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RESUMO

Com o progresso das telecomunicagdes e a generaliza¢éo do uso
da eletrbnica digital, devera aumentar gradativamente o universo de equipamentos
altamente suscetiveis a interferéncia eletromagnética. Este fato é consequéncia do
grande numero de fontes de propagacdo de energia eletromagnética (telefones
celulares) e da auséncia de 6rgaos, entidades, ou grupos de pesquisa que exijam testes
de compatibilidade eletromagnética entre estes dispositivos. A ndo superviséo da
compatibilidade eletromagnética (EMC) entre equipamentos e dispositivos eletro-
eletrénicos resulta no langcamento de novos produtos que se constituem em possiveis
fontes propagadoras de interferéncia. Este fato ressalta a importncia quanto a
preocupacdo da compatibilidade eletromagnética entre o telefone celular e outros
equipamentos ou dispositivos eletronicos, entre eles, 0 marcapasso. O marcapasso
cardiaco também adotou em sua fabrica¢éo o uso da tecnologia digital, do tipo CMOS e
microcomponentes, do tipo SMD, que entre outras vantagens. possui um baixo consumo
de energia e possibilita a implantacédo de milhares de componentes em um unico chip.
Entretanto, esses circuitos sdo mais suscetiveis a interferéncia eletromagnética devido
seus baixos niveis de tensdes e correntes de operacéo. Neste trabalho foram realizados
ensaios para a verificacdo da compatibilidade eletromagnética entre o telefone celular e o
marcapasso cardiaco. Foram realizados testes para a obtencdo das caracteristicas
eletromagnéticas dos telefones celulares e estacdes radio base, os quais podem ser
possiveis fontes perturbadoras e, assim, afetar adversamente o funcionamento do
marcapasso. Os principais topicos analisados foram: verificacdo do campo elétrico
iradiado dos telefones celulares e estacdes radio base; verificacdo da densidade de
poténcia eletromagnética irradiada pelos telefones celulares e estacdes radio base;
verificacdo da compatibilidade eletromagnética entre o telefone celular e 0 marcapasso
cardiaco. Com a realizacdo deste trabalho foi possivel verificar 0 comportamento
funcional dos marcapassos, utilizados como amostras neste trabalho, quando submetido
a presenca de campos elétricos irradiado a partir de telefones celulares e estagdes radio
base. Também foi possivel identificar os niveis de irradiacéo dos telefones celulares
utilizados como amostras, sendo os resultados comparados a limites indicados por

normas para testes de suscetibilidade irradiada.



ABSTRACT

Com o progresso das telecomunicacOes e a generalizacdo do
uso da eletrénica digital, dever4 aumentar gradativamente o universo de equipamentos
altamente suscetiveis a interferéncia eletromagnética. Este fato é conseqiéncia do
grande numero de fontes de propagacdo de energia eletromagnética (telefones
celulares) e da auséncia de 6rgéos, entidades, ou grupos de pesquisa que exijam
testes de compatibilidade eletromagnética entre estes dispositivos. A hdo supervisao
da compatibilidade eletromagnética (EMC) entre equipamentos e dispositivos eletro-
eletrbnicos resulta no lancamento de novos produtos que se constituem em possiveis
fontes propagadoras de interferéncia. Este fato ressalta a importancia quanto a
preocupacdo da compatibilidade eletromagnética entre o telefone celular e outros
equipamentos ou dispositivos eletrénicos, entre eles, 0 marcapasso. O marcapasso
cardiaco também adotou em sua fabrica¢éo o uso da tecnologia digital, do tipo CMOS
e 0 uso de microcomponentes, do tipo SMD, que entre outras vantagens. possui um
baixo consumo de energia e possibilita a implantagcéo de milhares de componentes em
um Unico chip. Entretanto, esses circuitos sdo mais suscetiveis a interferéncia
eletromagnética devido seus baixos niveis de tensdes e correntes de operacéo. Neste
trabalho foram realizados ensaios para a verificacdo da compatibilidade
eletromagnética entre o telefone celular e 0 marcapasso cardiaco. Foram realizados
testes para a obtencdo das caracteristicas eletromagnéticas dos telefones celulares e
estacOes radio base, os quais podem ser possiveis fontes perturbadoras e, assim,
afetar adversamente o funcionamento do marcapasso. Os principais tOpicos
analisados foram: verificacdo do campo elétrico irradiado dos telefones celulares e
estacOes radio base; verificacdo da densidade de poténcia eletromagnética irradiada
pelos telefones celulares e estagbes radio base; verificacdo da compatibilidade
eletromagnética entre o telefone celular e o marcapasso cardiaco. Com a realizacdo
deste trabalho foi possivel verificar 0 comportamento funcional dos marcapassos,
utilizados como amostras neste trabalho, quando submetido a presenca de campos
elétricos irradiado a partir de telefones celulares e estagdes radio base. Também foi
possivel identificar os niveis de irradiacdo dos telefones celulares utilizados como
amostras, sendo os resultados comparados a limites indicados por normas para testes

de suscetibilidade irradiada.



1 - INTRODUGCAO

Nas ultimas décadas, verificou-se uma disseminagéo
explosiva das fontes de irradiacdo eletromagnética, o que, juntamente com a
grande ampliacdo do espectro de emissdes mais elevadas, usadas
principalmente pelas empresas de telecomunica¢fes, ocasionou uma virtual
saturacdo da atmosfera terrestre com a presenca de radiacdes
eletromagnéticas. Nos ultimos anos, o telefone celular foi incorporado ao uso
cotidiano das pessoas no mundo inteiro. Recentemente, o Brasil passou por
um processo de modernizacdo e ampliagdo no sistema de telefonia mével,
adotando sistemas digitais de telefonia e privatizando a banda B,
possibilitando um aumento significativo do numero de usuérios e,
consequentemente, do niumero de estacdes radio base em todas as regides
do pais. Inicialmente era utilizado apenas o sistema analdgico, o AMPS
(Advanced Mobile Phone Service), e, com a reestruturacdo do sistema,
passou-se a contar com a tecnologia digital, utilizando o sistema TDMA (Time
Division Multiple Access) ou o CDMA (Code Division Multiple Access). Isto,
possibilitou, segundo a ANATEL, um aumento de 7 milhdes de novos

usuarios até o fim de 1999 e cerca de 10 milhdes até o fim do ano de 2000.

Com o0 progresso das telecomunicacbes e a
generalizacdo do uso da eletrénica digital, deverd aumentar gradativamente o
universo de equipamentos altamente suscetiveis a interferéncia
eletromagnética. Este fato € consequiéncia do grande numero de fontes de
propagacao de energia eletromagnética (telefones celulares) e a auséncia de
orgaos, entidades certificadoras, ou grupos de pesquisa que examinem a

compatibilidade eletromagnética entre estes dispositivos.

Identicamente a grande maioria dos equipamentos
eletrbnicos, o sistema artificial cardiaco implantavel (marcapasso) também
adotou em sua fabricagdo o uso da tecnologia digital, do tipo CMOS
(Complementary Metal Oxide Semiconductor) e microcomponentes, do tipo
SMD (Superfice Mount Device), que entre outras vantagens, possui um baixo

consumo de energia e possibilita a implantacdo de milhares de componentes



em um unico chip. Entretanto, esses circuitos sdo altamente suscetiveis a

interferéncia eletromagnética quando nao prevista em projeto.

Os telefones celulares transmitem mensagens analdgicas
ou digitais, dependendo do tipo de aparelho ou servico disponivel. No
sistema analdgico as mensagens sao transmitidas por modulacéo, variacao
de amplitude ou frequéncia, no sistema digital as mensagens sao

transmitidas numa sequiéncia de pulsos rapidos.

O telefone celular é basicamente um transceptor de radio
com recursos mais sofisticados, podendo atingir uma poténcia de 600 mwW

em seu transmissor. A Figura 1 ilustra o diagrama em bloco de um telefone

celular.
) Antena
Microfone
— Transmissar
Tecladn
CIC1C]
OO Microcontralador
IO -
Fone ™ Receptor
Controle de I Display
Alimentagdo
II I Memiria
Bateria

Figura 1 - Diagrama em bloco de um telefone celular.

A antena do telefone celular é a principal fonte de energia
eletromagnética, onde o campo elétrico (campo E) encontra-se entre o topo e

a base da antena e, o campo magnético (campo H) localiza-se radialmente a



partir do centro da antena. A Figura 2 ilustra a disseminacdo dos campos

elétrico e magnético gerados por antenas de telefones celulares.

-

— @ ampo
hagnetico

Campo Elétrico

Figura 2 - Disseminacdo do campo elétrico e magnético gerados por antenas

de telefones celulares.

Na estrutura do funcionamento do telefone celular
destacam-se o componente denominado modulador de radio-freqiiéncia, o
qual emite ondas eletromagnéticas, e o filtro SAW (Superfice Acustic Wave),
cuja impedancia de entrada é altamente capacitiva, ocasionando um acumulo
de diferenca de potencial podendo, assim, provocar interferéncias no circuito

amplificador dos marcapassos.

O marcapasso é um dispositivo eletrénico alimentado por
bateria, ambos implantados no interior do corpo humano para ajudar o
coracdo a bombear sangue suficiente para suprir as necessidades do corpo
humano. Assim como o nddulo sino-atrial, 0 marcapasso produz pequenos
impulsos elétricos com niveis suficiente para contrair e relaxar o coracdo. O
marcapasso € constituido por duas partes: os cabos eletrodos, que sao
constituidos de fios metalicos, revestidos por material isolante (silicone ou
poliuretano), com um (unipolar) ou dois (bipolar) pdlos metalicos em sua
extremidade distal, ambos conectados ao gerador de pulsos (unipolar ou

bipolar) por sua extremidade proximal. Estes cabos séo responsaveis pelo



transporte dos sinais gerados pelo coracéo até o gerador de pulsos, e/ou vice
versa. A extremidade distal dos cabos-eletrodos pode estar posicionada no
atrio, no ventriculo ou em ambas as cavidades, resultando em sistema de
estimulacdo atriais, ventriculares ou bicamerais respectivamente. O gerador
de pulsos é responsavel pela monitoracdo dos sinais elétricos gerados pelo
coracao, realizando constantemente a comparacdo e verificacdo quanto a
necessidade da emissdo de estimulos elétricos. Os primeiros geradores de
pulsos fabricados eram constituidos essencialmente de um circuito oscilador
e um conjunto de pilhas, funcionando no modo assincrono, isto €, competiam
com os ritmos proprios do paciente. Posteriormente foram desenvolvidos
novos modelos de marcapassos proporcionando maiores recursos quanto a
seu modo de funcionamento. A figura 3 apresenta o diagrama em blocos de

um marcapasso.

r——— -7 r—————-——_—_-—- - —— ———— = — = 7

L Prategéo cortra
Detector  |Relogio (fimer)|  gisparo de fregiéncia
de Ruidos | do sistema

Amplificador

|

|
Amplificador }
| de saids |
|

de entrada

Registracor

|
L S S

Inclicadar de .
Reed Swith —— fimde vida [€]  Beteria

| R
| I

-_————t — = - - - - - - — - — — — — +} - — - — - — - — — - — —

Bobina

|
Receptora Ly x — -
| Amplificador do sinal Ly Decodificador =M Unidade de controle codificador Amplificador de sinal
e telemetria (Recepgio) & programagao de telemetria (Tx)
| Bohina |y

Transmizsora

Figura 3 - Diagrama em blocos de um marcapasso.

Os marcapassos comercializados no Brasil sdo todos
importados, pois a fabricacdo destes dispositivos requer sistemas de alta
tecnologia e o uso de matérias prima de alta performance e confiabilidade,
tornando-se, assim, inviavel a fabricacdo com os atuais recursos tecnoldgicos
existentes no Brasil. Os marcapassos acompanharam o processo de

modernizagdo e passaram a contar com recursos cada vez mais sofisticados.



Antigamente os marcapassos funcionavam apenas em modo assincrono.
Atualmente, alem de funcionarem apenas quando o coracao necessita, ainda
monitoram caracteristicas relacionadas a freqiéncia de batimento, amplitude
dos pulsos produzidos pelo coracdo, e ainda possuem vida util muito maior

guando comparados aos antigos.

Dentre as diversas caracteristicas que 0s marcapassos

podem possuir, ressaltamos as seguintes:

camara simples: um marcapasso de camara simples
possui apenas um eletrodo levando os impulsos elétricos do gerador para o
coracdo. A maioria dos geradores camara simples estimulam a camara

inferior (ventriculo) do coracao;

camara dupla: um gerador dupla camara possui dois
eletrodos (um em &atrio e outro em ventriculo), estimulando e/ou sentindo

tanto atrio como ventriculo;

demanda: muitas pessoas que necessitam de um
marcapasso ainda possuem alguma atividade cardiaca natural, por isto todos
0s marcapassos implantaveis atualmente sao do tipo de “demanda”. Este tipo
de marcapasso s6 estimulara o coracdo caso este pare de bater, ou frente a

necessidade de estimulos, ndo competindo assim com o coracao;

frequiéncia: Os marcapassos mais modernos s&o
conhecidos como “com resposta de frequéncia”’. Estes geradores sao
capazes de aumentar ou diminuir sua freqiéncia de acordo com a
necessidade do organismo, permitindo que o coracao bata a uma freqiiéncia
mais baixa no repouso, e a uma freqiéncia mais elevada durante exercicios
fisicos. Estes geradores possuem sensores especiais que monitoram as

necessidades corporais, variando a freqiiéncia caso seja necessario;

modo de estimulacdo: em julho de 1981, foi criado um
codigo para identificacdo da funcionalidade dos marcapassos cardiacos
artificiais pela 1.C.H.D. (Intersociety Commission for Heard Disease). Este
cbdigo permite com o uso de cinco letras definir com precisdo os diferentes
tipos de marcapassos cardiacos utilizados em uso clinico. A tabela 1

apresenta a codificacao criada pelo I.C.H.D.



Tabela 1- Padrao para os modos de estimulacdo de geradores de pulso implantaveis.

1° Letra 2% Letra 3% Letra 4% Letra 5% Letra
c_élmara camara Modo de paréme{rog Taquiarritmias
estimulada detectada resposta programaveis
\% \ T P B
A A | M N
D D D @] S
S S @) - E
- ®) R - @)
V -ventriculo A-&trio O-ndoseaplica |-inibido T - deflagrado

D - ambas as camaras na 1* e 2% letra, e deflagrado e inibido na 3a letra.
P - programavel em até dois parametros.
M - programével em trés ou mais parametros.

S - para uma das camaras na 1% e 2% letra, e resposta em varredura na 5%
letra.

R - inibido em ritmos lentos e ativado em ritmos elevados.
E - controle externo.

N - competicdo com ritmo normal do paciente.

B - trem de pulsos me frequéncia alta.

Recentemente o artigo “A interferéncia do telefone celular
sobre o marcapasso permanente” [1] analisou os resultados de um estudo
realizado em 106 pacientes portadores de marcapassos permanentes, de
varios modelos e fabricantes, submetidos a variadas programac¢des de modo,
comando, sensibilidade e polaridade. Os pacientes tiveram uma monitoracao
constante por meio de um cardioscopio, que registrou o funcionamento do
marcapasso frente ao campo eletromagnético irradiado por um telefone
celular. Nesse trabalho, o telefone celular utilizado (modelo PT550 da
Motorola) foi colocado em ambos os ouvidos do paciente e sobre a loja do
marcapasso. Observou-se que, dos 106 portadores de marcapasso, 7,8%

deles apresentaram anormalidades quanto ao seu funcionamento. Os



problemas mais freqlentes detectados pelo cardioscépio foram pausas
seguidas por aumento da frequiéncia do marcapasso, e reversao assincrona.
Estes problemas foram observados em outros trabalhos [2], evidenciando,

assim, a interferéncia do telefone celular sobre o marcapasso.

Neste trabalho sera analisado a compatibilidade
eletromagnética entre o telefone celular e o marcapasso, porém, o
marcapasso foi ensaiado de acordo com critérios estabelecidos na norma
brasileira NBR 10337 (Marcapassos Cardiacos Atrtificiais Implantaveis -
Geradores de pulso — Ensaios de verificacdo), onde o mesmo foi ensaiado
em uma cuba com solucdo salina com caracteristicas de impedancia similar
ao corpo humano. Também serd apresentado o levantamento dos niveis de
campo elétrico e densidade de poténcia eletromagnética gerados por
telefones celulares e estacdes radio base, o que permite compara-los a
limites indicados por normas de suscetibilidade eletromagnética. A
importancia do conhecimento da intensidade e densidade dos campos
emitidos através de telefones celulares é de grande importancia, pois o
universo de equipamentos eletrénicos que podem sofrer com a interferéncia
eletromagnética através destes niveis de campo envolvem as mais diversas
areas, seja no ambiente hospitalar, industrial, cientifico, computacional, de
pesagem, etc. Com estes dados serd possivel implantar sistemas de
protecdo em dispositivos e equipamentos eletrénicos que sejam suscetivel a

presenca do telefone celular.

2 - CONCEITOS SOBRE TELEFONIA CELULAR E INTERFERENCIA
ELETROMAGNETICA

A capacidade de se comunicar a qualquer hora, e de
qualquer lugar é um principio caracteristico ndo somente do sistema de
telefonia celular, mas também, de todo o tipo de comunicagcéo sem fio. Este
tipo de sistema tornou-se um sucesso no mundo inteiro, aumentando
diariamente o niumero de usuarios. Ele se ajustou de forma a possibilitar a
agilidade necessaria aos grandes centros urbanos, bem como, a facilidade de

comunicacgao nos centros rurais.



O sistema sem fio utiliza ondas de radio ao invés de
cabos, fios, fibras ou qualquer meio fisico. As comunicacdes de radio sdo um
processo relativamente simples. Uma informacdo, ao ser transmitida ou
enviada, é imposta localmente gerando um sinal de freqiéncia de radio
(Radio frequency — RF) chamado de carrier, ou portadora. O processo de
impor um sinal de informacéo no carrier € chamado de modulagdo. Este sinal
€ emitido por uma antena transmissora, a qual irradia no ar informacgdes sob
a forma de campos eletromagnéticos. A freqiéncia da onda de radio é

medida pela taxa de oscilac&o de ciclos por segundo ou hertz.

No receptor, o sinal é captado através de uma antena, a
qual produz uma relagdo entre o campo medido e o sinal de saida em seus
terminais. Apds, o sinal € inserido em um receptor onde é selecionado a
portadora contendo o sinal desejado. O sinal é entdo extraido da portadora
através de um processo chamado demodulacdo. Estes passos retratam de

maneira simplificada o processo de transmisséo sem fio.

O telefone celular funciona de maneira similar a qualquer outro
dispositivo de comunicacdo sem fio, sendo transmitidas mensagens analégicas ou
digitais, dependendo do tipo de aparelho e do servico disponivel na regido. No
sistema analdgico, as informacdes sao transmitidas pela modulacéo ou variagdo da
amplitude da onda, ou ainda, pela freqiéncia. Isto também € chamado de
transmissao de acesso multiplo por divisdo de freqiéncia (FDMA). No sistema digital,
as informacdes séo transmitidas numa sequéncia de pulsos rapidos. Uma vantagem
do sistema digital € que ele aumenta o nimero de usuarios por canais.
Resumidamente, o sistema analdgico transmite seus sinais utilizando ondas

continuas, enquanto o sistema digital utiliza pulsos.

Tanto o sistema digital como o analdgico opera em
uma faixa de freqiéncia compreendida entre 824 e 894 MHz, onde a
faixa de 824 a 849 MHz é destinada para a transmissédo do telefone
celular a estacao radio base, e a faixa de 869 a 894 MHz é destinada a
transmissdo da estagcdo radio base para o telefone celular. A Figura 4
apresenta a divisdo do espectro de frequéncia destinado para telefonia

celular.
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Figura 4 - Divisao do espectro de freqiéncia para a telefonia mével.

Para haver a livre concorréncia entre empresas que
prestam este tipo de servigo, o0 espectro de 824 a 894 MHz foi dividido
largura de 12,5 MHz.

Compreendendo um total de 832 canais com largura de 30 kHz.

em duas bandas de frequéncia com

2.1 — Estrutura do Sistema de Telefonia Celular

No sistema de telefonia celular, as células sédo divididas
como areas de servico individuais, onde cada uma delas possui um grupo de
canais designados de acordo com o espectro disponivel. Cada célula possui
uma estacao radio base, permitindo, assim, o uso de transmissores de baixa

poténcia.

A primeira impressao, quando falamos em célula, é
gue sua estrutura € circular, porque em condi¢cdes ideais de propagacao e
utilizando antenas isotrépicas, a zona de cobertura seria uniforme. Porém,
guando existem muitas células, o modelo de irradiacdo circular tem alguns
problemas, como por exemplo, as areas de superposi¢cdo e de sombra. A
representacdo por hexagonos possibilita que essas células sejam dispostas
lado a lado, sem problemas de sobreposicdo ou areas de sobras. A figura 5
ilustra a representacdo grafica da disposicdo das células no sistema de

telefonia moével.
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Figura 5 - Representacao grafica das células do sistema de telefonia celular.

Entdo, para se montar um sistema de telefonia mével,
subdivide-se uma area geografica em células hexagonais, cada uma
dispondo de uma estacdo radio base, antenas direcionais, controle, e

interligacdo com o sistema telefénico convencional.

Um telefone celular, em transito por determinada éarea,
envia uma mensagem a estacdo radio base quando deseja fazer uma
chamada. Essa mensagem, ap0s ser processada e aceita pelo terminal de
controle, leva a conexdo do telefone celular através da concessdo de um
canal disponivel. Todas as transmissdes envolvem um canal de transmissao

e outro de recepcao. A figura 6 representa um sistema de telefonia celular.
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Figura 6 - Representacdo de um sistema de telefonia celular.

O tamanho hexagonal da célula € definido através da
poténcia dos transmissores, e pela atenuagédo do sinal, sendo que o ultimo

pode ser escutado em sua célula e em outras duas células vizinhas.

Para garantir qualidade do sinal e diminuir o nivel de ruido
no sistema de telefonia celular, sdo instaladas trés antenas direcionais em

cada célula, dividindo-as em trés setores defasado entre si de 120°.

A passagem de um setor para outro, dentro da mesma
célula, fica a cargo dos equipamentos de controle internos a célula. E quando
a movimentacdo trata-se de uma célula para outra o procedimento é
diferente. Ao verificar a apresentacdo de um nivel minimo, de recepcédo do
sinal da célula de origem, o terminal de controle comuta o telefone para um
canal disponivel em uma célula vizinha. O canal utilizado na célula de origem
€ deslocado e torna-se disponivel para outra alocacdo. Muitos sistemas de
telefonia celulares esperam em torno de 100 milisegundos apos a liberacéo
do canal de origem antes de alocar o novo canal na célula vizinha. Este
atraso nao interfere na comunicacdo de voz mas traz problemas na

transmissao de dados.



2.2 - Componentes Basicos

Um sistema de telefonia celular tipico é constituido de trés
componentes bésicos, aléem das conexdes entre estes elementos, 0s quais

sSao:

= Centro de Comutacdo e Controle, ou Central de
Controle Celular (CCC);
= Estacdo Radio Base (ERB);

— Estacdo Modvel.

O CCC é responsavel pelas funcbes operacionais da rede
movel, sejam: comutacdo, controle, tarifacdo e conexdo com a rede fixa
(RTPC- Rede de Telefonia Publica Comutada).

A ERB fornece a interface entre a central de comutacéo e
controle e as estacdes moveis (telefones celulares), ela estabelece o enlace
radioelétrico com o terminal mével dentro da area de cobertura de uma
célula. As conexdes entre ERB e CCC sao feitas normalmente por troncos de
linhas fisicas, sendo também, possiveis conexdes por ondas de radio ou

fibras Opticas.

A Estacdo Modvel (telefone celular) resumidamente é um
transceptor de radio, podendo possuir as configuracdes veiculares ou

portateis.

Quando é estabelecida uma chamada entre um assinante
movel e um assinante fixo, a transmissdo dos dados sera via radio para a
estacdo radio base situada mais proxima do telefone celular. Depois, esses
dados véo para a CCC, do servico movel, e entdo os dados sdo comutados

para a rede de telefonia publica.

Desse mesmo jeito, um assinante fixo acessa

automaticamente um telefone celular, através da busca paging e da



comutacdo automatica processadas pela central de comutacdo do servico

movel.

Os trés componentes do sistema de telefonia celular
(CCC, ERB e Estacdo Mdvel) sdo conectados entre si por enlaces de radio e
enlaces de dados de alta velocidade. S&o realizadas conexdes via radio entre
as estacdes moveis e estacao radio base, onde cada unidade maovel utiliza
apenas um canal por vez para seu enlace de comunicacdo. Este canal ndo é
fixo, podendo ser qualquer um dentro da faixa de frequéncia alocada pela

area de servico.

2.3 - Funcionamento

A idéia basica do conceito de telefonia celular baseia-se na
re-alocacdo da frequéncia, onde o mesmo subconjunto de canais pode ser
utilizado em diferentes areas geograficas suficientemente distantes uma das
outras, de forma que a interferéncia cocanal (canal de mesmo numero) esteja

dentro dos limites toleraveis.

O conjunto de todos os canais disponiveis no sistema é
alocado em grupo de células, que constitui um cluster. Para efeito de
planejamento, as células assumem formato hexagonal, sendo o hexagono
uma figura geométrica regular que mais se aproxima de um circulo. Os
clusers podem acomodar apenas alguns padrdes de células como

1,3,4,7,9,12,13,..., sendo 0os mais comuns 4 e 7.

Os niveis de interferéncia sédo calculados conhecendo-se o
lay-out do sistema, as distancias entre as células, e as poténcias das

estacdes radio base.

A medida em que a estacdo movel se distancia da estacéo
radio base o sinal diminui, neste momento o CCC verifica a necessidade da
troca do sinal para uma outra célula vizinha. Esse processo € chamado de

handoff (ou handover).



Um grande numero de estacdes radio base € controlado
pelo CCC. Cada unidade mével possui um registro concedido pela CCC.
Toda vez que uma unidade movel migrar para uma area controlada por outra
CCC, devera ser concedido, por parte do CCC local, um novo registro a

unidade movel. Este processo é chamado roading.

O planejamento celular demanda uma grande quantidade
de informacao relacionada com a demografia e com o mercado. O projeto é

multidisciplinar, envolvendo todas as areas das telecomunicagoes.

Os principais passos dentro do Sistema Celular sdo: 1°)
definir a area de servico (geralmente a companhia se encarrega dessa
tarefa); 2°) definicdo do perfil do trafego; 3°) escolha adequada do padréo e

realocacdo dos canais; 4°) localizacéo das estagées bases.
2.4 - Técnicas de Acesso

O acesso a interface radio pode ser feito com trés técnicas
distintas: FDMA, TDMA e CDMA. A tabela 2 indica os modos de transmissao

disponiveis para os telefones celulares [3].

Existem dois tipos de sistemas digitais, o0 TDMA (acesso
multiplo por divisdo de tempo) e o CDMA (acesso multiplo por divisdo de
cbdigo). No sistema TDMA, a transmissdo dos sinais é realizada por
sequéncias curtas de pulsos rapidos. Atualmente existem trés sistemas
principais que fornecem a transmissdao TDMA: a Celular Digital da América
do Norte (NADC), a Sistema Global para Comunicacées moveis (GSM) e a
US TDMA.

Tabela 2 - Modos de transmissao disponiveis para os telefones celulares.

Modos de transmissdo para os telefones celulares

Modos Categoria Tipo Siglas Poténcia | Uso

.~ Acesso Mdltiplo por Freqliéncia AMPS, NAM
Anelogco Divisao de Modulada PS

Frequéncia (FDMA)

0,6 — 3,0 W | Mundial




Acesso Mdltiplo por Digital Norte USA,
Divisdo de Tempo A?nericano NADC 0,6 — 3,0 W | América
(TDMA) Latina
- US TDMA, USA,
Digital US TDMA ESMR 1,0w Japdo
Acesso Mdltiplo por ) Europa
cédigos (CDMA) | Grupo de Sistema GSM 2,0-8,0W pa,
Mével por Cédigo Australia
Sequencial CDMA, TDMA| 02W USA

A NADC opera em frequéncias entre 800 e 900 MHz,
sendo os dados transmitidos em pulsos rapidos através de oscilagbes do
sinal, ligado e desligado, 50 vezes por segundo. Os aparelhos portateis que
utilizam esta tecnologia transmitem a uma poténcia maxima de 0,6 W, sendo

gue a maior unidade transportavel pode transmitir em até 3W.

O GSM opera em frequéncias entre 890 e 960 MHz,
utilizando uma frequiéncia de pulso de 217 Hz. Este sistema também utiliza
uma pausa DTX de 2 a 4 Hz projetada para economizar a energia da bateria.
Modelos portateis que utilizam a tecnologia GSM transmitem a 2 W, enquanto

0s modelos transportaveis podem alcangar uma poténcia de até 8W.

A US TDMA utiliza uma combinagéo de tecnologia celular
de troncos, e opera numa faixa de frequéncia de 800 a 900 MHz, utilizando
uma frequéncia de pulso de 11 Hz. Suas unidades portateis transmitem a

uma poténcia maxima de 1W.

O sistema CDMA utiliza sequéncias complexas de pulsos
gue, dependendo do montante de unidades vocais sendo transmitidas, pode
ocupar uma transmissao em frequéncia total, meia frequéncia, um quarto de

frequéncia ou um oitavo de frequéncia.

2.4.1 - FDMA

No FDMA (Frequency Division Multiple Access - Acesso
multiplo por Divisdo de Frequiéncia), a faixa de transmissao € dividida em um
determinado numero de canais, que sdo atribuidos aos usuarios atraves de

um processo de consignagao de demanda, ou seja, em uma ERB (estacao



Radio Base) o usuario pode utilizar qualquer um dos canais que esteja
desocupado naquele instante. Essa técnica somente se aplica aos sistemas
analogicos. A figura 7 ilustra o método de divisdo de canais no espectro de

freqUéncia para o padrao FDMA.
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Figura 7 - Alocacéo dos canais no espectro de freqtiéncia no padrao FDMA.

2.4.2 - TDMA

No TDMA (Time Division Multiple Acess - Acesso multiplo
por Divisdo de Tempo), cada usuario dispde de toda a faixa de frequéncia
durante um determinado periodo de tempo denominado slot (janela). A figura
8 ilustra 0 método de divisdo de canais no espectro de frequéncia para o
padrao TDMA.
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Figura 8 - Alocacéo dos canais no espectro de freqtiéncia no padrédo TDMA.

2.4.3 - CDMA

No CDMA (Code Division Multiple Acess - Acesso multiplo
por Divisdo de Cdédigo), uma sequéncia de codigo distinta é atribuida a cada
usuério e todos os usuarios utilizam a mesma faixa de frequéncia. A Figura 9
ilustra o método de divisdo de canais no espectro de freqiéncia para o
padrdao CDMA.

Tempo

Poténcia
F 3

Freqgiiéncia

Figura 9 - Alocacao dos canais no espectro de freqiiéncia no padrdo CDMA.



2.5 - Padrdes
2.5.1 - IMTS (Improved Mobile Telephone System)

Os radiotelefones moveis foram largamente usados por
décadas para comunicacdo maritima e militar. Esse tipo de tecnologia é
utilizado em taxis e carros de policia. No entando, nos anos 60, o sistema de
telefonia mével aperfeicoado (Improved Mobile Telephone System — IMTS) foi
instalado. Este sistema utiliza uma estacdo radio base de alta poténcia, e
duas frequéncias para seu funcionamento, uma para transmitir os sinais e

outra para receber as informacdes.

O IMTS suportava 23 canais estendidos entre 150 MHz e
450 MHz. Devido ao pequeno numero de canais, 0S usuarios normalmente
tinham que esperar. Devido, também, a grande poténcia da estacao radio
base, sistemas vizinhos tinham que estar a centenas de quildmetros de
distancia para ndo ocorrer interferéncia. Estes fatos tornaram o sistema

impraticavel.

2.5.2 - AMPS (Advanced Mobile Phone System)

Inventado pelos Laboratorios Bell, da AT&T, este sistema
foi o primeiro a ser instalado nos Estados Unidos em 1982. Serviu de base
para outros sistemas no mundo inteiro, como o TACS (Total Access
Communications System) na Inglaterra, o MCS (Mobile Communication
System) no Japdo, o NMT (Nordiska Mobil Telefongruppen) nos paises
nordicos, o TACS (Total Access Comunication System) no Reino Unido e o
C 450 na Alemanha. No Brasil, a telefonia mével foi introduzida em 1972, por
um sistema de baixa capacidade, com tecnologia IMTS, instalado em
Brasilia. Entretanto, o primeiro sistema de telefonia celular AMPS somente foi
instalado em 1990, pela Telerj, no Rio de Janeiro. Logo depois apareceu o

sistema da Telebrasilia em 1991.

Hoje, sistemas celulares baseados na tecnologia AMPS

s&o implementadas em mais de 100 paises. E interessante notar que n&o ha



nenhum padrdo no mundo inteiro sobre a implementacdo desses sistemas
celulares. Os diferentes sistemas empregados geralmente representam
tecnologias de radio diferente, cada um baseado no conceito de AMPS. As
tecnologias de rede utilizadas para juntar células também apresentam
diferencas. Ou seja, o AMPS pode operar dentro de uma variedade muito

amplas de tipos de rede.

O primeiro sistema de telecomunicacdo movel baseada na
tecnologia celular foi o AMPS. O termo celular refere-se a rede de pequenas
células, cada uma fornecendo um alcance limitado de cobertura, as quais sao
ligadas por meio de um sistema multiplexado controlado por computador, que
administra a mobilidade do assinante e conecta uma interface a rede de
telefonia fixa. Neste sistema, a regido geogréfica é dividida em células que

possuem entre 10 a 20 km.

A tecnologia é baseada na reutilizacdo da frequéncia,
fornecendo um sistema de alta capacidade o qual permite 0 acesso a rede
utilizando estacdes moveis de baixa capacidade. O método de modulacdo da
estacdo radio base é baseada no sistema analégico FM (Frequency
Modulation), no entanto utiliza uma freqiéncia de alto alcance e baixa largura

de banda.

No centro de cada célula esta uma estacdo radio base
para onde todos os telefones da célula transmite suas informacdes. A
estacdo radio base é composta de um computador, um transmissor, um
receptor, e uma antena. Num sistema pequeno, todas as estacdes radio base
estdo conectadas a um MTSO (Mobile Telephone Switching Office) ou a um
MSC (Mobile Switching Center). Em sistemas de grande porte, muitos MTSO
podem ser necessarios, cada um conectado ao outro, porém de segundo

nivel, e assim sucessivamente.

O processo chamado handoff consiste na transferéncia
automatica do canal de acesso e controle de uma célula para outra, isto
ocorre durante o deslocamento do telefone mével para fora da area de

cobertura de uma célula, migrando para outra. Este processo é controlado



pelo MCS. A operagcdo handoff ndo envolve apenas a identificacdo da
estacdo radio base, como também, faz uma requisicdo para que a voz e 0s
sinais de controle sejam alocados para canais associados a nova estagao
radio base. Na decisdo de quando o handoff € importante, a estacdo radio
base deve monitorar o nivel do sinal por um certo periodo de tempo. O tempo
necessario para haver o handof depende da velocidade em que o telefone
movel se movimenta dentro da area da célula. A estrutura hierarquica da
célula usando microcélulas e macrocélulas pode ser utilizada para acomodar

trafego de altas e baixas velocidades.

O sistema AMPS, utiliza 832 canais full-duplex, no qual
cada um consiste em um par de canais simplex, utilizando o FDM (Frequency
Division Multiplexing) para separacao dos canais. Existem 832 canais simplex
para transmissdo, compreendidos no espectro de frequiéncia de 824 a 849
MHz, e 832 canais simplex para recep¢do, compreendidas no espectro de
869 a 894 MHz. Cada canal simplex possui 30 kHz de banda, os quais sé&o

divididos em quatro categorias, sendo elas:
1) controle: utilizado para o gerenciamento do sistema;

2) paging: utilizado para alertar os usuarios das

chamadas;

3) acesso: serve para organizagdo de chamada e

distribuicdo dos canais;

4) dados: utilizado para transferéncia da voz, dados ou

fax.

Um grande problema para o sistema AMPS é a seguranca,
pois qualquer pessoa que tenha um receptor adequado, com uma banda de
recepcado que compreenda a faixa de freqiéncia da telefonia celular, pode
sintonizar e ouvir as conversacoes. Por isso os telefones celulares analogicos
sdo totalmente inseguros. O problema se agrava quando é utilizado um
receptor conectado a um computador, este processo € chamado de pirataria,

e um ladrdo pode monitorar o controle de canais, armazenando o numero



serial de 32 bit, e 0 numero do telefone de 34 bit. Se ele estiver dirigindo por
apenas 2 horas, podera juntar um grande banco de dados, podendo utilizar a
linha do telefone moével de outra pessoa. E possivel encontrar telefones
clonados no mercado paralelo, os quais operam sem contas, porém, podem
ser desativamos a qualquer momento. Alguns desses problemas podem ser
resolvidos pela criptografia dos dados, no entanto, isso dificultaria o trabalho

da policia em colocar grampos.

2.5.3 - TDMA (Time Division Multiple Access)

A tecnologia TDMA, ou Acesso Multiplo de Divisdo de
Tempo, foi a primeira tecnologia digital implantada para celulares e, por esta
razdo, € a tecnologia mais difundida no mundo. Essa tecnologia consegue
aumentar a capacidade de canais de trafego de voz em 3 vezes comparado
ao AMPS.

O TDMA divide cada canal em um numero de slots de
tempo, no qual cada um constitui um circuito de telefone independente. No
sistema TDMA é possivel mais de um usuario usarem simultaneamente o
mesmo canal de acesso, sendo cada um diferenciado por alocar um slot

diferente.

No TDMA as frequéncias sdo reutilizadas em células
suficientemente distantes com o intuito de minimizar a interferéncia reciproca

entre as células vizinhas.

Os padrbes digitais TDMA incluem o North American
Digital Celular (conhecido pelo seu padrdo numero 1S-54), as Comunicacfes
Méveis para Sistemas Globais, ou GSM (Global System for Mobile
Communications) e Celulares Digitais Pessoais ou PDC (Personal Digital

Cellular).

O sistema TDMA normalmente comec¢a com uma fatia de
espectro chamada portadora ou carrier. Cada portadora é dividido em slots.

Os slots sao utilizados individualmente pelos usuarios. Nenhuma outra



conversa pode acessar esse canal até a chamada do assinante seja
finalizada, ou até a chamada original ser passada para um canal diferente

pelo sistema.

Os equipamentos e componentes deste sistema sédo a
estacdo movel (telefone celular), a ERB (Estacdo Radio Base), o CCC
(Central de Comutacao e Controle), e as conexdes, ou seja, basicamente os
mesmos do padrdo AMPS. O TDMA tem a vantagem de poder ser
combinada com esquemas de acesso multiplo packet-type em aplicacdes

integradas do tipo voz/dado.

A tecnologia TDMA é a melhor em relagdo ao custo, por
utilizar equipamentos do sistema analégico que ja estdo implantados, caso

existam.

Uma das desvantagens do TDMA é que cada usuario tem
um slot de tempo predefinido. Entretanto, usuarios mudando de uma célula
para outra, ndo possui ainda um slot de tempo predefinido, e com isso, se

todos os slots da célula estiverem ocupados a ligacdo sera desconectada.

Outro problema com o TDMA é a distor¢cdo de multiplos
caminhos, ou seja, um canal saindo de uma torre pode percorrer Varios
caminhos. Se um caminho passa, por exemplo, por muitos prédios antes de
chegar ao seu destino, o sinal pode sofrer interferéncia. Para a diminuir a
interferéncia é colocado um limite de tempo no sistema. A Figura 10 ilustra os

diferente caminhos que um sinal pode tomar.
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Figura 10 - Interferéncia reciproca por multiplos caminhos.

Em contraste com a tecnologia CDMA, o TDMA esta em
operacdo comercial provendo uma plataforma digital de crescimento futuro. O
TDMA como um método de acesso ja € um padrdo mundial bem

estabelecido, comercializado com os sistemas GSM, PDC e D-AMPS.

2.5.4 - CDMA (Code Division Multiple Acesss)

Para a telefonia celular, o CDMA €& uma técnica de acesso
multiplo  digital especificada pela Associagdo de Industria de
Telecomunicagbes (TIA - Telecommunications Industry Association)
identificada como 1S-95. Em marco de 1992, a TIA estabeleceu o sub-comité
TR-445 com o decreto de desenvolvimento de um padréo celular digital de
espectro estendido. Em julho de 1993, a TIA aprovou o como padrao CDMA
IS-95. Os sistemas 1S-95 dividem o espectro de radio em transportadores
com 1,250 kHz. Um dos unicos aspectos do CDMA é que enquanto ha um



certo limite de numero de chamadas que podem ser manuseadas pelo
carregador, esse numero néo € fixo. No entanto, a capacidade do sistema

dependera num numero de diferentes fatores.

A tecnologia CDMA, ou Acesso Mdltiplo por Divisdo de
Cddigo, tem ganho uma grande aceitacdo internacional por parte dos
operadores de sistema de radio celulares, pois aumenta a capacidade do

sistema e a qualidade do servigo.

O CDMA é uma tecnologia de espectro estendido, e por
muitos anos, tem sido usada para fins militares. O principio central do
espectro estendido é a utilizacdo de noise-like carrier waves, ou seja, a
largura de banda € mais extensa que o necesséario para a realizacdo da

comunicagéo ponto a ponto.

Essa tecnologia representa a expansdo da informacéo
contida num sinal particular, cujo maior interesse seja a largura de banda ao
invés do sinal original. O CDMA muda a natureza da estacdo assinante de
um dispositivo predominantemente analdgico para um predominantemente

digital.

Os receptores CDMA ndo eliminam o processo analdgico
inteiramente, mas separam canais de comunicacdo por meio de pseudo-
random modulation que € aplicada e removido no dominio digital e ndo na

base da frequéncia.

A tecnologia CDMA encontra-se em fase de expansdo no
mundo inteiro e oferece servicos de alta performance para as operadoras.
Proporciona um aumento na capacidade do trafico de canais de voz em cerca
de 10 vezes mais em relacdo ao AMPS. Esta tecnologia acaba com o
conceito de reutilizacdo de frequiéncia, pois, toda vez que um usuario acessa
0 sistema, um codigo €é atribuido a ele, o qual o identifica no sistema, nao
sendo mais necessario o reconhecimento do canal e freqiéncia do sinal de

origem (como no sistema AMPS).



O Sistema CDMA ¢é digital, a voz dos assinantes €
digitalizada, pelo processo mais comum de conversacdo (PCM). Essa técnica
consiste em se combinar o sinal de voz com uma taxa superior. Como é
usado uma largura de faixa bem maior, o espalhamento da informagéo tem
uma vantagem, que € uma pequena quantidade de energia por banda, que
garante uma maior imunidade a interferéncias. Essa diferenca na
concentracdo de energia, permite uma facil diferenciagédo, consequentemente
uma fécil separacéo, entre os sinais codificados, mesmo que usem a mesma

portadora ao mesmo tempo.

Sabe-se que a largura de faixa ocupada por um sinal
digital é funcéo direta da sua taxa de bits. Quanto maior a taxa, maior a
largura de banda necessaria, desde que se mantenha o mesmo tipo de

modulacdo. Existe dois padrdes de interfaces aéreas CDMA:
= Celular (849-894 MHz) - TIA/EIA/IS-95A
= PCS (1850-1990 MHz) - ANSI J-STD-008

No padrdo CDMA 1S-95, o sinal PCM de 64 Kbps é
comprimido para um sinal de velocidade menor. Esta compressao € feita por
um componente com o nome vocoder (codificacdo de voz). Este dispositivo é
importante para aproveitar melhor o espectro de frequéncia, e onde caberia

apenas um canal de 64 Kbps, passa a caber sete canais de 8 Kbps.

A interface aérea do sistema CDMA atende tanto as
exigéncias do padrao digital celular 1S-95 quanto as do PCS J-STD-008, e
permite roaming com o sistema AMPS.

O Sistema CDMA tem trés principios bésicos:

= Quanto maior a velocidade do sinal, maior a faixa

de freqUéncias necessarias para transforma-lo;

= Na modulacdo, ou na codificacdo, quando a faixa
original € expandida, mais facil sera para recupera-lo, mesmo que ele esteja

com ruido;



= Cddigos extensos podem ser recuperados sem

erros.

Depois que o codigo € aplicado, os sinais expandidos dos
assinantes sao transmitidos todos em uma mesma freqiéncia, ou seja, sdo

superpostos.

Nos sistemas celulares existem diversos usuérios
operando ao mesmo tempo. Com isso, ha uma superposicdo de diversos
sinais espalhados dentro da mesma banda, e na recepcado, a qualidade do
desespalhamento relativo a um usuario dependera da relacdo de niveis, ente
o sinal e a soma dos espalhamentos dos demais usudrios. Para isso, 0s
cédigos devem possuir as caracteristicas de ortogonalidade, isto é,

possuirem baixos valores de correlacédo cruzada entre 0s mesmos.

O I1S-95 (CDMA) foi caro para ser desenvolvido. Era mais
complicado tecnicamente, requerendo muitos softwares de desenvolvimento

e debugging.

As principais vantagens do sistema CDMA séo as

seguintes:

= Aumento de capacidade entre 8 e 10 vezes em

relacdo a tecnologia AMPS, e de 4 a 5 vezes comparado a techologia GSM;

= Prové qualidade na chamada, com qualidade de

som melhor e mais consistente comparado ao sistema AMPS;

= O sistema é planejado e todos usuarios usam a

mesma frequéncia em todo setor de todas células;
= Privacidade herdada;
= Bandwidth ou demanda;

Alem disto, o CDMA emprega um simples padréo 1:1 de

reutilizacdo de frequéncias. Isto, consequentemente, da aos planejadores



flexibilidade para localizar ERB’s, sintonizar e mudar cargas de servigos entre

células sem restringir planos de freqiéncia mais delicados.

As redes CDMA também exigem menos infra-estrutura
para alcancar a mesma cobertura, em comparacdo com tecnologias
concorrentes. A maior cobertura de cada estacdo se traduz na necessidade
de um numero menor de estacdes instaladas, o que resulta em um
investimento inicial menor e menos infra-estrutura de apoio. A instalacdo da
rede também é realizada de forma mais rapida e com menos infra-estrutura,

0 que permite que o investimento da operadora se pague em menos tempo.

2.5.5 - GSM (Global System for Mobile Communications)

No inicio dos anos 80, iniciou-se rapidamente um
crescimento nos sistemas de telefonia celular analégicos na Europa (em
particular no Reino Unido). Cada pais desenvolvia seu proprio sistema, e isso
o tornava incompativel com todos os outros sistemas, tanto em equipamento
guanto em operacdes. No inicio de 1982 um grupo de pesquisa formado pela
CEPT (Conference of European Posts and Telegraphs) formou o Groupe
Spécial Mobile (GSM) para o estudo e desenvolvimento de um sistema moével

publico pan-europeu com as seguintes caracteristicas:
= Qualidade nas chamadas;
= Terminais e servi¢os a baixo custo;
= Compativel ao ISDN ;
= Suporte para roaming internacional;
= Suporte a novos servicos e facilidades;
= Eficiéncia de espectro.

E em 1990, foi anunciada a primeira especificagdo do

GSM, e em 1991 foi iniciado o servico comercial. Depois, em 1993, o0 GSM



passou a significar Global System for Mobile Communications. O GSM é um
padrdo de telefonia moével digital que abrange 25 % da populacdo mundial
fora dos Estados Unidos. A tecnologia GSM, ao contrario de outros servicos,
oferece comunicacao digital de ponta a ponta para transmissao de voz e

dados.

A GSM é a tecnologia sem fio mais popular no mundo
inteiro. A principio, a GSM foi desenvolvido com o intuito de ser compativel
com o ISDN em termos de servicos oferecidos e no controle de sinal
utilizado. No entanto, as limitacdes da transmissédo de radio, em termos de
largura de banda e custo, ndo permite o padrdo ISDN B-channel com taxa de

64 kbps (to be practically achieved).

Utilizando  definicbes  ITU-T, o0os  servicos de
telecomunicacdes podem ser divididos em servigos (bearer), tele-servicos, e

servicos adicionais. A telefonia € o servi¢o basico mais suportado pelo GSM.

Como todas as outras comunicacdes, a fala é digitalmente
codificada e transmitida através da rede GSM com um digital stream. Uma
variedade de servicos sado oferecidos juntamente com este servigco. Os
usuarios GSM podem mandar e receber dados, na faixa de mais ou menos
9600 kbps, para usuéarios POTS (Plain Old Telephone Service), ISDN,
Packed Switched Public Data Networks e Circuit Switched Public Data
Networks, utilizando uma variedade de métodos de acesso e protocolos,
como o X.25 e X.32.

Pelo fato do GSM ser uma rede digital, 0 modem néo é
necessario entre o usuério e a rede GSM, sendo assim, é possivel conectar
um telefone habilitado ao GSM com um laptop e mandar e receber e-mails,
faxes, conectar a Internet, acessar seguramente a LAN, ou intranet, e utilizar

outras propriedades (incluindo SMS).

A Unica caracteristica do GSM que nao é encontrada nos
sistemas analOgicos antigos, € o SMS (Short Message Service). SMS € um
sistema bidirecional para mensagens alfanuméricas curtas

(aproximadamente 160 bytes).



O servico GSM trabalha com cartdes pequenos que
contém um chip eletrénico, chamado de cartdo SIM (Subscriber Identify
Module). O cartdo SIM é utilizado para identificacdo do assinante e contém
todas as informacdes relacionadas ao usuario GSM e os servigos fornecidos
a ele. Pelo fato de usar freqiéncias de radio, o GSM é uma plataforma sem
fio, isso significa que os usuarios GSM podem ser méveis, e computar dados

sem fio em qualquer lugar, sem a preocupacao com adaptadores, cabos, etc.

A caracteristica roaming do GSM permite que seus
assinantes possam utilizar os servi¢cos desta tecnologia em qualquer parte do
mundo que exista plataforma GSM, e que seus provedores tenham

autorizacdo de roaming.

As redes GSM operam em trés faixas de frequéncias

diferentes:

= GSM 900 — também conhecido como GSM, opera

na faixa de 900 MHz e é o mais comum na Europa e no mundo.

= GSM 1800 — também chamado de PCN (Personal
Communication Network) e DCS 1800. Opera na faixa de 1800 MHz e
encontrada num numero crescente de paises, incluindo Franca, Alemanha,

Suécia, Irlanda e RuUssia.

= GSM 1900 — também chamado de PCS (Personal
Communication Service), PCS 1900 e DCS 1900. Unica frequiéncia utilizada
nos Estados Unidos e Canada para GSM. O termo GSM é utilizado
normalmente para referenciar qualquer rede celular digital operando na faixa
de 1900 MHz, ndo apenas GSM.

A arquitetura funcional de um sistema GSM pode ser
dividida em estacdo movel, subsistema de estacdo base, e subsistema de
rede. Cada subsistema possui entidades funcionais que se comunicam
através de varias interfaces utilizando protocolos especificos. O GSM é

semelhante ao TDMA quando se divide cada portadora de freqiiéncia num



numero de slots de tempo, no entanto, 0 GSM possui um nimero maior de

portadoras e slots de tempo que o TDMA.
2.6 — Interferéncia Eletromagnética

A preocupacdo dos governos com as perturbacbes
eletromagnéticas ndo € um assunto recente. Os primeiros problemas foram
levantados no inicio da década de 30, quando constatou-se a difusédo

explosiva de dois produtos do engenho humano: o radio e o automaovel.

Para estudar os modos de proteger a qualidade das
radiocomunicacbes diante das perturbacbes causadas por motores de
ignicdo e aparelhos eletrodomeésticos, cinco paises europeus uniram-se para
fundar em Paris, em 1993, uma organizagdo internacional. A organizacéo
recebeu o nome de CISPR (Comité Internacional Special des Pertubations
Radioeltriques) e os paises patrocinadores eram: Alemanha, Bélgica, Franca,
Holanda e Reino Unido[4].

2.6.1 — Interferéncia e Compatibilidade Eletromagnética

Uma perturbacéo eletromagnética consiste em qualquer
fenbmeno eletromagnético que possa degradar o desempenho de um
dispositivo, equipamento ou sistema, ou afetar adversamente a matéria viva
ou inerte. A interferéncia eletromagnética consiste na degradacdo do
desempenho de um dispositivo, equipamento, ou sistema ocasionado por
uma perturbacdo eletromagnética. Ou, ainda, pode ser definida como sendo
a presenca de ruidos, transientes, intermitentes ou continuos, que
influenciam no funcionamento normal de um componente e/ou sistema eletro-

eletrénico [6].

Para uma situacdo de interferéncia eletromagnética

ocorrer sdo necessarias trés etapas, sendo elas:

1 — uma fonte de energia eletromagnética;



2 — um dispositivo sensivel ao tipo de energia sendo gerado;

3 — um meio favoravel para acoplamento da energia entre

a fonte e o dispositivo sensivel (meio fisico ou irradiado).

A figura 11 apresenta o diagrama de blocos das etapas
gue devem estar presentes para existir uma situacdo de interferéncia

eletromagnética.
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Figura 11 - Diagrama de blocos das etapas necessarias para ocorrer uma situacao
de EMC.

A interferéncia eletromagnética genericamente pode ser
definida como sendo a presenca de ruidos, transientes, interminentes ou
continuos, que influenciam no funcionamento normal de um componente e/ou
sistema eletro-eletrénico. Esta interferéncia pode ser proveniente de uma
fonte de ruido interna ou externa, a qualquer destes equipamentos. Os
seguintes equipamentos podem ser exemplos de fontes de ruido:

transmissores, fontes de alimentagcdo chaveada, conexdes elétrica, sistemas



de ignicdo de veiculos automotivos, linhas de transmissao, tiristores,
disjuntores eletro-mecanicos, descargas estaticas, motores, etc. Tais tipos de
interferéncia podem produzir frentes de onda na rede elétrica de varias

centenas de volts, com periodos na ordem de nanos-segundos [4].

Considerando valores numéricos envolvidos, por
exemplo, para calculo da perturbacéo irradiada, conduzida, atenuacdes e
ganhos de um sistema. Para facilitar a apresentacéo dos resultados de forma
gréfica, os valores sdo expressos em decibel (dB). A equacado 2.1 indica a

expressao logaritmica para o calculo do dB.

P
dB =10logyo| -2 | (eq.1)
P>
onde P; e P, sdo niveis de poténcia. Na equagdo 1 P, é considerado o
nivel de referéncia. Quando é expresso em watts, entdo, a abreviacdo do
decibel se torna dBW; se P, é expresso em miliwatts, entdo, a expressao se

torna dBm, e assim sucessivamente.

A poténcia elétrica pode ser obtida através da relacao

entre a tensao e a resisténcia, sendo expressa pela seguinte equacao:
P=V%R (eq. 2)

Onde R é a resisténcia entre os terminais onde “V” é
medido. Substituindo, na equacéo 1, P pela relacdo apresentada na equacao

2 teremos a seguintes expressao:
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Considerando R; e R, como valores de impedancia

iguais, teremos a seguinte expressao:
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Onde o termo do denominador é a referéncia da

equacéo, podendo ser expressa em V, dBV, ou ainda dBpV [4].

Efeitos de EMI podem resultar em dois tipos distintos de
problema, sendo um do tipo intersistema e outro do tipo intra-sistema.
Problemas do tipo intersistema sdo ocasionados pela invasdo do espaco
alheio quando do encontro entre o sistema perturbado e o sistema

perturbador, por exemplo:

= Interferéncia no receptor de TV doméstico devido ao

uso de ferramentas elétricas portateis;

= Efeito de um transiente na rede elétrica sobre um

computador pessoal;

= Interferéncia de um celular sobre radios automotivos

ou demais equipamentos eletronicos;

= Interferéncia do chaveamento de inversores sobre

equipamentos ligado a mesma rede comum.

Problemas do tipo intra-sistema ocorrem quando o
sistema perturbador e o perturbado ndo foram corretamente especificados ou
projetados para serem compativeis em seu ambiente comum, como por
exemplo:

= Interferéncia em radios automotivos causada por
ruidos oriundos da ignicdo do automovel;

= Interferéncia em receptores ocasionada pelo
transmissor de um transceptor;

= Acoplamento entre estagios de um amplificador

devido a fuga de corrente pela carcaga comum;

= Interferéncia entre circuitos de um computador devido

ao acoplamento e desprotecdo quanto aos harménicos da fonte chaveada.



A compatibilidade eletromagnética diz  respeito
principalmente as providéncias para evitar problemas de interferéncia do tipo
intersistemas, permitindo, assim, a convivéncia pacifica num dado ambiente.
O esforco de EMC normalmente é dirigido para obtencdo de ambientes
eletromagnéticos adequados, sendo obtido através do uso de supressores de
interferéncia, dispositivos com caracteristicas de imunidade a interferéncia ou

pela alocacao correta no meio fisico e do uso adequado de blindagens.

2.6.2 - Imunidade Eletromagnética

E a caracteristica de um componente, dispositivo, ou
sistema de operar sem degradacdo quando na presenca de perturbacdes
eletromagnéticas. O nivel maximo de uma dada perturbacéo eletromagnética
em um dispositivo, equipamento, ou sistema, para 0 qual este permanece
capaz de operar a um grau exigido de desempenho, é chamado de nivel de
imunidade eletromagnética. A falta de imunidade eletromagnética é definida
por Suscetibilidade eletromagnética [5].

Uma das formas de obter-se a compatibilidade
eletromagnética em um determinado ambiente ¢é especificar as
caracteristicas dos equipamentos suscetiveis a interferéncia, de modo que
possa desempenhar suas funcbes, sem degradacdo sensivel a presenca de
niveis de perturbacdo eletromagnéticas conhecidas. Em ambientes militares
existe um cuidado especial para a especificacdo correta de cada componente

de acordo com seu ambiente de trabalho.

Nos equipamentos industrializados ou produzidos em
série elege-se um ambiente de referéncia, definido em norma internacionais,
guando possivel ou passivel de sua existéncia, e delega-se ao usuario a

tarefa de implementar a compatibilizag&o local.

De acordo com conceituacéo da Publicacdo CISPR [5], a
imunidade de um receptor ou equipamento associado caracteriza-se pelo

nivel de um sinal interferente que sob condi¢cdes especificas produz uma



degradacédo especializada. A imunidade pode ser externa ou interna ao

sistema em questéao.
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Imunidade externa é a habilidade de um receptor ou
equipamento associado desempenhar, sem degradacdes, na presenca de
perturbacdes eletromagnéticas, entretanto, por outra via que nao seus

terminais . A imunidade externa pode ser classificada ainda em:
= Imunidade a campos ambientais;
= Imunidade a correntes induzidas;

= Imunidade a tensdes induzidas.

Imunidade interna é a habilidade de um receptor ou
equipamento associado de desempenhar, sem degradagédo, na presenca de

perturbacdes eletromagnética através de seus terminais.

2.6.3 - Supressao de interferéncias

A supressao da interferéncia eletromagnética € uma das
formas previstas para protecdo do ambiente eletromagnético. Trata-se de
técnicas de EMC para eliminar ou reduzir as oscilacdes eletromagnéticas
gue podem afetar outros equipamentos, ou ainda, estarem acima dos limites

indicados por normas.

A maior parte das agbes de EMC/EMI ocorre sobre o
projeto dos emissores, buscando a supressao de interferéncia na fonte. Por
exemplo, na Publicacdo CIPSR 13 [ref. 8] sdo descritos alguns arranjos para
supressao das radiacdes de ruido eletromagnético ocasionados por sistema
de ignicdo de veiculos motorizados, tais como: terminais de velas blindadas,
velas com resistor antiparasita, cabos resistivos, cabos reativos, rotor do

distribuidor antiparasita, cobertura do distribuidor antiparasita,etc.

2.6.4 - Generalidades sobre os ambientes eletromagnéticos



Nas proximidades dos grandes centros populacionais e
industriais o espaco € hoje tomado por todo o tipo de sinais eletromagnéticos,
desejados e indesejados, alem de, perturbacdes de natureza

eletromagnéticas ndo compreendidas como sinais.

Os ambientes em que acontecem as atividades, no que
diz respeito a presenca de campos eletromagnéticos, dividem-se em dois
grandes grupos: os controlados e o0os ndo controlados. A distingdo €
necessaria por que as normas de protecdo devem estabelecer limites

diferentes para os dois dominios.

Ambiente controlado é aquele em que o individuo tem o
conhecimento da exposicao eletromagnética a que esta sujeito. O ambiente
controlado pode ser classificado como ambiente industrial, profissional, e
comercial. A caracteristica dominante € a que existe risco calculado, e as

pessoas envolvidas tem habilitacdo compativel com o ambiente.

Ambiente ndo controlado: é aquele em que as pessoas
desconhecem a possibilidade de estarem expostas a qualquer nivel de
radiacdo. O sujeito situado no ambiente n&do controlado é a pessoa comum,

sem habilitacdo prevista.

Outras classificacbes mais rigorosas de ambientes
podem ser obtidos considerando outros aspectos relacionados com 0s meios

de propagacdao das perturbacdes eletromagnéticas:

a) a proximidade do ambiente em questdo com locais

ocupados por atividades perturbadoras;

b) as caracteristicas do ramal disponivel da rede de

suprimento de energia elétrica;

Cc) o raio de acdo das perturbacbes determinado por

requisito de compatibilidade entre sistemas;

d) o ruido eletromagnético de fundo.



2.6.5 — Objeto a ser controlado em EMC

Como em qualguer ambiente ocupado hetero-
genicamente, o ambiente eletromagnético deverd possuir disciplina de
convivéncia. A disciplina de convivéncia é a delimitacdo do dominio de cada
elemento ativo no ambiente, coordenando, e definindo limites para supressao
de perturbagcbes e para imunidades. Assim, a compatibilidade
eletromagnética deve ter a virtude de qualificar um ambiente dando-lhe

caracteristicas proprias de um sistema.

2.6.6 — Formas de propagacéao das perturbacoes

As perturbacdes eletromagnéticas tem a natureza de
campos eletromagnéticos variaveis. Por ndo serem estaticos esses campos
de forca tem a propriedade de se deslocar como ondas. Ondas séo variacoes
repetitivas da intensidade desses campos, com periodo determinado,
alterando valores de picos entre valores maximos e minimos. As ondas
eletromagnéticas apresentam simultaneamente capacidade de induzir
correntes ou tensdes elétricas na superficie ou no entorno dos condutores ou

isoladores que se interpde em seu caminho de propagacéo.

Em funcdo das duas propriedades inerentes a energia
eletromagnética, que se propaga gracas a dinamica de alternancia dos
campos que a caracterizam, sejam o campo elétrico, ou 0 campo magnético,
as perturbacbes apresentam modos preferenciais de deslocamento,
compativeis com a freqiiéncia das alternancias e com as caracteristicas do
meio. Assim temos dois modos principais de transporte de perturbacoes: o

modo irradiado e 0 modo conduzido.

Interferéncia radiada: sdo propagadas através do

espaco livre, suportada mais pelas caracteristicas de isolamento elétrico do



meio, o ar, por exemplo, do que por caracteristicas de condutividade. Quanto
mais alta a frequéncia, e menor o comprimento de onda, melhor a

propagacgéo sob a forma radiada.

Interferéncia conduzida: sao propagadas com apoio em
substancias condutoras, por exemplo, fios e linhas de transmissdo. Quando
mais baixa a frequéncia e maior o comprimento de onda, melhor a
propagacéo sobre a forma conduzida. O principal suporte das perturbagdes
eletromagnéticas conduzidas é a rede de alimentacdo da energia elétrica

utilizada pelos equipamentos.

2.6.7 — Dispositivos Radiantes Acidentais

Os radiantes acidentais recebem esse nome na
regulamentacao da geréncia do espectro por que a rigor comportam-se como
radiantes de energia eletromagnética, em nivel perturbador, somente devido

a erros de projeto, especificagdes ou, em resumo, falta de qualidade.

A lista de radiantes acidentais é extensa. A titulo de

ilustracdo apresentamos algumas familias:
= Motores elétricos;
— Bombas d’agua;

= Eletrodomésticos (barbeadores, secadores de cabelo,

liquidificadores, batedeiras, ...);
= Sistema de ignicéo;
= Controladores de luzes (dimmer);
= Linhas elétricas de alta-tenséo;
= Lampadas fluorescentes;

— Isoladores defeituosos.



2.6.8 — Radiantes Nao Intencionais

Os radiantes ndo intencionais sao dispositivos de
radiacdo restrita, dimensionados para usar radiofrequéncias apenas
localmente. Alguns desses radiantes n&o intencionais tem reservadas faixas
de frequéncia espectrais, para garantir que nao sejam causadores de
interferéncia. E o caso das familias de equipamentos ISM, destinados a uso
industrial, cientifico e médico. Alguns exemplos de radia¢des nado intencionais
séo listadas a seqguir:

= Sistema de TV a cabo;

— Circuito fechado de TV;

= Fornos de micro ondas;

= Aquecedores industriais;

= Radio receptores;

= Camara de TV para monitores e receptores de TV,

= Jogos eletrdnicos;

= Equipamentos eletronicos digitais, tails como:

computadores, balancas eletrénicas, gravadores, fontes chaveada, e etc.

2.6.9 — Radiantes Intencionais

Radiantes intencionais sao equipamentos projetados para
operara usando alguma forma de propagacdo de ondas de radiofreqiéncia.
Alguns radiantes intencionais séo utilizados em servicos licenciados, outros
sdo objeto apenas de autorizacdo para fabricacdo. Alguns exemplos de
radiacdes intencionais séo listadas a sequir:

= Estacdes de radio;
= Walk talkies;

= Microfone sem fio;



= Sensores de perturbacao de campos;
= Transmissores sem fio;

= Telefones celulares.

2.6.10 — Perturbacdes Conduzidas

Qualquer superficie €& capaz de guiar ondas
eletromagnéticas, conduzindo as perturbagbes pelos caminhos mais
tortuosos imaginaveis. Ao contrario das perturbacdes radiantes, que existem
apenas em lances aproximadamente retilineos, a perturbacdo
eletromagnética de frequéncias mais baixas é predominante guiada,
acompanhando todas as continuidades condutoras. Alguns exemplos de
perturbacdes eletromagnéticas séo listadas a seguir:

= Comutadores;

= Circuitos de aguecimento;
= Lampadas fluorescentes;
= Computadores;

= Inversores estaticos;

= Dispositivos de controle em sistema automotivos.

2.6.11 — Normas Internacionais de EMI/EMC

Muitas normas e regulamentos foram desenvolvidos para
limitar as emissfes de dispositivos e para controlar os niveis de imunidade. A
maioria dos paises, tecnologicamente desenvolvidos, geram suas normas e
controlam sua implantacdo através de organismos regulamentadores, tais

como:



= FCC - Federal: Communications Commission
(Estados Unidos);

= MIL-STD: Military Standards (Estados Unidos);

= |EC: International Electrotechnical Comission;

= FTZ: Fermeldetechnisches Zentralamt (Alemanha);

= VDE: Verband Deutscher Elektrotechniker (Alemanha);

= DIN: Deutsche Elektrotechnische Kommission (Alemanha)

= CISPR: Comité International  Spécial  des

Perturbations Radioélectriques (Suica).

Muitas das exigéncias sao recentes, e elas estédo
evoluindo constantemente a medida que mais conhecimentos sdo obtidos no
campo de EMI/EMC. As exigéncias militares de EMC sao baseadas na MIL-
STD 461/462, normas editadas pelo Departamento de Defesa dos Estados
Unidos. Tais exigéncias diferem-se substancialmente das normas comerciais,
pois tem objetivos diferenciados: operacdo compativel de sistemas variados
sob condigcdes complexas de campo de batalha. As normas de EMI/EMC
cobrem uma faixa muito ampla de dispositivos e equipamentos eletronicos,
indo desde equipamentos para tecnologia da informacdo até navios de
guerra. As faixas de frequéncias consideradas em norma se estendem desde
a corrente continua até freqiéncias acima de 40 GHz. A Figura 12 ilustra a
abrangéncia de algumas normas de EMI/EMC [4] para a emissdo de

perturbacdes eletromagnéticas.
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Figura 12 - Faixas de abrangéncias das principais normas de EMI/EMC.

O CENELEC, subcomitt do CEN (comité de
normalizacdo europeu), em 1984 recebeu a tarefa da comissao européia de
elaborar uma sistematica para o controle da normalizacdo destinada a EMC.

Segundo a CENELEC as normas de EMC séo divididas em trés partes:

Normas bésicas: sdo normas que definem e descrevem
o problema de EMC quanto ao método de medicdo, método de ensaios,
principios de medidas, e setup de ensaio. As normas internacionais CISPR e
IEC61000 séo normas béasicas de EMC (exemplo: CISPR 16 e 61000.3.3).

Normas genéricas: sdo normas ligadas ao ambiente em
particular do equipamento. Estas normas especificam uma série de
requerimentos e testes que sédo usadas para todos os produtos e sistemas
em um dado ambiente em particular, contudo, que nao exista nenhuma
norma especifica de produto ou sistema. As normas genéricas sao

especificadas para aplicacdo em ambientes residenciais e industriais.



Normas de produto: sao normas divididas em familias
de produtos e normas de produtos especiais. A classificacdo mais comum
usada em EMC sdo as normas de familias de produtos. Elas contém os
limites para emissdo e imunidade para as categorias de equipamentos
(exemplo: ferramentas elétricas ou receptores de radios), como também
especificam os processos de medicdo, e operacdo dos equipamentos

sobensaio. Exemplo de normas de familias de produto:

IEC 601-1-2 Equipamento médicos

= |EC1000-4-2 (ESD - 2kV [/ 4kV [/ 6kV [ 8kV);
— IEC1000-4-3 (RF-3V/m 80 MHz a 1GHz);
= I|EC1000-4-4 (EFT - 1kV / 2kV);

— IEC 1000 -4 -5 (Surge — 0,5 kV/1kV);

— IEC1000-4-6 (CW -3V 150 kHz a 80 MHz);
= IEC1000-4-8 (50/60 10 A/m);

= |EC 1000 -4 - 11 (Voltage dips 1 cicle 100%);

= |EC 601-1-2 Equipamento meédicos.

Como a complexidade das normas impede um
tratamento detalhado de todas elas, serdo abordadas as normas
FCC (padrdo americano), VED (padrdo europeu), CISPR (normas
utilizadas para comparacédo deste trabalho) e a Norma Brasileira, na
parte que trata de equipamentos para tecnologia de informacao e

equipamentos de uso doméstico, e de ensaios sobre o marcapasso.

2.6.11.1 - FCC (Federal Communications Commission)

A FCC administra o uso do espectro de frequiéncia nos
Estados Unidos e, suas normas e regulamentos cobrem produtos e servicos,

entre estes, estdo 0s equipamentos para a tecnologia da informacao, que a



FCC define como computadores e outros equipamentos eletrénicos que
gerem e usem sinais ou pulsos de temporizacdo a uma taxa maior que 10
kHz, e que utilizem técnicas digitais em seu funcionamento. Estes

equipamentos sao, ainda, classificados de acordo com 0 uso:

= Equipamentos classe A: sdo aqueles vendidos
para o uso em um ambiente comercial, industrial, ou administrativo. Os

equipamentos desta classe somente atende os limites da classe A.

= Equipamento classe B: s&8o equipamentos
vendidos para o ambiente residencial. Os equipamentos classe B também

atendem aos limites da classe A.

Os procedimentos de certificacao variam dependendo do
tipo do equipamento. Ensaios de verificacdo para equipamentos Classe A
devem ser executados pelo fabricante e os resultados do ensaio arquivados
pelo mesmo. A FCC pode pedir o envio de uma amostra ou dados
representativos desta. Para serem certificados, alguns equipamentos Classe
B (jogos eletrdnicos, computadores pessoais, periféricos de computadores
pessoais) devem ser certificados pela FCC, isto é feito através do exame dos
resultados do ensaio do fabricante e, em alguns casos, pelo ensaio de uma
amostra no local de ensaio da FCC. Equipamentos Classe A devem possuir
uma etigueta avisando o0s usuarios de que a operacdo em uma area
residencial pode causar interferéncia em outros equipamentos. A etiqueta da
classe B apenas estabelece que o0 equipamento estd certificado para
satisfazer os limites da Classe B.

2.6.12.1 — VDE( Verband Deutscher Elektrotechniker)

As exigéncias de EMI/EMC da Alemanha sdo as mais
rigidas e melhores definidas da Europa, e por esta razdo, os produtos
projetados para satisfazer os critérios da Alemanha geralmente satisfazem as

exigéncias na maioria dos paises europeus. A FTZ (Fermeldetechnisches



Zentralamt) é uma agencia técnica do Servico Postal Alem&o que tem poder
para regulamentar os assuntos pertinentes a EMI/EMC. A VDE é um
organismo nao governamental que prepara normas e executa ensaios de
certificagdo. As normas VDE sdo a base da maioria das entidades

regulamentadoras da FTZ.

As norma VDE sdo baseadas nas recomendacdes da
CISPR, e séo similares em muitas maneiras as normas FCC, o que permite
qgue os fabricantes desenvolvam critérios de projeto e testes que satisfagcam
as exigéncias de ambos. A VDE 0871 trata de emissdes de equipamentos
industriais, cientificos e médicos — ISM, do termo em inglés, que geram ou
utilizam frequéncias discretas ou de repeticdo acima de 10 kHz. As
exigéncias sao similares as da FCC Parte 15 Sub parte J, exceto que, a VDE
inclui equipamentos para tecnologia da informacdo e equipamentos do tipo

ISM, enquanto que a FCC Parte 15 exclui os equipamentos ISM.

Ha trés tipos de autorizacBes disponiveis para operar
equipamentos que geram ou usem energia eletromagnética a frequéncias
maiores que 10 kHz. Uma “Autorizacdo Geral” pode ser garantida para um
tipo especifico de equipamento se o produto satisfazer o limite VDE Classe B
e umas poucas exigéncias adicionais baseadas em um ensaio do tipo. E
necessario uma autoriza¢do individual para cada usuario para se operar
produtos que somente satisfacam a Classe A. Uma autorizacao individual
também pode ser garantida para instalacdes especificas que séo testadas no
local. Embora os limites da Classe B sejam mais rigidos, muitos fabricantes
preferem certificar seus produtos a estes limites, obtendo, assim, a liberacéo
da responsabilidade do usuario final de completar o processo de autorizacao,
como € o caso de produtos certificados na Classe A. Os equipamentos
Classe A exigem permissao individual da FTZ, enquanto os da Classe B

operam sob uma licenga geral.

2.6.11.3—- Norma Brasileira



Seria desejavel existir uma norma internacional para
emissao permissivel de produtos eletrénicos, ao invés de muitas normas de
diferentes nacionalidades. Assim um fabricante poderia projetar e testar um
produto de acordo com uma norma de EMI/EMC e esta seria aceita em todo

0 mundo, porém esta ndo € a realidade atual.

O veiculo que possui mais chances de atingir este
objetivo € o Comité Internacional Especial de Perturba¢des Radioelétricas —
CISPR, do seu titulo em francés. O CISPR foi fundado em 1933, para
determinar limites e métodos de medicdo para interferéncia de radio, de
maneira a facilitar o comercio internacional. O CISPR ndo possui poder
regulamentador, mas suas normas, quando adotadas por governos, tornam-
se normas nacionais. Em 1985, o CISPR adotou uma nova norma
(Publicacdo 22) para equipamentos da Tecnologia da Informacdo. Muitos
paises europeus tém adotado tais exigéncias como suas normas nacionais.
Os Estados Unidos, como um membro votante do CISPR, votou a favor da
norma. Isto forgou a FCC a adotar as mesmas normas. Portanto, os limites
da CISPR “Publication 22” tém chances de se tornar uma norma de EMC
internacional. No Brasil, a portaria nimero 176 de 10 de junho de 1992, da
Secretaria Nacional de Comunicacdes, que estabelece os limites as
perturbacdes eletromagnéticas originadas de equipamentos ISM, adota como
referéncia complementar as normas CISPR 11 e CISPR 16 [4]. A CISPR 11

distingue seus equipamentos e classe da seguinte forma:

= Equipamentos ISM do grupo 1: todos aqueles
nos quais a energia de radiofreqtiéncia acoplada por conducéo é produzida
e/ou utilizada intencionalmente para o funcionamento interno do préprio

equipamento.

= Equipamento ISM do grupo 2: todos aqueles nos
guais a energia de radiofrequéncia acoplada por conducéo é produzida e/ou
utilizada intencionalmente sob a forma de radiacdo eletromagnética para o
tratamento da matéria, e 0s equipamentos de erosao por centelhamento

(eletroeroséo).



= Equipamentos ISM classe A: todos aqueles
destinados a serem utilizados nos estabelecimentos ndo domiciliares,
excluidos os estabelecimentos que, embora ndo se destinem ao uso
domeéstico, estejam conectados diretamente a uma rede de distribuicdo de
energia elétrica de baixa tensdo destinada, primordialmente, a alimentar

edificacdes para fins domésticos.

= Equipamentos ISM classe B: todos aqueles
destinados a serem utilizados nos estabelecimentos domiciliares e nos
estabelecimentos ndo domeésticos conectados diretamente a uma rede de
distribuicdo de energia elétrica de baixa tensdo destinada, primordialmente, a

alimentar edificacdes para fins domésticos.



3 — ENSAIOS LABORATORIAIS EM TELEFONES CELULARES

Para este trabalho foi necessério a realizacdo de ensaios
para medir os niveis de intensidade de campo elétrico e densidade de
poténcia eletromagnética oriundos dos telefones celulares. Para a execucao
de tais medidas foram utilizados, respectivamente, um receptor de banda
seletiva e um de banda larga. O receptor de banda larga foi utilizado para a
verificacdo da intensidade de campo elétrico, enquanto o receptor de banda
larga foi utilizado para a obtencéo da densidade de poténcia eletromagnética.

Apoés a obtencéo dos valores medidos do campo elétrico
e da densidade de poténcia eletromagnética, foram obtidos os valores
correspondentes da densidade de poténcia e campo elétrico calculados a
partir das equacbes de Maxwell. Os valores de campo elétrico calculados
foram obtidos através dos valores da densidade de poténcia eletromagnética
medidos. Apds, foram comparados os valores de campo elétrico calculados
com os valores de campo elétrico medidos com a utilizacdo do receptor de
banda seletiva. De maneira similar, foram obtidos os valores da densidade de
poténcia eletromagnética calculados através dos valores de campo elétrico
medidos e, apds, comparando-os aos valores medidos com a utilizacdo do
medidor banda larga. Os valores obtidos e gerados neste trabalho sao
apresentados no capitulo 4.

3.1 - Desighacdo das Amostras Ensaiadas

Os telefones celulares utilizados como amostras neste
trabalho possuem suas caracteristicas técnicas detalhadas no Anexo | (Ficha
Técnica e Resultados dos Ensaios). As principais caracteristicas s&o

apresentadas na tabela 3.1 deste capitulo.

Tabela 3 - Caracteristicas dos telefones ensaiados.



Marca Modelo Tecnologia Sistema
MOTOROLA DPC - 650 Analégica AMPS
MOTOROLA M70A/700 Digital TDMA/AMPS

NOKIA 2160 Digital TDMA/AMPS
GRADIENTE Concempt Digital TDMA/AMPS
GRADIENTE Straike Digital TDMA/AMPS

NOKIA 5120 Digital TDMA/AMPS

NOKIA 6120 Digital TDMA/AMPS

3.2 Local de Ensaio

Os ensaios foram realizados na Universidade Luterana
do Brasil (ULBRA), no Laboratoério de Engenharia Elétrica, sala 154 do prédio
9, e na Fundacéo de Ciéncia e Tecnologia (CIENTEC), no Departamento de

Eletro-Eletrénica, no Laboratério de Interferéncia Eletromagnética (LIEM).

3.3 — Ensaio para Verificagdo do Campo Elétrico
3.3.1 - Equipamentos utilizados

Para a realizacdo dos ensaios foram utilizados os

equipamentos descritos na Tabela 4.

Tabela 4 - Equipamentos utilizados no ensaio para verificagdo do campo

elétrico oriundo dos telefones celulares.

Equipamento Modelo Marca




Analisador de espectro 2712/2711 Tektronix

Antena dipolo TDS-30-2 | Electro-Metrics
Antena Log-periodica LPA-30 Electro-Metrics
Cabo coaxial 50 Q CAC-30 Tektronix

Com o uso do analisador de espectro € possivel realizar
medicoes seletivas em frequéncia. Na avaliacdo de radiacdes ndo ionizantes
esse tipo de medicdo € necessaria em alguns casos, quando a energia
eletromagnética presente € resultante da soma de componentes de
diferentes frequéncias, e os limites de seguranca variam em funcdo da
freqiéncia, ou quando a presenca de outros sinais dificultam a analise

realizada somente com um medidor de faixa larga.

O analisador de espectro apresenta os resultados das
varreduras sobre uma grade calibrada de referéncia, em escala previamente
ajustada pelo operador. No eixo horizontal tem-se a indicacédo da frequéncia
em escala linear, no eixo vertical tem-se em escala logaritmica, o valor RMS
das componentes espectrais do sinal medido. A escala vertical pode ser
ajustada para indicacdo em diversas unidades de tensdo ou intensidade de
campo (V, dBmV, dBuV, V/im, dBmV/m, dBuV/m,...).

3.3.2 - Execucéo do ensaio

Para a execucdo do ensaio foi utilizado um
analisador de espectro, ligado através de cabo coaxial a uma
antena, do tipo dipolo balanceado ou log-periédica, a qual foi
posicionada em relacdo a antena do telefone celular a diferentes
distancias, a saber, 5, 10, 20 e 30 cm. As figuras 13 e 14 ilustram o

set-up de ensaio utilizado, sendo que na figura 13 a montagem



refere-se a medicdo do campo irradiado horizontalmente, enquanto a

figura 14 refere-se a medicdo do campo irradiado verticalmente.

O analisador de espectro foi carregado com o0s
fatores de antena e as perdas associadas ao setup de medicao,
apoés foi ajustado para efetuar varreduras no espectro de freqUéncia
de 775 MHz a 950 MHz.

Em primeiro momento foi efetuado uma varredura
do ruido ambiente, sendo verificada a possivel existéncia de fontes
predominantes neste espectro de frequéncia, as quais pudessem
mascarar ou interferir nos resultados. Os resultados obtido
indicaram que o espectro de frequéncia em estudo ndo possuia
outras fontes predominantes e, portanto, estava apto para a
realizacdo dos ensaios. O grafico do ruido ambiente esta indicado

no capitulo 4.
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Figura 13 - Set-up para verificacéo da intensidade de campo irradiado (horizontal).
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FIGURA 14 - Set-up para verificacdo da intensidade de campo irradiado (vertical).

Apos a verificagdo do ruido ambiente deu-se inicio as
medicdes de intensidade de campo elétrico gerado pelas amostras. Cada
amostra foi programado para efetuar uma chamada, sendo que, ap0s estar
conectado a estacdo radio base, foi possivel verificar o nivel do sinal
irradiado. Durante a chamada foi anotado o valor maximo de campo elétrico
indicado pelo analisador de espectro durante um intervalo de seis minutos.
As leituras foram obtidas para distancias de 5, 10, 20 e 30 cm entre a antena
do telefone celular e antena receptora. O ensaio foi realizado em ambas as
polarizagbes (horizontal e vertical). As figuras 15 a 17 ilustram as fotos
referentes ao sistema de teste utilizado na CIENTEC, a disposicdo do

telefone, e a monitoracdo do campo elétrico verificado.



Figura 15 - Sistema de teste utilizado para a verificacdo do campo elétrico.

Figura 16 - Foto da disposicéo da antena e telefone celular durante o ensaio.



Figura 17 - Foto da monitoracdo do campo elétrico verificado.
3.3.3 — Resultados obtidos

ApGs a execucdo do ensaio foi possivel obter os niveis referente ao valor de
campo elétrico emitido pelas amostras (telefones celulares) utilizadas neste
trabalho. A tabela 5 e o gréfico ilustrado na figura 18 apresentam os valores
da intensidade de campo elétrico emitida pelos telefones celulares durante os

ensaios.

Tabela 5 - Valores medidos da intensidade de campo elétrico emitido pelas amostras.

Intensidade de Campo Medido

Marca | Modelo Distancia [cm]

5 10 20 30

Motorola | DPC-650 81,28 45,71 28,51 16,41




Motorola 700 82,25 48,43 29,85 19,72
Nokia 2160 71,61 51,30 33,91 16,98
Gradiente|Concempt| 105,92 51,34 36,34 13,35
Gradiente| Streike 98,87 49,74 35,57 11,08
Nokia 5120 100,01 47,18 34,24 14,15
Nokia 6120 108,01 55,12 35,39 15,15
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Figura 18 - Valores medidos da intensidade de campo elétrico emitido pelas

amostras.

Os valores apresentados da intensidade de campo
elétrico, a partir das amostras ensaiadas neste trabalho, séo constituidas a
partir do uso da instrumentacao indicada anteriormente, e pela insergcéo das
perdas e ganho associada ao sistema de teste junto a programacao do
analisador de espectro. Os parametros programados e previamente

conhecidos sdo: o tamanho dos cabos utilizados, fator de antena, e o nUmero



de interconexdes utilizadas [7]. Os valores indicados como resultados podem

ser expressos a partir da seguinte equacao matematica:

E=V+C{+Cs +AF

onde E € o campo elétrico, expresso em dBuV/m, medido pelo analisador de
espectro; V' é o campo elétrico, indicado em dBuV/m, gerado pelo
equipamento sob ensaio; Cq € a perda associada ao comprimento e tipo de
cabo utilizado, expresso em dB; C, s&o as perdas oriundas das

interconexdes e indicadas em dB; AF € o fator de antena, indicado em
dBm™ [8]. A figura 18 apresenta a seqiiéncia de parametros utilizados para a

obtencéo dos resultados de intensidade de campo elétrico.

Antena

1 | i
>>> ] o L

sob Ensaio

Analisador de Espectro

NP

Fator de Antena {dBmi )
Perda no cabo (dB)

___—-—

Sinal medido (dBu\im)

Frequéncia Frequéncia Frequéncia

Figura 18 - Sequéncia de parametros utilizados para a obteng&o dos resultados da
intensidade de campo elétrico.

3.4 — Ensaio para Verificagdo da Densidade de Poténcia Eletromagnética

Irradiada por Telefones Celulares



3.4.1 — Equipamentos utilizados

Para a realizacdo dos ensaios foram utilizados os
equipamentos descritos na tabela 6. O instrumento utilizado para verificacdo
da densidade de poténcia eletromagnética, trata-se de um medidor de banda
larga com sonda de prova isotropica. O instrumento é projetado para realizar
medicoes de densidade de poténcia eletromagnética em uma banda de
frequéncia, banda larga, e verificar os niveis da totalidade da energia

eletromagnética presente no ambiente.

Tabela 5 - Equipamentos utilizados no ensaio para verificacdo da densidade de

poténcia eletromagnética oriunda dos telefones celulares.

Equipamento Modelo Marca
Meqlldqr de denS|dad,e‘de 2741 Narda
poténcia eletromagnética
Ponteira de densidade de 2741-B Narda
poténcia eletromagnética
Monitor eletromagnético

EMR-300 WG
Ponteira isotropica
(banda de até 3 GHz) 8 W&G
Tripé de madeira TP-2015 Electro-Metrics

O uso dos medidores de banda larga, indicados
anteriormente na tabela 5, possui a caracteristica de fornecer a média dos
valores eficazes de energia captados num intervalo padronizado de 6
minutos, memorizando o valor de pico e a média neste intervalo, com isto, a
utilizacdo deste equipamento é fundamental em ensaios para a verificacao

dos niveis da densidade de poténcia eletromagnética.



O sensor de campo do monitor isotrépico € composto por
trés dipolos ortogonais, calibrados de modo a apresentarem, em conjunto
com o dispositivo indicador, o valor RMS da densidade de poténcia
eletromagnética incidente no local de medicdo. A figura 20 ilustra a

disposicéo dos dipolos no sensor de campo.

Figura 20 — Orientacdo dos dipolos (ortogonais) de maneira a interagir e indicar

medicbes nos planos X, Ye Z.

3.4.2 — Execucdo dos ensaios

Para a realizacdo do ensaio foi utilizado um medidor de
densidade de poténcia eletromagnética, com ponteira de prova que

integrasse os trés planos de polarizacao (X, Y e 2).

O medidor de densidade de poténcia eletromagnética,
medidor em banda larga, foi programado para efetuar leituras da densidade

de poténcia eletromagnética num intervalo superior a 6 minutos. O monitor foi



ajustado para indicar os valores em unidades de densidade de poténcia

expressas em mW/cm?.

O setup de ensaio utilizado para a obtencdo do niveis de
densidade de poténcia eletromagnética € apresentado na figura 21. As
distancias utilizadas entre a sonda de medicdo, ponteira isotropica, e a
antena do telefone celular foram de 5, 10, 20 e 30 cm. A sonda foi colocada
sobre uma mesa giratéria de madeira, de maneira a possibilitar a circulagdo
ao redor da antena do telefone celular, identificando, assim, o ponto maximo

de irradiacdo do valor medido da densidade de poténcia de cada amostra.

Figura 21 - Set-up do ensaio para medicao da densidade de poténcia

eletromagnética gerada por telefones celulares.

Inicialmente, foi verificado o valor indicado para o nivel da
densidade de poténcia eletromagnética existente no local de ensaio (ruido
ambiente), de maneira a identificar possiveis valores que pudessem interferir
nos resultados. Apos a realizacdo desta medida foi verificado que o
ambiente estava apto para a realizacdo do ensaio. Apos a verificacdo do
ruido ambiente, deu-se inicio as medicbes da densidade de poténcia

eletromagnética gerada pelas amostras. Cada amostra foi programada para



efetuar uma chamada, sendo que, apds estar conectada a estacédo radio
base, foi possivel verificar a densidade de poténcia eletromagnética gerada
pela amostra ensaiada. Durante a chamada, a sonda girou 360° ao redor do
telefone celular, sendo anotado o valor médximo da densidade de poténcia

eletromagnética indicada pelo medidor.

3.4.3 — Resultados obtidos

A realizacdo deste ensaio possibilitou o conhecimento
dos niveis referentes a densidade de poténcia eletromagnética irradiada por
unidades moveis de telefonia celular. A tabela 7 e o gréafico ilustrado na figura
os valores

22 apresentam referentes a densidade de poténcia

eletromagnética emitida pelas amostras durante a realizacéo do ensaio.

Tabela 7 - Valores medidos da densidade de poténcia eletromagnética a

partir dos telefones celulares utilizados como amostras.

Densidade de poténcia medida
Marca | Modelo Distancia [cm]
5 10 20 30

Motorola | DPC-650 2,02 0,63 0,24 0,08
Motorola 700 2,01 0,69 0,27 0,11

Nokia 2160 1,58 0,78 0,34 0,09
Gradiente | Concempt 3,33 0,77 0,38 0,06
Gradiente | Streike 2,98 0,53 0,4 0,04

Nokia 5120 2,94 0,71 0,34 0,07

Nokia 6120 3,43 0,89 0,37 0,07
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Figura 22 - Valores medidos da densidade de poténcia eletromagnética a

partir de telefones celulares.

Os resultados apresentados para obtencéo dos niveis da
densidade de poténcia eletromagnética sdo obtidos através da metodologia
de ensaio descrita anteriormente, e indicado pela ABRICEM (Associacdo
Brasileira de Radiointerferéncia e Compatibilidade Eletromagnética) no |
Seminario de Exposicdo Ambiental e Ocupacional a Campos

Eletromagnéticos [9].

3.5 — Intercomparacao entre os resultados do ensaio com o receptor de

banda larga e o receptor de banda seletiva

ApO6s a realizacdo dos ensaios foram realizadas
comparacoes dos resultados obtidos para as duas topologias distintas de
ensaio, onde em uma foi utilizado um medidor de banda larga, para a medida
da densidade de poténcia eletromagnética, e em outra, um receptor de banda
seletiva, para obtengdo dos valores de intensidade de campo elétrico. Para
isto, os valores medidos do campo elétrico foram convertidos em valores
correspondentes de densidade de poténcia eletromagnética, e vice versa. A

conversdo é baseada nas equacdes de Maxwell [].



Na propagacdo em espaco livre, de acordo com as
equacdes de Maxwell, uma onda que se propaga através de uma
determinada direcéo [8], fornece os seguintes valores para as componentes
perpendiculares a direcado de propaga¢do do campo eletromagnético:

Ey =Eosen@x —wt _
H, =H,sen @x —wt _

onde E, € o campo elétrico e Hz € o campo magnético. p e W séao obtidas
pelas seguintes equacdes:

2
=7
w =22 = fou

descrever as grandezas de 4.3 e 4.4
As equacoes de Maxwell relacionam os campos EyeH;
, através da seguinte equacéo, cujo resultado € expresso em Q, o qual indica

a impedancia de uma onda livre no espaco.

E
Y _ |#0 _1207=7
HZ e0

onde u,é a permeabilidade magnética do vacuo; descrever o que sdo as

constantes da eq. 4.5

Portanto, a densidade de poténcia da radiacéo

eletromagnética (vetor de poyinting) pode ser expresso da seguinte forma:
S=ExH
descrever as grandezas de 4.6

0 que em moddulo vale:

S = =
z 120




Adotando a equacdo a cima, é possivel transformar os
valores encontrados para a intensidade de campo elétrico para valores
correspondentes em densidade de poténcia eletromagnética, e vice versa,
sendo possivel comparar os valores obtidos entre dois tipos distintos de

sistemas de medigao.

3.5.1 — Resultados calculados

A tabela 8 e o grafico, ilustrado na figura 23, apresentam
os valores do campo elétrico calculados a partir dos respectivos valores de
densidade de poténcia eletromagnética indicados no item 3.4 deste trabalho.

Tabela 8 - Valores calculados da intensidade de campo elétrico a partir dos
respectivos valores de densidade de poténcia eletromagnética emitida pelos

telefones celulares.

Intensidade de Campo elétrico calculado
Marca | Modelo Distancia [cm]

5 10 20 30
Motorola | DPC-650 87,16 48,59 30,17 17,67
Motorola 700 87,05 51,02 32,15 20,59
Nokia 2160 77,13 54,29 36,05 18,29
Gradiente | Concempt 112,10 53,87 37,94 14,29
Gradiente | Streike 106 44,49 38,64 12,14
Nokia 5120 105,4 51,68 36,04 16,38
Nokia 6120 113,8 57,81 37,54 15,82
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Figura 23 - Valores calculados da intensidade de campo elétrico a partir dos

respectivos valores de densidade de poténcia eletromagnética emitida pelos

telefones celulares.

A tabela 9 e o grafico ilustrado na figura 24 apresentam o0s

valores da densidade de poténcia eletromagnética calculados a partir dos

respectivos valores de campo elétrico indicados no item 3.3 deste trabalho.

Tabela 9 - Valores calculados da densidade de poténcia eletromagnética a

partir dos respectivos valores de intensidade de campo elétrico medidos nos

telefones celulares.

Intensidade de Campo elétrico calculado

Marca | Modelo Distancia [cm]
5 10 20 30

Motorola | DPC-650 1,75 0,55 0,22 0,07
Motorola 700 1,79 0,62 0,24 0,10

Nokia 2160 1,36 0,70 0,31 0,08
Gradiente | Concempt 2,98 0,70 0,35 0,05
Gradiente | Streike 2,59 0,66 0,34 0,03

Nokia 5120 2,65 0,59 0,31 0,05

Nokia 6120 3,09 0,81 0,33 0,06
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Figura 24 - Valores calculados da densidade de poténcia eletromagnética a
partir dos respectivos valores de intensidade de campo elétrico medidos nos

telefones celulares.

Os resultados apresentados ao longo deste capitulo sdo

tratados e analisados no capitulo concluséo.



4 — ENSAIO PARA DETERMINACAO DA DENSIDADE DE POTENCIA
ELETROMAGNETICA ORIUNDA DE ERB’s

Tendo em vista a importancia do conhecimento dos
valores da densidade de poténcia eletromagnética, oriundas da propagacao
de ondas de radio emitidas pelas ERB’s, e devido a grande difusdo destas
estacbes em todas as cidades, torna-se importante seu conhecimento, a fim
de registra-los e compara-los aos niveis encontrados para os telefones

celulares.

4.1 - Equipamentos utilizados

Para a realizagdo dos ensaios foram utilizados os

seguintes equipamentos descritos na tabela 10.

Tabela 10 - Equipamentos utilizados no ensaio para verificacdo da densidade

de poténcia eletromagnética oriunda de estagcdes radio base.

Equipamento Modelo Marca
Meqlldqr de den5|dadfa_de 2741 Narda
poténcia eletromagnética
Pon:[elr_a de denS|dad§:_de 2741-B Narda
poténcia eletromagnética
Monitor eletromagnético

EMR-300 W&G
Ponteira isotropica
(banda de até 3 GHz) 8 W&G
Tripé de madeira TP-2015 Electro-Metrics

4.2 - Execucgéo do ensaio



De acordo com a experiéncia do Laboratorio de
Interferéncia Eletromagnética, da CIENTEC, e com base nas recomendacdes

da IEEE/ANSI [11] foram adotadas as seguintes diretrizes:

= O instrumento basico utilizado no presente

levantamento sera o medidor de faixa larga com a sonda isotrépica.

= A sonda isotropica deve ser empunhada com o
braco esticado para minimizar o efeito do corpo do operador sobre a

medicao.

= Para evitar acoplamento capacitivo e mudanca da
impedancia do sensor, o operador deve assegurar-se de que a sonda
isotropica € mantida a uma distancia segura de qualquer estrutura metalica
ou outros corpos. A distancia recomendada e segura é de pelo menos 3

vezes a maior dimenséao do sensor, ou seja, 30 cm.

= Devem ser cuidadosamente verificados com a
sonda isotropica os limites de seguranca proximo de estruturas metalicas,
como portdes, grades e telhados, onde efeitos como a ressonancia e

reflexdes podem reforcar localmente os niveis de densidade de poténcia.

= Devem ser medidos os valores maximos de
densidade de poténcia existentes, bem como, para melhor caracterizar a
absorvicao por transientes da energia radiada nas vizinhancas da ERB, se
julgado necessério, deve ser executado uma medi¢cdo andando com a sonda
sobre o0 percurso mais provavel a que tem acesso o publico em geral, durante

o intervalo padréo de 6 minutos.

= No caso de antenas omnidirecionais deve ser
considerado pelo menos um conjunto de pontos de medi¢des escolhido para
maximizacdo do sinal medido e, em caso de antenas setorizadas, nas
mesmas condi¢cdes, devem ser escolhidos para cada setor um conjunto de

pontos a serem realizados as medigdes.

= O ensaio deve ser realizado durante o periodo de
maior utilizacdo da ERB, ou seja, o horario de maior numero de usuarios por

canal.



= Em situacdes, ou pontos de medi¢cdo, em que a
resultante da intensidade de poténcia eletromagnética integrado pela sonda
isotrépica resultar em valores que ultrapassem os limites recomendados pela
norma, devera ser analisado separadamente cada ponto com o auxilio do

analisador de espectro.

= Nos locais em que houver outras fontes de
emissao eletromagnética presente, e o nivel total ndo atender aos limites
especificados pela norma, devera ser realizado medicbes com a estagdo

radio base fora do ar (desligada).

A escolha dos pontos de medicéao foi realizada segundo a
experiéncia da CIENTEC, onde foi realizado um estudo prévio no local de
instalacdo da estacdo radio base. Em principio, os pontos criticos, e portanto
pontos de verificacdo, sdo 0s pontos acessiveis ao publico em geral nas
proximidades da estacao radio base, e direcionadas nas dire¢cdes de maior

ganho e diretividades das antenas.

Assim, os pontos de escolha para medicdo deverao estar
compreendidos dentro ou proximo dos l6bulos principais do diagrama
horizontal e vertical da antena de transmissédo, considerando as eventuais
inclinagBes das antenas tilt, possibilitando, assim, a otimizacdo da area de
cobertura de antenas setorizadas. A figura 25 ilustra 0 mapa da localizacao
de uma estacao radio base, situada na cidade de Porto Alegre, e a indicacao
dos pontos de verificacdo dos niveis de densidade de poténcia

eletromagnética.
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Figura 25 - Desenho esquemético dos pontos de medig&o préximos a ERB.

Os pontos indicados na figura 25 foram escolhidos com
base no local de instalacdo da ERB, areas de acesso ao publico, e em funcéo
dos diagramas de irradiacdo da antena. As figuras 26 e 27 ilustram os
diagramas de irradiacdo, densidade de poténcia pela distancia, da antena

utilizada nesta estacéo radio base.



Figura 26 - Diagrama horizontal de irradiacéo de densidade de poténcia pela

distancia.

Figura 27 - Diagrama vertical de irradiacéo de densidade de poténcia pela

distancia.
4.3 — Resultados obtidos

A realizagdo deste ensaio possibilitou o conhecimento

dos niveis da densidade de poténcia eletromagnética irradiada préximo a



uma estacdo radio base. A tabela 11 indica os valores da densidade de

poténcia eletromagnética emitida por uma ERB.

Tabela 11 - Valores medidos da densidade de poténcia eletromagnética
emitida por uma estacgéo radio base.

Sear Pontp gle Coordenadas Medida
Medicao d;h(m) (mW/cm?2)
A 15;41 0,096
B 18;41 0,089
1 C 33;2 0,017
D 45;2 0,010
A 16;5 0,016
B 28;2 0,011
2 c 52;2 0,019
D 46;2 0,006
E 68;2 0,001
A 18;2 0,048
B 24;2 0,012
C 30;2 0,011
3 D 56;2 0,007
E 68;2 0,002
F 48;2 0,001

Os dados apresentados foram obtidos durante o horario
de maior utilizagdo dos canais da estagdo radio base, sendo este indicado
pela empresa responsavel pela estacdo radio base. Os valores indicados
para a densidade de poténcia eletromagnética, apresentados neste trabalho,

sdo similares aos niveis registrados e indicados nos relatorios técnicos



emitidos pela CIENTEC para a Telet S/A. Onde esta deve, anualmente,
possuir os registro dos niveis de densidade de poténcia eletromagnética
emitida por cada uma de suas estacdes radio base, de maneira a atender a
Lei Municipal numero 8463/2000, de 19 de janeiro de 2000, que sistematiza
as normas para instalacdo de estacdes radio base (ERB), microcélulas de

telefonia celular, e equipamentos afins.



5 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES
5.1 — Niveis de intensidade de campo elétrico

Apo6s a analise dos resultados obtidos com os ensaios
realizados podemos ressaltar as seguintes consideracgoes:

Primeiramente sdo apresentados comparacfes dos
valores medidos de intensidade de campo elétrico, utilizando um receptor de
banda seletiva, e os valores calculados, a partir dos valores obtidos com um
receptor de banda larga. Para isto foram utilizadas as equagdes de Maxwell,
descritas no item 3.4. Os graficos ilustrados nas figuras 28 a 31 indicam a
comparacdes dos valores medidos e dos valores calculados da intensidade

de campo elétrico.
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Figura 28 — Comparacao da intensidade de campo elétrico medido e o campo

elétrico calculado para distancia entre antenas de 5 cm.



Intensidade medida .vs. Intensidade calculada (10 cm)
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Figura 29 — Comparacéo da intensidade de campo elétrico medido e o campo

elétrico calculado para distancia entre antenas de 10 cm
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Figura 30 — Comparagéo da intensidade de campo elétrico medido e o campo
elétrico calculado para distancia entre antenas de 20 cm
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Figura 31 — Comparacéo da intensidade de campo elétrico medido e o campo

elétrico calculado para distancia entre antenas de 30 cm.

Tabela 12 — Comparacédo dos valores medidos e dos valores calculados da

intensidade de campo elétrico a distancia de 5 cm.

Distancia 5 cm entre antenas
Marca Modelo Erro [%]
Medido [v/m] | Calculado [v/m]
Motorola | DPC-650 81,28 87,16 7,2%
Motorola 700 82,25 87,05 5,8%
Nokia 2160 71,61 77,13 7, 71%
Gradiente | Concempt 105,92 112,10 5,8%
Gradiente |  Streike 98,87 106,03 7,2%
Nokia 5120 100,01 105,37 5,4%
Nokia 6120 108,01 113,8 5,4%

E possivel verificar que o erro entre o valor medido e o

valor calculado da intensidade de campo elétrico € de no maximo 7,7 %,

tomando como referéncia o valor medido.



Os valores referentes a intensidade de campo elétrico,
medidos e calculados neste trabalho, podem ser interpretados como niveis
consideravelmente altos. Isto quando comparados a limites recomendados
por normas de suscetibilidade eletromagnética. As normas de suscetibilidade
eletromagnética relacionam seus limites através de classes de severidade, as
guais podem variar de norma para norma, porem, citando como exemplo a
norma IEC — 801 — 3, a qual possui seus niveis de campo indicados na tabela
13.

Tabela 13 — Niveis de severidade segundo a IEC 801 — 3: 1984

Niveis de Severidade Intensidade de Campo Elétrico
1 1Vim
2 3V/m
3 10 VIim
4 X(H Vim

Tomando como referéncia a classe de severidade
numero 3, onde este valor de campo € aplicado a testes de imunidade
eletromagnética para uma gama muito extensa de equipamentos
eletrénicos, incluindo balancas digitais, equipamentos da tecnologia da
informacdo e entre outros, pode notar-se que, a intensidade de campo
elétrico recomendada pela norma € cerca de dez vezes menor ao valor
maximo obtido neste trabalho. Este fato explica a incompatibilidade
eletromagnética existente entre o telefone celular e diversos aparelhos
eletrbnicos, pois muitos destes sdo projetados para suportar niveis de
intensidade de campo muito menores aos irradiados pelos telefones.
Dentre os diversos equipamentos que verificamos a interferéncia a partir
da presenca do telefone celular destacamos o0s seguintes: toca disco
laser de automdveis, balancas digitais, monitores de computadores,

radios portateis, caixas de som, ...



Para os valores de campo obtidos deve-se levar em
consideracdo a distancia entre a antena do telefone celular e a antena
receptora, onde arbitramos distancias de 5, 10, 20 e 30 cm, isto devido
ao fato que € a utilizacdo normal de aparelhos de telefonia celular ndo

ultrapassa a distancias entre 5 e 10 cm da cabeca do usuario.

5.2 — Niveis da densidade de poténcia eletromagnética

Inicialmente sao apresentados comparagdes dos
valores medidos da densidade de poténcia eletromagnética, utilizando
um receptor banda larga, e os valores calculados, obtidos através da
conversdo dos valores de intensidade de campo com auxilio das
equacOes de Maxwell, descritas no item 3.4 deste trabalho. Os gréficos
ilustrados nas figuras 32 a 35 indicam a comparacdes dos valores
medidos e dos valores calculados da densidade de poténcia

eletromagnética.

Densidade medida .vs. Densidade calculada (5 cm)
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Figura 32 — Comparacao da densidade de poténcia eletromagnética medida e o densidade

calculada para distancia entre antenas de 5 cm.



Densidade medida .vs. Densidade calculada (10 cm)

mWicm 2
o
[l
o
1

DPC-650 700 2160 Concempt Streike 5120 6120

cm

|l S medido ® S calculado|

Figura 33 — Comparacédo da densidade de poténcia eletromagnética medida e o densidade

calculada para distancia entre antenas de 10 cm.

Densidade medida .vs. Densidade calculada (30 cm)
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Figura 34 — Comparacéo da densidade de poténcia eletromagnética medida e o densidade

calculada para distancia entre antenas de 20 cm.



Densidade medida .vs. Densidade calculada (20 cm)
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Figura 35 — Comparacao da densidade de poténcia eletromagnética medida e o densidade

calculada para distancia entre antenas de 30 cm.

Os limites de densidade de poténcia eletromagnética
irradiada suportaveis ao ser humano continuamente durante um intervalo de

6 (seis) minutos sdo apresentados no grafico ilustrado na figura 36 [11].
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Figura 36: Limites estabelecidos pela norma ANSI C95.1-1991



Conhecendo a faixa de frequéncia de operacdo de um
telefone celular que € de 824 a 849 MHz, podemos calcular os limites para a

densidade de poténcia eletromagnética irradiada, onde:
Densidade de Poténcia [mW/cm?] = freqiiéncia [MHz]/300

Sendo assim, teremos para a frequéncia inferior de 824
MHz um valor de 2,75 mW/cm?, e para o limite superior, correspondente a

freqiiéncia de 849 MHz, um valor de 2,83 mW/cm?.

Comparando os valores da densidade de poténcia
eletromagnética obtidos, com a realizacdo de ensaios e através de calculos,
foi possivel verificar que para uma distancia de 5 cm, entre a antena do
telefone celular e o sensor isotropico, os valores obtidos, para algumas
amostras, extrapolam os limites recomendados pela ANSI. Para estes casos
recomenda-se que o uso do telefone celular esteja a uma distancia maior que

5cm.

Comparando os valores obtidos para os niveis de campo
e densidade de poténcia eletromagnética, para os telefones celulares e a
estacao radio base, verificamos que os niveis de irradiacédo propagados pelos

telefones celulares possuem valores muito maiores.

Mesmo o telefone celular possuindo um nivel de poténcia
no transmissor ( em torno de 600 miliwatts) menor do que a do transmissor
da estacao radio base, o qual dependendo do tipo de sistema pode alcancar
poténcias na ordem de dezenas de watts, o telefone celular se torna uma
fonte de perturbagdo muito mais significativa, isto, levando em conta as
distancias entre as antenas dos transmissores das estacdes radio base, e o
afastamento da antena do telefone celular junto ao usuario, que praticamente

nao existe.

De uma forma geral, os valores obtidos para a densidade
de poténcia eletromagnética em areas proximas a estacdo radio base nao
sdo preocupantes, visto que, as antenas transmissoras geralmente possuem

seus lobulos de irradiacdo desviados de prédios, escolas ou areas onde



possam haver um nivel maior do que o estabelecido pela Lei Municipal n®
8463/2000, a qual sistematiza o regramento de padrdes urbanisticos,
sanitarios e ambientais para instalacdo de estacdes radio base (ERB),
microcélulas de telefonia celular e equipamentos afins, e possui sua base
tedrica a partir da Norma ANSI C95.1-1991.



ANEXO |

Fixa de anotacfes dos dados e resultados dos ensaios

Dados Técnicos

MARCA: MOTOROLA
MODELO: DPC-650

Caracteristicas Técnicas

Sistema: AMPS

Poténcia de transmisséo: 600 mW

Banda de frequéncia: 824 — 849 MHz (Tx)
869 — 894 MHz(Rx)

NuUmero de canais: 832 canais

Resultados medidos durante os ensaios

. Distancias (cm)
Medidas de Campo
5 10 20 30
Intensidade
[V/m] 81,28 45,71 28,51 16,41
Nivel densidade
[mW/cm?] 2,02 0,63 0,24 0,08
Resultados calculados
. Distéancias (cm)
Medidas de Campo
5 10 20 30
Intensidade 87,16 48,59 30,17 17,67
[VIm]
Nivel densidade
[MW/em?] 1,75 0,55 0,22 0,07
Erro para aintensidade 7,2% 6,3% 5,8% 7,7%
Erro para a densidade 13,4% 12,7% 8,3% 12,5%

FIXA DE DADOS DOS TELEFONES CELULARES




MARCA: MOTOROLA
MODELO: M70A/700

Sistema: AMPS e TDMA

Dados Técnicos

Poténcia de transmissao: 600 mW

Banda de freqiiéncia: 824 — 849 MHz (Tx)

869 — 894 MHz(Rx)

NUmero de canais: 832 canais

Resultados medidos durante os ensaios

CARACTERISTICAS TECNICAS

Medidas de Campo

Distancias (cm)

5 10 20 30
Intensidade 82,25 48,43 29,85 19,72
[V/m] 1 1 1 1
Nivel densidade
[mW/cmz] 2,01 0,69 0,27 0,11
Resultados calculados
. Distéancias (cm)
Medidas de Campo
5 10 20 30
Intensidade 87,05 51,02 32,15 20,59
[V/m] i) il H il
Nivel densidade
[mW/sz] 1,79 0,62 0,24 0,10
Erro para aintensidade 5,8% 5,3% 7,7% 4,4%
Erro para a densidade 10,9% 10,1% 11,1% 9,1%

FIXA DE DADOS DOS TELEFONES CELULARES

MARCA: Nokia

Dados Técnicos




MODELO: 2160 EFR

CARACTERISTICAS TECNICAS
Sistema: AMPS e TDMA
Poténcia de transmissao: 600 mW
Banda de frequéncia: 824 — 849 MHz (Tx)
869 — 894 MHz(Rx)
NUmero de canais: 832 canais

Resultados medidos durante os ensaios

. Distancias (cm)
Medidas de Campo
5 10 20 30
Intensidade 71,61 51,30 33,91 16,98
[VIm]
Nivel densidade
[MW/cm?] 1,58 0,78 0,34 0,09
Resultados calculados
. Distancias (cm)
Medidas de Campo
5 10 20 30
Intensidade 77,13 54,29 36,05 18,29
[V/m] 1 L 7 1
Nivel densidade
[mW/cm?] 1,36 0,70 0,31 0,08
Erro para a intensidade 7,7% 5,8% 6,3% 7,7%
Erro para a densidade 13,9% 10,3% 8,8% 11,1%

FIXA DE DADOS DOS TELEFONES CELULARES

MARCA: Gradiente
MODELO: Concempt

Dados Técnicos




CARACTERISTICAS TECNICAS
Sistema: AMPS e TDMA
Poténcia de transmissado: 600 mW
Banda de frequéncia: 824 — 849 MHz (Tx)
869 — 894 MHz(Rx)
NUmero de canais: 832 canais

Resultados medidos durante os ensaios

. Distancias (cm)
Medidas de Campo
5 10 20 30
Intensidade 105,92 51,34 36,34 13,35
[VIm]
Nivel densidade
[mW/cm?] >33 o 08 .

Resultados calculados

_ Distancias (cm)
Medidas de Campo
5 10 20 30
Intensidade
[V/m] 112,10 53,87 37,94 14,29
Nivel densidade

[mW/cm?] 2,98 0,70 0,35 0,05
Erro para a intensidade 5,8% 4,9% 4,4% 7,0%
Erro para a densidade 10,5% 9,1% 7,9% 16,7%

FIXA DE DADOS DOS TELEFONES CELULARES

Dados Técnicos

MARCA: Gradiente
MODELO: Straike

CARACTERISTICAS TECNICAS
Sistema: AMPS e TDMA
Poténcia de transmissdo: 600 mwW



Banda de frequéncia: 824 — 849 MHz (Tx)
869 — 894 MHz(Rx)
NUmero de canais: 832 canais

Resultados medidos durante os ensaios

. Distancias (cm)
Medidas de Campo
5 10 20 30
Intensidade 98,87 49,74 35,57 11,08
[V/m]
Nivel densidade
[mW/cmz] 2,98 0,53 0,40 0,04
Resultados calculados
. Distancias (cm)
Medidas de Campo
5 10 20 30
Intensidade
[V/m] 106,03 44,49 38,64 12,14
Nivel densidade
[mW/cmz] 2,59 0,66 0,34 0,03
Erro para a intensidade 7,2% 10,6% 8,6% 9,6%
Erro para a densidade 13,1% 24,5% 15,0% 25,0%

FIXA DE DADOS DOS TELEFONES CELULARES

Dados Técnicos

MARCA: Nokia
MODELO: 5120

CARACTERISTICAS TECNICAS
Sistema: AMPS e TDMA
Poténcia de transmisséo: 600 mW
Banda de frequéncia: 824 — 849 MHz (Tx)
869 — 894 MHz(Rx)
NuUmero de canais: 832 canais




Resultados medidos durante os ensaios

. Distancias (cm)
Medidas de Campo
5 10 20 30
Intensidade
[v/m 100,01 47,18 34,24 14,15
Nivel densidade
[mW/cm?] 2,94 0,71 0,34 0,07
Resultados calculados
. Distancias (cm)
Medidas de Campo
5 10 20 30
Intensidade
[v/m 105,37 51,68 36,04 16,38
Nivel densidade
[MW/cm?] 2,65 0,59 0,31 0,05
Erro para a intensidade 5,4% 9,5% 5,3% 15,8%
Erro para a densidade 9,9% 16,9% 8,8% 28,6%

FIXA DE DADOS DOS TELEFONES CELULARES

Dados Técnicos

MARCA: Nokia
MODELO: 6120

CARACTERISTICAS TECNICAS
Sistema: AMPS e TDMA
Poténcia de transmisséo: 600 mW
Banda de freqiiéncia: 824 — 849 MHz (Tx)
869 — 894 MHz(Rx)
NuUmero de canais: 832 canais




Resultados medidos durante os ensaios

Medidas de Campo

Distancias (cm)

5 10 20 30
Intensidade
[V/m] 108,01 55,12 35,39 15,15
Nivel densidade
[mW/cm?] 3,43 0,89 0,37 0,07
Resultados calculados
. Distancias (cm)
Medidas de Campo
5 10 20 30
Intensidade
[v/m 113,80 57,81 37,54 15,82
Nivel densidade
[MW/cm?] 3,09 0,81 0,33 0,06
Erro para a intensidade 5,4% 4,9% 6,1% 4,4%
Erro para a densidade 9,9% 9,0% 10,8% 14,3%
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