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Resumen 870 MHz y 930 MHz, de acuerdo con la norma
genérica IEC 61000-4-3; emisiones conducidas,
de acuerdo con la norma CISPR 11; y emisiones
radiadas, de acuerdo con la norma CISPR 11. Se
describen las normas utilizadas para realizar los

ensayos, la configuracion experimental empleada

En este articulo se presentan cuatro ensayos
de compatibilidad electromagnética  (CEM)
realizados en el Laboratorio Camara Anecoica de la
Universidad de los Andes (Bogota, Colombia) sobre

ventiladores mecanicos fabricados por diferentes
iniciativas colombianas para atender la emergencia
sanitaria del COVID-19. Los cuatro ensayos se
realizan de acuerdo con la norma de producto IEC
60601-1-2. Estos ensayos son: inmunidad radiada
en la banda de 80 MHz a 1000 MHz, de acuerdo
con la norma genérica IEC 61000-4-3; inmunidad
radiada a frecuencias puntuales de 385 MHz, 450
MHz, 710 MHz, 745 MHz, 780 MHz, 810 MHz,

en cada ensayo, los resultados observados vy las
medidas de mitigacion requeridas para pasar los
ensayos. Se discuten los resultados y se sugieren
medidas necesarias para promover el desarrollo de
la compatibilidad electromagnética en Colombia.

Palabras clave: compatibilidad electromagnética,
CEM, camara anecoica, ventiladores mecanicos,
inmunidad radiada, emisiones conducidas.
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Abstract

This paper presents the results of four
electromagnetic compatibility (EMC) tests carried
out in the anechoic chamber of Universidad de
los Andes (Bogotda, Colombia) on mechanical
ventilators manufactured by different Colombian
initiatives responding to the COVID-19 emergency.
The four tests were carried out in accordance with
the IEC 60601-1-2 product standard. The tests
were the following: radiated immunity in the 80
MHz to 1000 MHz frequency, according to generic
standard IEC 61000-4-3; radiated immunity
at specific frequencies of 385 MHz, 450 MHz,
710 MHz, 745 MHz, 780 MHz, 810 MHz, 870

1. Introduccion

En medio de la emergencia sanitaria por COVID-
19, el Departamento de Ingenieria Eléctrica v
Electronica (DIEE) de la Universidad de los Andes
recibio solicitudes de varias iniciativas nacionales
de desarrollo de ventiladores mecanicos, para
la realizacion de ensayos de compatibilidad
electromagnética (CEM) sobre estos equipos, con el
fin de cumplir con el requerimiento hecho por la Sala
Especializada de Dispositivos Médicos y Reactivos
de Diagnéstico In Vitro (SEDMRDIV) del Instituto
Nacional de Vigilancia de Medicamentos y Alimentos
de Colombia (INVIMA). Con el propésito de atender
estas solicitudes y asi contribuir al avance de estas
iniciativas, el DIEE realizd el acondicionamiento y la
calibracion de los equipos del Laboratorio Camara
Anecoica; y también desarrolld los protocolos de
pruebas, acordes a la normativa internacional de CEM.
Este proceso tuvo que llevarse a cabo de manera
muy agil, en cuestién de semanas, debido a que
la realizacién de ensayos de CEM no es un servicio
formalmente establecido en el laboratorio.

De esta manera, la Universidad de los Andes, a través
de su Laboratorio Camara Anecoica, pudo atender las
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MHz and 930 MHz, in accordance with generic
standard [EC 61000-4-3; conducted emissions,
in accordance with the CISPR 11 standard; and
radiated emissions, in accordance with the CISPR
11 standard. It describes the standards used to
carry out the tests, the experimental setup used in
each test, the observed results and the mitigation
measures required to pass the tests. The results are
discussed and necessary measures are suggested
to promote the development of electromagnetic
compatibility in Colombia.

Key words: electromagnetic compatibility, EMC,
anechoic chamber, mechanical fans, radiated
immunity, conducted emissions.

solicitudes de las iniciativas nacionales y contribuir al
cumplimiento de los requisitos técnicos y de calidad
previstos en la normatividad sanitaria vigente.
La realizacion de los ensayos permitieron a estas
iniciativas evaluary validar la CEM de los ventiladores,
para lo cual no existen laboratorios en Colombia.
Consciente de la necesidad de promover la autonomia
nacional en la realizacion de este tipo de ensayos y de
formar recurso humano capacitado para el desarrollo
de productos que cumplan con los requerimientos
de CEM, la Universidad de los Andes se ha venido
preparando desde 2008, ano en el que se construyo
el Laboratorio Camara Anecoica, para la realizacion de
ensayos de CEM, mediante el acondicionamiento de
sus instalaciones y la adquisicion de la infraestructura
de ensayo necesaria.

La CEM de los equipos médicos es un aspecto
fundamental considerado a nivel mundial por las
agencias regulatorias nacionales para aprobar la
utilizacion de estos equipos. En este sentido, la
Administracion de Alimentos y Medicamentos (Food
and Drug Administration — FDA) de Estados Unidos, a
través del Centro de Dispositivos y Salud Radiolégica
(Center for Devices and Radiological Health — CDRH),
recibe mdltiples reportes de fallas de equipos
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Laboratorio Camara Anecoica. |
Foto: David Amado.

meédicos a causa de problemas de CEM [1]. A pesar
de esto, se piensa que los problemas de CEM son
mas sub-reportados que otro tipo de problemas con
equipos médicos, debido a que aunque se sospecha
que la interferencia electromagnética es la fuente del
problema, la confirmacion por parte de un ingeniero
suele ser dificil. En [1] se reportan tres tipos de
problemas de CEM: de inmunidad electromagnética
sobre monitores de apnea que detectaban
respiracion del paciente cuando no la habia, debido
a la exposicion a campos eléctricos con intensidades
superiores a 1 V/m; perturbaciones magnéticas
sobre desfibriladores cardioversores automaticos
implantables (DCAI) por parte de imanes cercanos
que llevaron a un paciente a requerir cardioversion
externa y reanimacion de emergencia; y problemas
de inmunidad a descargas electrostaticas (ESD) de un
microcontrolador temporizador usado en un sistema
de terapia de cobalto-60, usado para tratamiento de
enfermedades como el cancer, cuando una descarga
provoco que el sistema se activara erroneamente
exponiendo al paciente a radiacion de rayos gamma.

En [2] se presentan mas de 100 problemas de CEM
sobre equipos médicos reportados a la FDA, entre
los cuales se destacan estudios de caso como la
visualizacion incorrecta de la concentracion de gas
anestésico debido a interferencia proveniente de
unidades eléctricas de cirugia que causaba un error
de comunicacion en el monitor del gas vy la activacion
indeseada del movimiento de sillas de ruedas ante
la presencia de campos eléctricos con intensidades
entre 5y 15 VV/m, provenientes de radios de policia,
bomberos, patrullas de puerto o aficionados.
Los mas de 100 problemas de CEM presentados
en [2] se clasifican en las siguientes categorias:
interferencia conducida, acoplamiento intra-
paciente y perturbaciones producidas por las lineas
de alimentacion, interferencia radiada, interferencia
magnetica, y descarga electrostatica.

Considerando lagran cantidad de problemas de CEM de
equipos médicos reportados a nivel mundial, existen
muchas organizaciones trabajando alrededor del
mundo para asegurar la CEM de dichos dispositivos,
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mediante la elaboracion de regulaciones, normas,
directrices y publicaciones [3]. Aunque se evidencia
que los fabricantes v los prestadores de servicios
medicos son cada vez mas conscientes vy diligentes
respecto a la CEM de los equipos médicos, también
es claro que adn se debe hacer mucho trabajo para
garantizar la CEM de dichos dispositivos, teniendo en
cuentaquelaocurrenciade problemas deinterferencia
electromagnética (EMI) sigue presentandose y que los
servicios inalambricos contindan proliferando.

En Colombia se han realizado estudios de CEM
sobre equipos médicos como el reportado en [4],
donde se evalGa la inmunidad a campos radiados
de 16 diferentes equipos médicos, entre los que se
encuentran: ventilador pulmonar, cardiodesfibrilador,
bomba de infusion, incubadora, camara de luz
radiante, pulsoximetro, monitor multiparamétrico vy
electrocardiografo. Como fuente de interferencia se
usaron cuatro teléfonos celulares y un radioteléfono
para los cuales se midi6 el nivel de campo eléctrico
radiado a diferentes distancias. Los resultados
mostraron que una gran cantidad de los equipos
meédicos bajo prueba presentaron alguna alteracion
funcional con diferentes niveles de severidad.

El caso especifico de la CEM de ventiladores
mecanicos ha sido abordado en diferentes estudios.
En [5] se evalGa la inmunidad a campos radiados de
cinco ventiladores mecanicos usados en Unidades
de Cuidado Intensivo (UCI). Se usaron tres tipos
de dispositivos como fuentes de interferencia:
un radioteléfono, dos teléfonos celulares y un
teléfono celular comunicandose via Bluetooth con
una asistente digital personal (PDA). Cuatro de los
cinco ventiladores bajo prueba mostraron un error
de visualizacion al ser sometidos a la interferencia
radiada. También se activaron alarmas de baja
potencia y baja presion. Uno de los ventiladores dejo
de funcionar completamente al ser sometido a la
radiacion generada por el radioteléfono. El teléfono
celular provocé la activacion de una alarma de baja
potencia. La comunicacion Bluetooth no afecté el
funcionamiento de ninguno de los ventiladores. De
este estudio se concluye que dispositivos con alta
potencia de salida, como el radioteléfono, pueden
causar interferencia significativa en el funcionamiento
del ventilador; dispositivos con potencia de salida
media, como los teléfonos celulares, pueden causar
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activacion de alarmas menores; vy dispositivos
con baja potencia de salida, como los que usan
comunicacion Bluetooth, no causan interferencia en
el funcionamiento del ventilador. En [6] se evalla
la inmunidad a campos radiados de 14 ventiladores
mecanicos, usando como fuente un teléfono celular
operando a una frecuencia de 828.75 MHz. Cuando
el teléfono celular se ubicé a menos de 15 cm del
ventilador, operando a una potencia de 600 mW, seis
de los 14 ventiladores bajo prueba presentaron fallas
en su funcionamiento, incluyendo la suspension de la
ventilacion de uno. Las otras fallas consistieron en la
duplicacién de la tasa de ventilacién, el aumento del
volumen tidal visualizado vy la activacién de la alarma
de alta tasa de ventilacion sin que ésta hubiera
cambiado.

Con el fin de evaluar la CEM de los ventiladores
mecanicos fabricados por diferentes iniciativas
colombianas para atender la emergencia sanitaria
de la COVID-19, la Universidad de los Andes, a
través del Laboratorio Camara Anecoica vy del
Grupo de Investigacion de Electrénica vy Sistemas
de Telecomunicaciones (GEST), ha realizado cuatro
ensayos de CEM siguiendo lanorma IEC 60601-1-2[7]:

» Inmunidad radiada en la banda de 80 MHz a 1000
MHz, de acuerdo con la norma genérica IEC 61000-
4-3[8]y lanorma de producto IEC 60601-1-2 [7].

» Inmunidad radiada a frecuencias puntuales de 385
MHz, 450 MHz, 710 MHz, 745 MHz, 780 MHz, 810
MHz, 870 MHz, 930 MHz en las que operan equipos
de comunicacion inalambrica de radiofrecuencia, de
acuerdo con la norma genérica IEC 61000-4-3 [8] y
la norma de producto IEC 60601-1-2 [7].

» Emisiones conducidas, de acuerdo con la norma
CISPR 11 [9].

»« Emisiones radiadas, de acuerdo con la norma CISPR
11 [9].

En la seccion 2 de este articulo se presenta la
normativa internacional que regula los ensayos de
CEM realizados sobre los ventiladores mecanicos.
La descripcion de los ensayos se presenta en la
seccion 3 vy los resultados en la seccion 4. Algunas
de las medidas de mitigacion necesarias para que
los ventiladores pasaran los ensayos se mencionan
en la seccion 5. Finalmente, las conclusiones son
presentadas en la seccion 6.
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2. Normas de los ensayos de CEM realizados

Los ensayos de CEM realizados en la Universidad
de los Andes sobre los ventiladores mecanicos,
denominados dispositivos bajo prueba (DBP), se
han llevado a cabo de acuerdo con la normativa
internacional correspondiente.

2.1. Ensayo de inmunidad radiada en la banda de 80
MHz a 1000 MHz

El nivel de campo eléctrico radiado sobre el DBP fue
previamente calibrado sobre un plano vertical de 1.5
m x 1.5 m, de acuerdo con la norma IEC 61000-4-3
[8]. Este nivel de campo eléctrico fue de 10 V/m, de
acuerdo con lo indicado en la seccién 8.1 de la norma
IEC 60601-1-2 [7], donde se establece que el equipo
meédico destinado a ser utilizado en el entorno de
servicios médicos de emergencia debera cumplir con
los requisitos para el entorno de atencion meédica
domiciliaria. En la Tabla 1 se presenta la informacion
correspondiente al nivel de campo radiado para el
entorno de atencion médica domiciliaria, tomado de
|la Tabla 4 de la norma IEC 60601-1-2 [7].

Tabla 1. Niveles de campo
eléctrico para el ensayo de
inmunidad radiada entre 80
MHz y 1000 MHz (tomada
de la Tabla 4 de la norma IEC
60601-1-2).

FENOMENO

Campos electromagnéticos de
radiofrecuencia radiados

IEC 61000-4-3

Aungue en la norma IEC 60601-1-2 [7] se
establece que el ensayo de inmunidad radiada se
debe realizar entre 80 MHz vy 2.7 GHz, como se
puede apreciar en la Tabla 1, en la Universidad de
los Andes se realiz6 entre 80 MHz y 1 GHz debido
a que no se contaba con el amplificador para
frecuencias entre 1 GHz y 2.7 GHz.

2.2. Ensayo de inmunidad radiada a frecuencias
puntuales de 385 MHz, 450 MHz, 710 MHz, 745
MHz, 780 MHz, 810 MHz, 870 MHz, 930 MHz

en las que operan equipos de comunicacion
inalambrica de radiofrecuencia

El nivel de campo eléctrico radiado sobre
el DBP fue previamente calibrado sobre un
plano vertical de 1.5 m x 1.5 m, de acuerdo
con la norma |EC 61000-4-3 [8]. Este nivel de
campo eléctrico se establecio de acuerdo con lo
indicado en la seccion 8.10, Tabla 9, de la norma
I[EC 60601-1-2 [7]. Lainformacion de esta tabla
correspondiente al nivel de campo eléctrico
radiado para las frecuencias puntuales citadas,
se presenta en la Tabla 2.

NIVEL DE ENSAYO DE INMUNIDAD, ENTORNO DE
ATENCION MEDICA DOMICILIARIA

10 V/m
80 MHz - 2.7 GHz
80 % AM a 1 kHz

Tabla 2. Niveles de campo

eléctrico para el ensayo FRECUENCIN  BANDA SERVICIO  MODULACION  POTENCIA  DISTANCIA ENSAYO BE
de inmunidad radiada en (MHZ) B AEEDAR, 1] INN(IU/N”))AD
V/M
frecuencias puntuales (tomada
Modulacion de
dela Tabla 9 de la norma IEC 385 380-390 | TETRA40O 18 03 27
60601-1-2). pulso 18 Hz
FM =5 kHz
GMRS 460, —
450 430 - 470 desviacion 2 0,3 28
FRS 460
1 kHz seno
710
LTE Band Modulacion de
745 704 - 787 0,2 03 9
13,17 pulso 217 Hz
780
810 GSM
800/900,
870 .
TETRA 800, Modulacién de
800 - 960 . 2 0.3 28
iDEN 820, pulso 18 Hz
930 CDMA 850,
LTE Band 5
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Aungue en la norma IEC 60601-1-2 [7] se establece
que el ensayo de inmunidad radiada también se debe
realizar para frecuencias puntuales comprendidas
entre 1720 MHz y 5785 MHz, en la Universidad de
los Andes se realiz6 hasta 930 MHz debido a que no
se contaba con el amplificador para frecuencias entre
1000 MHz v 5785 MHz.

2.3. Ensayo de emisiones conducidas

Los niveles para el ensayo de emisiones conducidas
fueron tomados de la norma CISPR 11 [9], Tabla 2,
columna correspondiente a potencia nominal inferior
a 20 kVA, considerando que el DBP consume menos
de 20 kVA v que es clasificado dentro del grupo 1 la
clase A de acuerdo con la norma CISPR 11 [9].

Esta clasificacion se hizo considerando las siguientes
definiciones tomadas de la norma CISPR 11 [9]:

= Grupo 1: contiene todos los equipos incluidos en el
alcance de esta norma que no estan clasificados
como equipos del grupo 2.

RANGO DE POTENCIA NOMINAL = 20 KVA

FRECUENCIA (MHZ)

NIVEL DE ENSAYO DE INMUNIDAD, ENTORNO DE
ATENCION MEDICA DOMICILIARIA
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= Grupo 2: contiene todos los equipos de
radiofrecuencia (RF) en la banda industrial,
cientifica y médica (ISM) en los que la energia
de RF en el rango de 9 kHz a 400 GHz se
genera y utiliza intencionalmente o sélo se
utiliza localmente, en forma de radiacion
electromagnética, acoplamiento inductivo y/o
capacitivo, para el tratamiento de material,
para fines de inspeccién/analisis, o para la
transferencia de energia electromagnética.

= (lase A: contiene los equipos adecuados para
su uso en ubicaciones diferentes a aquellas
correspondientes a entornos residenciales
y aquellas directamente conectadas a una
red de suministro de energia de baja tension
que abastece edificios utilizados para fines
domeésticos.

La informacién sobre los niveles para el ensayo
de emisiones conducidas, tomada de la Tabla
2 de la norma CISPR 11 [9], se presenta en la
Tabla 3.

Tabla 3. Limites de emisiones
conducidas para equipo del
grupo 1, clase A, medido en un

re ) Promedio (dBuV) sitio de prueba (tomada de la
0.15 - 0.50 79 66 Tabla 2 de la norma CISPR 11).
0.50-5 73 60
5-30 73 60

2.4. Ensayo de emisiones radiadas

Los niveles para el ensayo de emisiones radiadas
fueron tomados de la norma CISPR 11 [9], Tabla 6,
columnas correspondientes a camara semi-anecoica
(SAC), distancia de medicién de 3 m, potencia nominal
inferior a 20 kVA, considerando que el sitio de medicion
es una camara semi-anecoica, que el ensayo se realiza

a una distancia de 3 m entre el DBP y la antena, que
el DBP consume menos de 20 kVA, y que el DBP es
clasificado dentro del grupo 1y la clase A de acuerdo
con la norma CISPR 11 [9]. La informaciéon sobre
los niveles para el ensayo de emisiones radiadas,
tomada de la Tabla 6 de la norma CISPR 11 [9], se
presenta en la Tabla 4.

Universidad de los Andes, Bogota D.C., Colombia.
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Tabla 4. Limites de emisiones
radiadas para equipo del grupo
1, clase A, medido en una

RANGO DE FRECUENCIA (MHZ)

CAMARA SEMI-ANECOICA (SAC), DISTANCIA DE MEDICION DE
3 M, POTENCIA NOMINAL INFERIOR A 20 KVA

cdmara semi-anecoica (tomada Cuasipico (dBpV/m)
de la Tabla 6 de la norma 30 - 230 50
CISPR 11).
230 - 1000 57

3. Ensayos realizados

3.1. Ensayo de inmunidad radiada en la banda de 80
MHz a 1000 MHz

Este ensayo se realizd de acuerdo con las normas
IEC 60601-1-2 [7] vy IEC 61000-4-3 [8] dentro de
la camara anecoica de la Universidad de los Andes.
Antes de realizar el ensayo se calibro el nivel de campo
eléctrico radiado sobre el DBP utilizando una grilla de 4
X 4 puntos igualmente espaciados dentro de un plano
vertical de 1.5 m x 1.5 m, de acuerdo con la norma IEC

Figura 1. Configuracion para el
ensayo de inmunidad radiada,
rango 80 MHz — 1000 MHz.

61000-4-3 [8]. El campo calibrado fue de 10 V/m, de
acuerdo con la norma IEC 60601-1-2 [7]. Para esta
calibracionseutlilizo laconfiguracion mostradaenFig. 1.,
en donde se observa la antena transmisora (double-
stacked log-periodic antenna) y la configuracion de los
absorbentes en el piso. Para realizar el ensayo se ubica
el DBP sobre una mesa de 80 cm de altura, ubicando
cada una de sus cuatro caras principales en el plano
vertical en el que se calibrd el campo radiado. El DBP
es iluminado en cada cara por la antena transmisora en
polarizacion horizontal v vertical.
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3.2. Ensayo de inmunidad radiada a frecuencias
puntuales de 385 MHz, 450 MHz, 710 MHz, 745

MHz, 780 MHz, 810 MHz, 870 MHz, 930 MHz en las
que operan equipos de comunicacion inalambrica de
radiofrecuencia

La configuracion para este ensayo, mostrada en Fig. 2,
es similar a la descrita en la seccion 3.1, la diferencia
radica en los niveles calibrados de campo radiado
(mostrados en la Tabla 2) y, en consecuencia, en la
posicion de la antena transmisora y en la configuracion

3.3 Ensayo de emisiones conducidas

Este ensayo se realizd de acuerdo con la norma CISPR
11 [9] dentro de la cAmara anecoica de la Universidad
de los Andes. La configuracion usada se ilustra en la Fig.
3. Se usan planos de tierra de referencia horizontales y
verticales extendiéndose al menos 0.5 m mas alla de la
frontera del DBP. EI DPB se ubica sobre una mesa de
80 cm de altura a 40 cm del plano de tierra y su cable
de alimentacion se conecta al LISN (Line Impedance
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de los absorbentes en el piso. Para las frecuencias
de 385 MHz, 450 MHz, 810 MHz, 870 MHz vy
930 MHz se utiliza la configuracion de la Fig. 2,
mientras que para las frecuencias de 710 MHz,
745 MHz y 780 MHz se utiliza la configuracion de
la Fig. 1.

Para cada una de las 4 bandas de frecuencia que
agrupan las frecuencias puntuales, el DBP es
iluminado en cada cara por la antena transmisora
en polarizacion harizontal y vertical.

Figura 2. Configuracion para el
ensayo de inmunidad radiada,
frecuencias puntuales.

Stabilization Network), el cual se encarga de estabilizar
laimpedanciade lalineade alimentacion, funciona como
un filtro pasa-bajos y proporciona un punto de medicion
del ruido RF presente en el cable de alimentacion del
DBP. EI DBP se ubica a 80 cm del LISN vy su cable de
alimentacion se enrolla en tramos de longitud de entre
30 cm vy 40 cm para evitar induccion. Se hace medicion
de emisiones conducidas por la linea y el neutro del
cable de alimentacion, con sensor promedio y cuasipico.

Universidad de los Andes, Bogota D.C., Colombia.
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Figura 3. Configuracion

para el ensayo de emisiones

conducidas. (a) Configuracion
completa. (b) Detalle del DBP
y el LISN.

3.4. Ensayo de emisiones radiadas

Este ensayo se realizd de acuerdo con la norma CISPR
11 [9] dentro de la camara anecoica de la Universidad
de los Andes. La configuracion usada se ilustra en la
Fig. 4. El DBP se dispone a 80 cm del piso, encima
de una mesa ubicada sobre un tornamesa, a 3 m de
distancia de la antena receptora. Para cubrir el rango
de frecuencias de 30 MHz a 1000 MHz se utilizan dos
antenas:laantena biconica (Fig. 4a) que cubre el rango

Figura 4. Configuracion para el ensayo de emisiones radiadas.
(a) Con antena biconica (30 MHz — 200 MHz).
(b) Con antena log-periodica (200 MHz — 1000 MHz).

de 30 MHz a 200 MHz v la antena log-periodica
(Fig. 4b) para el rango de 200 MHz a 1000 MHz.
Se miden las emisiones radiadas por el DBP
cuando cada una de sus cuatro caras principales
esta enfrentada a la antena receptora, variando
la polarizacion de la antena entre horizontal vy
vertical y su altura sobre el piso de 1 m a4 m, en
pasos de 1 m. La medicion de emisiones radiadas
se hace con el sensor cuasipico.
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4, Resultados

A continuacion se presentan los resultados observados
al realizar los 4 ensayos de CEM sobre los ventiladores
mecanicos:

4.1. Ensayo de inmunidad radiada en la banda de
80 MHz a 1000 MHz

Enlacolumna “PASA" de la Tabla 5 se indica el nimero
de ventiladores que pasaron el ensayo sobre el total
de 8 ventiladores bajo prueba.

Para determinar si un ventilador pasa los ensayos de
inmunidad radiada, el fabricante debe determinar los
criterios de pasa/fallacomose estableceenlanormalEC
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60601-1-2[7],siguiendolasindicacionesdel Anexol
(Identification of immunity pass/fail criteria) de
esta norma. Para la definicion de estos criterios,
el fabricante debe tener en cuenta las funciones
relevantes del ventilador y las condiciones de
seguridad.

Algunas  alteraciones  del  funcionamiento
observadas en los 8 ventiladores bajo prueba, que
no constituyeron fallas en el ensayo, fueron:

= Error de comunicacién con la bateria.

» Activacion de alarmas de alta presion, baja

presion y bateria baja.
= Bloqueo de la pantalla.
» Desaparicion de informacion en la pantalla.

Tabla 5. Resultados del

ENSAYO PASA FALLA ensayo de inmunidad
radiada en la banda de 80
- Interrupcién del ciclado del ventilador MHz a 1000 MHz.
DBP cara frontal 7/8 -
- Reinicio de la pantalla
DBP cara derecha 8/8 No hubo falla
DBP cara posterior 8/8 No hubo falla
DBP cara izquierda 8/8 No hubo falla

4.2, Ensayo de inmunidad radiada a frecuencias
puntuales de 385 MHz, 450 MHz, 710 MHz, 745

MHz, 780 MHz, 810 MHz, 870 MHz, 930 MHz en las
que operan equipos de comunicacion inalambrica de
radiofrecuencia

En la columna "PASA" de la Tabla 6, Tabla 7, Tabla 8 y
Tabla 9 se indica el nUmero de ventiladores que pasaron

el ensayo sobre el total de 8 ventiladores bajo
prueba, para cada unade las 4 bandas de frecuencia.

Para determinar si un ventilador pasa estos
ensayos de inmunidad radiada se utilizan los
mismos criterios de pasa/falla mencionados en la
seccion 4.1.

Tabla 6. Resultados del
ensayo de inmunidad
radiada para la frecuencia de
385 MHz.

ENSAYO PASA FALLA
DBP cara frontal 7/8 - Apagado de la pantalla.
- Pausa en el ciclado cuando se activa el sistema de
DBP cara derecha 7/8 . o .
alimentacion ininterrumpida (UPS).
DBP cara posterior 7/8 - Apagado de la pantalla.
DBP cara izquierda 8/8 No hubo falla

Universidad de los Andes, Bogota D.C., Colombia.
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Tabla 7. Resultados del ensayo
de inmunidad radiada para la ENSAYO PASA FALLA
frecuencia de 450 MHz.
DBP cara frontal 8/8 No hubo falla
DBP cara derecha 8/8 No hubo falla
X - Pausa en el ciclado cuando se activa el sistema de
DBP cara posterior 7/8 ) o .
alimentacion ininterrumpida (UPS).
DBP cara izquierda 8/8 No hubo falla
Tabla 8. Resultados del ensayo
de inmunidad radiada para las ENSAYO PASA FALLA
frecuencias de 710 MHz, 745
MHz, 780 MHz. DBP cara frontal 8/8 No hubo falla
DBP cara derecha 8/8 No hubo falla
DBP cara posterior 8/8 No hubo falla
DBP cara izquierda 8/8 No hubo falla
Tabla 9. Resultados del ensayo
de inmunidad radiada para las ENSAYO PASA FALLA
frecuencias de 810 MHz, 870
MHz, 930 MHz. DBP cara frontal 8/8 No hubo falla
- Pausa en el ciclado cuando se activa el sistema de
DBP cara derecha 7/8 . P )
alimentacion ininterrumpida (UPS).
DBP cara posterior 8/8 No hubo falla
DBP cara izquierda 8/8 No hubo falla
Algunas alteraciones del funcionamiento observadas = Pausas en el ciclado.
en los 8 ventiladores bajo prueba, que no constituyeron
fallas en el ensayo, fueron: 4.3, Ensayo de emisiones conducidas
= Error de comunicacion con la bateria. En la columna “PASA" de la Tabla 10 se indica

» Activacion de alarmas de alta presion y baja presion. el nimero de ventiladores que pasaron el
» Activacion de la indicacion sonora vy visual de las  ensayo sobre el total de 8 ventiladores bajo
alarmas, sin que se active ninguna alarma en pantalla. ~ prueba.
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ENSAYO

Linea (L1)

PASA

8/8

FALLA

No hubo falla

Tabla 10. Resultados
del ensayo de emisiones
conducidas.

Neutro (N)

8/8

No hubo falla

A continuacion se presentan graficas de algunas mediciones:

Limit Check

Line CISPR 11 class A grpup 1 AV M

1 MHPASS
PASS

T 10 MHz

Figura 5. Medicion de
emisiones conducidas

sobre la Linea (L1), sensor
promedio, rango de

80 dBuv

70 dBpv- : :

frecuencias 150 kHz — 30
MHz. Las cruces en verde

indican emisiones por debajo

CISPR 11 dass A group
60 dBuv- + -

i A\."Mams power port

del limite, a mads de 10 dB.

S0 dB,I..‘u'

<0 do—————

30 dep

20 dB&v‘

10 4By

Start 150.0 kHz

Stop 30.0 MH2z

Limit Cherk

1 MHEASS
PASS

010 M-z

Figura 6. Medicion de
emisiones conducidas

1y

17 .

Line CISPR 11 class & group 1 QP M

sobre la Linea (L1), sensor
cuasipico, rango de

CISPR 11 class A group

1 QP]Mains power port

frecuencias 150 kHz —

30 MHz.

70 dBV———

1l '

]

60 dBV

S0 dBWV

<0 dByv:

30 dBL

20 aBy - -

10 3BV

W g 1
H . | ®

T

Start 150.0 kHz

Stop 30.0 MHz
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emisiones conducidas sobre el Line CISPR 11 class A group 1 AV M pass
) 90 dBuV- . e
Neutro (N), sensor promedio, : : ' IR
rango de frecuencias 150 kHz 80 dByv:
— 30 MHz. Las cruces en verde :
indican emisiones por debajo 70 dBpv:

del limite, a mas de 10 dB. CISPR 11 class A group 1 AV Mains power port
60 dBuV- : - it

Figura 7. Medicién de Limit Check | 1 MHPASS ] _ . 10 MHz

S0 dBuv-

<o dp——————=

30 dBuv

(R T

20 aBuY

: - : I TF : : ! : - !
Start 150.0 kHz Stop 30.0 MHz

Figura 8. Medicion de Limit Check @ . 1MHPASS : : i1 1 1 i 10MHZ :
emisiones conducidas sobre el Line CISFR 11 ciass A group 1 QP M PASS : : O B :
Neutro (N), sensor cuasipico, 90“';‘” : = & 0 ! : = :
rango de frecuencias 150 kHz lacidica i N
— 30 MHz. CISPR _11 class h_-qrwn‘J.QDlMams power port

70 dEpy - —_— -

€0 By

S0 deyv

<0 dBWV - -

30 By

20 gBLY

ey T S GNP PRSP R
(R Cr= =

10 depv AR W

: 1 : Poor o1 ot : : i3 p @ oen : TH
Stort 150.0 kHz Stop 30.0 MHz

4.4. Ensayo de emisiones radiadas
Enla columna "PASA" de la Tabla 11 se indica el nimero de ventiladores que pasaron el ensayo sobre el total de 8
ventiladores bajo prueba.

Tabla 9. Resultados del ensayo
de inmunidad radiada para las
frecuencias de 810 MHz, 870

MHz, 930 MHz.

ENSAYO PASA FALLA

- Envarias alturas y polarizaciones de la antena
receptora y orientaciones del DBP se observan
emisiones radiadas en las frecuencias de 33 MHz a 34
Emisiones radiadas 6/8 MHz, 36 MHz a 40 MHz, 54 MHz a 56 MHz, 75 MHz,
150 MHz, 225 MHz, 300 MHz, 375 MHz, 450 MHz,
700 MHz, 900 MHz y 975 MHz que superan el limite
establecido en la norma CISPR 11.
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A continuacion se presentan graficas de mediciones que pasaron y fallaron el ensayo:

Mediciones que pasaron el ensayo:

Limit Check:

100 MHz

Figura 9. Medicion de
emisiones radiadas que

d|.ino CISPR 11 E3M QP FIELD GR1 Cl:

m *

80 dBuV/m

pasa el ensayo, rango de
frecuencias 30 MHz — 200

MHz. Las cruces en verde

70 dByv/m

indican emisiones por debajo
del limite, a mas de 10 dB.

60 dBuv/m

o dn.ai,

CISPR 11 E3M QP FIELD GR1 CLa:

40 deuv/m ; - -

30 dBAYm

20 deuv/m

10 dBuv/m

Start 30.0 MHz

Stop 200.0 MHz

Limit Check

Figura 10. Medicion de
emisiones radiadas que

Line CISPR 11 E3V QP FIELD GR1 Cl
90 dBLV/me .

pasa el ensayo, rango de

80 dBv/mw

70 dBv/m

i : frecuencias 200 MHz — 1
: GHz. Las cruces en verde
indican emisiones por debajo

del limite, a mas de 10 dB.

60 dBpv/m o

SO AL :
CISPR 11 E3M QP FIELD GR1 CLA

40 dewyv/m i

30 8y

20 dByV/m

10 dBpv/me

TF

Start 200.0 MHz

Stop 1.0 GHz
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Mediciones que fallaron en el ensayo:

Figura 11. Medicion de

Limit Check 5 " FAIL 100 MHz
emisiones radiadas que Line CISPR 11 E3M QP FIELD GR1 CI; FAIL
90 deuv/m + 4 :
falla en el ensayo, rango de : : :
frecuencias 30 MHz — 200 80 deyv/m : : : : ‘
MHz. Las cruces indican: en : -
verde, emisiones por debajo 70 dBpV/m .
del limite, a mas de 10 dB; en
amarillo, emisiones por debajo 60 dBpv/m -
del limite, a menos de 10 dB; : :
. L . PR, LY : C
en rojo, emisiones por encima CISPR 11 E3M QP FIELD GR1 CLA | : +
del limite. e i ki : §
oy : oy A f o ) Z
30 dByV/m el
20 dBuv/m
10 depv/m
: TF]
Start 30.0 MHz Stop 200.0 MHz
Figura 12. Medicion de Limit Check ; FAIL :
emisiones radiadas que falla en Line GISPR 11 E3M QP FIELD GR1 Gl FAIL ;
el ensayo, rango de frecuencias Rl : : :
ZQO MHZ - 1GHz. Lus.c.ruces 80 dByjm :
indican: en verde, emisiones ; :
por debajo del limite, a mds de 70 dBpV/m .
10 dB; en amarillo, emisiones : : ;
por debajo del limite, a menos 60 dBpv/m + + ;
de 10 dB; en rojo, emisiones _[ : | :
. P S b Al . | , L 3
por encima del limite. CISPR 11 E3M QP FIELD GRI CLA 1 T
1 L4 el R
40 dBy\im : = - i
3 dBpViti— : . . ‘
20 dBLV/m : - f -
10 dByv/m f : : i :
: 5 . "
Start 200.0 MHZ Ston 1.0 GHZ

5. Medidas de mitigacion

Los resultados de los ensayos de CEM presentados en este
articulo son similares a los que normalmente se obtienen
en este tipo de ensayos. Lograr que un producto apruebe
los ensayos en el primer intento no es sencillo, usualmente
se requieren varias repeticiones del ensayo vy rediseno
del DBP [10]. Para lograr éxito en el primer intento de los
ensayos CEM se requiere laintegracion del disefo para CEM
en todas las fases del proceso de desarrollo del producto.
Esto permite reducir costos y reducir el tiempo requerido
para ubicar el producto en el mercado.

También se debe tener en cuenta que la CEM de un
dispositivo no se logra Gnicamente con la realizacion
de los ensayos de CEM, sino que también se debe
garantizar la seguridad funcional del mismo, lo cual se
logra con técnicas de diseno apropiadas [11]. De alli
la importancia de incluir el diseno para CEM a lo largo
del desarrollo del producto. Las técnicas de diseno
para CEM deben incluir las siguientes partes [12]:
diseno de circuito y seleccion de componentes; cables
y conectores; filtrado y supresion de transitorios;
blindaje; diseno de tarjeta de circuito impreso (PCB);



Reporte de la experiencia en la realizacion de ensayos de compatibilidad electromagnética sobre ventiladores mecanicos en Colombia |

ESD, caidas de voltaje, parpadeo, interrupciones,
conmutacion electromecanica y correccion del
factor de potencia; y evaluacion del ambiente
electromagnético.

Con el fin de pasar los ensayos de CEM realizados
en la Universidad de los Andes, los fabricantes
implementaron diferentes medidas de mitigacion que
se resumen a continuacion:

5.1. Para pasar los ensayos de inmunidad radiada

= Blindaje de cables.

= Retiro de cables expuestos sin blindaje.

= Reduccion de longitud de cables para evitar que
queden enrollados presentando efectos inductivos.

= (alibracion del voltaje de salida de la UPS para
igualarlo al voltaje de la red.

5.2. Para pasar los ensayos de emisiones conducidas

= Inclusién de filtros EMI para reducir las emisiones
conducidas.

5.3. Para pasar los ensayos de emisiones radiadas

= Blindaje de partes del ventilador.

= Mejoramiento de la puesta a tierra de componentes
del ventilador.

= Eliminacion de osciladores.

= Cambio de fuente de alimentacion.

6. Ensayos no realizados

DentrodelanormalEC60601-1-2[7]se contemplala
realizacion de otros ensayos de CEM, adicionales a los
que se hicieron en la Universidad de los Andes. Estos
ensayos no se pudieron llevar a cabo debido a que en
el Laboratorio Camara Anecoica no se cuenta con los
equipos necesarios para realizarlos. Los ensayos no
realizados se listan a continuacion:

= Ensayo de inmunidad radiada de 1000 MHz a 2700
MHz: de acuerdo con la norma genérica IEC 61000-
4-3[8]y lanorma de producto IEC 60601-1-2 [7].

» Ensayo de inmunidad radiada a frecuencias
puntuales de 1720 MHz, 1845 MHz, 1970 MHz,
2450 MHz, 5240 MHz, 5500 MHz, 5785 MHz en las
que operan equipos de comunicacion inalambrica
RF: de acuerdo con la norma genérica IEC 61000-
4-3[8]y lanorma de producto IEC 60601-1-2 [7].

» Ensayo de inmunidad ante descarga electrostatica:
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de acuerdo con la norma IEC 61000-4-2 [13].

» Ensayo de inmunidad a campos magnéticos: de
acuerdo con la norma IEC 61000-4-8 [14].

» Ensayo de inmunidad conducida, inducida por
campos RF: de acuerdo con la norma IEC 61000-
4-6[15].

» Ensayo de inmunidad a transitorios rapidos vy
rafagas: de acuerdo con la norma IEC 61000-4-4
[16].

= Ensayodeinmunidad aondas de choque: de acuerdo
con lanorma lEC 61000-4-5[17].

= Ensayo de inmunidad a caidas e interrupciones de
voltaje: de acuerdo con la norma IEC 61000-4-11
[18].

Dada la contingencia causada por el COVID-19 vy la
importancia de contar con ventiladores mecanicos
que operen de manera segura en entornos médicos
de emergencia como las UCI, es conveniente llevar
a cabo la mayor cantidad posible de ensayos de CEM
sobre los ventiladores que estan siendo producidos vy
comercializados. Sin embargo, el requerimiento urgente
delosventiladores para atenderla emergencia sanitaria,
impone que se agilice el proceso de certificacion, por
lo cual se ha facilitado el uso de los mismos luego de
llevar a cabo s6lo una parte de los ensayos de CEM
requeridos, dejando los ensayos restantes en un estado
de "a ser confirmado’, como se establece en [19] para el
caso del Reino Unido. Sin embargo, una vez superada la
emergencia, los ensayos pendientes se deberan realizar
antes de llevar los ventiladores al mercado.

7. Conclusiones

En este articulo se presentan cuatro ensayos de CEM
realizados sobre ventiladores mecanicos fabricados
por iniciativas colombianas para atender la emergencia
sanitaria de la COVID-19. Estos ensayos incluyen dos
de inmunidad radiada, para el rango de 80 MHz a 1000
MHz v para 8 frecuencias puntuales entre 385 MHz vy
930 MHz, el ensayo de emisiones conducidas vy el de
emisiones radiadas. Los resultados de estos ensayos,
incluyendo las fallas en algunos de ellos, se adaptan
al tipo de resultados que normalmente se observa en
ensayos de CEM. Tener éxito en los ensayos de CEM
en el primer intento no es algo que se pueda conseguir
facilmente. Para lograrlo se requiere integrar el disefo
para CEM a lo largo de todo el proceso de desarrollo
del producto, con el fin de evitar la toma de medidas
de mitigacion al final del proceso, lo cual resulta en
incremento de costos v de tiempo requerido para ubicar
el producto en el mercado.

Universidad de los Andes, Bogota D.C., Colombia.
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La integracion de la CEM en el proceso de desarrollo del
producto requiere de la instalacion de infraestructura
de laboratorios de ensayo en el pais, que permita llevar
a cabo todos los ensayos de CEM requeridos para
diferentes tipos de producto. Igualmente, se requiere
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