onm

—o- E
Introducao a
Compatibilidade
Eletromagnética

ELM20704 - 2014/1
Professor: Bruno Fontana da Silva

@

A

m:}.



INSTITUTO FEDERAL
SANTA CATARINA

Definicdo de EMIC: Compatibilidade EletroMagnética

O QUEE
COMPATIBILIDADE ELETROMAGNETICA?



Definicao de EMC (ANATEL: Res. 442)

@ Compatibilidade eletromagnética:

capacidade de um dispositivo, equipamento ou sistema,
de funcionar de acordo com suas caracteristicas
operacionais, no seu ambiente eletromagnético,

sem impor perturbacdo intoleravel nos demais
equipamentos, dispositivos ou sistemas que
compartilham o mesmo ambiente eletromagnético




Definicao de EMC (simplificada)

@ Compatibilidade eletromagnética:
capacidade de um sistema eletrénico

de funcionar corretamente no seu suposto

ambiente eletromagnético e

néo ser a fonte de interferéncia neste ambiente.

Apresentagdo sobre Compatibilidade Eletromagnética Ago/2005 ii:

Adroaldo Raizer, Professor Titular do Depto. de Eng. Elétrica da UFSC |N51|Tu.T9.F§DERAL
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Definicdo de EMI: Interferéncia EletroMagnética

O QUEE
INTERFERENCIA ELETROMAGNETICA?



Definicao de EMI:

@ Interferérencia eletromagnética:

degradacao da performance de um equipamento,
canal de transmissao ou sistema causada por uma
disturbio eletromagnético.

Lem francés, o termo “perturbacdo eletromagnética” e “interferéncia eletromagnética” designam respectivamente
a causa e efeito, e ndo devem ser usados indiscriminadamente;

2 em inglés, os termos “disturbio eletromagnético” e “interferéncia eletromagnética” designam respectivamente a
causa e o efeito, mas eles sdo, com frequéncia, usados indiscriminadamente.

Definicéo traduzida da IEC 60050-161:1990 EE.

Versdo brasileira disponivel na ABNT NBR IEC 60050-161:2005 INSTITUTO FEDERAL

ANTA CATARIN



Wikipedia

Espectro Eletromagnético

Penefrates Earth's Y _
Atmosphere? N N
Radiation Type Radiu Microwave Infrared Visible Ultraviolet K~ra.y Gamma ra}r
Wavelength (m) 107 10 0.5%107° 10° 107 w0t

Buildings Humans Butterflies MNeedle Point Protozoans Molecules  Atoms  Atomic Muclei

10% 10% 102 108 10 10t 107°
Temperature of
objects at which g
this radiation is the | ) s
mostintense S 1K 100K 10,000K 10,000,000 K B
mostintense . 000, 1]
wavelength emitte 272 °C 173 °C 9727 °C ~10,000,000 °C o,
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Wavelengths  10° 10° 10' 1 10" 10* 10° 104 10° 10° 107 10° 10” 10" 0" 10" 10"
(in metres)
I [ I | | [ I l | I I | | | l | [ shorter -
occer field House @;p\ Honey bee Point of a needle Cell Bacteria Protein 0 Atoms

Size of a wavelength

Kinds of vay Microwaves i amma rays

waves in the every day when we listen to Microwave ovens work by generating s [BMma rays will even go through
v : o or use cell phones. Radio waves microwaves that causes the water molecules n it wavelength that it can go through 8 therefore be used to find tiny
electromaq netic 1 avelengths than light waves. in food to vibrate very quickly, with the result ¢ 5 n flesh, but not through your bones, s, such as hairline cracks in ae
spectrum by your FM radio at a frequency that the food heats up rapidly. The wavelength o B8 the bones contain a lot of
n cycles per second (100 MegaHertz), of waves in a microwave oven is about 11 cen-
timetres - about the width of your hand.

- o

Aircraft and s$\‘| ping Raﬂlo"s"" AM Radio FM RI@ ™ “'\Coll phone Microwave ovens Radar Light bulb Ultraviolet light 1 _- " Radioactive

u By \ a ! 4 elements
@ / =
2 N4
2 =
w

Frequency

(waves per secon!

& lower
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Exemplos de EMI
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Exemplos de EMI
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Exemplos de EMI
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Exemplos de EMI
(( )) Radio fowers

HB
ap
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> Computer
“ systems
Radio communications A\ <’
!

from other aircraft ) <
P (
:

)

s~ Conducted interference s~ Radiated interference

Lighting

o
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Exemplos de EMI
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—'V— = scale shift

Exemplos de EMI
e

RADIO TOWER CELLPHONE MIC'ROWAVE WA ROll:I'ER
A e

/

SHORTWAVE BABY MONITOR CORDLESS
RADIO ‘ ‘ PHONE
eonm
an
T
1]
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(PAUL, 2006)

Exemplos de EMI

SIS
(a)

®)

Vi reed

AL

FIGURE 1.3 Other aspects of EMC: (a) electrostatic discharge (ESD); (b) electromagnetic
pulse (EMP); (c) lightning; (d) TEMPEST (secure communication and data processing).
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Exemplos de EMI

% 0

>
PN
[

S S S
{c)

-"""".Z_-—--I-

S S S S S S S

(d)

FIGURE 1.3 Other aspects of EMC: (a) electrostatic discharge (ESD); (b) electromagnetic
(PAUL, 2006) pulse (EMP); (c) lightning; (d) TEMPEST (secure communication and data processing).
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Conceitos x Regulamentacao
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Conceitos Basicos Orgios e Normas
e Defini¢Oes Regulamentadores
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Introducdo as definicdes basicas de EMC

DEFINICOES E CONCEITOS BASICOS



Ambiente (Meio) Eletromagnético

@ E a totalidade ou conjunto de fendmenos
eletromagnéticos existentes em uma
determinada localidade.

O ambiente eletromagnético pratico
geralmente é variante no tempo.

IIIIIIIIIIIIII
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Disturbio Eletromagnético

@ Qualquer fendmeno eletromagnético que
possa degradar a performance de um
dispositivo, equipamento ou sistema.

IIIIIIIIIIIIII
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Emissao Eletromagnética

@ Fenomeno pelo qual a energia
eletromagnética é originada pela sua fonte.

IIIIIIIIIIIIII
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Imunidade (a um disturbio)

@ Caracteristica de um dispositivo, equipamento
ou sistema de operar sem degradacao mesmo
na presenca de disturbios eletromagneéticos.

IIIIIIIIIIIIII
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Susceptibilidade Eletromagnética

@ Propensao de um equipamento de ser
influenciado por disturbios eletromagnéticos,

diretamente relacionado a falta de protecao
para operar na presenca de disturbios EM.

E 0 oposto da imunidade.

||||||||||||||
SAN ARINA



Niveis e Limites de Compatibilidade

A Nivel
de
distirbio
o / Nivel de imunidade
et . e s J / Limite de imunidade
. . Nivel de
Margem de imunidade compatibilidade Margem de
compatibilidade
Margem de emissio
e, Ry R \ Limite de emissio
\ Nivel de emissio onn

> EEI
(MAGNUS, 2001) Variavel independente INSTITUTO FeDERAL



Antenas (Tx/Rx) Eletromagnéticas

Intencionais x Nao Intencionais

@Intencionais: estruturas projetadas para melhorar
a eficiéncia do processo de propagacdo de energia
para fins de transmissdo ou recepg¢éo de ondas
eletromagnéticas.

Nao intencionais: estruturas que acabam por
transmitir ou receber ondas eletromagnéticas, mas
néo foram projetadas para essa finalidade.




Antenas (Tx/Rx) Eletromagnéticas
Intencionais x Nao Intencionais

®Intencionais: S
%\

A

Nao intencionais:




Antenas (Tx/Rx) Eletromagnéticas
Intencionais x Nao Intencionais

Receptores Eletromagnéticos

Intencionais Nao Intencionais
Antenas Equipamentos Eletromédicos (EEM)
Aparelhos de Radio (AM/FM) Seres Vivos
Aparelhos de TV (VHF/UHF) Cabos de energia
Estacbes Radio-base Componentes eletrénicos
Sistemas de Comunicagéo Computadores e Periféricos
Seres Vivos (em terapias por RF) Eletrodomésticos
Sistemas de Radar Equipamentos Eletrdnicos
Telefones Celulares Maquinas Industriais
Walkie-talkies Trilhas de Circuito Impresso

(VALENTE Jr., 2006) SANTA CATARINA
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Principais classificacdes de EMC

CATEGORIAS DE EMC E ACOPLAMENTOS



(MAGNUS, 2001)

EMC: Categorias Basicas

COMPATIBILIDADE ELETROMAGNETICA

v

v

EMISSAO SUSCEPTIBILIDADE
A 4 A 4 v l v
CONDUZIDA IRRADIADA CONDUZIDA ELETROSTATICA IRRADIADA
v v v
HARMONICOS FLUTUACOES DE TENSAO RADIO-INTEFERENCIA
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Acoplamentos
- )

far-field radiated

/

conducted

rrrrtd

near-field induced (capacitive or inductive) eonm
[ [ ]
ans
[ [ ]

(LAWSON, TUV SUD) INSTITUTO FEDERAL




Acoplamentos

@ Radiative
Source —& ) uﬁ* Victim

/')
) llnductlve J— Tﬂapacitivﬂ

%
! | ——

‘ Conductive

—

(Wikipedia) T CHTRRNA



Emissoes Conduzidas

@ Estao relacionadas as correntes de frequéncias
indesejadas (disturbios/ruidos), as quais sao
transmitidas através de cabos condutores
(geralmente circuitos CA).

Equipamentos eletroeletronicos
(eletrodomeésticos, motores) podem induzir
harmonicas de corrente indesejadas no circuito
gue serao conduzidas pela rede e podem o
interferir em outros equipamentos. .o



Emissoes Conduzidas
@ Faixa de Frequéncias: 150 kHz — 30 MHz

66 Measured with LISN
o= |
— (QP) |
2 % ' |
o | !
= | |
s S0 I |
g ' |
S sl I |
| (AV)
I I |
i | |
| I I
I I |
i L f
150 kHz : 5MHz 30 MHz
500 kHz
@ onn
(PAUL, 2006) FIGURE 2.1 The FCC and CISPR 22 conducted emission limits: (a) Class B; (b) Class A. ==.
[ [ |

Verificagao: usando uma LISN (/ine impedance stabilization network). R AL



Emissoes Conduzidas
@ Faixa de Frequéncias: 150 kHz — 30 MHz

- Measured with LISN
(QP)
- 73
> |
=
2 * r
= |
o |
g |
°
> | -
(AV)

zFF————-
Ny
~.

150 kHz

8

|
|
|
!
t
!
|

500 kHz
(b)
FIGURE 2.1 The FCC and CISPR 22 conducted emission limits: (a) Class B; (b) Class A.
(PAUL, 2006)

Verificagao: usando uma LISN (/ine impedance stabilization network).
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Emissoes Radiadas

@ Relacionadas com campos elétricos e
magnéticos radiados por uma fonte
(equipamentos) e que interferem em outros
dispositivos, equipamentos ou sistemas.

IIIIIIIIIIIIII
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Emissoes Radiadas
@ Faixa (FCC/CISPR-22): 30 MHz — 1 (40) GHz

Measurement distance 10 m
£ 435 r—
= L
Q |
-— a7 -
D 355 r-r-————-—-- -
2 FCC | |
L2 aap Fe—==== |
'g 30 1 |
e CISPR 22 I :
1
| I
| |
| |
1 1 1 1 1 :
30 MHz 88 MHz 216 MHz 960 MHz  f
230 MHz 1 GHz
(a)
FIGURE 2.4 The CISPR 22 radiated emission limits compared to the FCC radiated ennm
(PAUL, 2006) emission limits: (a) Class B; (b) Class A.

i
Verificagdo: camaras semi-anecoicas ou testes de cambo aberto. R AL



Emissoes Radiadas
@ Faixa (FCC/CISPR-22): 30 MHz — 1 (40) GHz

Measurement distance 10m
E s9s) r=
E L
[in) - |
Z g4y Fce i -4 |
o
® 435F r— = - — 1
& | |
© 4o
—E /= ———— ~— CISPR 22 | 1
o | I
* | |
| ]
| |
| |
1 | 1 I | >
30 MHz 88 MHz 216 MHz 960 MHz f
230 MHz 1 GHz
(b)
FIGURE 2.4 The CISPR 22 radiated emission limits compared to the FCC radiated onm
(PAUL, 2006) P 1

emission limits: (a) Class B; (b) Class A.

Verificagdo: camaras semi-anecoicas ou testes de cambo aberto. R AL
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Principais orgaos regulamentadores de EMC no Brasil e no mundo

ORGAOS REGULAMENTADORES




e
FCC: Federal Communications Comission

= Atuacdo nos Estados Unidos.
= Regula equipamentos eletrdnicos.

Part 15: dispositivos de radio frequéncia.

Part 18: equipamentos industriais, cientificos e médicos
(ISM).

Part 68: equipamentos terminais conectados a rede
telefonica. e

IIIIIIIIIIIIII
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CENELEC: Comité Europeu de
Normatizacao Eletrotécnica
‘ Atuacao na europa (diversos paises).

Atua em conjunto com Instituto Europeu de Normas
de Telecomunicacoes (ETSI) e com o Comité Europeu
de Normatizacao (CEN).

E
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IEC e CISPR

IEC: Comissdo Internacional de Eletrotécnica
Abrangéncia: internacional

Natureza: ONG, agéncia reguladora

Criacao: 1906

Sede: Genebra, Suica

Idiomas: inglés, francés

CISPR: Comité Internacional Especial

de Perturbacdes Radioelétricas
Criado em 1934, faz parte da IEC. o

IIIIIIIIIIIIII
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Agéncia Nacional de Telecomunicagtes

ANATEL:
[ ]
ANATEL A n . N . I
— gencia Naciona
Hatureza agéncia reguladora, administrativamente
. o : . 2 [ ] ~
juridica independente, financeiramente autonoma d T I
Missao A missdo da Anatel é promover o desenvolvimento e e e co m u n I ca co e S
das telecomunicactes do Pais de modo a dota-lo
de uma moderna e eficiente infraestrutura de
telecomunicacéies, capaz de oferecer 3 sociedade

senvicos adequados, diversificados e a precos
justos, em todo o territdrio nacional.

Atribuigties Regulacio das telecomunicaches

Dependéncia Governo do Brasil

Chefia Jodo Batista de Rezende, presidente
Localizagdo
Jurisdigdo  Brasil
territorial
Sede Brasilia
Histdrico
. ) oun
Criagédo 16 de julho de 1997 [ [ ]
o : [ [ [
Sitio na internet [ [ ]

(WIkIPE’dIG) www. anatel.gov. br & N SANTA CATARINA



ANATEL:

Agéncia Nacional de Telecomunicac¢oes

@ Lei Geral de Telecomunicag¢6es — LGT
(Lei 9.472/1997) — Compete a ANATEL:

Art. 5°. disciplinar as relacdes econbmicas no setor de
telecomunicacdes;

Art. 19. adotar medida de interesse publico e
desenvolvimento das telecomunicacdes;

XIII- expedir ou reconhecer a certificacao de produtos,
observados os padrdes e normas por ela estabelecidos;
XIV - expedir normas e padrdes gque assegurem a

compatibilidade, a operacdo integrada e a 1nterconexdao de
redes, abrangendo inclusive o0s equlipamentos terminais. (T

INSTITUTO FEDERAL
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Outros:

o

I
1T

Ageéncia Nacional
de Vigilancia Sanitaria

‘Anvisa - Agéncia Nacional de Vigilancia I N M E TR O

Sanitaria Inmetro - Instituto Nacional de Metrologia,
« Regulamenta o setor eletromédico Normalizagao e Qualidade Industrial
= Adota normas IEC existentes, traduzindo (ABIMO e ABIMED)  « Brago executivo do CONMETRO, € responsavel pela base
« Foco na Seguranca Elétrica (desenvolve Laboratdrios) tecnica e legislativa da certificacao de produtos.  emm

INSTITUTO FEDERAL
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Principais certificacoes e homologacdes de equipamentos

CERTIFICACAO E HOMOLOGACAO




Custo x Tempo de P&D

o

AVAILABLE
TECHNIQUES
AND
RELATIVE
COST

TO SOLVE
NOISE
PROBLEM

]

DESIGN
PHASE

TESTING
PHASE

PRODUCTION
PHASE

TECHNIQUES

EQUIPMENT DEVELOPMENT TIME SCALE

FIGURE 1-1. As equipment development proceeds, the number of available noise-
reduction techniques goes down. At the same time, the cost of noise reduction goes up.

(OTT, 2009)
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Marcas de Certificacao:
Estados Unidos e Uniao Européia

e C€

CE: esquema de certificacéo
auto-regulado pelo fabricante.

TTTTTTTTTTTTTTTT



Outros Orgdos e Marcas Estrangeiros

@ VDE (Alemanha) @@
ACMA (Australia) @

VCCI (Japao) [V@

CCC (China) @

IIIIIIIIIIIIII
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Certificacao e Homologacao ANATEL

(] Selo de Certificacdo

0. ANATEL

5N HHHH-AA-FFFF
3 tSelp de 0000-00-0000 TR

aterias e AA 000000000
carregadores

A imagem acima mostra um selo de identificacdo de
equipamento homologado pela Anatel. Na ilustracdo,

v ANATEL i HHHH identifica a homologagdo do produto; A4, o ano da
HH-AA-FFFF o emissdo da homologacdo; e FFFF, o fabricante. O =elo

e ) pode ser usado também na versdao monocromatica (preto
— £ e branco). Quando o espaco para colocacao do selo

insuficiente, caso de telefones celulares, por exemplo, €
permitido que o fabricante cologue o selo completo no
manual do usuario e, no produto, apenas o numero de =8
homologacao (Anatel HHHH-AA-FFFF). a8

INSTITUTO FEDERA
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Certificacao e Homologacao ANATEL

Exemplo: telefones celulares homologados garantem
sua compatibilidade com as tecnologias adotadas no
pais e atendem requisitos técnicos de funcionamento e
condicoes de garantia, assisténcia técnica e qualidade.

Verificacao pelo SGCH: E D D

Sistema de Gestdo de CertificacGo e Homologacdo



Web/Certificado de Homologação - Requerimento nº 1525_10 (Telefone Móvel Celular Apple A1332).pdf

Certificacao e Homologacao ANATEL

o

TIPO N® DATA TITULO

Regulamento para Certificagdo e Homologagao de Produtos para
L ]

Res. n® 242 | 30M11/2000 Telecomunicacdes.

Res. n® 323 | 07M11/2002 | Norma para Certificacao de Produtos para Telecomunicacoes.
Regulamento para a Cerificacao de Equipamentos de Telecomunicagdes quanto

Res. n® 442 | 21/07/2008 | aos Aspectos de Compatibilidade Eletromagnética. Revoga Res. 237 de
09/11/2000.

INSTITUTO FEDERAL
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> PROCESSO DE CERTIFICACAO E HOMOLOGACAO DE

PRODUTOS NO BRASIL . \
Certificado de
p > O Homologacao
Documentagao do
Fabricante ou ANATEL
Representante \_Agéncia Nacional de Telecomunicagées )
Regulamentacao SGCH
. ] Organismo Certificado de
i:?nneccaendt::' Especificacoes de Cortificgo
J Técnicas Designado
Requisitos
Aplicaveis
Amostra do Relatorio d
Produto S * 9.8
. Laboratorio

(CAMPOS, 2013)
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Principais normas regulamentadoras de EMC/EMI

NORMAS REGULAMENTADORAS



Classes de Equipamentos

Classe A: equipamentos destinados para uso industrial
ou comercial (estacoes de telecomunicacoes); uso mais
restrito (menos comuns, limites mais flexiveis); podem
causar interferéncia se instalados em ambiente
residencial.

Classe B: equipamentos destinados para uso domestico
ou residencial; uso menos restrito (mais comuns —
interferéncia deve ser mais limitada).

INSTITUTO FEDERAL



Categorias de Produtos de

Telecomunicacoes

@ Categoria I: equipamentos terminais de uso do
publico geral.

Exemplos: telefone de assinante, celular,
modems, ADSL.

IIIIIIIIIIIIII
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Categorias de Produtos de

Telecomunicacoes

@ Categoria ll: equipamentos os quais nao
pertencem a categoria | mas usam o espectro
eletromagnético.

Exemplos: transceptores digitais, transceptores
para estacoes radio base, antenas, etc.

IIIIIIIIIIIIII
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Categorias de Produtos de

Telecomunicacoes

@ Categoria lll: equipamentos nao pertencentes as
Categorias | e Il cuja regulamentacao é necessaria
para garantir: interoperabilidade, confiabilidade e
EMC

Exemplos: centrais de comutacao, equipamentos
de interconexao e comunicacao de dados,
multiplexadores, cabos coaxiais e Opticos, outros.




Normas Brasileiras

Resolucao 442 da ANATEL

Normas brasileiras usam diversas normas

internacionais com fundamentacao.

Norma

ABMT MBR IEC 61000-4-3:2014

Compatibilidade eletromagnética (EMC)

Parte 4-3: Ensaios e técnicas de medicio — Ensaio de imunidade a campos elefromagnéticos de radiofrequéncias
iradiados

Status

Em Vigar

ABNT MBR IEC 61000-4-2:2013
Compatibilidade eletromaagnética (EMC)
Parte 4-2: Ensaios e técnicas de medicio — Ensaio de imunidade de descarga eletrostatica

Em Vigaor

ABMT MBR IEC 61000-4-6:2011

Compatibilidade eletromagnética (EMC)

Parte 4-6: Técnicas de medic3o e ensaio - Imunidade 3 perturbacio conduzida, induzida por campos de
radiofrequéncia

Em Vigaor

ABMT MBR IEC 61000-4-30:2011
Compatibilidade eletromaagnética
Parte 4-30: Técnicas de medicio e ensaio - Métodos de medigdo de qualidade da energia

Em Vigar

INSTITUTO FEDERAL
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Normas Internacionais

@ Familia de normas CISPR e IEC 61000

« Suscetibilidades radiadas (IEC 61000)
— Imunidade de emiss&o eletromagnetica radiada (4-3)
— Imunidade para ruido conduzido (4-6)

» Suscetibilidades conduzidas (IEC 61000)
— Descarga eletrostatica (4-2)
— Transientes elétricos rapidos (4-4)
— Surtos (4-5)
— Interrupgdes rapidas e variagdes de tensao (4-11)

INSTITUTO FEDERAL
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Normas Internacionais

@ Familia de normas CISPR e IEC 61000

IEC 61000-4-2 : Testing and measurement techniques - Electrostatic
discharge immunity test

IEC 61000-4-3 : Testing and measurement techniques - Radiated, radio-
frequency, electromagnetic field immunity test

IEC 61000-4-4 : Testing and measurement techniques - Electrical fast
transient/burst immunity test

IEC 61000-4-5 : Testing and measurement techniques - Surge immunity test
IEC 61000-4-6 : Testing and measurement techniques - Immunity to
conducted disturbances, induced by radio-frequency fields

IEC 61000-4-8 : Testing and measurement techniques - Power frequency
magnetic field immunity test

IEC 61000-4-11 : Testing and measurement techniques - Voltage dips, short
interruptions and voltage variations immunity

INSTITUTO FEDERAL
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Normas Internacionais

@ Familia de normas CISPR e IEC 61000

CISPR 11 : Limits and methods of measurements of radio disturbance
characteristics of industrial, scientific and medical (ISM) radio-frequency
equipment

CISPR 13 : Limits and methods of measurements of radio disturbance
characteristics of broadcast receivers and associated equipment

CISPR 14 : Limits and methods of measurements of radio disturbance
characteristics of household electrical appliances, portable tools and similar
electrical apparatus

CISPR 19 : Guidance on the use of the substitution method for measurements
of radiation from microwave ovens for frequencies above 1GHz

CISPR 22 : Limits and methods of measurements of radio disturbance
characteristics of information technology equipment

IEC 61000-3-2 : Limits for harmonic current emissions (equipment input
current <16A per phase)

INSTITUTO FEDERAL
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Normas Internacmnals

(dBpV) 56

Measured with LISN
() exemplo: CIsPR 22 \ "

CISPR 22 (1997-11) Information technology equipment - “
Radio disturbance characteristics - Limits and 1
methods of measurement

(AV)

150 KHz 500 KHz 5MHz

F

29 Measured with LISN

Class A

(QP)

30 MHz

B
Vaoltage

(dBpuV)
L]

(AV)

01—

150 KHz 500 KHz

30 MHz




Normas Internacionais

field

@ Exemplo: CISPR 22 ... 7|

(dBpV/m)

CISPR 22 (1997-11) Information technology equipment - %

Measurement distance 10 m

Class B

(Quasi - peak limits)

Radio disturbance characteristics - Limits and
methods of measurement

30 MHz

47
Electric
field

(dBpV/m)

230 MHz

Measurement distance 10 m

1 GHz > f

Class A

(Quasi - peak limits)

40

30 MHz

130 MHz

1 GHz



Normas Internacionais

@ Exemplo: CISPR 22

CISPR 22 (1997-11) Information technology equipment -
Radio disturbance characteristics - Limits and
methods of measurement

. Semi-Anechoic Chamber

| Analisador de I':sp-e:u oS

O = e _ e —

S.A. or Receiver

FIGURA 2.4 — Tlustragdo de uma cdmara semi-anecoica.
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Os absorvedores dielétricos dissipam a energia eletromagnética através do efeito
Joule (perda 6hmica) e podem ser obtidos por meio da adi¢io de cargas em determinadas
matrizes de origem orgdnica (parafina, poliuretano, entre outras) e inorganicas (matrizes de
silicone). Sdo exemplos destas cargas, as particulas ou fibras de carbono (grafite),
polimeros condutores e particulas de metal. Entre as propriedades dielétricas destes
materiais, a permissividade elétrica (£) e a tangente de perda (tan d) devem ser
consideradas [97]. Blocos piramidais de poliuretano impregnados de po de carbono sio
exemplos de materiais absorvedores dielétricos. A caracteristica fisica destes blocos tem o
proposito de estabelecer o casamento de impedédncias entre o ar e o material absorvedor,
dissipando a energia incidente sobre eles ao longo de sucessivas incidéncias/reflexdes,

conforme demonstrado na figura 2.6.

Onda
incidente

Reflexies

|:| Absorvedor

B Parede condutera

FIGURA 2.6 — Modelo de um bloco de material absorvedor.
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