido didaticamente a partir de um exemplo tipico. Para tanto,
seja um processo de transmissdo e recepcdo de sinal, semelhante a um
ensaio Tx-Rx, com antenas posicionadas a uma distancia d = 10 m, com
poténcia transmitida (P+) e poténcia recebida (Pr), em uma configuracdo
similar a mostrada na Figura 4-12. A Tabela 5-15 apresenta 0 memorial
de calculo desta situacdo para a transmissdo de um sinal com poténcia
1000 W (30 dB W) a partir das equacdes (5-8), (5-9) e (5-10).

Transmisséo no Espacgo Livre

Caracteristica do Sinal | Fenémeno Fisico da Propagacgio | Processo de Medigao FSPL
Frequéncia Comprimento F'Dtén;i_a Distancia Densida.de de F'Dtén;ia Atenuagao |Atenuagio
de Onda | Transmitida Poténcia Rx | Recebida
f (MHz) A (m) Py (dB W) d (m) [#(dB Wim?)| Pa(dB W) | Pr-Pr (dB) |Eq. 58 (dB)
300 1.0 30.0 -1.0 -12,0 42 42
1000 0.3 30.0 10 m -1.0 224 52 52
3000 0.1 30.0 -1.0 -32,0 62 62

Tabela 5-15: Memorial de Célculo para Transmisséo e Recepc¢ao de
Sinais.

Observe que nesta tabela é apresentado separadamente tanto o
fendmeno fisico da propagacdo do sinal no ambiente, quanto 0 processo
de medicdo do mesmo. E possivel notar que, independente da
frequéncia, a densidade de poténcia apresentada no ponto de recepcao
Rx € constante e igual a 0,8 W/m? (-1,0 dB W/m?). A partir de entéo, o
efeito abertura da antena inerente ao processo de medigdo extrai cada
vez menos poténcia a medida que a freqiiéncia aumenta. Isto resulta no
aumento linear de atenuagdo observado tanto nas Figuras 5-23 e 5-25
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guanto em uma série de trabalhos da literatura técnica que abordam este
tema [137] [124] [122] [120] [75] [50] [49]. Ao se considerar que a
densidade de poténcia em um ponto Tx, muito prédximo da antena
receptora (menos de 30 cm), é equivalente a 30 dB W/m?, tem-se que a
atenuacdo de sinal entre os pontos Tx-Rx é igual a 31 dB para qualquer
freqliéncia de interesse.

Em uma condicdo similar de simulacdo numérica, para um
método validado e coerente em termos de propagacgdo de sinais, uma
excitacdo no ponto Tx equivalente a 30 dB W/m* também deve sofrer
uma atenuacdo de sinal por volta de 31 dB na sua propagacdo até o
ponto Rx (independente da freqiiéncia do sinal). Isto demonstra um
comportamento semelhante ao definido pela equacdo 5-10 e representa o
problema fisico real da propagacdo de sinais no espago-livre. A
diferenca observada entre esta atenuacdo obtida por simulacdo numérica
no espaco-livre e a atenuagdo tedrica total no espaco-livre (FSPL),
representada pela equacdo 5-8, reflete o efeito da atenuacdo de sinal
proporcionada pela abertura efetiva da antena receptora. A Figura 5-29
ilustra o resultado da situacdo em questdo, com o eixo de freqiiéncias em
escala logaritmica (gréafico log-log).

Avaliagao da Atenuagéao no Espago Livre
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Figura 5-29: Analise do Processo de Transmissdo e Recepcédo de
Sinais.

Conforme pode ser observado nesta figura, a comparacdo da
atenuacdo tedrica total (FSPL) com o resultado da simulagéo no espaco-
livre revela as diferencas de atenuacdo (Ag), dependentes em
frequéncia, que sdo relacionadas exclusivamente ao fenémeno suscitado
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pela antena receptora. Ao adicionar o valor da atenuacdo Ay ao
resultado da simulacéo fica implicitamente modelada a recepc¢éo de uma
“antena virtual” que permite a comparacdo adequada com os resultados
obtidos no processo de medicdo (destaca-se que a férmula de FSPL s6
deve ser empregada para as condi¢cdes de campo-distante).

A utilizacdo da “antena virtual” para a recepgao dos resultados de
simulagdo é um fator de grande importancia para a modelagem da
propagacdo como um todo. Segundo o aspecto fisico, a ndo observagdo
deste critério pode levar a uma modelagem inadequada da estrutura, em
razdo de uma limitacdo do processo de medicdo, relacionada a abertura
efetiva da antena receptora. Haja vista que o ajuste fino dos pardmetros
constitutivos do modelo estrutural é geralmente realizado por adaptacéo
aos resultados da medigéo, adequar diretamente (sem a antena virtual)
os valores de atenuacdo simulados com os valores medidos significa
atribuir aos pardmetros da estrutura material toda a atenuacdo e a
dependéncia em freqliéncia inerente a antena receptora, incorrendo em
um erro significativo de modelagem. Em sintese, o ajuste de
condutividade em funcdo da freqiiéncia, comumente utilizado para
adequar as atenuagOes entre simulacdo e medi¢do nos principais
trabalhos de simulagdo numérica para modelagem do ambiente em EAS
[124] [121] [123], pode atribuir maior condutividade do que o
necessario ao modelo estrutural desenvolvido por estas pesquisas.

Para os propdsitos do presente trabalho, uma série de simulagdes
numéricas foram realizadas para avaliar a propagacdo de ondas no
espaco-livre, empregando-se as distancias definidas pelos pares Tx-RX,
e modelar o efeito da antena virtual para recepcdo de sinais em todas as
frequéncias de interesse. No que tange os trabalhos de simulacéo
numérica, envolvendo métodos baseados na solucdo das Equacdes de
Maxwell (i.e. FEM, FDTD, MoM, TLM), esta é uma implementacao
original da presente tese, que contribui sobremaneira para o
aprimoramento dos modelos estruturais e, por conseqliéncia, para
avanco da area de modelagem de estruturas arquitetonicas.

Na seqiiéncia, conforme previamente mencionado na alinea b,
retoma-se a analise comparativa dos resultados e a discussao relativa ao
uso dos parametros tipicos e dos pardmetros efetivos na modelagem de
estruturas arquitetdnicas para algumas freqtiéncias de interesse.

d) Exemplo da Modelagem Aplicada ao Hospital Alfa:

O resultado da propagacdo de sinais no ambiente do Hospital
Alfa é apresentado a seguir. Nestes graficos é possivel realizar a
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comparacdo dos valores de atenuagdo obtidos pelos ensaios de medicdo,
bem como, dos testes de simulacdo numérica obtidos com a aplicacdo
dos parametros tipicos e efetivos para a modelagem das estruturas, para
cada freqliéncia desejada (parametros da Tabela 5-14).

O resultado de simulacdo numérica para a frequéncia de 900
MHz é apresentado pelo gréfico ilustrado na Figura 5-30.

Atenuacao no Hospital Alfa (900 MHz)
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Figura 5-30: Avaliacdo da Atenuacdo no Ambiente do Hospital Alfa
em 900 MHz.

Nesta figura é possivel observar que a utilizagdo dos parametros
ideais tipicos pode aproximar de maneira razoavel a propagacdo real
observada no ambiente em 900 MHz. O erro médio em relacdo aos
resultados de medicéo é de 3,22 dB e a divergéncia maxima é de 7,40
dB, cuja ocorréncia é observada no ponto R7. Entretanto, é
explicitamente notdrio que a modelagem por pardmetros efetivos
apresenta um resultado ainda melhor do que por parametros tipicos. O
erro médio da modelagem efetiva, com o emprego de 8 tipos de blocos
efetivos (8 arranjos de pardmetros constitutivoss |, , o), & de apenas
0,56 dB. A divergéncia maxima é de 2,69 dB e também ocorre para o
ponto R7.

A mesma andlise é agora realizada para a frequéncia de 1800
MHz, onde o resultado de simulacéo esta apresentado pela Figura 5-31.
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Atenuacao no Hospital Alfa (1800 MHz)
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Figura 5-31: Avaliacdo da Atenuacdo no Ambiente do Hospital Alfa
em 1800 MHz.

Nesta figura a utilizacdo dos parametros ideais tipicos também
pode aproximar razoavelmente a propagacdo real observada no ambiente
em 1800 MHz. O erro médio quando comparado aos resultados de
medicdo é de 2,62 dB, e a divergéncia maxima é de 6,69 dB e ocorre
para 0 ponto R14. Entretanto, novamente é possivel observar que a
modelagem por parametros efetivos apresenta um resultado bem mais
adequado ao modelo de propagacdo. O erro médio da modelagem
efetiva, também com o emprego de 8 tipos de blocos efetivos, é de
apenas 0,57 dB. A divergéncia maxima é de 1,17 dB e ocorre para o
ponto R13.

Por fim, o Gltimo exemplo remete ao resultado de simulacéo para
a freqliéncia de 2400 MHz, que é apresentado pela Figura 5-32.

Nesta figura é possivel observar que a utilizacdo dos parametros
ideais ja ndo é tdo adequada para a modelagem dos pontos que
apresentam caracteristicas metalicas (R14 e R15). No aspecto geral, o
modelo tipico apresenta um erro médio de 3,15 dB em rela¢do aos
resultados de medicédo, a divergéncia maxima é de 14,45 dB e ocorre
para o ponto R14. Por sua vez, é possivel analisar que a modelagem por
pardmetros efetivos apresenta um resultado bem mais satisfatorio nesta
situacdo. O erro médio da modelagem efetiva, com o emprego de 6 tipos
de blocos efetivos é de apenas 0,92 dB. A divergéncia méaxima € de 2,64
dB e ocorre para o ponto R5.
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Atenuacao no Hospital Alfa (2400 MHz)
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Figura 5-32: Avaliacdo da Atenuacdo no Ambiente do Hospital Alfa
em 2400 MHz.

Este altimo resultado constitui um ponto interessante de analise, e
exalta a importancia da implementagdo dos parametros efetivos
definidos neste trabalho. E possivel notar na Figura 5-32 que a
propagacdo de ondas em 2,4 GHz ocorre praticamente sem o bloqueio
de sinal provocado pelas estruturas metélicas presentes nos pontos R14
e R15, diferentemente do que foi observado anteriormente para
freqliéncias inferiores. Uma das explicacOes para este fenémeno deve-se
ao fato que as emissbes em altas freqUéncias, com pequeno
comprimento de onda, possuem a capacidade de penetrar pelas aberturas
existentes na estrutura metalica, de modo a chegar ao receptor sem
sofrer uma acentuada atenuagdo como em freqliéncias inferiores. Além
disso, para altas frequéncias os sinais propagados passam a ter uma
distribuicdo mais homogénea no ambiente. Desta forma, a modelagem
numérica nesta freqiiéncia deve respeitar estes aspectos e, assim,
permitir a propagacdo parcial de sinal ao invés de introduzir uma
atenuacdo acentuada que nao ¢é observada na pratica.

5.3.4 Avaliacao do Perfil de Propagacédo Através de
Estruturas no EAS

A presente secdo apresenta o perfil de propagagdo de campos
eletromagnéticos obtidos através dos resultados de simulagcdo numérica
com a aplicacdo dos modelos estruturais desenvolvidos. Os resultados
apresentados sdo semelhantes aos apresentados anteriormente, mas nesta
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ocasido, apresenta-se visualmente o perfil de atenuacdo de campo
elétrico observado em toda a area analisada, e ndo apenas o valor no
ponto de recepcdo (Rx). Haja vista que, para cada freqiiéncia, sdo
analisados 18 pontos de transmissdo e 0s seus resultados sdo bastante
similares, foram eleitos 5 pontos significativos para representar o perfil
de campo estabelecido, sdo eles: Ty, Tg, Tg, T12, T1a.

A Figura 5-33 apresenta o perfil de propagacdo de campo e
atenuacdo do sinal de teste para a freqiiéncia de 2400 MHz. Nesta
figura, é realizada a comparacao entre o resultado obtido empregando-se
a modelagem tipica e a modelagem efetiva.

O perfil de maior destaque entre as duas configuragdes fica por
conta do ponto de transmissdo T4, dada a propagacdo observada pelas
frestas na estrutura metélica, conforme ja discutido na secéo anterior. A
iluminacdo do sinal no interior da sala, encontrada com o emprego do
modelo de pardmetros efetivos, é consideravelmente maior do que a
resposta do modelo tipico, e traduz de maneira mais realistica o
fendmeno observado no ensaio de medidas. Para 0 ponto Ty, é possivel
observar que a atenuacgdo encontrada no modelo efetivo é cerca de 2,85
dB maior do que para o modelo ideal, conforme o resultado ja
apresentado anteriormente pela Figura 5-32.

Em concordancia com este resultado, é possivel notar que esta
maior atenuacdo implica em uma iluminacdo sutilmente menor no
interior da sala, cujo efeito pode ser observado no respectivo quadro da
Figura 5-33. Com relacdo aos pontos Tg . T 0S resultados obtidos para
ambos os modelos sdo bastante similares e a iluminagcdo da sala é
semelhante. Finalmente, para o ponto de transmissdo T, é possivel
observar que o modelo efetivo apresenta uma atenuacdo de campo
ligeiramente menor e a propagacdo de campo incidente observada
através da estrutura é levemente mais intensa.

Adicionalmente, a Figura 5-34 apresenta os resultados obtidos
para a modelagem efetiva nas freqliéncias de 1800 MHz e 900 MHz. Se
comparados aos respectivos modelos tipicos, as conclusdes séo
semelhantes as ja reportadas na secdo anterior. Entretanto, é importante
notar nestes graficos que o perfil de propagacao observado no ambiente,
e 0s niveis de atenuacdo encontrados, podem variar significativamente
de uma freqliéncia para a outra com o emprego dos parametros efetivos,
sempre no sentido de buscar uma analise de propagacdo mais fidedigna
da real situacdo estabelecida no ambiente.
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Propagacio de Campo Elétrico no Ambiente do Hospital Alfa
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Figura 5-33: Perfil de Distribui¢cdo de Campo para 2400 MHz
(Modelo Tipico X Modelo Efetivo).
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Propagacdo de Campo Elétrico no Ambiente do Hospital Alfa
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Figura 5-34: Perfil de Distribuicdo de Campo para 1800 MHz e 900
MHz (Modelos Efetivos).
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5.3.5 Discussao Geral e Conclusdes

O processo de caracterizacdo das propriedades dielétricas
complexas em meios materiais, na faixa RF, vem ganhando cada vez
mais importancia em diversas areas de pesquisa, 0 que tem consolidado
a notdria expansdo do campo da engenharia de materiais [118]. De
acordo com a avaliacdo dos resultados de simulagdo numérica com os
parametros efetivos, frente ao emprego dos pardmetros constitutivos
tipicos, observa-se uma significativa diminuicdo do erro de modelagem
e torna-se justificada a implementacdo do presente estudo para uma
andlise mais fidedigna do problema da propagacgéo de ondas em EAS.

O desenvolvimento de modelos mais realisticos das estruturas
arquitetdnicas presentes em ambientes hospitalares é uma ferramenta de
apoio importante para a ampliacdo de programas de gestdo em EMC.
Em conjunto com os modelos de fontes eletromagnéticas, também
desenvolvidos neste trabalho, a utilizagdo da modelagem efetiva das
estruturas arquitetdnicas permite predizer de maneira bastante
satisfatoria as diversas condicfes de interacdo onda/estrutura e avaliar os
aspectos diferenciados que se estabelecem no ambiente para cada
freqliéncia de operacdo. Desta maneira, torna-se viabilizada a aplicacéo
de uma série de processos de otimizacdo (escopo do proximo capitulo),
que permitem avaliar tanto as melhores condi¢fes de compatibilidade
entre as diversas tecnologias presentes no EAS, quanto a cobertura de
sinais para redes wireless de telemedicina ou servi¢os de comunicagdo
indispensaveis a rotina do hospital.

5.3.5.1 Consideracfes Quanto ao Método de Caracterizagéo

Material

No tocante ao processo de caracterizacdo de parédmetros
constitutivos, o método de medicdo e o protocolo desenvolvido
obtiveram resultados satisfatorios para a analise de propagacédo de ondas
no ambiente. Em geral, a caracterizacdo de meios materiais através do
principio da medicdo no espaco-livre apresenta uma resposta com um
adequado grau de precisdo, exatiddo, e boa reprodutibilidade. Todos
estes atributos puderam ser claramente observados nos ensaios
realizados, principalmente para os casos configurados por paredes
simples, para 0s quais o método foi originalmente designado.
Entretanto, com a extrapolacdo do método partindo dos estudos de casos
canénicos, realizados em laboratério ou em paredes simples, para
ambientes reais com geometria complexa, foi possivel observar uma
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determinada degradacdo qualitativa dos resultados. Este aumento da
imprecisdo, no método de medicdo em espaco-livre, esta geralmente
relacionado a duas fontes de erro fundamentais: o efeito de difracdo nas
arestas da estrutura sob teste e multiplas reflexdes estabelecidas entre
ambas as antenas.

Uma alternativa apropriada para minimizar o efeito de difracdo
nas estruturas é a utilizagdo de antenas mais direcionais, como 0
emprego de antenas cornetas de alta diretividade (antenas focais), que
apresentam menor espalhamento do sinal e podem resultar em uma
significativa melhoria na qualidade dos resultados para 0s casos mais
complexos em que se deseja uma rigorosa determinagdo dos parametros
constitutivos. Por outro lado, com um menor foco de iluminacdo da
estrutura sob teste, o efeito da ndo homogeneidade na constituicdo
interna das paredes pode ser agravado, € mesmo pequenas pec¢as
metélicas posicionadas aleatoriamente em frente ao foco da antena
podem resultar em uma alta atenuacéo do sinal de teste. Nesse sentido,
as antenas direcionais empregadas, com maior area de iluminacdo e
janela de recepcdo, apresentam uma melhor resposta média da
transmissdo do sinal.

Com relacdo a influéncia de mdltiplas reflexdes entre antenas,
dado pelo espalhamento do sinal no ambiente sob teste, avaliou-se que a
aplicacdo da sincronia de sinal no dominio do tempo (entre transmissor
e receptor), é uma estratégia adequada para minimizar este efeito e
promover a diminuicdo destes erros no resultado de medicdo. Para os
casos em que uma analise mais rigorosa é desejada, outras técnicas de
sincronia e processamento de sinais tém sido recentemente
desenvolvidas para ensaios em ambientes laboratoriais, tais como, time-
gating e transformada rapida inversa de Fourier (IFFT — Inverse-fast
Fourier transformation) [55] [128].

Apesar das limitagGes aqui discutidas, avalia-se que o método de
caracterizacdo material com o uso das antenas direcionais de banda larga
e emprego do analisador de espectro acoplado a um tracking generator é
suficiente para a obtencdo de uma adequada resposta em termos de
amplitude e atraso de fase, pois este método permitiu uma
caracterizacdo material apropriada. A partir desta configuracdo foi
possivel o levantamento coerente dos parametros constitutivos das
estruturas arquitetdnicas presentes no EAS, sem a necessidade da
utilizacéo adicional de um instrumento dedicado para este fim, como por
exemplo, o uso de um analisador de rede vetorial. Embora esta seja uma
configuracdo menos poderosa para a finalidade em questdo, o sistema
portatil empregado representa uma alternativa muito mais viavel em
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termos de logistica de transporte, além de garantir uma maior
mobilidade e agilidade na realizacdo dos ensaios no ambiente clinico.

5.3.5.2 Considera¢fes Quanto ao Modelo Desenvolvido

Quanto ao modelo numérico desenvolvido, é importante ressaltar
algumas premissas fundamentais que sdo inerentes a sua aplicagdo e
limitacbes. Destaca-se que uma caracteristica marcante do modelo
utilizado refere-se a suposi¢do da condi¢cdo de homogeneidade de suas
regides, de onde é esperado que a atenuagdo observada no processo de
simulacdo numérica represente os valores médios para um determinado
segmento da configuracao real. Esta pressuposicao basica de uma parede
homogénea modelada por pardmetros equivalentes corresponde a
assumir que os desvios desta condicdo ideal podem ser atribuidos a um
comportamento com caracteristica de variagdo aleatoria [112].

Outro aspecto importante refere-se ao fato de que o método
desenvolvido para caracterizagdo das estruturas € baseado no
levantamento dos parametros constitutivos de materiais dielétricos.
Logo, na medida em que a constituicdo das estruturas arquitetdnicas
passa a ter um namero significativo de elementos condutores, como a
presenca de metais, 0 método comeca a perder eficiéncia em relacdo a
caracterizacdo dos materiais dielétricos, apesar de continuar
reproduzindo adequadamente as condi¢des de propagacgdo e atenuagédo
de sinal através da estrutura. O desenvolvimento do modelo numérico,
nestas condi¢cbes, passa entdo a ser dominado por esta segunda
informacéo, pois, naturalmente, para todos os casos praticos de analise
estrutural, que apresentam geometria particular e constituicdo complexa,
0 método de levantamento dos parametros constitutivos pode ndo se
adaptar adequadamente.

Uma solugdo adequada para transpor esta dificuldade foi a
adaptacdo de pardmetros constitutivos por analogia aos valores
observados em outros pares Tx-Rx que apresentam constituicdo material
dielétrica semelhante. Este artificio também reforga a justificativa da
utilizacdo da permissividade elétrica meédia como referéncia de
parametro dielétrico, haja vista que na pratica a composicdo de uma
estrutura arquitetonica é dada por materiais de construgao similares (i.e.
um mesmo tipo de tijolo, mistura de concreto, etc.). Além disso,
cientificamente é admissivel que a determinacdo dos parédmetros
equivalentes aplicados a um modelo possa ser derivada da medicdo de
uma ou mais estruturas representativas do tipo de construcdo sob
consideragdo [112].
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Outras consideragdes intrinsecas ao modelo e ao principio de
caracterizacdo dos parametros constitutivos implementados neste

trabalho séo:

O modelo é definido exclusivamente pela polarizacdo e
configuragdo de teste das antenas transmissora e recepto-
ra. Em uma analise ambiental pratica, com estruturas e
condicdes heterogéneas, os resultados de atenuacdo em
polarizacdo horizontal e vertical sdo geralmente diferen-
tes, 0 que leva a necessidade modelos distintos para pre-
dizer a propagacdo de sinal em cada configuracéo;

O modelo é definido para um sinal de teste com incidén-
cia normal ao plano de uma estrutura com faces parale-
las. Conforme a propria estrutura da malha TLM, as in-
cidéncias obliquas sdo simuladas como propagaces “lo-
calmente normais” pelos nds vizinhos que representam o
plano divisor entre as superficies ar-estrutura-ar. Assim,
neste modelo de codificacdo, os angulos de incidéncia na
superficie da estrutura ndo sdo levados em consideracao;
O modelo ¢ definido a partir de um equacionamento re-
lacionado as condicBes de campo-distante. Apesar de al-
gumas normas técnicas admitirem o emprego deste equa-
cionamento mesmo em condi¢des de campo-préximo, a
sua aplicacdo para estes casos pode apresentar uma mai-
or imprecisdo dos resultados. Em uma analise bastante
rigorosa da esfera-limite [151], para garantir o campo-
distante sobre todos os critérios (termos dominantes, im-
pedancia da onda, erro de fase de acordo com Rayleigh,

e tamanho elétrico das antenas) a freqliéncia de corte do
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modelo deve ser 600 MHz, onde o campo-distante é a-
tingido para 1 m de distancia da fonte.

e Por questbes de simplificacdo, foram desconsideradas as
imperfeicGes ou rugosidades na superficie da estrutura.
No caso pratico, estas rugosidades podem causar espa-
Ihamento do sinal de teste o que resulta em um nivel me-
nor de sinal recebido;

e Por questdes de simplificacdo, no equacionamento de ca-
racterizacdo dos parametros constitutivos ndo foram con-
sideradas as sucessivas reflexdes no interior da estrutura
sob teste. Entretanto, no modelo computacional este efei-
to é considerado a partir da resolucdo iterativa das equa-
¢Oes de propagacdo de ondas.

As eventuais discrepancias observadas entre os resultados de
medicdo e os resultados obtidos por simulagdo numérica podem ser
atribuidas as limitacbes da modelagem numérica e a imprecisdo dos
dados de medicéo.

Finalmente, com base nos resultados apresentados € possivel
concluir que a utilizacdo dos parametros efetivos proporciona uma
resposta significativamente melhor do que a utilizagdo dos pardmetros
tipicos encontrados na literatura. O emprego dos pardmetros efetivos
permite aproximar o perfil real de propagacdo estabelecido no ambiente
de modo a definir um modelo adequado de propagacdo de sinal.
Ressalta-se que todos os modelos aqui implementados foram limitados a
um nimero méaximo de 8 tipos diferentes de blocos homogéneos
caracterizados pelos parametros efetivos, ou seja, 8 conjuntos de
pardmetros constitutivos em cada freqiéncia. A utilizacdo de um
nimero maior de conjuntos pode ainda ser utilizada para minimizar os
erros de modelagem, e reduzi-los a um valor tdo pequeno quanto
desejavel. No caso dos modelos desenvolvidos, 0 erro maximo
observado foi de 2,69 dB, e é considerado admissivel para analise em
guestdo, uma vez que se encontra abaixo do valor de incerteza de
medicdo do sistema empregado.
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Capitulo VI

6 APLICACOES E RESULTADOS DE OTIMIZAGCAO

Problemas de otimizacdo sdo recorrentes em estudos da
engenharia. Seja na &rea industrial, cientifica, ou em qualquer outra
natureza de aplicagdo, a otimizagao est4 sempre relacionada ao processo
de melhoria de um resultado ou desempenho onde é desejado mais
qualidade, produtividade ou eficiéncia. Assim, a premissa de uma
otimizacgdo, suscita como resultado a melhoria continua até atingir uma
solucdo 6tima (suposta perfeicdo) dentro dos préprios limites do objeto,
situacdo e da natureza avaliada. O termo otimizagdo surgiu na area da
matematica, e ganhou forga com a consolidagéo e o desenvolvimento da
programacdo computacional em processos iterativos. Ela refere-se ao
estudo de problemas em que se busca minimizar ou maximizar uma
fungéo-objetivo através da escolha sistematica dos valores de variaveis
dentro de um conjunto tecnicamente viavel. Em linhas gerais, as
técnicas de otimizacdo sdo basicamente utilizadas quando ndo existe
uma solucdo simples e diretamente calculavel para o problema em
questdo. Os casos mais comuns estdo ligados aos problemas que
possuem estruturas complexas, ou entdo, a existéncia de um sem-
numero de possiveis diferentes solugdes. Nesses casos, é presumivel que
ndo exista nenhum procedimento direto de solucdo, de maneira que as
técnicas de otimizacdo podem ser utilizadas na busca pela melhor
solucdo para o problema.

Pautados  por estas  caracteristicas  supracitadas, o
desenvolvimento prévio de modelos de EEM e estruturas arquitetbnicas
em EAS, apresentadas no Capitulo V, possibilitam as mais diversas
aplicacdes no tocante aos processos de otimizagao espacial e geométrica
no ambiente hospitalar. O presente capitulo aborda algumas destas
aplicacdes, e apresenta resultados de processos de otimizacdo que foram
fundamentalmente focados na avaliacdo de ondas eletromagnéticas e na
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promocdo de EMC, a partir do emprego dos modelos desenvolvidos
nesta tese.

6.1 OTIMIZAGAO DA DISPOSIGAO DOS EEM NO
INTERIOR DE SALAS CIRURGICAS

O primeiro caso de otimizacdo abordado neste trabalho é
referente a avaliacdo do posicionamento de diversos EEM no interior de
uma sala cirlrgica e 0 seu impacto nas condi¢cfes ambientais de EMC
estabelecidas neste contexto. Este estudo de caso compreende a
avaliacdo do ambiente do Hospital Alfa, cujos modelos
eletromagnéticos foram desenvolvidos e apresentados de maneira
detalhada no capitulo precedente. Esta se¢do faz uso destes mesmos
modelos para avaliar e otimizar diferentes configuragdes de
posicionamento dos EEM no interior do ambiente, para predizer o
comportamento eletromagnético estabelecido em cada tipo de
configuracgdo sob analise.

6.1.1 O Panorama Eletromagnético no Ambiente do

Hospital Alfa

O ambiente sob investigacdo ja foi apresentado anteriormente e
compreende uma sala cirtrgica de aproximadamente 30 m?, cujo croqui
com a disposicado original de todos os EEM esta ilustrado pela Figura 5-
6. O panorama eletromagnético deste ambiente também foi previamente
discutido na seccdo 5.2.3 (Modelagem de Equipamentos Médicos), onde
a partir dos campos elétricos de referéncia (Figura 5-2) foram
estabelecidas todas as freqliéncias criticas para a modelagem dos EEM
(Tabela 5-2). Posteriormente, nas subsecdes de 5.2.3.1 até 5.2.3.5 foram
desenvolvidos e validados os respectivos modelos eletromagnéticos para
as principais fontes de energia presentes no ambiente sob teste (monitor
multiparametros, medidor de pressao, bomba de infusédo e UEC).

6.1.2 Simulacdo da Propagacao de Ondas no Hospital Alfa

A simulacdo da propagacdo de ondas no Hospital Alfa também
foi reportada no capitulo anterior, durante a se¢do 5.2.5 (Avalia¢do do
Perfil de Distribuicdo de Campos em Hospitais). Os resultados de
propagacdo de ondas no interior deste ambiente, para cada uma das
fontes eletromagnéticas foram adequadamente discutidos a partir da
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Figura 5-19. Para sintetizar todos os resultados desta analise, 0s
processos de simulagdo numérica e otimizacdo apresentados nesta se¢do
sdo focados na freqliéncia de 335,7 MHz, e a distribuicdo de campos
observada para os principais EEM em suas posi¢des originais sdo aqui
reapresentadas pela Figura 6-1.

Distribuicao de Campo Elétrico no Ambiente do Hospital Alfa

Monitor MP mvim Medidor de Presséo mVim
1,0 1,0
0,5 0,5
0,0 0,0
Bomba de Infusio mvim UEC mVim
1,0

1,0
. ﬁ.s
0,0

Figura 6-1: Distribuicdo de Campo Elétrico no Hospital Alfa para
335,7 MHz.

0,0

Conforme j& mencionado, a disposi¢cdo geométrica de variadas
fontes de energia em sistemas eletromagnéticos complexos (e.g.
ambientes hospitalares) é um dos principais aspectos que influenciam na
propagacdo de ondas e nas caracteristicas de EMC estabelecidas no
ambiente. Assim, uma das mais notaveis aplicabilidades dos modelos
desenvolvidos é a possibilidade de avaliar a operacdo de diversas
configuragdes geométricas na intencdo de predizer os seus respectivos
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padrGes de comportamento eletromagnético no interior do ambiente.
Neste estudo de caso, além da disposicdo original dos EEM,
previamente estabelecida pelo corpo clinico do EAS, outras diferentes
configuragdes geométricas sdo também avaliadas a partir da aplicacdo
do método dos algoritmos genéticos.

6.1.3 Aplicacdo do Algoritmo Genético para Avaliacao de

Diferentes Disposi¢oes

Durante o Capitulo 1V, foi mencionado que o método dos
Algoritmos Genéticos configura-se como uma importante técnica para
desenvolver processos de otimizagdo geométrica em ambientes
complexos. Com base neste método, o presente estudo de caso realiza a
investigacdo de uma série de possiveis combinagdes no arranjo espacial
dos EEM dispostos no interior de uma sala cirtrgica do Hospital Alfa. O
estudo em pauta é delimitado conforme as seguintes premissas:

Definicdo do Problema: O presente estudo de caso versa sobre a
analise do comportamento eletromagnético estabelecido em um
ambiente que sofre influéncia de diversas fontes eletromagnéticas
internas, como os varios EEM utilizados diariamente em procedimentos
da rotina hospitalar.

Objetivo do Problema: Neste contexto, objetiva-se determinar
qual a disposi¢do mais adequada dos EEM no interior da sala, para que
seja viabilizada a melhor condi¢do de EMC no ambiente como um todo.

Processo de Otimizacdo: O processo de otimizagdo utilizado
emprega a técnica dos algoritmos genéticos, e requer que as diferentes
caracteristicas inerentes as possiveis solucdes do problema sejam
codificadas através de uma cadeia genética bem estruturada. Conforme
introduzido no Capitulo IV, “um Unico cromossomo deve de alguma
maneira conter a informacao da solucéo que ele representa, onde cada
gene da cadeia remete a alguma caracteristica desta solucédo”. Para
atender tal requisito, no presente estudo, foi desenvolvido um sistema de
mapeamento para representar a posicao de cada EEM no interior da sala
por uma seqliéncia binaria de dois bits (ou genes). As quatro possiveis
combinacdes desta sequiéncia binaria definem o posicionamento do
equipamento em um plano cartesiano dividido em quatro quadrantes no
entorno de um leito cirdrgico, conforme pode ser observado na Figura 6-
2. Cada quadrante estd relacionado a uma determinada &rea
correspondente no interior da sala. Haja vista que durante o0s
procedimentos cirdrgicos os EEM ficam normalmente agrupados em
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uma regido proxima ao entorno do leito, 0 uso de quatro quadrantes
pode ser considerada uma resolugdo espacial razoavel para ilustrar esta
andlise. Entretanto, para analises minuciosas, 0 uso de um nimero maior
de bits para representar o posicionamento de um EEM é uma estratégia
que pode ser adotada para aumentar a resolucéo espacial e dividir o
dominio de solucbes em tantas sub-regides quanto desejado.

O codigo genético completo (ou cromossomo) para um dado
arranjo de equipamentos no interior da sala é definido pela concatenacdo
dos codigos binarios de cada EEM (no caso, os dois bits) em uma
seqliéncia estruturada de maneira a compor a cadeia genética completa.
Por exemplo, a codificacdo genética para a disposicao original dos EEM
neste ambiente (croqui da Figura 5-6) pode ser representada pela cadeia
genética que também esta ilustrada na Figura 6-2.

Quadrante 2 <" Quadrante 1
Cadigo Binario: 01 " Codigo Binario: 00

e L

o[z
1]
_|=© e
Quadrante 3 Quadrante 4

Cadigo Binario: 10 Codigo Binario: 11

Posigéo do Bit;| X1 | X2 | X3 l X4 | X5 | X6 | X7 | X8 | X |x1u X1 xul

Cadigo Genético:| 0 [ 1 [o [ 1] 1 Tofoo]ol1]1]0]

[Maquina de Anestesia |
[Monitor de Pressdo |
[Unidade Eletrocirdrgical
[Bomba de Infuséo |
[Monitor Multiparametro]

[Foco Cirargico |

Figura 6-2: Codificacdo Genética da Disposi¢cdo dos EEM no
Interior da Sala.
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Neste processo de otimizacéo, as diferentes disposi¢cGes dos EEM
sdo avaliadas no intuito de minimizar uma funcdo objetivo que
guantifica a intensidade média de campo elétrico no interior da sala.
Quanto menor a intensidade de campo elétrico no interior da sala melhor
a condicdo de EMC estabelecida para a operacdo dos EEM. Esta funcéo
objetivo esta representada pela equagéo 6-1.

Z Z| Erms (X'! y')
f(x,y) =22 [V/m] (6-1)
m-n

Onde x’ e y’ sdo as coordenadas cartesianas de uma dada posi¢éo
nodal no interior da sala cirlrgica. Os valores m e n representam o
namero total de nds internos a sala nos eixos x e y respectivamente e,
assim, o produto m-n é equivalente ao nimero total de nés (ou a area) do
interior da mesma.

O processo de otimizagdo recai sobre a avaliagcdo sucessiva de
diversas geracdes de solucdes, empregando-se a recombinagdo genética
das possiveis solucdes do problema. A avaliagdo de cada configuracéo
requer o processamento de uma nova malha TLM para rodar uma série
de simulagbes em cada frequiéncia desejada. Haja vista que o universo
de resposta é bastante amplo (2'2 possiveis solucdes), um algoritmo
baseado em elitismo foi implementado para uma rapida convergéncia do
resultado de otimizacdo e uma conseqliente diminuicdo do esforco
computacional.

No intuito de exemplificar este desenvolvimento, alguns
resultados referentes ao processo de otimizacdo para a frequéncia de
335,7 MHz sdo apresentado na Figura 6-3. Os diferentes perfis de
distribuicdo de campo elétrico estabelecidos para quatro disposicdes
distintas de EEM, oriundas de diferentes geracoes, estdo ilustrados nesta
figura. Adicionalmente, a Tabela 6-1 apresenta outros aspectos
importantes, tais como a avaliacdo da funcdo objetivo f(x) e a
codificacdo binaria que representa cada configuracao.
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Distribuicao de Campo Elétrico no Ambiente do Hospital Alfa
Disposigao Original  qym Config. A mvim
1,0 1,0
0,5 0,5
0,0 0,0
Conﬁg_ B mvim Conflg. [ o mVim
1,0 1,0
0,5 0,5
0,0 0,0

Figura 6-3: Perfil de Distribui¢ao de Campo Elétrico para
Diferentes Disposi¢fes dos EEM.

Resultados da Avaliacao da Fui¢cao Objetivo

Configuragao Representacdo Genética Funcao Objetivo f(x)
Disposicéo Original 010110000110 9,17E-05
Config. A 011001000110 9,23E-05
Config. B 010111000110 9,01E-05
Config. C 010111010110 8,91E-05
Tabela 6-1: Resultados da Otimizacao da Fungdo Objetivo para
335,7 MHz.

A partir destes resultados, é possivel observar que o processo de
otimizacdo aponta para uma estratégia de convergéncia bastante
interessante, pois ele tente a mover a fonte de energia mais influente do
ambiente (i.e. a UEC) para longe de outras fontes significativas de
energia ou de superficies refletoras. Este aspecto pode ser observado
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claramente na Configuracdo C, que representa a melhor fungéo objetivo
f(x) de terceira geracdo (veja a referida disposicdo através da leitura do
coédigo genético). De fato, mover a UEC isoladamente para o 4°
guadrante pode representar uma solugdo razoavel em prol da promogéo
da EMC, porque evita o confinamento significativo dos campos
radiados por esta fonte, e evita 0 aumento excessivo do nivel médio de
energia no interior do ambiente.

Ainda que este resultado possa representar um 6timo local (dado
a aplicacdo de elitismo para uma rapida convergéncia), € importante
notar que o uso dos algoritmos genéticos no processo de otimizacao da
disposicdo dos EEM no interior de um EAS é de grande valia para
auxiliar na promocdo da EMC ambiental. A aplicacdo deste método
consolida uma importante ferramenta para a gestdo de EMC, pois
viabiliza o desenvolvimento de estratégias diretas para a mitigacdo da
EMI entre fontes e receptores eletromagnéticos que necessitam operar
simultaneamente em um mesmo ambiente.

6.2 OTIMIZACAO E DEFINICAO DE AREAS RESTRITAS
EM HOSPITAIS

Um segundo estudo de caso, que ilustra a aplicacdo de processos
de otimizagdo para a definicdo de areas restritas em EAS, se deu a partir
da avaliacdo do ambiente eletromagnético denominado de Hospital
Beta. Apresenta-se aqui, brevemente, o contexto estabelecido neste
ambiente, onde todos os métodos de medicdo e modelagem empregados
ja foram previamente discutidos.

6.2.1 O Panorama Eletromagnético no Ambiente do

Hospital Beta

Seja 0 ambiente eletromagnético estabelecido no Hospital Beta,
onde é desejado avaliar uma sala do centro cirdrgico (CC) com uma érea
de aproximadamente 25 m” A topologia tipica de utilizacdo dos EEM
em procedimentos clinicos estd apresentada na Figura 6-4, conforme as
recomendacdes expressas do corpo clinico deste EAS.
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a) 1 2 3 4 5 b)
A // 1 ® Legenda
H(_‘) ﬁ Ar
B [ [ Concreto
(] ® Il Madeira
c 1 Equipamento
D T Metal
Il Plistico
B\ ® 1 Espuma
A\Q&"% L/ Il Seres Vivos

Figura 6-4: Ambiente do Hospital Beta Modelado para Simulagéo
Numérica: a) Croqui da Sala Cirurgica; b) Regibes Homogéneas da
Malha TLM.

O ambiente sob investigacdo foi modelado por uma malha TLM
bidimensional composta por 600 x 600 nds. Cada n6 representa uma
area de 1 cm?, e foram caracterizado pelos parametros elétricos tipicos
do meio material, a saber: concreto (g = 5.0, 6 = 0.0133); madeira (g =
4.0, o = 0); equipamentos (g = 1.0, 6 = 103); metal (g, = 1.0, 0 = 3x
10"); plastico (e, = 4.0, 6 = 0.0); espuma (& = 1.3,6 =0); ar (&, = 1.0, &
= 0); corpo humano (os valores de & e o &0 dispersivos e foram
utilizados de acordo com a Tabela 6-2 [42]). Novamente as bordas da
malha s&o consideradas como contornos absorventes (ABC — Absorbing
Boundary Condition) para reproduzir uma continuidade de propagagéo
das ondas eletromagnéticas para as areas adjacentes [30].

Paramnetros do Corpo Hunalo

Frequéncia (MHz) _ Caracteristica Elétrica_ :
Permissividade ¢, Condutividade ¢ [S/m]
71,4 71,40 0,70
145 62,44 0,73
176 61,03 0,74
739 55,46 0,89
1731 53,00 1,30

Tabela 6-2: Parametros Elétricos do Corpo Humano.

Para identificar as principais fontes de excitagdo da malha TLM
foram realizadas medi¢des em varios pontos no interior do CC, de
acordo com o procedimento descrito no Capitulo 111 [148]. Foram
levantados os espectros de freqliéncias tanto para o ambiente em
repouso (EEM desligados) quanto para o pior caso (com todos os EEM
em funcionamento). O resultado da medicdo do ambiente
eletromagnético no Hospital Beta estd apresentado na Figura 6-5 [148].
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Medicao de Ambiente no Hospital Beta
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Figura 6-5: Resultado do Ensaio de Medi¢do no Ambiente do
Hospital Beta.

Identificou-se que, com os EEM desligados, 0 maximo valor de
campo elétrico no ambiente foi de 0,97 V/m, mas durante o
funcionamento dos mesmaos, o nivel de ruido chegou a atingir valores de
até 15,03 V/m. A fonte de energia mais significativa observada no CC
foi a unidade eletro-cirargica (UEC), haja vista que a sua operacao
apresentou um rico conteudo espectral e foi o principal fator para o
aumento da intensidade de campo (especialmente em freqliéncias mais
baixas como 71,4 MHz e 145 MHz). As transmissdes de TV também
apresentaram uma importante influéncia no ambiente do CC,
principalmente em freqliéncias de 176 MHz (TV-VHF) e 739 MHz
(TV-UHF). Finalmente, outra importante contribuicdo observada esta
relacionada aos sistemas de telecomunicac¢Ges operando em 1731 MHz.
Uma vez que nenhum telefone celular estava presente na sala durante as
medidas, a intensidade de campo observada nesta freqliéncia é dada
somente pela influéncia das fontes externas (ERB — EstacOes Radio-
base). Entretanto, como neste EAS ndo existe proibi¢do da utilizacio do
telefone celular nesta area, a entrada de aparelhos moveis no interior da
sala também serd avaliada por meio da simulagdo numérica. Em sintese,
a Tabela 6-3 identifica os principais pontos criticos (frequéncia/fonte) a
serem avaliados pela técnica de simulagdo numérica.
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Frequecias e Foites Criticas 10 Hospital Beta

Freqgliiéncia Campo Elétrico (V/m) : Fante Principal
(MHz) Repouso Operagédo
71,4 0,001 15,03 Ruido da UEC
145 0,001 7,66 Ruido da UEC
176 0,97 0,97 TV-VHF
739 0,28 0,59 TV-UHF
1731 0,193 0,193 Telesg(frtﬁﬂqn?cgzﬁes

Tabela 6-3: Exemplo de Frequéncias Criticas no Hospital Beta e

suas Fontes.

A modelagem numérica das fontes de energia significativas, e os
procedimentos implementados para excitacdo da malha TLM, foram
desenvolvidas do seguinte modo:

Unidade eletrocirurgica: O arco elétrico da UEC foi
simulado por uma componente (Ez) de campo elétrico
senoidal, variante no tempo, oscilando em suas freqlién-
cias criticas de emissdo, e operando nas proximidades do
ponto C3 (ver Figura 6-1);

Estacdes de radio e televisdo: As estagdes de radio e te-
levisdo foram simuladas por frentes de onda plana inci-
dentes a parede externa do CC, em seus respectivos ca-
nais operacdo (banda de freqiiéncias);

Sistema de comunicacdo maével: O sistema de comuni-
cacdo movel foi avaliado em duas configuracdes. As es-
tacOes radio-base (ERB) foram emuladas por frentes de
onda incidentes a parede externa do CC. Os aparelhos de
telefone celular em circulagdo no interior da sala foram
simulados por fontes pontuais omnidirecionais. Para am-
bas as situagfes foram empregadas as poténcias nominais
e a freqliéncia de oscilacdo tipica do sistema em sua ban-

da de freqliéncia correspondente.
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6.2.2 Simulacado da Propagacdo de Ondas no Hospital Beta

A aplicacdo das técnicas de simulagdo numérica, a partir do
método TLM, foi utilizada para estimar a distribuicdo de campos
elétricos estabelecida em cada uma das freqliéncias criticas e, assim,
definir o perfil de propagacdo de campos eletromagnéticos no interior da
sala cirdrgica.

No primeiro exemplo, a contribuicdo de uma UEC operando em
poténcia maxima (300 W) e sob condig¢des de formacédo de arco elétrico
em um espécime foi estimada. A Figura 6-6 mostra o perfil de
distribuicio de campo elétrico no interior do CC para uma fonte pontual
(eletrodo da UEC) oscilando em 71,4 MHz (Fig. 6-6a) e 145 MHz (Fig.
6-6b). A partir desta figura é possivel observar que os valores de campo
sdo maiores para freqgliéncias mais baixas, mas eles tendem a ficar
confinados préximos a regido do eletrodo da UEC. Por outro lado, os
valores de campo ainda s&o significativos em 145 MHz, e eles possuem
uma tendéncia maior de se dispersarem pela sala [149].

0,0 0,0
Figura 6-6: Perfil de Distribuicdo de Campo Elétrico Gerado pela
UEC: a) Oscilando em 71,4 MHz; b) Oscilando em 145 MHz.

Em outra situagdo, as ondas de TV (VHF e UHF) séo avaliadas
de acordo com a distribuicdo de campos elétricos originada por frentes
de onda que atingem a parede externa do CC. A Figura 6-7 apresenta a
propagacdo de ondas para TV-VHF e TV-UHF operando,
respectivamente, nas frequéncias de 176 MHz e 739 MHz. Para esta
situacdo foi considerada uma estacdo de transmissdo de 350 kW (ERP —
Effective Radiated Power) localizada a uma distancia de 5 km do EAS
[149].

A partir da distribuicdo de campos observada na Figura 6-7a, é
possivel perceber que as ondas de TV-VHF apresentam uma maior
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tendéncia a formacdo de regibes de sombra na area oposta a sua
incidéncia, pois elas sdo parcialmente bloqueadas mesmo pelo
posicionamento de estruturas metalicas consideravelmente espacadas
entre si. Por outro lado, a propagacéo de ondas de TV-UHF ja apresenta
uma distribuicio bem mais homogénea (Fig. 6-7b), onde a
implementacdo de blindagens configura um problema um pouco mais
complexo.

a) 1 2 3 4 5 vim,,
- -

m »

0,7

0,0
Figura 6-7: Perfil de Propagacéo de Ondas de TV:
a) Sinal de TV-VHF (176 MHz); b) Sinal de TV-UHF (739 MHz).

Em outro exemplo, a influéncia dos sistemas de
telecomunicacdes no interior do CC foi avaliada a partir de duas
abordagens. Primeiramente, a propagacdo de ondas originadas por uma
estacdo radio-base de 1 kW, localizada a uma distancia de 550 m do
EAS, foi estimada através de frentes de ondas incidentes oscilando a
1731 MHz (Fig. 6-8a). Em uma segunda analise, a distribuicdo de
campos eletromagnéticos originados por uma fonte moével (telefone
celular) no interior do CC, operando com poténcia méaxima de 300 mW,
também foi estimada para 1731 MHz (Fig. 6-8b) [149].

45 T4 8.0
0.2 40
0.0

0,0
Figura 6-8: Perfil de Distribuicdo de Campos Gerado pelo Sistema
de Telecomunicag¢des em 1731 MHz: a) ERB; b) Telefone Celular.
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A Figura 6-8a demonstra que apesar da influéncia das ondas
eletromagnéticas propagadas pela ERB apresentar uma baixa
intensidade de campo no interior do CC, elas possuem uma distribuicdo
bem homogénea por toda a sala. Assim, elas podem ser facilmente
acopladas com outros sinais gerando interferéncias construtivas. Por
outro lado, conforme pode ser observado na Figura 6-8b, a presenca de
um Unico telefone celular em posi¢cGes muito proximas aos EEM possui
capacidade suficiente para criar um potencial risco de EMI. Os valores
de campo elétrico no interior da “zona dos EEM” sdo superiores ao nivel
de compatibilidade ambiental (ECL), sugerindo que o limite de
imunidade dos EEM foi ultrapassado.

Conforme uma das conclusdes retratadas em [148], existe um
indicativo de que a composicao das emissdes eletromagnéticas presentes
nestas frequéncias é proporcionada essencialmente pelo sistema de
telefonia em si. Logo, uma politica de gestdo para a defini¢do de zonas
de “restricdo ao uso” baseada na influéncia das estagdes radio-base
(ERB) presentes nos arredores do EAS e no numero de aparelhos
circulantes no ambiente pode ser suficiente para evitar problemas de
EMI nesta faixa de frequéncias. Neste trabalho, o processo de
otimizacdo espacial, o qual permite definir uma zona de restri¢cdo ao uso
de telefones celulares é realizado através do método da krigagem, cujo
principio foi apresentado no Capitulo IV.

6.2.3 Aplicacdo da Krigagem para Definicdo de Zonas de

Restricdo

A definicdo de zonas de restricdo ao uso de aparelhos portateis de
telefonia remete uma polémica discuss@o que estd comumente em pauta
entre a comunidade cientifica. Alguns trabalhos defendem a
guantificacdo da intensidade destas fontes através de ensaios em
laboratério (OATS) para definicdo o critério de separagdo minima e o
estabelecimento de zonas de restricdo ao uso de telefones celulares [9]
[48]. Em contrapartida, outros autores argumentam que as zonas de
restricdo devem levar em conta 0s aspectos geométricos e estruturais do
ambiente [37] [40] [38] [39], pois estas caracteristicas podem confinar a
energia eletromagnética dentro de uma determinada area, resultando no
aumento da intensidade de campo no ambiente em questdo. Assim,
continua em aberto o debate sobre em quais regides do EAS o0s
equipamentos de telefonia mdvel configuram um risco real. As
evidéncias atuais sugerem que nem uma completa restricdo, nem uma
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completa permissdo do uso destes aparelhos devem ser adotadas [165]

[6].

Neste contexto, a utilizagcdo dos modelos de simulagdo numérica
desenvolvidos neste trabalho pode auxiliar, de maneira bastante eficaz,
uma eventual tomada de decisdo quanto a permissdo ou restricdo de
determinada 4&rea critica no hospital. Apenas para ilustrar a
aplicabilidade da modelagem TLM e a simulagdo numérica para
ambientes clinicos, de forma a enaltecer o seu potencial de otimizacdo
de processos, realiza-se aqui um estudo de caso que envolve o escopo
em pauta. Por se tratar de uma otimizacao espacial no ambiente clinico,
e conforme definido no Capitulo 1V, o problema em questdo pode ser
adequadamente resolvido pela aplicacdo do método da Krigagem, de
acordo com os seguintes critérios:

Definicdo do Problema: O presente estudo de caso compreende
a avaliagho do comportamento eletromagnético estabelecido pela
utilizacdo de um telefone celular no interior de uma sala do CC do
Hospital Beta, operando em 1731 MHz, com poténcia méaxima de 300
mw.

Objetivos do Problema: Neste contexto deseja-se determinar,
além da configuracdo dos campos elétricos, qual a area permitida para a
circulacdo do telefone celular, que ndo proporcione um risco de EMI aos
EEM que estdo presentes no interior do CC. A regido espacial onde a
condi¢do de EMC néo ¢ garantida sera entdo classificada como zona de
restricdo ao uso do telefone celular.

Processo de Otimizacdo: O método de otimizacdo espacial,
instaurado no ambiente investigado, consiste em simular a operagdo do
telefone celular em 121 posi¢bes distintas, todas igualmente espacadas
no interior do CC. Para cada posicio de teste foi avaliado o valor da
funcdo objetivo implementada neste estudo de caso, que esta
representada pela equagéo 6-2.

|Erms(x’, y) >ECL— f(x,y)=0

f ’ max
(x.¥) |Erm5(x’, Y|, <ECL— f(xy) :|Erms(x’ Y)|max

(6-2)

ma

Onde ECL é um valor limitrofe constante (Tabela 3-2) que define
o0 nivel de compatibilidade ambiental requerido para o problema [153].
As coordenadas x’ e y’ sdo referentes a area delimitada pela “zona dos
EEM” apresentada em pontilhado na Figura 6-8b. Desta forma, a
funcédo-objetivo estipula que sempre que o valor maximo de intensidade
de campo no interior da “zona dos EEM” ultrapassar o nivel de
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compatibilidade ambiental (ECL) o seu valor ¢ igual a zero (e o ponto
de transmissdo é classificado como zona proibida). Para os casos em que
0 nivel de ECL ndo é ultrapassado, o valor da funcdo-objetivo é
equivalente @ maxima intensidade de campo observada no interior da
“zona de EEM” e a posicdo de teste é classificada como area permitida
para o uso do aparelho. Como resultado desta analise iterativa, todos os
pontos em que a operacgdo do telefone evidencia a possibilidade de EMI
aos EEM séo definidos como éarea proibida.

Apdbs a andlise de todos os 121 pontos de operacdo do telefone
celular, o processo de krigagem € aplicado para interpolar espacialmente
todos os valores da fungdo objetivo. Este procedimento é realizado a
partir de funcbes de correlacdo gaussianas e do algoritmo DACE
(Design and Analysis of Computer Experiments). Finalmente, a
aplicacdo da Krigagem sobre os pontos amostrados de simulagdo TLM
tem como resultado uma curva de superficie que delimita a regido de
restricdo ao uso do telefone celular no interior da sala.

A zona de restricdo delimitada nesta analise esta apresentada pela
Figura 6-9a. Os pontos escuros nesta figura representam as 121 posicdes
onde a simulagdo TLM foi realizada e avaliada a partir da funcéo-
objetivo, enquanto os demais pontos da superficie foram obtidos a partir
da krigagem. No intuito de demonstrar a consisténcia dos resultados, a
operacdo de um telefone celular localizado fora da zona de restricdo é
ilustrada pela Figura 6-9b, onde é possivel observar que a intensidade de
campo na “zona de EEM” durante esta situacdo é adequada para
garantia da condi¢do de EMC [149].

a)

Area Proibida

Figura 6-9: Definicdo da Area de Restri¢do para Operacéo de Fonte
Movel.
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Como ultimo ponto desta aplicacdo, cabe ressaltar que este estudo
de caso apresentou uma abordagem inédita da técnica da krigagem, e
viabilizou a aplicagdo de processos de otimizagdo espacial relacionados
a gestdo de EMC. Além disto, este trabalho também se classifica como
um dos trabalhos pioneiros na avaliacdo de zonas de restricdo de fontes
eletromagnéticas envolvendo simulagdo numérica e processos de
otimizacdo. Em problemas relacionados a propagacdo de ondas, estas
aplicacOes representam alternativas bastante eficazes e de baixo custo de
implementacdo. Para analises mais aprofundadas, é possivel ainda
estender o presente exemplo para um ndmero maior de aparelhos
circulantes no CC, e assim definir politicas de restricbes mais realisticas
para cada ocasido desejada.

6.3 OTIMIZACAO E AVALIACAO DA EFICIENCIA DA
BLINDAGEM EM SALAS CIRURGICAS

Outra aplicacdo importante de processos de otimizacao
relacionados aos aspectos de propagacdo de ondas esta focado na
avaliagcdo de configuracdes geométricas de fontes eletromagnéticas e
estruturas arquitetonicas. Este terceiro estudo de caso reporta a avaliacdo
da efetividade de blindagens eletromagnéticas em salas do CC, no
intuito de promover e gerenciar a EMC no EAS batizado como Hospital
Gama. O panorama eletromagnético estabelecido no ambiente que
configura este estudo de caso foi obtido pela aplicacdo das técnicas de
medicdo e simulacdo ja mencionadas, e serd brevemente retratado a
seguir.

6.3.1 O Panorama Eletromagnético no Ambiente do

Hospital Gama

Na presente analise, 0 ambiente sob teste é uma tipica sala do
centro cirdrgico (CC) com érea de aproximadamente 25 m’ A
disposicdo dos equipamentos e objetos no interior da sala segue as
recomendagBes do corpo clinico no sentido de representar a
configuragdo padrdo dos procedimentos neste EAS. A Figura 6-10
ilustra a situacdo em questao.
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Figura 6-10: Ambiente do Hospital Gama Modelado para
Simulacdo Numérica:a) Croqui da Sala Cirurgica; b) Regibes
Homogéneas da Malha TLM.

No que tange a simulagdo numérica, a modelagem empregada é
similar ao ja apresentado em exemplos anteriores: uma malha TLM
bidimensional de 600 x 700 nés de 1 cm? cada, condicdes de fronteira
absorventes, e regides homogéneas caracterizadas pelos parédmetros
materiais tipicos. Para o corpo humano os valores de ; e ¢ &
dispersivos e apresentados na Tabela 6-4 [42].

Paranetros do Corpo Humalo

Freqiéncia (MHz) _ Caracteristica Elétrica_ :
Permissividade ¢, Condutividade ¢ [S/m]
71,4 71,40 0,70
145 62,44 0,73
176 61,03 0,74
739 55,46 0,89
1731 53,00 1,30

Tabela 6-4: Parametros Elétricos do Corpo Humano.

O resultado dos ensaios de medicdo para este ambiente estad
apresentado pelos espectros em freqiiéncia da Figura 6-11 [148].

No ambiente deste EAS é possivel observar que as fontes de
energia externas mais importantes sdo os sinais de radio FM (em 100,9
MHz), emissdo de TV-VHF (em 204,0 MHz), e o sistema de
telecomunicagdes (em 1731 MHz). Quando os EEM sdo ligados,
observa-se um incremento médio de ruido eletromagnético de
aproximadamente 13,39 dB, especialmente para as baixas freqiiéncias
RF (ex. 31,7 MHz). A UEC cumpre um papel importante neste sentido,
haja vista que ela foi a principal responsavel pelo aumento de ruido
espectral observado no ambiente [148].
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Figura 6-11: Resultado do Ensaio de Medicdo no Ambiente do
Hospital Gama.

Em sintese, a Tabela 6-5 identifica os principais pontos criticos
(freqiéncia/fonte) de acordo com os resultados de medi¢do. Conforme a
sistematica de andlise adotada nesta tese, todos estes aspectos serdo
avaliados através da implementacéo da simulagdo numérica.

Frequecias e Foites Criticas 10 Hospital Gana

Freqgliiéncia Campo Elétrico (V/m) Fante Principal
(MHz) Repouso Operacéo
31,7 0,02 4,22 Ruido da UEC
100,9 5,30 6,33 Radio FM
204,0 4,69 5,51 TV-VHF
1731 2,37 2,37 TeIeSch:r?lTnailc(:\zﬁes

Tabela 6-5: Exemplo de Freqiéncias Criticas no Hospital Gama e
suas Fontes.

A modelagem numérica das fontes significativas de energia
eletromagnética, e 0s procedimentos implementados para excitacdo da
malha TLM, foram desenvolvidas do seguinte modo:

e Unidade eletrocirargica: O arco elétrico da UEC foi
simulada por uma componente (Ez) de campo elétrico

senoidal, variante no tempo, oscilando em suas
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freqliéncias criticas de emissdo, e operando nas
proximidades do ponto B3 (Figura 6-10);

o [EstacOes de radio e televisdo: As estacBes de radio e
televisdo foram emuladas por frentes de ondas incidentes
a parede sul do CC, em seus respectivos canais operacao
(banda de fregliéncias);

e Sistema de comunicacdo mdvel: Novamente o sistema
de comunicacdo movel foi avaliado em duas
configuragdes. As estacOes radio-base (ERB) foram
emuladas por frentes de onda incidentes a parede externa
do CC. Os aparelhos de telefone celular em circulagdo no
interior da sala foram simulados por fontes pontuais
omnidirecionais operando em poténcia tipica.

Adicionalmente, o presente estudo de caso apresenta como sua
principal caracteristica a presenca de sinais externos com elevada
intensidade de campo elétrico, proporcionados pela difusdo de sinal de
emissoras de TV e Radio FM presentes na vizinhanca do EAS. Neste
cenario, o corpo de engenharia clinica do hospital objetiva desenvolver
um sistema de blindagem eletromagnética para sinais RF, a partir da
utilizacdo de placas metalicas apropriadas que recobrem as superficies
internas das paredes do CC em analise. Apesar desta abordagem parecer
uma boa solucdo preliminar para resolver o problema em questdo, uma
avaliacdo detalhada envolvendo outros aspectos de EMC é necessaria.
Este € o principal foco do presente estudo de caso, cuja proposta
principal é avaliar outros aspectos de gestdio em EMC e analisar a
efetividade da implementacdo da blindagem neste ambiente hospitalar.

Para efeito de simulacdo numérica, as blindagens do CC foram
modeladas como superficies metalicas (condutoras) desenvolvidas para
revestir as paredes internas do CC. Esta hipotese pode ser considerada
uma aproximacao razoavel para a faixa de freqiéncias avaliada. Haja
vista que a profundidade de penetracdo da onda no metal é dada por:

o= ! (6-3)
\ 7 f uo
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A maior penetracdo é observada para a frequiéncia mais baixa,
que neste caso é 31,7 MHz. Empregando-se a condutividade e a
permeabilidade tipica dos metais (a¢o) este resultado é 16,5 um, o que €
muito menor do que a espessura fisica de uma chapa metélica utilizada
para este fim (0,5 mm). Tal argumentacdo garante uma blindagem
completa, a qual serd implementada na simulagéo.

6.3.2 Simulacado da Propagacdo de Ondas no Hospital

Gama

Para sintetizar todos os resultados desta analise, 0s processos de
simulacdo numérica e otimizacdo apresentados nesta secdo foram
focados na freqiiéncia de 204 MHz. Entretanto, as demais freqiiéncias
criticas identificadas também foram avaliadas de acordo com 0 mesmo
procedimento demonstrado, e os seus resultados finais serdo sintetizados
posteriormente na Tabela 6-6. A Figura 6-12 mostra o perfil de
distribuicdo de campo elétrico para as fontes individuais oscilando em
204 MHz.

0 Vim
Figura 6-12: Perfil de Distribui¢do de Campo Elétrico em 204
MHz: a) Difusdo de TV-VHF; b) Unidade Eletrocirurgica.

A Figura 6-12a representa a incidéncia da frente de onda de TV-
VHF na parede externa do CC, enquanto a Figura 6-12b mostra a
contribuicdo isolada da UEC na mesma freqliéncia, e operando em
condicdo de formacdo de arco elétrico préximo ao ponto B3.

Em um segundo cenario de simulacdo, as placas metalicas séo
incluidas para modelar a blindagem das paredes do CC. A Figura 6-13
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compara o perfil de distribuicdo de campo estabelecido em ambos 0s
cendrios: a sala cirdrgica original (Figura 6-13a) e a sala cirdrgica com a
blindagem eletromagnética total (Figura 6-13b), para 0 caso em que
ambas as fontes previamente apresentadas na Figura 6-12 operam
simultaneamente [152].

Com base nos resultados de simulacéo, é possivel observar que a
efetividade da blindagem eletromagnética no tocante aos aspectos de
EMC ndo é relacionada somente a capacidade de isolamento individual
de sinais indesejados, mas sim, a uma avalia¢do do sistema como um
todo. Como pode ser observado na Figura 6-13b, 0 uso de uma
blindagem eletromagnética total (i.e. todas as paredes blindadas) pode
ndo ser a melhor alternativa para promover a EMC, haja vista que ela
confina uma parcela significativa de ruido no interior da sala e aumenta
a intensidade de campo elétrico estabelecida no ambiente. Apesar de ser
uma solucdo eficiente para evitar os sinais externos (TV e radiodifus&o),
fica caracterizado, portanto, que a blindagem total pode levar a uma
condi¢do menos favoravel de EMC.

Figura 6-13: Perfil de Distribuicdo de Campo Elétrico em 204 MHz:
a) Sala do CC Original; b) Sala do CC com Blindagem
Eletromagnética Total.

6.3.3 Aplicacdo do Algoritmo Genético para Avaliacdo da

Eficiéncia da Blindagem

No intuito de estimar a efetividade da blindagem, projetando-a de
modo a respeitar adequadamente os aspectos de EMC, ¢é desenvolvido
neste estudo de caso um processo de otimizacdo para analise de



255

diferentes configuracdes de blindagem eletromagnética para o0 ambiente
em questdo. Por se tratar de uma otimizacdo geométrica, 0 processo €
baseado na técnica de algoritmos genéticos, cujos conceitos ja foram
previamente introduzidos no Capitulo V.

Definicdo do Problema: O presente estudo de caso compreende
a avaliagdo do comportamento eletromagnético estabelecido em um
ambiente  hospitalar que possui forte influéncia de fontes
eletromagnéticas externas, tais como sinais de TV-VHF, radiodifusédo e
servicos de telecomunicagoes.

Objetivo do Problema: Neste contexto objetiva-se determinar
qual a melhor configuragdo de blindagem eletromagnética, projetada
para revestir internamente as paredes da sala cirirgica, que seja capaz de
promover uma condicdo adequada de EMC no ambiente como um todo.

Processo de Otimizacdo: O processo de otimizacdo utilizando
algoritmos genéticos requer que as diferentes caracteristicas inerentes as
possiveis solugdes do problema sejam codificadas através de uma cadeia
genética bem estruturada. Para atender tal requisito, no presente estudo,
0 codigo genético empregado é formado por uma seqliéncia binaria de
16 bits. Cada bit representa um segmento especifico das paredes da sala
cirlrgica, onde o valor 0 equivale a auséncia de blindagem, enquanto o
valor 1 indica a presenca de revestimento metdlico no respectivo
segmento da parede. Desta forma, um cromossomo formado apenas por
“zeros” representa 0 ambiente original sem blindagem eletromagnética,
0 que remete ao comportamento ilustrado pela Figura 6-13a. Em
contrapartida, um cromossomo formado por uma seqliéncia completa de
“uns” representa uma blindagem total do ambiente, cuja resposta foi
apresentada pela Figura 6-13b. Cada parede da sala é dividida
sistematicamente em quatro segmentos (4 bits). A ordem da cadeia
genética é definida seqlencialmente pelas paredes norte, leste, sul,
oeste, que sdo definidos pelos genes identificados de X1 até X16.

A Figura 6-14 apresenta a codificagdo genética empregada neste
processo de otimizagdo, e relaciona cada segmento de blindagem no
croqui do EAS com o seu respectivo gene de X1 a X16.
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Figura 6-14: Codificagédo Genética da Blindagem Eletromagnética.

As diferentes configuracGes de blindagem selecionadas séo
avaliadas no intuito de minimizar uma funcéo objetivo que quantifica a
intensidade média de campo elétrico no interior da sala. Esta fungdo
objetivo esta representada pela equacéo 6-4.

S Y IE (X, Y)

PO y) === [vim] (6-4)

Novamente, X’ e y’ representam as coordenadas cartesianas de
uma dada posicéo nodal no interior da sala cirlrgica, e o produto m:n é
equivalente a érea interna da sala.

O processo resulta na avaliagdo recorrente da funcdo objetivo
para geracBGes sucessivas de blindagens eletromagnéticas. Como a
codificacdo utilizada é de 16 bits, é possivel desenvolver mais de 2°
configuracgdes diferentes de blindagem na sala cirdrgica. A avaliagdo de
cada configuracdo requer o processamento de uma nova malha TLM
para rodar uma série de simulagdes em cada freqliéncia. Haja vista que o
universo de resposta € bastante amplo, um algoritmo baseado em
elitismo foi implementado para uma répida convergéncia do resultado
de otimizacdo e uma consequente diminuicdo do esfor¢co computacional.

A Figura 6-15 apresenta a distribuicdo de campo elétrico das
melhores configuragbes de blindagem encontradas para a 2% e 32
geracOes de resposta, nomeadas respectivamente de “Blindagem Sul” e
“Sul Config. B”.
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0 Vim
Figura 6-15: Perfil de Distribuicdo de Campo Elétrico em 204 MHz:
a) 22 Geragéo de Blindagem; b) 3% Geracdo de Blindagem.

Os resultados do processo de otimizacéo para a freqiiéncia de 204
MHz estdo sistematicamente apresentados pelo diagrama de busca da
Figura 6-16.

P Sala Original
i Original ) = 21036

Blindagem Total

i 1" Geragdo Jiv) = 3.3938

' 20 Garacio Blindagem Norte Blindagem Sul Blindagem Leste Blindagem Oeste
i o= Jix) = 2.0868 JMix) = 2.0092 Jiv) = 2.3174 i =2.2148
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’ Sul Config. A Sul Config. B Sul Config. C Sul Config. D
Geragio | o) - q.9348 S = 1.8608 i) = 2.0434 i) = 21758

]

.Figura 6-16: Processo de Minimizacéo da Funcao Obijetivo para 204
MHz.

Os resultados adicionais, para as outras freqliéncias criticas, estdo
apresentados pela Tabela 6-6. Esta tabela resume a extensiva campanha
de avaliagdo empregada durante o processo de otimizacdo. Cada
freqliéncia requer cerca de 20 simulagbes TLM, com 6000 iteracOes
cada, para contemplar todas as configuragdes utilizadas nesta analise.
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Resultados da Avaliacao da Fui¢cao Objetivo

Freqliiéncia Campo Elétrico Médio no Interior do CC (V/m)
(MHz) Sala Original 12 Geragéo 22 Geragdo 32 Geragéo
31,7 1,8348 2,9926 2,3354 1,9916
100,9 2,2178 2,7834 1,8810 1,8106
204,0 2,1936 3,3938 2,0092 1,8608
1731 1,1760 0,0108 0,1460 0,6556

Tabela 6-6: Resultados da Otimizacao da Fungdo Objetivo nas
Frequéncias Criticas.

A partir destes resultados, o processo de otimizacdo mostra que a
melhor alternativa para o0 desenvolvimento de blindagens
eletromagnéticas é o projeto de configurages que sdo capazes tanto de
bloquear uma parcela significativa das principais frentes de onda
incidentes, quanto permitir o fluxo de espalhamento de campo elétrico
para o exterior da sala cirlrgica.

Avaliando-se as freqiiéncias mais criticas deste ambiente, tais
como 100,9 MHz e 204,0 MHz, a melhor configuracdo dentre as
blindagens de 22 geracdo foi a identificada como “Blindagem Sul”, haja
vista que ela apresentou o menor valor da fungdo objetivo. Este
resultado é bastante coerente sob o ponto de vista fisico, uma vez que as
principais ondas eletromagnéticas neste EAS incidem por esta regido.
Com relacdo as configuracdes de 3% Geracdo, 0 processo de otimizagdo
também foi capaz de identificar que o balango de campo elétrico entre as
fontes internas e externas que atravessam a parede sul tendem a fluir
para o exterior do CC na parte leste (lado direito da figura), e para o
interior do CC na parte oeste (lado esquerdo). Logo, o processo de
otimizacdo apontou para a opg¢do “Sul Config. B” como a melhor
alternativa de blindagem eletromagnética, haja vista que seu arranjo €
capaz de bloquear o fluxo de campo no lado esquerdo, enquanto permite
a sua passagem através do lado direito desta parede.

Para a andlise em 1731 MHz, é notdrio que as fontes internas
possuem muito pouca contribuicdo para a energia total dentro da sala
cirdrgica, e a maior contribui¢do é devido as esta¢bes radio-base (ERB)
localizadas na vizinhanga do EAS (Tabela 6-5). Para esta situagéo,
existe pouca preocupacao em permitir o espalhamento de campo para as
areas adjacentes, e a blindagem eletromagnética objetiva somente
bloquear as frentes de onda incidentes. Esta foi a principal razdo pelo
qual as blindagens de 12 e 22 geragdes apresentaram solucfes melhores
do que as blindagens de 32 Geracgdo (Tabela 6-6). Em contrapartida, se
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um telefone celular operando nesta freqiiéncia é utilizado no interior da
sala cirlrgica, a influéncia das fontes internas é aumentada. Por
exemplo, 0 uso de um telefone celular, operando com poténcia tipica
(300 mW) no interior da sala, pode aumentar os resultados da f(x) de 22
e 3? geracdes para respectivamente 1,8722 e 1,7140.

Finalmente, a analise para a freqliéncia de 31 MHz alude a uma
solucdo diferente, porque as fontes externas nesta freqliéncia sao
insignificantes. Para esta situacdo, o uso da blindagem é inutil para
manter reduzidos os niveis de energia no interior da sala, haja vista que
ela confina os campos no interior do CC gerando reflexdes de onda e
interferéncias construtivas. Em contrapartida, é possivel observar que o
resultado para a 32 geracdo ndo € tdo ruim quando comparado com as
respostas obtidas para a sala original.

Como conclusdo, considerando-se os resultados obtidos para
todas as frequéncias criticas, a melhor configuracdo de blindagem
eletromagnética a ser implementada neste estudo de caso é a “Sul
Config. B” da 32 geracdo. Afinal, esta configuracdo apresenta 0 menor
valor médio ponderado dentre todos os resultados de f(x) obtidos, o que
representa a melhor condi¢do de EMC nesta situacdo. O genoma desta
configuragdo € representado por uma cadeia de “zeros” (sem
blindagem), exceto para os bits X11 e X12, locais onde devem ser
alocadas as placas metalicas da blindagem (i.e. 0000000000110000).

6.4 OTIMIZAGCAO DE TRANSMISSORES WIRELESS EM
REDES DE TELEMEDICINA

A implementacdo de redes wireless em telemedicina é uma
aplicacdo que vem atualmente em grande expanséo, dadas as vantagens
significativas do uso desta tecnologia no gerenciamento de informacgoes
no ambiente clinico. Dentre as principais vantagens destacam-se: 0S
sistemas de biometria, 0 monitoramento de pacientes a distancia e em
tempo real, a consulta e conferéncia entre profissionais médicos em
situacdes de emergéncia, a mobilidade e acessibilidade de informag6es e
dados clinicos, a localizacdo de pessoal (profissionais e pacientes) a
qualquer tempo, dentre outros. Em virtude dos seus beneficios e
aplicacdes [130] [99], é possivel observar uma demanda consideravel de
trabalhos cientificos voltados ao desenvolvimento de redes wireless em
EAS, que objetivam uma adequada cobertura de sinal de maneira
compativel as tecnologias ja inseridas nestes ambientes [13] [89] [124]
[121] [123]. A presente secdo objetiva uma avaliacdo extensiva deste
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contexto, no desenvolvimento da cobertura de uma rede wireless para
fins médicos, a partir do uso da simulacdo numérica e das técnicas de
otimizacdo espacial.

6.4.1 O Panorama Eletromagnético no Ambiente do

Hospital Alfa

Para o presente estudo de caso, seja 0 ambiente eletromagnético
estabelecido no Hospital Alfa, onde agora é desejado avaliar a cobertura
de sinal em uma ala completa do centro cirdrgico (CC) com uma area de
aproximadamente 1100 m. Até o atual momento, esta pauta configura o
maior problema de otimizagdo ja desenvolvido pelo GEMCO/UFSC, e
reflete um processo critico, em termos de recursos computacionais, em
razdo da ampla area de cobertura e, principalmente, pela alta freqiiéncia
de operacdo destas redes (2,4 GHz). Entretanto, dada a importancia
deste contexto, cabe ressaltar que o objetivo desta andlise consolida-se
como um caso recorrente de aplicacdo, que é de interesse de varios
grupos de engenharia clinica, pois representa uma situacéo que pode ser
encontrada em diversos hospitais em funcionamento em todo o pais.

A malha TLM utilizada para modelar o ambiente em questéo é
composta por 2000 x 5500 nés TLM. Cada né é equivalente a 1 cm? e
esta caracterizado pelos parametros materiais efetivos encontrados para
2,4 GHz na modelagem apresentada na secdo 5.3. Haja vista que o
projeto arquitetbnico desta ala do CC apresenta salas geminadas
(simétricas, espelhadas, e de estruturas compartilhada) o uso dos
parametros efetivos foi estendido de maneira sistematica para as salas
adjacentes. No intuito de modelar a configuracdo da ala completa do
CC, as demais estruturas assimétricas (ndo geminadas) como, por
exemplo, as paredes externas do hospital, e os recintos periféricos do
ambiente de estudo, como banheiros, vestiarios, cozinha e recepcéo,
foram modelados por parametros materiais tipicos encontrados na
literatura técnica. A Figura 6-17 ilustra a configuragdo do ambiente sob
estudo.
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'Figura 6-17: Ambiente do Hospital Alfa Modelado para Simulagéo
Numérica.

A modelagem numérica para o ponto de acesso (access point), ou
transmissor wireless, implementado para excitacdo da malha TLM foi
desenvolvida do seguinte modo:

Ponto de Acesso: Esta fonte de energia foi simulada
empregando-se a poténcia tipica de modelos comerciais deste
dispositivo, com sinal de 20 dBm, ou seja, um transmissor de 18 dBm
(63 mW) com antena de 2 dBi, posicionado para transmissdao em
polarizacdo vertical, na frequéncia de 2,4 GHz.

6.4.2 Simulacao da Propagacdo de Ondas no Hospital Alfa

A aplicacdo das técnicas de simulagdo numérica, a partir do
método TLM, foi utilizada para estimar a distribuicdo de campos
elétricos estabelecida no ambiente. Uma série de simulacBes foi
realizada para analisar a operacdo do transmissor em diversas posi¢des
dentro desta area (36 pontos distribuidos homogeneamente em toda ala).
A Figura 6-18 apresenta o perfil de distribuicdo observado neste EAS
para 0 transmissor operando em duas destas posicGes (que serdo
apresentadas e discutidas posteriormente).

A partir da Figura 6-18 é possivel perceber que mesmo para a
alocacdo da fonte transmissora posicionada em regides relativamente
préximas (menos de 5 metros de distancia uma da outra), observa-se
uma consideravel variacdo no padrdo de campo elétrico estabelecido em
todo o ambiente. Esta caracteristica ¢ dada, em grande parte, pela
complexidade geométrica do ambiente (corredores amplos e diversas
salas), 0 que sugere que o posicionamento do transmissor nesta area
deve ser escolhido estrategicamente para garantir uma boa cobertura de
sinal da rede wireless. Tal afirmacdo remete a necessidade da aplicacéo
de um processo de otimizacdo espacial de transmissores - foco principal
desta aplicacdo — discutido a seguir.
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Figura 6-18: Perfil de Distribuicdo de Campo Elétrico para Rede
Wireless.

6.4.3 Aplicacdo da Krigagem para o Posicionamento de

Transmissores Wireless.

Conforme exemplificado, a escolha do posicionamento de
transmissores wireless € um importante aspecto estratégico para garantir
uma cobertura eficiente na transmissdo de sinais RF e,
consequientemente, para uma adequada velocidade na transferéncia de
dados. Segundo os protocolos atuais de comunicacdo e placas 802.11g,
estes dispositivos trabalham com um valor minimo de sensibilidade de
recepcdo que, por sua vez, é correspondente a taxa de transmissdo de
dados. A maioria dos dispositivos comerciais funciona com um valor
minimo de aproximadamente -92 dBm, que corresponde a uma taxa de
transmissdo de 1 Mbps (megabits por segundo). Para que a rede wireless
possa operar em velocidades mais altas é necessario um sinal mais forte,
com poténcia da ordem de -72 dBm para sustentar uma taxa de
transmissdo de 54 Mbps.

Neste contexto, define-se o processo de otimizagdo espacial, com
aplicacdo da krigagem, de acordo com o estabelecimento dos seguintes
critérios:
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Definicdo do Problema: O presente estudo de caso compreende
a otimizacdo do posicionamento de um ponto de acesso comercial tipico
de 20 dBm (transmissor de 18 dBm com antena de 2 dBi) para
transmissdo de dados clinicos por uma rede wireless operando em 2,4
GHz no interior de um EAS.

Objetivo do Problema: Deseja-se determinar o melhor ponto de
posicionamento do transmissor wireless, para que seja garantida uma
adequada cobertura de sinal, que proporcione uma alta velocidade (i.e.
taxa de transmissdo) em toda ala do CC sob analise.

Processo de Otimizagdo: O método de otimizacdo espacial
implementado consiste em avaliar a operacdo do transmissor wireless
em 36 posicdes, distribuidas homogeneamente em toda a area de
interesse. O processo de otimizacdo é, entdo, avaliado segundo duas
abordagens distintas.

Primeiramente, emprega-se a funcdo objetivo que analisa a
qualidade do sinal através da energia média no ambiente, que foi
proposta por Dalla’Rosa em [33], e pode ser representada pela equagéo

6-5.
Z z | Erms (X'1 y,)
f,(x,y) === (6-5)
m-n

Onde x’ e y’ sdo as coordenadas cartesianas de uma dada posicéo
nodal no interior da ala do CC. Os valores m e n representam o nimero
total de nds presentes nesta ala para 0s eixos X e y respectivamente e,
assim, o produto m-n é equivalente ao nimero total de nés (ou a area) do
interior da mesma.

Adicionalmente, propfe-se uma segunda abordagem baseada na
area de cobertura que apresenta um nivel de sinal superior ao limiar de
sensibilidade para a recep¢do, a fim de garantir a maxima taxa de
transmissao em 54 Mbps. Portanto, o nivel minimo de poténcia recebida
nesta situagdo é de -72 dBm. Haja vista que a presente andlise ndo
considera 0s possiveis obstaculos para a propagacéao de sinal, tais como
0s objetos metalicos e equipamentos que provavelmente serdo inseridos
neste ambiente, adotou-se ainda uma margem de seguranca de 12 dB
(para suprir os eventuais sombreamentos). Assim, no presente estudo, o
limiar de recepcdo empregado é de -60 dBm. Para colocar o problema
em termos de atenuacdo de sinal transmitido e de campo elétrico, pode-
se dizer que a area de cobertura desejada tolera uma atenua¢do maxima
de 80 dB no sinal emitido do ponto de origem (Xo, Yo) onde esta
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posicionado o transmissor. A funcdo objetivo que representa esta
abordagem ¢é definida pela equacéo (6-6).

H00Y) =D Y (X, Y)V|Ene (X, Y)

y'=1x'=1

& 2 |Ems (X0, ¥o)| ;5 —80d |
(6-6)

Esta funcdo pode ser entendida como o somatdrio de todos 0s n6s
TLM presentes nesta ala, tal que a poténcia de sinal seja maior que a
sensibilidade limite de -60 dBm (ou que ndo sofram atenua¢des maiores
que 80 dB).

A distribuicdo de campo no interior do ambiente é avaliada para
0s 36 pontos de teste. Dado 0s recursos computacionais disponiveis, um
processador Quadcore Intel Xeon E5335 de 2 GHz, com processamento
do célculo TLM em 64 Bits e meméria RAM de 12 GB, o espalhamento
de campo na malha para 10000 iteracdes € de aproximadamente 15
horas para cada ponto de transmissdo analisado. O tempo total de
processamento TLM, para todos os 36 pontos simulados, é por volta de
22,5 dias™. Ap6s esta anélise, 0 método da krigagem é aplicado para
interpolar espacialmente as amostras da funcdo objetivo em toda a area
de teste. Novamente, como na secdo 6.1, sdo empregadas a fungéo de
correlagcdo gaussiana e o algoritmo DACE para implementagdo do
Kriging.

O resultado da otimizacdo para a funcdo objetivo fi(x,y), que
representa a energia média no ambiente, estd apresentado na Figura 6-
19, enquanto o resultado para a fungéo objetivo f,(x,y), que representa o
limite de sensibilidade para a cobertura de sinal estad apresentado na
Figura 6-20. Nestas figuras, todas as 36 posi¢Ges de simulacdo TLM
encontram-se adequadamente identificadas pelos pontos em preto. O
ponto em destaque (em vermelho) refere-se ao posicionamento onde a
simulagdo apresentou o maior valor da fungdo objetivo. Adicionalmente,
foram atribuidos pontos na extremidade da malha para garantir a
estabilidade da superficie na funcdo objetivo.

14 Este tempo pode ser consideravelmente reduzido com o avango dos recursos com-
putacionais disponiveis ou com a aplicacdo de estratégias de HPC (High-Performance Compu-
ting), que séo relacionadas a administragdo do desempenho do sistema e do multiprocessamen-
to de tarefas em supercomputadores ou clusters computacionais. O uso de técnicas de proces-
samento paralelo, gerenciamento de memoéria RAM, ou decomposi¢ado de dominio sdo algumas
abordagens desenvolvidas nesta area para viabilizar a aplicagdo da simulagdo numérica em
problemas computacionais avangados, como a modelagem de casos eletricamente grandes.
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Figura 6-19: Resultado da Krigagem para Funcéo de Energia
Média.

Figura 6-20: Resultado da Krigagem para Funcéo de Limite de
Sensibilidade.

Como € possivel observar nestes graficos, ambas as funcgdes
objetivo apresentam resultados relativamente semelhantes, entretanto
algumas caracteristicas importantes podem ser discutidas na avaliagcdo
das duas propostas. Para auxiliar nesta argumentacdo, volta-se
novamente os olhares para os perfis de distribuicdo de campo,
apresentados anteriormente na Figura 6-18. Destaca-se agora que a
Figura 6-18a refere-se ao ponto de teste que obteve maior valor da
fungdo objetivo representada pela equacéo (6-4), ou fi(x,y), que prima
pela energia média no ambiente, enquanto a Figura 6-18b refere-se a
transmissdo com maior valor da fungdo (6-6), ou fy(x,y), que foca na
cobertura do sinal e no limite de sensibilidade para recep¢do. Em termos
de campo elétrico, ambas apresentam a mesma escala de valores e
podem ser visualmente comparadas nesta argumentacao.

Para a funcdo de energia média no ambiente fi(x,y), observa-se
que ela obtém valores relativamente elevados na linha de coordenada x
= 200, quando comparados aos outros pontos da sua funcéo superficie.
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Este comportamento deve-se, em grande parte, pela caracteristica
geométrica do ambiente estudado, que apresenta nesta regido um
extenso corredor que atua como um guia de onda para a propagagéo de
sinas. Haja vista que este corredor confina boa parte da energia do sinal,
o0 nivel de energia média no ambiente torna-se elevado e, por
consequiéncia, o valor da funcdo objetivo também. Portanto, pode- se
concluir que esta funcdo privilegia a intensidade de sinal no ambiente
em detrimento da sua cobertura propriamente dita. No intuito de suprir
esta deficiéncia, foi também proposta nesta tese, a segunda funcéo
objetivo f,(x,y) que avalia o limite de sensibilidade dos receptores.

Uma vantagem consideravel do uso da segunda funcdo (6-6) é
que ela apresenta diretamente em seu valor a area de cobertura efetiva
do sinal para cada posicdo do transmissor. Para o valor maximo
encontrado nos testes, cuja distribuicdo é apresentada na Figura 6-18b,
tem-se uma area de cobertura efetiva de 680 m” Nesta mesma ilustracdo
(Figura 6-18) também é possivel notar que embora a intensidade de sinal
seja um pouco mais fraca, ela se encontra melhor distribuida por toda a
area do CC. Fisicamente isto representa uma melhor cobertura, pois
apesar da menor intensidade de campo a eficiéncia de transmissdo de
dados continua assegurada por estar acima do limiar de recepcdo.
Finalmente, também é possivel observar, pelo resultado da Figura 6-20,
a presenca de uma ampla area em vermelho, 0 que sugere que 0
posicionamento do transmissor em qualquer ponto desta regido
apresenta um adequado espalhamento de campo no ambiente. Em todos
estes pontos, a area total de cobertura do sinal transmitido € superior a
600 m? e, na prética, eles também poderiam ser escolhidos como um
local de transmissdo que garante a eficiéncia da rede em alta velocidade.

6.5 CONSIDERACOES FINAIS PARA APLICACOES DE
OTIMIZACAO

O presente capitulo apresentou uma pequena amostra da
aplicacdo de processos de otimizacdo espacial e geométrica que podem
ser implementados para o gerenciamento da propagacdo de sinais e
gestdo da EMC no ambiente hospitalar. Valendo-se de técnicas ja
estabelecidas para otimizacdo, como a krigagem e os algoritmos
genéticos, o presente capitulo conseguiu integrar de maneira bastante
satisfatéria o uso dos modelos de EEM e de estruturas arquitetonicas
que foram previamente desenvolvidos nesta pesquisa.
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Com base nestas aplicacbes foram viabilizadas diversas
discussdes técnicas, que promoveram uma argumentacdo cientifica
coerente sobre uma série de aspectos de interesse direto aos gestores de
EAS e engenheiros clinicos que lidam com tais problemas
eletromagnéticos em seu dia a dia. Além das conclusdes retratadas, que
podem nortear uma série de acGes efetivas na promocdo da EMC no
ambiente clinico, fica consolidada também uma importante ferramenta
de andlise, cujo escopo de investigacdo ndo esta limitado aos estudos de
caso apresentados neste trabalho.

Assim, espera-se que com o seu fechamento, tenha-se transmitido
todo o potencial e o poder de anélise que os métodos de otimizacdo
podem alcancar com a aplicacdo dos modelos numéricos desenvolvidos
nesta tese. Afinal, além dos casos aqui exemplificados, a modelagem de
EEM e de estruturas arquitetbnicas no EAS, em conjunto com técnicas
de otimizacdo, sdo capazes de solucionar um grande numero de
problemas relacionados @ EMC e a propagacdo de ondas no ambiente
clinico. Em um cdmputo geral, subsidia-se também, nesta pesquisa, um
ferramental de andlise que visa atender as diversas demandas praticas
gue possam vir a surgir futuramente no tocante a EMC e EMI em
ambientes hospitalares.
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Capitulo VI

7 CONCLUSOES GERAIS

Este trabalho compreende toda a gama de estudos desenvolvidos
no projeto de doutorado proposto, cujo escopo foi aprovado e discutido
durante 0 exame de qualificagdo defendido publicamente em 19 de
Fevereiro de 2009. Para nosso conhecimento, o presente estudo
representa atualmente um dos trabalhos mais completos relacionados a
avaliacdo e andlise de ambientes eletromagnéticos em EAS. A pesquisa
em pauta foi baseada fundamentalmente sobre o tripé que sustenta o
progresso cientifico moderno, envolvendo uma ampla abordagem
coordenada que aludem os temas de medigdo, simulacdo numérica e,
também, célculo analitico. A partir desta base, foi viabilizado o
desenvolvimento de diversos processos de otimizacdo, tanto de ordem
espacial quanto geométrica, conforme as aplicacfes apresentadas no
capitulo anterior. Estes desenvolvimentos podem ser empregados como
uma importante ferramenta de suporte técnico para a andlise e definicdo
de ac¢Oes que promovam adequadamente a gestdo de EMC para o parque
tecnologico de EAS.

Antes do fechamento desta obra, é importante realizar algumas
consideracdes finais sobre os aspectos de medi¢do e simulagdo numérica
utilizados neste trabalho, bem como destacar sobremaneira a sinergia
alcangada pela aplicacdo coordenada destas técnicas. Esta andlise final é
realizada categoricamente conforme apresenta as discussdes a seguir.

7.1 QUANTO AOS ASPECTOS DE MEDIGCAO

A utilizacdo de ensaios de medicdo para avaliagcdo de ambientes
em EAS é sem duvida a maneira mais eficiente de estabelecer e
diagnosticar as condicbes de comportamento das grandezas
eletromagnéticas. Nenhum outro método, a ndo ser o experimental, é
capaz de levantar um tamanho nimero de informacdes essenciais, tais
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como: freqliéncia, intensidade, direcdo, polarizacdo e outros aspectos
caracteristicos de ondas eletromagnéticas. Além destes, o presente
trabalho realizou ainda uma contribuicdo inédita em territorio nacional
no tocante a caracterizacdo de parametros constitutivos em estruturas
arquitetdnicas, de modo a inserir a pesquisa nacional neste crescente
contexto de demanda mundial. Em relacdo a esta, vislumbra-se que o
método de medidas desenvolvido e aplicado neste trabalho possa
realizar a caracterizagdo constitutiva de materiais dielétricos para as
mais diversas situacGes de analise, 0 que suscita a possibilidade de uma
nova linha de pesquisas no cenario brasileiro, que deve ser desenvolvida
para suprir esta demanda atual.

Devido a sua grande capacidade de avaliagcdo, a continuidade de
trabalhos que busquem a caracterizagdo de ambiente eletromagnético em
EAS por meio de ensaios de medi¢do in situ deve também ser
incentivada, para que seja possivel acompanhar o desenvolvimento
tecnoldgico desta area e garantir a compatibilidade entre suas unidades.
Além disso, a partir do conhecimento dos quadros estabelecidos em um
nimero maior de ambientes clinicos, que apresentem outras realidades e
situacBes distintas de comportamento eletromagnético, é possivel
realizar a definicdo de programas regionais de EMC em EAS. O
levantamento destes dados pode identificar importantes aspectos de
referéncia para a elaboracdo de diretrizes conjuntas que busquem a
gestdo em EMC.

Entretanto, apesar das suas diversas vantagens, mostrou-se que a
implementacdo de ensaios de medigdo em ambientes clinicos é um
processo ndo muito facil de ser realizado, pois além da complexidade
natural do sistema a ser avaliado, ainda é imposta uma série de
restricGes peculiares aos EAS. Ressalta-se aqui algumas das principais
dificuldades logisticas, tais como: 0 acesso restrito a setores criticos
(UTI e CC), o espago fisico limitado, a harmonia em relacdo aos
procedimentos clinicos, questdes relacionadas a seguranga de pacientes,
desinfeccdo e limpeza, grande demanda de servigos, dificuldades para
liberacdo de EEM e de areas clinicas, dentre outras. Além disso, 0 custo
do sistema de medicdo e o tempo necessario para execu¢do de ensaios
desta natureza sdo fatores desfavoraveis inerentes a aplicacdo desta
técnica, que acabam, em algumas situacBes, inviabilizando uma
investigacdo mais detalhada do problema. Assim, em funcéo destes
inconvenientes, foi identificada no decorrer desta pesquisa a necessidade
de buscar o aproveitamento de outras técnicas de avaliagdo para o
problema em questdo, dentre as quais, a mais promissora esteve
relacionada a aplicacdo de processos de simulagdo numeérica.
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72 QUANTO AOS ASPECTOS DE SIMULAGAO NUMERICA

A implementacdo de técnicas de simulagdo numérica para
avaliacdo da propagacao de campos eletromagnéticos em EAS constitui
uma ferramenta bastante versatil e barata frente a outras técnicas de
avaliacdo empregadas. Em sintese, uma das principais vantagens na
implementacdo de métodos numéricos para avaliagdo de ambientes
clinicos é a possibilidade de realizar uma observacdo detalhada sobre a
influéncia de cada uma das fontes criticas que se encontram presentes no
ambiente, assim como, verificar instantaneamente o padrdo de
distribuicdo de campos estabelecido em toda a area de estudo.

Neste sentido, a utilizacdo de ferramentas numéricas também
pode apresentar algumas vantagens técnicas significativas quando
comparadas aos ensaios de medi¢cdo de campos eletromagnéticos. Uma
das vantagens mais interessantes é a possibilidade de observacdo do
comportamento dos campos eletromagnéticos em regifes adjacentes aos
EEM, proximo a outras fontes de energia e, também, a estruturas e
objetos metalicos. Esta situacdo, geralmente ndo pode ser avaliada por
meio de técnicas de medicdo devido aos problemas de acoplamento do
campo incidente com as antenas receptoras (dados pela imposicdo de
uma série de limitagBes técnicas em campo-préximo).

Além destes exemplos, a aplicacdo da simulagdo numérica
também pode levar uma consideravel vantagem quando permite a
visualizacdo dos padrdes de distribuicdo de campo sobre extensas areas
com caracteristicas geométricas complexas, estabelecendo a defini¢do
dos padrbes de interferéncia multipercurso presentes no ambiente. Com
a aplicacédo de técnicas de medicdo, a visualizacio destes padrdes requer
a utilizacdo de estruturas muito sofisticadas (robds de medi¢do com
controle automatico de posicionamento) para executar medidas de
campo em uma série contigua de pontos adequadamente referenciados a
um sistema de coordenadas espaciais. Entretanto, dado o grande nimero
de amostras necessarias para uma boa resolucdo espacial do
mapeamento do ambiente, este procedimento se torna invidvel em
grandes areas devido ao tempo total de ensaio. Por exemplo, pode-se
citar que a varredura de uma area menor do que 1 m? na frequéncia de
1800 MHz (com resolucéo de 1 cm?), leva aproximadamente 8 horas de
ensaio [122]. Desta forma, executar esta tarefa para areas maiores ou
para frequéncias mais altas se torna impraticAvel por processos de
medicdo, mas é bem executada por analises iterativas de simulagdo
computacional.
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Em contrapartida, destaca-se que a principal desvantagem para a
aplicacdo da simulagdo numérica deve-se ao fato desta técnica ser uma
ferramenta essencialmente deterministica. Isto é, para que seja
desenvolvido um modelo numérico adequado é necessario um
conhecimento prévio especifico sobre uma série de caracteristicas fisicas
do problema. Estas caracteristicas devem conter informagdes
primordiais, tais como, a freqiiéncia do sinal, amplitude e seu
comportamento  espectral, condi¢cbes geométricas, parédmetros
constitutivos, dentre outras variaveis e condicGes de contorno sem as
quais a implementacdo de um modelo numérico tecnicamente robusto €
impraticavel.

Quanto aos modelos desenvolvidos nesta tese, também é
importante frisar que revisando a literatura técnica especializada em
estudos de simulacdo numérica, ndo ha relatos da modelagem de EEM
voltados & gestdo de EMC em hospitais, o que reafirma a originalidade
do presente tema de pesquisa. No que tange a modelagem de estruturas
arquitetdnicas em EAS, poucos grupos de pesquisas tém realizado
trabalhos na area e a abordagem fisica utilizada neste trabalho também
apresentou contribui¢cdes importantes para a determinacgdo mais eficiente
de parametros efetivos. Dentre estas, pode-se citar a instituicdo do uso
virtual de antenas receptoras para a simulagdo numérica, o que
proporciona maior confiabilidade na determinacdo dos pardmetros
efetivos e consolida um importante avanco para o desenvolvimento de
trabalhos nesta area.

Finalmente, o presente trabalho reforca a sua relevancia quando
foca diretamente no estudo da modelagem de fontes eletromagnéticas e
dos ambientes, de maneira independente ao método numeérico utilizado
para resolucdo do problema de propagacdo. A modelagem por si s6 €
uma etapa fundamental na busca de solu¢Ges em eletromagnetismo e
trata-se da interface entre a representacao satisfatoria do problema fisico
real e o uso adequado da ferramenta computacional de simulacéo (seja
ela realizada através de FEM, MoM, FDTD, TLM, etc). E notéavel neste
trabalho que a teoria e 0s modelos desenvolvidos com a abordagem
coordenada entre medicdo e simulacdo podem ser implementados
diretamente para a aplicacdo em diversos outros métodos numéricos e,
portanto, ndo esta condicionada a utilizagdo exclusiva ao método TLM
aqui utilizado.
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7.3 QUANTO A SINERGIA OBTIDA ENTRE A MEDICAO E
A SIMULACAO

Com o desenvolvimento do presente trabalho, € importante
enaltecer que a avaliagdo coordenada entre diferentes técnicas de
analise, com métodos de medicdo, simulacdo numeérica, e célculo
analitico, demonstrou-se uma extraordinaria ferramenta para o estudo
aprofundado dos aspectos de propagacdo de ondas em EAS. Na
literatura técnica, a grande maioria de estudos coordenados se da em
aplicacGes comparativas entre as distintas técnicas de abordagem sobre
um determinado problema. Assim, ndo é dificil encontrar uma série de
pesquisas que envolvem a comparacéo direta de resultados de medicGes
com resultados analiticos, de técnicas analiticas com técnicas de
simulagBes numéricas, ou ainda, de simulagdes numéricas com
resultados de medicBes. Estas analises objetivam, em sua grande
maioria, a validacdo do processo de abordagem que estd em exercicio
para uma dada analise cientifica. Neste contexto, € comum a realizagdo
de tarefas para a validagéo de cddigos de simulacdo numérica, ou entéo,
de determinado protocolo de medicéo, através da comparagdo de seus
resultados frente a uma solucdo de referéncia conhecida como, por
exemplo, uma solugéo analitica.

Embora a analise comparativa esteja estabelecida como a forma
classica de aplicacdo entre as diferentes técnicas de abordagem, a
proposta do presente trabalho apresenta um ponto de vista diferenciado
no que tange a sua utilizagdo. Uma caracteristica de marcante da
presente tese é referente & sinergia obtida com a aplicagdo coordenada
entre as técnicas de medicdo e simulagdo numérica, de modo a
potencializar as vantagens inerentes a aplicacdo de cada técnica, e
suprimir algumas de suas principais limitacfes. Desta forma, é
importante destacar aqui que a aplicagdo isolada dos métodos de
medicdo ou de simulacdo ndo seria capaz de apresentar os resultados
obtidos, e cumprir o objetivo proposto pela presente pesquisa. Para
ilustrar a sinergia deste desenvolvimento, ressalta-se a maneira
complementar com que a medicao e a simulacgdo trabalharam nesta tese,
conforme estabelecem as seguintes consideracdes:

12 Premissa de Simulacdo: As técnicas de simulacdo numérica
sdo ferramentas essencialmente deterministicas, e necessitam,
obrigatoriamente, do conhecimento prévio da intensidade e da
frequéncia da fonte de sinal.
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e Limitacdo: A simulacdo numérica ndo pode ser aplica-
da, a priori, para a avaliacdo de um ambiente com carac-
teristicas eletromagnéticas complexas e desconhecidas.

12 Premissa de Medicdo: As Técnicas de medigdo consistem em
um meio efetivo de identificar as principais fontes eletromagnéticas
estabelecidas no ambiente de um EAS.

e Sinergia: O uso de ensaios de medicdo é capaz de de-

terminar as intensidades e frequéncias criticas estabele-
cidas no ambiente, de modo a viabilizar o emprego des-
tes dados para uma aplicagdo posterior de modelagem e
simulacéo numérica.

2% Premissa de Medicéo: A aplicacdo das técnicas de medicao se
torna inviavel para investigacGes mais detalhadas de propagacdo de
ondas, onde se deseja obter um mapeamento eletromagnético do
ambiente com maior resolucdo.

e Limitacdo I: Ensaios de medicGes apresentam restri¢cdes

técnicas para obtencdo de resultados confiaveis e repro-
dutiveis em campo préximo. Além disso, as antenas de
banda larga podem apresentar problemas de acoplamento
eletromagnético quando muito préximas de fontes ou su-
perficies condutoras.

e Limitagéo Il: Além do custo de infra-estrutura, os en-
saios de medicdo podem demandar um consideravel con-
sumo de tempo para realizar um mapeamento eletromag-
nético de areas onde é necessaria uma maior resolugdo da
grade de medidas (acarretando em um grande nimero de
pontos de medi¢éo).

2% Premissa de Simulagao: As técnicas de simulagdo numérica
tém se mostrado, nas Ultimas décadas, uma poderosa ferramenta para a
avaliacdo detalhada da propagacédo de ondas em diversas areas da EMC.
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e Sinergia: Conhecidas as intensidades e freqliéncias criti-
cas (obtidas por processos de medicdo) é possivel um
mapeamento de campos no interior do ambiente de ma-
neira rapida e eficaz, através de um processo iterativo
capaz de resolver de maneira simultdnea os campos elé-
tricos em todos os pontos da area investigada instantane-
amente.

Com base na sinergia obtida, o presente trabalho objetivou o
desenvolvimento, a implementacdo e a aplicagdo de métodos
diferenciados para a avaliagdo de ambientes eletromagnéticos, com o
intuito de contribuir aos esforgos para melhor compreender e atuar
efetivamente em prol da EMC. Cabe ainda mencionar que tal
abordagem diferenciada foi viabilizada em virtude da utilizacdo de
protocolos de medicdo ja estabelecidos e nucleos de simulagdo numérica
gue possuem validade cientifica, conforme o desenvolvimento de
trabalhos e toda a discussdo realizada em pesquisas académicas
precedentes [148] [30] [42] [134].

7.4  SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Em funcdo do importante nicho de pesquisa no qual o presente
trabalho esta inserido, alguns aspectos ndo investigados por esta obra
podem ainda ser explorados futuramente. Algumas sugestdes para a
continuidade do presente estudo podem ser diretamente relacionadas aos
seguintes escopos:

e Formagcdo de Banco de Dados: Em um caso utdpico, o

desenvolvimento e a modelagem continuada de fontes e
ambientes eletromagnéticos podem constituir um banco
de dados com informacg®es relevantes a cerca dos aspec-
tos de EMC em ambientes clinicos. Por exemplo, a partir
da modelagem adequada de EEM e de ambientes em
EAS, a avaliagdo proposta por Paperman para a gestao

de problemas de EMC [110] [109], com o cruzamento de
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fingerprint e footprint, poderia ser desenvolvida de ma-
neira muito mais efetiva por meio de simulagdo numeri-
ca. A ampliacdo do nimero de modelos desenvolvidos,
para os diversos EEM em operacdo no EAS, e a criacdo
de uma ferramenta computacional para gerenciar estes
dados, como um software dedicado, consolidaria um ins-
trumento extraordinario para a predi¢do, otimizacdo e
gestdo de problemas de EMC em ambientes clinicos.
Desenvolvimento Andalogo para Emissées Conduzi-
das: O recorte do presente trabalho focou os seus estudos
sobre a modelagem e a otimizagao de processos de EMC
relacionados as emissdes eletromagnéticas radiadas. De
maneira andloga, um importante estudo complementar a
esta pesquisa faz jus ao desenvolvimento de modelos ele-
tromagnéticos para a avaliagdo de emissdes eletromagné-
ticas conduzidas. Assim, para os propésitos de gestdo em
EMC, o desenvolvimento de estudos nesta area séo bas-
tante relevantes, e podem proporcionar um melhor en-
tendimento do panorama eletromagnético conduzido es-
tabelecidos nos EAS.

Estudo de modelagem e medi¢cbes em campo-
préximo: Haja vista que a modelagem analitica aqui de-
senvolvida foi baseada em campo-distante, é possivel a-
inda aprimorar o seu desenvolvimento para modelagem
em campo-proximo. Entretanto, avalia-se que para reali-
zar esta implementagdo, € necessario ainda um estudo

bastante aprofundado sobre os processos de medi¢cdo nas
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condi¢des de campo-proximo. Este estudo deve ser foca-
do, principalmente, no sentido de contornar suas princi-
pais limitagdes, tais como: a perturbagdo da sonda de
medicdo na distribuicdo de campos elétricos, acoplamen-
tos indesejados, estabelecimento de procedimentos ade-
quados para calibracdo em campo-proximo, definicdo de
relacbes de transformagdo entre campo-proximo e cam-
po-distante, além de validagdes que possam atribuir uma
maior confiabilidade aos resultados de amplitude obtidos
nestas situaces. Além disso, é importante observar que
uma modelagem em campo-préximo esta relacionada a
um padrdo mais complexo de distribuicdo de campo, o
que implica naturalmente em maior complexidade do
modelo computacional (aumento do nimero de dipolos
equivalentes).

Continuidade e desenvolvimento da caracterizacéo de
paréametros constitutivos: O desenvolvimento de méto-
dos de medicdo para a caracterizacdo de pardmetros
constitutivos tem se mostrado uma area de grande inte-
resse cientifico e de demanda atual em expansdo. O pre-
sente trabalho iniciou uma linha de investigacdo baseada
no método da propagacdo no espaco-livre para caracteri-
zacdo de estruturas arquitetonicas. Entretanto, existem
outras técnicas de abordagem para a caracterizacdo de
pardmetros constitutivos. Nesse sentido, é cabivel um es-
tudo comparativo entre as diversas técnicas existentes no

intuito de avaliar o potencial de analise destas técnicas
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em relacdo a qualidade das respostas obtidas, tipos de
materiais, e suas principais vantagens e limitacdes.
Desenvolvimento de modelagem 3D: O presente traba-
Iho ficou limitado ao desenvolvimento de modelos bidi-
mensionais, principalmente em decorréncia do tamanho
dos ambientes modelados e das freqiiéncias de interesse
na area de EMC, que resultaram no exercicio de um
grande esfor¢co computacional para realizacdo das simu-
lacdes referentes a propagacdo de ondas no EAS. Haja
vista que processos de otimizagdo exigem geralmente um
nimero consideravel de analises, com o avango dos re-
cursos computacionais disponiveis e uso de estratégias
de clusters para divisdo de tarefas, fica viabilizado o de-
senvolvimento de modelos 3D para otimizacdo de pro-
cessos de EMC em EAS.

Avaliagéo de outros casos de aplicacdo: A pesquisa em
pauta abordou alguns exemplos onde as estratégias de o-
timizacdo espacial e geométrica puderam ser aplicadas
para promover a EMC em ambientes clinicos. Entretanto,
0 emprego destas técnicas ndo é limitado as aplicacBes
aqui apresentadas. Estima-se que os modelos desenvol-
vidos podem ainda ser implementados para os mais di-
versos processos de otimizacdo relacionados a emissdes
radiada, cuja demanda venha a ser consolidada futura-
mente. Duas destas situacdes foram citadas no capitulo
anterior, como a otimizacdo da melhor disposi¢cdo dos

EEM para a condi¢do de EMC, e ainda, a avaliagdo do
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impacto da operacdo dos EEM funcionando simultanea-
mente em salas adjacentes para analisar um ambiente

com grande demanda de procedimentos clinicos.

Finalmente, para o fechamento deste documento é importante
destacar que uma parte consideravel dos resultados obtidos com a
presente pesquisa ja estd publicada em periddicos e congressos de
renome nacional e internacional, 0 que demonstra a relevancia cientifica
do presente tema de pesquisa. O Anexo A apresenta as principais
publicacbes originadas durante o periodo de realizacdo do doutorado,
onde o autor da presente tese figura como primeiro autor, no intuito de
demonstrar parte da producdo cientifica relacionada diretamente ao
escopo desta tese.
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ANEXO A: PRODUCAO CIENTIFICA

Este anexo apresenta a producdo cientifica relacionada ao
desenvolvimento do presente trabalho, durante o periodo de 2007 a
2011, tida como parte dos requisitos exigidos para a obtencdo do grau de
Doutor em Engenharia Elétrica, de acordo com a resolucdo interna
CPGEEL/25.

O cumprimento dos referidos requisitos foram obtidos a partir das
seguintes publicacgdes:

1 VALENTE JR, W.; AMARAL, M. H.; RAIZER, A.; PICHON,
L.; “Modeling Radiated Emissions from Medical Equipment
for EMC Environmental Management in Hospitals”, In
COMPUMAG 2011, Sydney. Proceedings of 18th Conference
on the Computation of Electromagnetic Fields, 2011.

2 VALENTE JR, W.; AMARAL, M. H.; RAIZER, A.; EMC
Management: How To Compare Electromagnetic Environ-
mental Measurements and Equipment Immunity Levels,
Progress In Electromagnetics Research Letters, Vol. 18, 165-
177, 2010.

3 VALENTE JR, W.; FIRMINO, L.; RAIZER, A.; Evaluation of
Shielding Effectiveness Within Operating Room Using TLM
Method. In: COMPUMAG 2009, Florianépolis, Proceedings of
the 17th Conference on the Computation of Electromagnetic
Fields, p. 502-503, 2009.

4 VALENTE JR, W.; DALLA'ROSA, A.; RAIZER, A.; PICHON,
L.; The Use of TLM and Kriging Methods For Electromag-
netic Compatibility Management in Health Care Facilities.
IEEE Transactions on Magnetics, v. 44, p. 1478-1481, 2008.
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5 VALENTE JR, W. ; RAIZER, A.; Avaliacdo do Ambiente Ele-
tromagnético em Estabelecimentos Assistenciais de Saude.
Revista Brasileira de Engenharia Biomédica, v. 24, p. 215-227,
2008.

6 VALENTE JR, W.; RAIZER, A.; Discussdo da Teoria de
Campo Distante Para Aplicacfes em Testes de Compatibili-
dade Eletromagnética. In: MOMAG 2008 - XIII Simpésio Bra-
sileiro de Microondas e Optoeletronica (SBMO) & VIII Con-
gresso Brasileiro de Eletromagnetismo (CBMag), Floriandpolis,
Anais do MOMAG 2008, 2008.

7 VALENTE JR, W.; DALLA'ROSA, A.; RAIZER, A.; PICHON,
L.; The Use of TLM and Kriging Methods for Electromag-
netic Compatibility Management in Health Care Facilities.
In: COMPUMAG 2007, Aachen. Proceedings of the 16th Con-
ference on the Computation of Electromagnetic Fields, p. 1193-
1194, 2007.
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