Relatério Técnico Especializado: Analise
da Interferéncia de Radiofrequéncia (RFI)
em Motocicletas Modernas Causada por
Intercomunicadores Bluetooth

|. Fundamentos de Compatibilidade Eletromagnética
(EMC) no Contexto Veicular

A proliferagao de dispositivos de comunicacdo sem fio em ambientes veiculares exige uma
analise rigorosa dos principios de Compatibilidade Eletromagnética (EMC). O
guestionamento sobre o impacto de intercomunicadores de capacete com tecnologia
Bluetooth na motocicleta reside na dindmica entre a emissao de ruido eletromagnético e a
suscetibilidade dos sistemas eletrénicos veiculares.

1.1. Definigao e Distingao entre EMI, RFl e EMR

A Interferéncia Eletromagnética (EMI) refere-se a qualquer disturbio que afeta um circuito
devido a condugao ou radiagao eletromagnética. A Interferéncia de Radiofrequéncia (RFI) é
um subconjunto especifico da EMI, caracterizado por emissdes na faixa de frequéncia de
radio, tipicamente consideradas ruidos de banda estreita. A analise de Risco
Eletromagnético (EMR) é o processo pelo qual se avalia a probabilidade de que tais
disturbios causem uma falha funcional ou degradagéo de desempenho em um sistema
eletrénico critico.

1.2. O Tridngulo da EMC: Fonte, Acoplamento e Vitima (Susceptor)

A ocorréncia de uma falha funcional requer a convergéncia de trés elementos: a Fonte (0
dispositivo que gera o ruido, neste caso, o intercomunicador Bluetooth), o Mecanismo de
Acoplamento (o caminho pelo qual a energia de ruido viaja, seja por conducao via cabos
ou por irradiagcao de campo proximo), e a Vitima ou Susceptor (o sistema eletrénico
afetado, como a ECU ou o médulo ABS da motocicleta). A baixa poténcia da fonte de ruido
nao garante a segurancga; a eficiéncia do mecanismo de acoplamento, especialmente em
curtas distancias, € o fator determinante para a indugao da falha.

1.3. Por que Motocicletas Modernas sao Vitimas Mais Suscetiveis

Motocicletas contemporaneas utilizam extensivamente Unidades de Controle Eletrénico
(ECUs) e microprocessadores que operam em frequéncias elevadas (acima de 1 GHz) e
com sinais de baixa amplitude (na faixa de milivolts). A transi¢do para o processamento
digital tornou os sistemas veiculares extremamente vulneraveis a sobreposi¢ao de ruidos
externos de alta frequéncia.



Historicamente, o foco da engenharia de EMI veicular estava na supressao de fontes de
baixa frequéncia, como o sistema de ignicdo de alta voltagem. No entanto, a incorporagao
de acessorios wireless (como o Bluetooth) move o desafio de EMC para a banda de 2.4
GHz. Os sistemas digitais ndo apenas geram ruido devido as suas altas frequéncias de
chaveamento, mas também se tornam vitimas mais sensiveis a disturbios de banda estreita
nessa faixa. Além disso, a arquitetura elétrica das motocicletas, frequentemente
caracterizada por chicotes de fiagdo menos blindados e pela proximidade fisica do capacete
(fonte de RF) com mddulos de controle e painéis digitais, potencializa o acoplamento de
campo proximo, facilitando a penetracao do ruido de 2.4 GHz nos sistemas eletronicos
criticos.

Il. Caracterizacao da Fonte de Interferéncia:
Intercomunicadores Bluetooth

O potencial de interferéncia de um intercomunicador de capacete é diretamente
proporcional a sua poténcia de transmisséo e a pureza espectral do sinal gerado na banda
de 2.4 GHz.

2.1. O Espectro Bluetooth: Faixa de Frequéncia ISM de 2.4 GHz

A tecnologia Bluetooth utiliza a faixa de frequéncia Industrial, Cientifica e Médica (ISM) de
2.400 GHz a 2.4835 GHz. Esta € uma faixa de coexisténcia global onde operam iniUmeros
dispositivos n&o licenciados, incluindo Wi-Fi e Zigbee. Dispositivos de intercomunicacao
modernos, como os que utilizam Bluetooth 5.1 e superiores, s&o projetados para otimizar a
transmissao de dados e audio, muitas vezes empregando recursos de baixa energia (LE
Audio). Contudo, a emissdo constante durante a comunicagéo na faixa de 2.4 GHz
representa uma fonte persistente de RFI na vizinhanga imediata dos sistemas eletrénicos da
motocicleta.

2.2. Classes de Poténcia do Bluetooth e Implicag6es de RFI

O alcance e, consequentemente, o potencial de RFI radiada do intercomunicador sdo
determinados pela sua classe de poténcia:

1. Classe 2: Poténcia maxima de 2.5 mW (0 a +4 dBm), com alcance de até 10 metros.
Esta classe € comum para dispositivos de curto alcance ou comunicacdes
piloto-garupa.

2. Classe 1 (e Classe 1.5): Dispositivos de longo alcance, frequentemente utilizados
em comunicacao Mesh ou piloto-piloto, operam com poténcias mais elevadas. A
Classe 1.5 permite até 10 mW (+10 dBm), e a Classe 1, até 100 mW (+20 dBm),
alcancando até 100 metros. Dispositivos especificos podem atingir poténcias
consideraveis; por exemplo, algumas unidades de comunicacao podem ter poténcia
maxima de saida de 11.00 dBm.



A dependéncia de tecnologias de longo alcance para a comunicagéao piloto-piloto em grupo
empurra muitos intercomunicadores para as classes de poténcia mais elevadas (Classe 1.5
ou 1). Isso é fundamental porque, enquanto o Bluetooth é geralmente promovido como uma
tecnologia de "baixo consumo de energia" , o nivel de poténcia na antena (+10 dBm a +20
dBm) é suficiente para gerar um campo eletromagnético significativo no campo préximo,
onde a distancia ao chicote da motocicleta é de apenas centimetros.

Tabela 2.1: Classes de Poténcia Tipicas da Tecnologia Bluetooth e Relevancia para
Intercomunicadores

Classe Poténcia Poténcia Alcance Relevancia em
Bluetooth Maxima Maxima Tipico Intercomunicadores
Permitida Permitida (Metros)
(mW) (dBm)
Classe 1 10—100 mW  +10—+20 Até 100 m
dBm Comum em sistemas
Mesh ou de longo
alcance

Classe 1.5 25—10mW +4 —+10dBm 10— 30m
Alcance estendido

piloto-piloto

Classe 2 1—25mW 0 —+4 dBm Até 10 m
Padrao para

comunicagdes de curto
alcance

2.3. Modo de Transmissao e Fatores que Amplificam a Emissao

Para manter a conexao em um ambiente ruidoso, a tecnologia Bluetooth utiliza técnicas
como o Adaptive Frequency Hopping (AFH) para saltar entre canais e mitigar a
interferéncia. No entanto, a emissao, embora de baixa poténcia em comparagdo com
transmissores de radiodifusao, € continua durante o uso da fungao intercomunicador.

O risco € magnificado pela proximidade fisica. O ponto de falha mais provavel ndo é a
poténcia absoluta do dispositivo, mas sim a densidade de poténcia percebida pelo sistema
veicular. Em distancias de centenas de milimetros entre a unidade Bluetooth montada
lateralmente no capacete e os chicotes elétricos que correm ao longo do guidao ou a fiagao
do painel, a intensidade do campo eletromagnético na superficie do chicote é muito alta,
favorecendo o acoplamento de campo préximo. Esta situacao transforma o desafio de uma
emissdo de "baixa poténcia" em um problema de "alto acoplamento”, resultando em injec&o
eficiente de ruido diretamente nas linhas de sinal de baixa voltagem da motocicleta.



lll. Mecanismos de Acoplamento da RFI na Motocicleta

Para que a RFI do intercomunicador cause falha, a energia deve se acoplar eficientemente
ao circuito eletrénico veicular. No ambiente automotivo, o acoplamento conduzido é
frequentemente o caminho dominante, especialmente para as frequéncias elevadas do
Bluetooth.

3.1. Acoplamento Radiado Direto vs. Acoplamento Conduzido
(Acoplamento do Campo Préximo)

O Acoplamento Radiado Direto ocorre quando a RF atinge diretamente a placa de circuito
impresso de um componente sensivel, como o0 médulo de um painel digital. No entanto, o
Acoplamento Conduzido, também conhecido como acoplamento de campo proximo, &
geralmente mais eficiente. Neste mecanismo, o campo eletromagnético emitido (campo H
ou campo E) induz uma corrente indesejada (ruido) no chicote de fiacao adjacente.

Na frequéncia de 2.4 GHz, os chicotes veiculares atuam como excelentes acopladores,
capturando a energia de RF e injetando-a nos modulos eletrénicos conectados. O médulo
ECU ou ABS, mesmo que internamente blindado, tem sua imunidade comprometida se o
ruido for conduzido pela fiagdo que entra em seus conectores.

3.2. O Chicote Elétrico como Antena (Acoplamento do Modo Comum)

O chicote de fiagdo da motocicleta, em particular os trechos longos ou expostos,
comporta-se como uma antena para o sinal de 2.4 GHz. A inje¢ao de ruido ocorre
predominantemente via modo comum, onde o ruido de RF ¢ introduzido em todos os
condutores em relagao ao potencial de terra do chassi.

A engenharia automotiva reconhece que o chicote de fiagdo € o principal vetor de entrada
de disturbios de RF. Este entendimento é refletido nas normas de teste de imunidade. A
norma ISO 11452-4, que especifica métodos de teste para imunidade de componentes
eletronicos veiculares, foca precisamente na inje¢ao de corrente no chicote. Este padrao
utiliza o método Bulk Current Injection (BCl) para faixas de frequéncia mais baixas (1 MHz a
400 MHz) e o método Tubular Wave Coupler (TWC) especificamente para a faixa de GHz
(400 MHz a 3 GHz).

3.3. A Vulnerabilidade Critica da Faixa ISM 2.4 GHz

O desenvolvimento do método TWC na ISO 11452-4 foi motivado pela necessidade de
testar a imunidade contra disturbios irradiados que se acoplam primariamente via chicote na
banda de telefonia mével (GSM, UMTS) e na banda ISM de 2.4 GHz. Isto estabelece uma
conexao causal direta: a fonte de ruido (Bluetooth 2.4 GHz) opera exatamente na faixa onde
os componentes eletrénicos veiculares (ECUs e painéis) sao testados para sua imunidade
conduzida por meio do TWC.

Se o nivel de RFI de um intercomunicador de capacete exceder o limite de imunidade (nivel
de severidade) do componente da motocicleta, testado sob a ISO 11452-4, a falha funcional
¢é inevitavel. Em sistemas mais antigos ou naqueles onde o projeto de EMC nao previu a



proximidade de fontes Classe 1 (+20 dBm), a inje¢édo de ruido de 2.4 GHz na fiagédo de
baixa amplitude pode facilmente levar a degradacgao ou falha do sistema.

IV. Impactos Criticos na Motocicleta Hospedeira

Os sistemas criticos da motocicleta, especialmente aqueles que dependem de sinais digitais
de alta integridade ou medigbes analdgicas de baixa amplitude, sao as vitimas primarias da
RFI gerada pelo intercomunicador.

4.1. Sistemas de Segurancga Ativa (ABS e Controle de Tragao)

Um dos impactos mais criticos relatados esta nos sensores de velocidade da roda (VSS)
que alimentam o Mddulo de Controle do ABS. Estes sensores (sejam indutivos ou de efeito
Hall) geram sinais de tenséo de baixa amplitude. O ruido eletromagnético, ao se acoplar
aos longos chicotes dos sensores, pode sobrepor-se ao sinal util, induzindo erros de leitura.

Uma leitura errbnea ou falha intermitente no sinal do sensor é interpretada pelo médulo ABS
como um defeito ou uma impossibilidade de calcular a velocidade correta da roda. Em
cenarios documentados, essa falha intermitente pode ser grave o suficiente para levar o
modulo ABS a entrar em modo de falha (desligando o sistema e acendendo uma luz de
erro) ou, em situagdes mais perigosas, causar uma leitura falsa que pode comprometer
temporariamente a estabilidade do veiculo. A solu¢do de engenharia adotada em casos de
falha do ABS, como a introducéo de filtros para "limpeza de sinal" , confirma que o
mecanismo de falha é, de fato, a inje¢do de ruido que corrompe o sinal antes que ele atinja
0 microprocessador.

4.2. Unidades de Controle Eletrénico (ECU) e Inje¢cdo de Combustivel

A Unidade de Controle do Motor (ECU) é vulneravel ao ruido eletromagnético que é
conduzido pelo chicote principal. A RFI/EMI de alta frequéncia pode interferir no
processamento I6gico, causando corrupcéo de dados ou reinicializagao inesperada do
microprocessador (lock-up), afetando o tempo de injegao, ignigdo ou a resposta do
acelerador. Embora o controle de emissao de ruido no préprio veiculo (como o ruido de
ignicao) tenha sido aprimorado ao longo dos anos , a introducdo de uma nova fonte de RFI
préxima (o intercomunicador) pode superar a margem de imunidade da ECU.

A integridade do aterramento da ECU ao chassi da motocicleta € um fator crucial.
Aterramentos inadequados ou ma blindagem podem criar caminhos de retorno de corrente
indesejados (ground loops), facilitando a captacao e condugao do ruido de 2.4 GHz para
dentro do mdodulo de controle.

4.3. Sistemas de Informagao e Entretenimento (TFT/Painéis Digitais)

Os painéis digitais (TFT) sao dispositivos que, além de consumir energia, se comunicam por
meio de barramentos digitais, como o CAN bus. Relatos de usuarios indicam que a RFI
gerada por intercomunicadores, especialmente os de baixo custo ou ndo homologados,
pode causar "flickering" (oscilagao), reinicializagdo do painel , ou falhas de comunicagao.



A falha do painel digital pode se manifestar de duas formas principais:

1. Corrupc¢ao de Dados: A RFI acoplada as linhas de dados (CAN/LIN) pode causar a
perda de pacotes ou erros de bit, resultando em falhas de sincronia ou incapacidade
do painel de manter a conexao com o celular ou com o préprio intercomunicador
(problemas de audio/pareamento).

2. Saturacao do Receptor (RF Blocking): O forte sinal de RF emitido pelo
intercomunicador pode saturar o receptor Bluetooth interno do painel TFT, impedindo
que ele funcione corretamente ou perceba a desconexao/reconexdo, mesmo que o
intercomunicador esteja operacional.

A recorréncia destes problemas em componentes de segurancga (ABS) e interfaces criticas
(TFT) sugere que o ruido espurio (harmdnicos indesejados e ruido de banda larga) de
certos transmissores Bluetooth aftermarket excede os limites para os quais os componentes
veiculares foram testados em termos de imunidade.

V. Conformidade Regulatéria e Imunidade Veicular

A segurancga eletromagnética veicular é garantida por um conjunto de normas internacionais
de imunidade, que devem coexistir com as regulamentagdes nacionais de emissado de RF.

5.1. Padroées Internacionais de Imunidade para Componentes
Automotivos

A imunidade dos componentes eletronicos utilizados em veiculos rodovidrios, incluindo
motocicletas, é avaliada principalmente pela série de normas ISO 11452. Esta série
especifica os métodos de teste de componentes para disturbios elétricos causados por
energia eletromagnética irradiada em banda estreita, independentemente do sistema de
propulsédo do veiculo (motor a combustéo, diesel ou elétrico).

5.2. Foco na ISO 11452-4: BCl e TWC para 2.4 GHz

Para a faixa de frequéncia de interesse (Bluetooth 2.4 GHz), a parte mais relevante é a ISO
11452-4. Esta norma define métodos de excitacdo do chicote de fiacdo para determinar a
imunidade dos componentes eletrénicos.

O método Tubular Wave Coupler (TWC) é crucial para este relatério. O TWC foi
desenvolvido para testes de imunidade conduzida contra disturbios irradiados na faixa de
GHz, cobrindo especificamente as bandas GSM, UMTS e a banda ISM 2.4 GHz. O TWC ¢é
mais adequado para dispositivos sob teste (DUT) pequenos e blindados, nos quais o
mecanismo de acoplamento dominante ocorre através do chicote de fiagdo que entra no
maodulo.

A exigéncia de testar componentes veiculares (ECUs, Painéis) contra o TWC em 2.4 GHz
confirma que a engenharia automotiva ja reconhece e tenta mitigar o risco de interferéncia
por RF nesta frequéncia. A falha de campo ocorre quando o nivel de emissao conduzida



induzida pelo intercomunicador ultrapassa o nivel de severidade de imunidade (Classe) no
qual o componente da motocicleta foi certificado.

Tabela 5.1: Padrdes de Imunidade Conduzida Relevantes para a Faixa Bluetooth

Método de Ensaio Faixa de Mecanismo de Relevancia para

(ISO 11452-4) Frequéncia Acoplamento Simulado Bluetooth (2.4 GHz)

BCI (Bulk Current 1 MHz a 400 Injecao de Corrente no Baixa (Nao Cobre

Injection) MHz Chicote Frequéncias de GHz)

TWC (Tubular 400 MHz a 3 Acoplamento de Onda no

Wave Coupler) GHz Chicote (Radiado) Alta (Cobre Faixa
ISM 2.4 GHz)

5.3. Regulamentacgao Brasileira (ANATEL)

No Brasil, a Agéncia Nacional de Telecomunicag¢des (ANATEL) é responsavel pela
regulamentacdo e homologacao de dispositivos de telecomunicagdes, incluindo
intercomunicadores Bluetooth. A homologagao, conforme o Ato n® 423 de 2022 e outras
resolugdes , garante que o dispositivo opera dentro dos parametros estabelecidos para uso
do espectro de radiofrequéncia, incluindo testes de emissao.

A certificacdo ANATEL minimiza a probabilidade de um dispositivo excessivamente ruidoso
ou com alta emissado espuria ser comercializado. E um requisito essencial que o
equipamento porte a identificacdo de homologacao. A ANATEL também possui requisitos
técnicos para carregadores e acessorios utilizados em ambientes veiculares, reforcando a
importancia da Compatibilidade Eletromagnética.

Apesar da conformidade regulatéria do acessorio (emissao controlada pela ANATEL) e da
conformidade veicular (imunidade testada pela ISO 11452), a falha pode ocorrer na
margem. Dispositivos aftermarket genéricos podem nao ter a mesma pureza espectral de
um produto premium, injetando ruido de alta frequéncia (RFI) que, mesmo estando
tecnicamente dentro dos limites de emissao, é suficiente para causar falha em um sistema
veicular que opera no limite de sua suscetibilidade.



VI. Efeitos da Interferéncia em Veiculos e
Comunicacoes Externas Proximas

A interferéncia gerada por um intercomunicador de capacete é predominantemente um
problema localizado para o veiculo hospedeiro, com impacto marginal no ambiente
eletromagnético externo.

6.1. O Intercomunicador como Fonte de Baixa Poténcia no Ambiente
Eletromagnético

A tecnologia Bluetooth é intrinsecamente uma comunicacao sem fio de curto alcance,
utilizando ondas de radio de baixa poténcia. Conforme estabelecido, a poténcia maxima de
transmiss&o na maioria dos casos varia de 1 mW a 100 mW (Classe 2 a Classe 1).

A Organizacao Internacional de Radio e as regulamentagdes nacionais (como as da
ANATEL no Brasil) impdem requisitos rigorosos para o controle da poluicao
eletromagnética. Historicamente, veiculos automotores eram fontes significativas de EMI de
baixa frequéncia (principalmente pelo sistema de ignicao). No entanto, essas emissdes tém
sido efetivamente controladas por especificacdes técnicas.

6.2. Interferéncia em Equipamentos de Comunicagao Vizinhas
(Coexisténcia)

Devido a sua baixa poténcia e curto alcance (tipicamente limitado a dezenas de metros,
mesmo em espago livre) , o risco de um intercomunicador de capacete causar interferéncia
critica em sistemas de segurancga de veiculos adjacentes é extremamente baixo.

A principal preocupacédo em equipamentos vizinhos é a coexisténcia na mesma faixa de 2.4
GHz (Coexistence Challenge). Se um veiculo adjacente estiver utilizando outro sistema sem
fio muito sensivel ou um dispositivo de comunicagéao que também opere em 2.4 GHz (como
fones de ouvido Bluetooth ou Wi-Fi), a interferéncia pode ocorrer se os veiculos estiverem
em vizinhanga imediata. Contudo, o proprio protocolo Bluetooth (AFH) é otimizado para
saltar de frequéncia e coordenar a coexisténcia, mitigando esse risco.

Em esséncia, a natureza de baixa poténcia da tecnologia Bluetooth intencionalmente
minimiza o impacto ambiental em comparacédo com transmissores de alta poténcia. O
desafio de RFI do intercomunicador &, portanto, quase inteiramente localizado e
autoinfligido, afetando os sistemas eletrénicos internos do veiculo hospedeiro através do
acoplamento de campo préoximo, e ndo representando uma ameaca significativa de poluicao
eletromagnética para a frota circulante.



VII. Estratégias de Mitigacao e Boas Praticas
(Otimizacao da Imunidade)

A prevencao de falhas causadas por RFIl e EMI exige a aplicagao de técnicas de engenharia
de mitigacao, focando em quebrar o mecanismo de acoplamento e aumentar a imunidade
do sistema veicular.

7.1. Solugoes de Hardware (Filtros e Blindagem)

A forma mais eficaz de mitigar a RFI conduzida de alta frequéncia (2.4 GHz) € através da
filtragem do chicote.

7.1.1. Anéis de Ferrite (Ferrite Chokes)

O uso de anéis de ferrite, também conhecidos como ferrite chokes, é uma solugéo passiva e
de baixo custo para a supressao de EMI e RFIl. Um ferrite € um componente magnético com
uma ampla faixa passante que, quando dimensionado apropriadamente e instalado no
chicote de fiagao, atua como um indutor de alta impedancia em altas frequéncias (como 2.4
GHz). Essa impedancia elevada dissipa a energia de RF como calor sem afetar os sinais de
baixa frequéncia ou a tens&do DC principal.

A aplicacao de ferrites é recomendada o mais préximo possivel da fonte de interferéncia ou
do mddulo sensivel (ECU, ABS), especialmente em linhas de alimentagao ou sinal que
foram identificadas como vetores de ruido.

7.1.2. Trangamento e Blindagem do Chicote

A organizacgéo fisica dos cabos é crucial. O trangamento dos pares de fios de sinal (como o
twisted pair em barramentos de dados) cancela o acoplamento de ruido induzido, reduzindo
drasticamente a eficiéncia do chicote como antena de recepcéao para a RFI. Além disso, a
protecao fisica do chicote elétrico contra desgaste e ressecamento, frequentemente feita
com fita isolante de tecido ou isolante térmico , ajuda a manter a integridade elétrica e o
isolamento dos condutores, um fator essencial na protecao contra EMI.

7.2. Melhores Praticas de Instalagao do Intercomunicador

Embora o intercomunicador seja instalado no capacete, a forma como os cabos de audio e
alimentacao (se houver) sao roteados, e a proximidade do médulo transmissor com a
eletrénica da moto, influenciam o acoplamento:

e Minimizar Proximidade: O motociclista deve garantir que o médulo do
intercomunicador (geralmente fixado na lateral do capacete) néo fique
excessivamente proximo ou sobreposto ao painel digital, ao modulo de ignigao ou
aos chicotes principais no guidao e na coluna de direcao.

e Integridade do Aterramento: Se o intercomunicador for alimentado pela
motocicleta, é essencial evitar a criagdo de ground loops (caminhos de ruido no
sistema de aterramento) que poderiam injetar EMI/RFI gerada pela fonte de
alimentacao da moto no préprio sistema.



7.3. Selegao de Produtos e Critérios de Compra

A qualidade e conformidade do acessoério de comunicacao sao fatores de mitigagao
primarios:

e Homologagao ANATEL: A escolha de intercomunicadores que possuam a
identificagdo de homologagdo ANATEL é mandatéria. Este selo atesta que o
dispositivo atendeu aos requisitos minimos de emissdo, garantindo uma
probabilidade menor de emissao excessiva de ruido espurio.

e Qualidade Construtiva: Marcas lideres de mercado investem em designs de PCB e
blindagem interna que visam manter a pureza espectral do sinal, evitando que
harménicos indesejados e ruido de banda larga sejam emitidos. A experiéncia de
campo demonstra que dispositivos de qualidade construtiva inferior ("genéricos")
tendem a causar mais problemas de RFI devido a um design de RF otimizado para
poténcia (alcance) em detrimento da limpeza do sinal.

A aplicacéo dessas estratégias de mitigacédo se torna a camada final de defesa. O
motociclista moderno, ao adicionar acessorios eletronicos, esta efetivamente testando a
margem de imunidade do seu veiculo. Se a motocicleta falhar, a responsabilidade de
restabelecer a seguranca operacional através de filtros e blindagem recai sobre o instalador
Ou O usuario.

VIIl. Conclusao e Recomendacgoes Profissionais

8.1. Sintese do Risco Eletromagnético (RFI/EMI)

A analise técnica demonstra que a Interferéncia de Radiofrequéncia (RFI) gerada por um
intercomunicador Bluetooth de capacete, operando na banda ISM de 2.4 GHz (poténcia
tipicamente entre 1 mW e 100 mW), constitui um risco real e documentado de falha
funcional na motocicleta hospedeira.

O vetor de falha primario n&o é a poténcia absoluta do Bluetooth, mas sim o acoplamento
conduzido de alta frequéncia eficiente, facilitado pela proximidade da fonte (capacete)
com o chicote de fiacdo da motocicleta. Esta RFI pode facilmente corromper sinais de baixa
amplitude, resultando em falhas intermitentes em sistemas de seguranca ativa
(ABS/Controle de Tragao) e problemas de estabilidade/oscilagao em painéis digitais (TFT).

O risco de interferéncia em veiculos ou equipamentos de comunicacao externos proximos é
considerado insignificante. O foco da engenharia de EMC para o Bluetooth permanece,
portanto, na garantia da imunidade interna do veiculo.

8.2. Recomendacgoes Profissionais para Garantia de Integridade do
Sistema

Com base nos padrdes de engenharia e nas evidéncias de campo, as seguintes
recomendacdes sao essenciais para garantir a seguranga e a confiabilidade operacional:



1. Prioridade na Homologacgao: Utilizar exclusivamente intercomunicadores que
possuam a devida homologacao pela ANATEL. Este é o requisito regulatério minimo
para garantir que o dispositivo cumpra os limites de emissao de RF.

2. Imunidade Reforgada por Filtros: Em motocicletas que apresentem falhas
intermitentes do ABS ou instabilidade do painel digital durante a utilizagéo do
intercomunicador, é recomendado instalar anéis de ferrite (ferrite chokes) nas linhas
de alimentacéo e sinal de médulos sensiveis (ECU e ABS) e no chicote do painel
TFT. Os ferrites sdo altamente eficazes na supressao de ruido de alta frequéncia
(2.4 GHz).

3. Manutencao da Integridade do Chicote: Adotar praticas rigorosas de
gerenciamento de cabos. O chicote de fiagdo deve ser protegido, trangado onde
necessario, € mantido integro para maximizar sua protecéo contra acoplamento
indutivo e capacitivo, reduzindo sua eficacia como antena de RFI.

4. Diagnéstico de Causa Raiz: Em casos de falhas persistentes, um diagndstico
avancgado usando osciloscépios deve ser realizado para medir o nivel de ruido
induzido nas linhas de sinal do ABS ou do painel enquanto o intercomunicador esta
em transmissao ativa, confirmando o acoplamento de RFI como a causa do
problema.

8.3. Perspectivas Futuras em EMC Veicular

A tendéncia no setor automotivo € aumentar a severidade dos requisitos de imunidade para
componentes eletrénicos (Classes da ISO 11452) na faixa de GHz. O avango continuo da
eletrificagéo e da conectividade wireless (5G, Mesh Intercoms, loT veicular) impée um
desafio crescente a coexisténcia eletromagnética. A expectativa € que os fabricantes de
veiculos sejam obrigados a incorporar designs mais robustos, utilizando mais blindagem e
filtragem ativa (filtros LC e ferrites integrados), para manter uma margem de seguranca de
engenharia suficiente que absorva a RF| gerada por acessérios wireless de uso cotidiano.

Texto criado por: Marcelo Dullius Saturnino (Bizuario de Transito)
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