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RESUMO

Os transmissores sao parte essencial dos sistemas de distribuicdo terrestre de
televisdo, sejam eles analdgicos ou digitais. Com o periodo migratorio entre essas
tecnologias aproximando-se de seu fim, as geradoras de programagao sentem-se
pressionadas para realizarem grandes investimentos em novos equipamentos para a
transmissao de televisédo digital, enquanto o meio ambiente encontra-se fadado a ser

vitimado pela grande quantidade de tecnologia obsoleta que sera descartada.

Este projeto de graduacdo aborda essa tematica, encarando de um ponto de vista
tedrico e técnico as dificuldades que se impdem entre as duas tecnologias,
abordando desde conceitos basicos a problematica do projeto de um protétipo e
realizacdo de ensaios que comprovem o desempenho do mesmo. Instabilidades

frequéncias e distor¢cdes de amplitude destacam-se entre os impedimentos técnicos.

Para tal buscou-se o desenvolvimento de um retransmissor de televisdo digital a
partir de transmissores analOgicos obsoletos. A partir de estudos e ensaios, um
protétipo sistematico e modular foi desenvolvido, apresentando grande desempenho

e surgindo como uma boa alternativa nesse momento transitorio.

Palavras chave: Transmissor de Televisdo Digital; Oscilador Local; Misturador;
Filtro de Cavidade Ressonante; Retransmissor de Televisdao; UHF; Radio

Frequéncia,



ABSTRACT

Transmitters are an essential part of terrestrial television distribution systems,
whether analog or digital. With the migratory period between these technologies
coming to an end, TV stations feel pressured to make major investments in new
equipment to sustain coverage in digital television, while the environment is bound to

be victimized by the large amount of obsolete technology that will be discarded.

This undergraduation project addresses this theme, facing from a theoretical and
technical point of view the difficulties that arise between the two technologies,
approaching from basic concepts to the problematic of the design of a prototype and
realization of tests that prove the performance of the same. Frequency jitter and

amplitude distortions stand out among technical impairments.

The goal of this development of a digital television retransmitter was sought from
obsolete analogue transmitters. Based on studies and tests, a systematic and
modular prototype was developed, presenting a great performance, appearing as a

good alternative in this transitory moment.

Keywords: Digital Television Transmitter; Local Oscillator; Mixer; Cavity Filter;

Retransmission of Television; UHF; Radio Frequency.
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1. INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Nesse trabalho aplicam-se os conceitos de comunicacdo sem fio (presentes nas
disciplinas de Principios de Comunicacado de Comunicacao de Dados), de antenas e
linhas de transmisséo (Eletromagnetismo), de filtros (Eletronica Aplicada) e de

circuitos osciladores e amplificadores (Eletronica Basica)

O tema proposto enquadra-se no campo de atuacdo do aluno, tendo esse optado
pela especializacdo em telecomunicacdes do curso de Engenharia elétrica da
Universidade Federal do Espirito Santo e realizado estagio em uma emissora de

televisdo regional no ambiente de transmisséo e retransmisséo de radio e televiséo.

Por sua vez, o professor orientador € docente no Laboratério de Telecomunicacdes
e responsavel pelas disciplinas Principios de Comunicacdo e Comunicacdo de
Dados, a nivel de graduacdo na mesma instituicdo. Destaca-se ainda ministrar as
disciplinas de Comunicacdo Digital e Transmissdo de Sinais Multiportadora em

Sistemas Opticos, a nivel de pds graduacao.

O coorientador tem credencial de engenheiro de telecomunicagcbes pelo Instituto
Nacional de Telecomunicacbes (INATEL). Hoje, atua como coordenador do
Departamento de Transmissdo e Retransmissdo de Radio e TV na Rede Gazeta de

Comunicacgoes.

Alcancando seus objetivos, a realizacdo desse trabalho busca impedir que os
transmissores analdgicos UHF tornem-se completamente obsoletos a partir do
desligamento definitivo da televisdo analdgica no Brasil, previsto para meados de
2023, garantindo assim uma sobrevida para esses equipamentos e reduzindo o
volume de lixo eletrénico resultante da transicdo do sistema de teledifusdo analégico
para digital.
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1.2 OBJETIVO GERAL

Consiste no objetivo geral deste trabalho o desenvolvimento de um protétipo
funcional e sistematico de um retransmissor de sinal de televisdo digital (DTV) a
partir da reutilizacdo de um transmissor analégico UHF, bem como o dominio da

teoria de eletronica de radiofrequéncia.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcancar o propésito desse trabalho supracitado sera necessaria a realizacdo
das seguintes tarefas:

e Compreender as exigéncias normativas referentes a transmissao no
sistema brasileiro de televisao digital.

e Decifrar os problemas inerentes ao reaproveitamento de tecnologia,
desenvolvendo solucdes para os mesmos e testando-as.

e Garantir que a qualidade do sinal de teledifusdo seja mantida durante o
processo de retransmissao.

e Demonstrar teoricamente os conceitos abordados nesse trabalho.

e Desenvolvimento em uma plataforma modular que facilite a reproducgao

dos resultados.

1.4 METODOLOGIA

O desenvolvimento deste trabalho pode ser bem discriminado em duas etapas.
Primeiramente serd realizada uma revisdo bibliografica acerca de transmissores
analégicos UHF comerciais e de transmissores para televisdo digital no padrao
ISDB-T, seguida de uma avaliagdo minuciosa dos aspectos conflitantes entre as
duas tecnologias. Na sequéncia, um modelo de adaptacdo sera proposto e a sua
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viabilidade de replicacdo sistematica sera avaliada. Esta etapa servira como
preparacdo para a realizacdo dos trabalhos praticos. Finalmente, em laboratorio,
serdo realizados a montagem, 0s ajustes e a caracterizacdo do protétipo em
bancada para avaliagdo da adequacéo do transposer digital desenvolvido ao modelo

levantado ao fim da revisdo bibliografica.

1.5 CONTRIBUICAO

O tema abordado neste trabalho situa-se na convergéncia de duas grandes areas da
Engenharia Elétrica, a eletrbnica e a telecomunicacdo, onde encontramos
tecnologias estabelecidas ha anos trabalhando em conformidade com inovacgdes
tecnoldgicas e técnicas que surgem a cada dia. O estudo desse dominio no universo
do Centro Tecnoldgico da Universidade Federal do Espirito Santo é escasso,
portanto a execucéo desse trabalho fundamenta um caminho e serve de incentivo

para que se comece fortificar os estudos sobre esse assunto.

Em relacdo aos resultados desse trabalho, apontardo um caminho a se seguir
sucedendo-se o desligamento do sistema de televisdo analdgica no Brasil, uma vez
que tal fato resultard& em grandes quantidades de lixo tecnoldgico oriundo da
incompatibilidade entre os sistemas analogico e digital. Trata-se portanto do
desenvolvimento de solucdes simples e acessiveis para empresas manterem a
qualidade de seus servigos e isonomia de cobertura face aos desafios econémicos e

geograficos que colocam-se em seus caminhos.

Unindo as explicagbes acima, essa necessidade pode ser encarada como a
possibilidade de se criar um laboratorio pratico para os conhecimentos do campo de

eletronica de sistemas de alta frequéncia.
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2.  FUNDAMENTACAO TEORICA

A correta compreenséao do tema desenvolvido nesse trabalho exige a compreensao
historica de conceitos especificos ao ambiente televisivo, uma vez que se trata de
uma tecnologia centenaria que se encontra em constante evolucdo. Nesse capitulo
trataremos do surgimento da televisdo no cenario mundial e sua posterior difusdo
em territdrio nacional, com destaque a transicéo entre os sistemas de teledifusédo

analdgico ao digital sob uma perspectiva das técnicas de transmissao.

2.1. BREVE HISTORICO DA TELEDIFUSAO

Durante o ultimo século o mundo passou por inumeras transformacdes em todos os
aspectos que envolvem nossa sociedade, sejam eles de cunho ambiental ou
sociocultural, geogréfico ou politico, porém nenhum deles sofreu uma revolucédo tao
opulenta quanto a tecnologia, encurtando distancias e distorcendo a percepc¢ao do
tempo. Enquanto no inicio do século XX meses eram necessarios para noticias
espalharem-se pelo mundo, hoje em questédo de segundos opinides sdo formadas e
repassadas sem fronteiras. Porém, um elemento continua comum, a ansiedade das
pessoas para buscar mais e alcancar mais € tdo grande em uma fracdo de segundo
com o era em um punhado de meses. Em meio a essa agitacao, surge a televiséo, a
qual evoluiu para atender democraticamente as necessidades de informacgao e
entretenimento de familias espalhadas por todo o globo, tornando-se com o passar

dos anos 0 meio de comunicacdo mais presente em nossos lares.

Em meados do século XIX os mais variados experimentos nos campos da
eletricidade e propagacéo de sinais levaram ao surgimento de ideias que foram as
bases da tecnologia que culminou na invengdo do conceito de televisdo. Paul
Gottlieb Nipkow obteve éxito em 1885 ao enviar imagens através de um par de fios
utilizando para tal um disco metélico rotativo, com caracteristicas geométricas
adequadas, como transdutor (Fullard, 2015). Durante os anos 1920 esse modelo foi

a base do produto que ficou conhecido como televisor mecanico, onde televisores
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com 30 linhas de resolugcéo foram comercializados quase que exclusivamente nos
Estadus Unidos e no Reio Unido. Nesse mesmo periodo John Longie Bird,
engenheiro escocés, realizou a primeira transmissao televisa a partir de seu
laboratorio, em Londres. Durante os anos 1930 o modelo mecéanico de televisao ja
se encontrava em declinio dada suas limitacdes de resolugdo, culminando na
completa transi¢do para o modelo eletrdnico ja em 1939, que continua em uso até os

dias atuais (Creative Commons, acesso em 08 set. 2016).

Outro importante passo na evolucdo tecnologica que permitiu a criacdo de
televisores como conhecemos hoje foi a invencado do tubo de raios catédicos (TRC)
pelo fisico alemdo Karl Ferdinand Braun (1897), que consiste em uma tela de
material fotosensivel capaz de emitir luz no espectro visivel quando atingida por um
feixe de elétrons. Um ponto de transicdo dos televisores mecéanicos para aqueles
eletrbnicos foram os experimentos do cientista russo Boris Rosing em 1907 que
utilizou um TRC associado ao scanner mecanico de Nipkow para desenhar o0s
moldes de um novo sistema de televisdo. Registros histéricos atribuem a Philo
Taylor Farnsworth, quando tinha apenas 21 anos, a criacdo do primeiro modelo
funcional de um sistema eletrénico de televisdo ja em 1927, livre do scanner
mecanico (Jezek, acesso em 08 set. 2016). Com melhor qualidade de imagem,
menos ruido, tamanho compacto e menores limitacdes visuais, o0 sistema eletrénico

mostrou-se muito superior a seu antecessor, rapidamente substituindo-o.

Desde o principio de sua comercializacdo todos os televisores eram preto e branco,
com a televisdo a cores, como a conhecemos hoje, vindo a ser desenvolvida anos
mais tarde devido ao periodo sombrio vivido pelo mercado tecnoldgico durante os
ano concorrentes a Segunda Guerra Mundial. Apenas em 1953 as transmissdes
televisivas a cores foram regularizadas. Apesar do incentivo governamental aos
sistemas de televisédo coloridos, devido ao estado de incerteza na politica mundial,
outros vinte anos foram necesséarios para que esse padrdo espalhasse-se pelo
mundo. Por exemplo, nos Estados Unidos a quantidade de conjuntos de televisdo a
cores somente ultrapassou a de televisores preto e branco em 1972 (Creative

Commons, acesso em 08 set. 2016).

Perseguindo o desenvolvimento acelerado da industria de semicondures que

impulsionou o mercado e inseriu a tecnologia de estado sélido no campo da
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eletrdnica, em meados dos anos 1980 vérios sistemas de televisdo, analdgicos e
digitais, passaram a ser testados no que seria uma preparagcdo para novamente
incitar esse mercado que havia permanecido navegando em aguas calmas por
décadas. Essas avaliagdes culminaram na transicdo mundial dos sistemas de
televisdo para um padrdo nativo digital, processo que se iniciou em 2006 em
Luxemburgo e tem abracado todo o mundo.

Acompanhando as novas necessidades sociais e impulsionada pela transformacéo
tecnologica, toda cadeia midiatica, estendendo-se desde a producéo de conteudo,
passando pela difusdo da informacdo e culminando nos televisores na sala dos
telespectadores, foi alterada de forma acelerada e irreversivel. Tendo toda evolucéo
sido guiada por um unico preceito: “quao imersiva a experiéncia de assistir televisao
pode se tornar?” Enquanto a evolugdo dos captadores de imagem e televisores é
igualmente abrangente e interessante, nesse trabalho focaremos, desse ponto em
diante, na transformacao sofrida pelos sistemas de radiodifusdo de modo a atender

um mercado cada vez mais exigente.

2.2. EVOLUCAO DAS TRANSMISSOES TELEVISIVAS NO MUNDO

De uma maneira geral, podemos dizer que o ambiente de imerséo televisivo é fruto
de um conjunto de procedimentos — producédo, edicdo, transmissdo e recepcao —
gue se sucedem para transportar uma imagem até a sala do telespectador. Com o
passar dos anos a evolugéo tecnolégica dos modelos de equipamentos de captagéo
de imagem bem como de reproducdo das mesmas pelos televisores comerciais
impulsionaram, por consequéncia, a modernizacdo dos meios de distribuicdo de

programacao.

Quando o objeto televisdo ndo passava de um conceito e ambigao dos inventores da
época, os captadores de imagem baseavam-se nas propriedades fotossensiveis do
elemento quimico selénio para traduzir em sinais elétricos a realidade apanhada por
suas lentes. Portanto, a transmissao de uma programacao ao televisor consistia em
transportar uma sequéncia de impulsos elétricos através de um par metélico de

condutores. Esse modelo foi utilizado em 1926 por John Baird naquela que ficou
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conhecida como a primeira transmissdo bem sucedida da historia. A partir de seu
laboratério, localizado na regido metropolitana de Londres, ele transmitiu imagens
dindmicas, com 16 linhas de resolucdo, através de linha telefénica até o Royal
Institution de Londres (Hogan. 1954).

Insatisfeito com o alcance de sua invencéo, dado o publico limitado que seria capaz
de atingir, John Baird continuou o desenvolvimento de sistemas de transmisséao de
sinal de televisdo. Seguindo o exemplo de um sistema de comunicacdo bastante
difundido e consolidado a época, o radio, ele passou a desenvolver sistemas de
difusdo televisiva via ondas de radio, técnica universalmente conhecido como
teledifusdo. No ano de 1927, John Baird foi capaz de realizar a primeira teledifusédo a
longa distancia. Ele foi capaz de realizar uma transmissao entre Londres e Glasgow,
na Escoécia. Porém nao parou por ai, alguns meses mais tarde proporcionou a
primeira transmissao transatlantica da histéria, entre seu laboratério e Nova lorque.
Essas seriam a base para o principal modelo de distribuicdo de televisdo no mundo,

conhecido como televisdo terrestre analdgica.

A radiodifusdo televisiva terrestre analdgica foi entdo adotada pelas primeiras
emissoras a possuirem uma programacao continua de televisdo no mundo, a BBC
(Reino Unido) e CBS (Estados Unidos). Nesse sistema, a imagem e 0 som Sao
codificados em um sinal analdgico no qual a mensagem transmitida pelo sinal de
radiodifusdo é composto por variagbes em amplitude e frequéncia numa portadora

do espectro Very High Frequency (VHF) ou Ultra High Frequency (UHF)".

N&o havendo outro meio sequer para a entrega de sinal de televisdo aos
telespectadores até a década de 1950 quando a televisdo a cabo passou a ser
bastante utilizada. Um pouco mais tarde, em meados dos anos 1960 outro sistema
de distribuicdo comecou a florescer no mundo, a televisdo via satélite. Esses
sistemas surgiram como alternativa para um sinal de maior qualidade para as
residéncias muito distantes das torres de transmissdo das emissoras, situacio onde

o sinal de televisdo entregue pelo sistema terrestre analégico € vastamente

degradado.

Com a crescente exigéncia por maior qualidade de imagem por parte dos

telespectadores e anunciantes, os sistemas de televisdo passaram por uma nova

! Vide pagina 19.
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revolucao tecnoldgica alavancada pela digitalizacdo dos sistemas de producdo de
contelido, com a introducdo de cameras e ilhas de edicdo digitais. Buscando receber
e decodificar esses videos 0s televisores também evoluiram. Entretanto, o sistema
de teledifusdo analdgico, vigorando ha quase um século, ndo seria capaz de
acompanhar o aumento do trafego de informacdo no sinal de televisdo, o que

acarretou na criagcéo do sistema de distribuicdo de televiséo terrestre digital.

Dentre as principais vantagens do sistema digital sobre o analdgico podemos citar o
uso mais eficiente do espectro de frequéncias, disponibilidade de maior capacidade
de teledifusdo, melhor qualidade de imagens e menor custo para operagao
(Dambacher, 1998). Dadas toda essa superioridade os sistemas digitais foram
amplamente pesquisados e testados durante o final do século XX, culminando no
movimento de transicdo da televisdo terrestre analdgica para digital que tomou o
mundo no principio do século XXI. Segundo Cordeiro, até meados de 2015, apenas
48 paises ja haviam desativado seus sistemas de teledifusdo analdgicos (acesso em
11 set. 2016).

Mais recentemente novas tecnologias de distribuicdo do sinal de televiséo tem sido
incentivadas mundialmente, principalmente com o objetivo de desocupar o espectro
de frequéncias, dentre elas IPTV e Web TV (distribuicdo de programacao através da
internet), video on demand e pay-per-view, porém os sistemas de teledifusdo
terrestre continuam sendo muito mais utilizados globalmente. Por exemplo, segundo
Kenny, Foster e Suter, estima-se que 40% dos lares com televisores no mundo
utilizem somente televisdo terrestre, enquanto 3 em cada 4 televisores no globo

estdo conectados a esse sistema (acesso em 11 set. 2016).

Devido a corrente desenvolvimentista que sucedeu a 22 Guerra Mundial e ao espirito
de desconfianca e desunido difundido pelo mundo, vérios sistemas terrestre
analdgicos para a nova televisdo a cores foram desenvolvidos em diferentes partes
do mundo. Dentre eles podemos destacar o NTSC (sistema americano) e o PAL
(sistema europeu). Desse ponto em diante focaremos Unica e exclusivamente nos
sistemas televisivos difundidos no Brasil, onde foi adotado o padrao PAL-M, uma

variacao do sistema europeu.
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2.3 TECNOLOGIA DA TELEDIFUSAO ANALOGICA NO BRASIL

Os Estados Unidos foram pioneiros no desenvolvimento de sistemas de televisdo a
cores no mundo. Apos um periodo de estagnacdo da evolucdo tecnoldgica no
ambiente de televisdo que sucedeu a Segunda Guerra Mundial, foram eles os
primeiros a colocar em pratica, em 1953, um sistema continuo de teledifusdo a
cores, 0 NTSC. O sistema PAL, do qual o Brasil adotaria uma variagcédo a partir de
1972, foi desenvolvido muito mais tarde pelos laboratérios Telefunken, na Alemanha
em 1963, para resolver os problemas apresentados pelo sistema americano durante
sua década de debutante, tratando-se portanto de um sistema muito similar a esse
(Schlyter, acesso em 15 nov. 2016).

Apébs o alto investimento feito pelas emissoras de televisdo para estabelecer suas
estacBes transmissoras monocromaticas durante a primeira metade do século XX e
o grande numero de televisores desse modelo distribuidos pelos lares mundo a fora,
uma diretriz incorruptivel guiou a criagdo do modelo de televisdo a cores:
independente do sistema que vigorasse, ele deveria ser compativel com o estado da
arte difundido pelo mundo a época. Portanto, para entendermos o padrdo de
teledifusdo analégico atual, precisamos avaliar brevemente o0 sistema

monocromatico que vigorou no mundo por tantos anos.

Com liberdade de argumentacdo, vamos pensar no transmissor analdgico de
televisdo como uma caixa com entradas e saidas, sendo estas uma reproducéo
daquelas. O transmissor recebe um sinal de video em seus terminais de entrada que
é utilizado para modular em amplitude uma onda portadora, portando a informagéo
do video passa a estar contida nessa portadora. Suas entradas também aceitam um
sinal de audio, o qual é modulado em frequéncia sobre uma outra portadora de nivel
adequado. Por fim, também se contabiliza um estagio onde os sinais visual (video) e

aural (audio) sdo combinados.

Historicamente, os primeiros captadores de imagem utilizavam sensores de baixa
qgualidade capazes apenas de diferenciar entre o brilho das cores, também chamado
luminancia?, que trata-se da informacéo presente na portadora de video. A evolug&o

% Luminancia é uma medida da densidade da intensidade de luz refletida numa dada direcao.
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tecnologica permitiu a captacdo de cores e, por conseguinte, sua transmissédo. De
modo a garantir a compatibilidade entre os sistemas, a crominancia® passou a ser
transmitida utilizando-se técnicas de modulacdo de banda lateral da portadora de
video. Os principios aqui listados deram origem a todos os sistemas de televisédo a
cores em seus primordios e continuam a ser usados até os dias atuais (Dhake,
1995).

2.3.1 Modelo de um transmissor analdgico de televiséo

Dadas as caracteristicas supracitadas, o sinal de transmisséo analdgico de televisdo
ocupa um comprimento de banda de 6 MHz do espectro para teledifusdo. A parcela
de video do sinal transmitido estende-se desde 1,25 MHz abaixo do inicio de cada
canal, ndo podendo a banda lateral superior da portadora de video ultrapassar 4,2

MHz acima do inicio do canal.

Dada a dimensédo extenuante da largura de banda de sinais de video e a quantidade
significante de componentes de baixa frequéncia, o uso da modulacdo de banda
lateral vestigial (VSB) é adotada para a transmissédo de dada portadora, 0 que por
sua vez permite a utilizacdo de demodulador por deteccédo de envelope no receptor,
simplificando-o. A banda lateral vestigial modulada é alocada na parte inferior do
sinal. A subportadora de crominancia € transmitida 4,43 MHz acima do inicio do
canal, empregando-se par tal técnicas de modulacdo de amplitude em quadratura. A
subportadora de audio é posicionada 4,5 MHz acima da portadora de video e
transmitida por técnicas de modulagdo em frequéncia (FM). A [Figura 1] ilustra a

constituicdo do sinal analogico de televisao.

Portanto, para a difusdo de um sinal de televisdo analégico nos moldes acima, o
sistema de transmissao a cores consiste de trés zonas fundamentais: a producao
dos sinais luminancia (Y) e crominancia (U e V), o codificador de cores e 0s

moduladores aural e visual (Gupta, 2006).

Uma etapa de amplificacdo do sinal pode ser adicionada de acordo com a
delimitacdo da area de cobertura do transmissor em questao.

® Crominancia é o sinal utilizado em video para transportar a informacéo de cor da imagem
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Figura 1 — Espectro de uma transmisséo analégica de televisdo a cores no sistema PAL. Fonte: [S.n.]

2.3.2 Modelo de um retransmissor analégico de televisao

No escopo desse trabalho a concepcao tedrica por tras de um retransmissor de
televisdo digital aproxima-se mais dos objetivos colocados em pratica. Enquanto em
uma cadeia transmissora busca-se a obtencdo do envelope do canal de teledifuséo,
conforme a [Figura 1], a partir de sinais de video e audio de referéncia, por sua vez,
em uma cadeia retransmissora busca-se a obtencdo do mesmo envelope para
teledifusdo a partir da recepcdo do sinal teledifundido por outra estacéo

transmissora.

Sinal ¥

Matriz de Cores Sinal U > ,
(saida da camera) Somador Portadora de Video
Sinal v >
L L Portadora de Audio Modulador AMVSB
Gerador de Codificador sistema
Subportadora PAL de cores i i
Modulador FM » Duplexador

Figura 2 — Diagrama em blocos de transmissor de televisao no sistema PAL. Fonte: [Gupta, 2007]
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De acordo com o Manual de Transmissores e Retransmissores da fabricante Linear,
a recepcao do sinal inicia-se pela conversao (down convertion) do sinal do canal de
teledifusdo para uma frequéncia mais baixa (frequéncia intermediaria ou FI),
permitindo o transporte do mesmo por distancias maiores. Para o sistema PAL-M a
FI é tipicamente definida como 41,75 MHz. O sinal de Fl, consistindo no envelope do
canal de teledifusdo rebatido para uma frequéncia mais baixa, € demodulado para a
obtencdo dos sinais de audio de video. Apés as devidas compensacdes de nivel
desses sinais, eles sdo novamente modulados em Fl antes de serem elevados (up
convertion) a frequéncia do novo canal de teledifusdo. A [Figura 3] trds um diagrama

do fluxo de sinais nesse sistema.

Down Demodulador
Converter de FI/AV
Modulador
de AV/FI Up Converter

Figura 3 — Diagrama em blocos de retransmissor analégico de televisao.

2.3.3 Faixa de frequéncia destinada a teledifusdo

Na década de 1950 as primeiras transmissoes televisivas aconteceram em territorio
nacional. Desde o principio a transmisséo terrestre de televisdo foi o0 modelo a
vigorar no Brasil, porém essa foi uma época de disseminagdo dos mais variados
meios de comunicagdo no pais o que exigia uma regulamentacdo do uso das
frequéncias de radiodifusédo, para tornar pacifica a coexisténcia entre a televisdo e

demais modalidades que necessitavam fazer uso do espectro.

No dia 26 de julho de 1949 foi publicada no diario oficial da unido a Portaria n® 692
gue estabelecia normas para a utilizacdo da faixa de frequéncias de VHF. Definindo

0 uso de 12 canais para os servigos de televisdo. A faixa definida estende-se desde
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54 MHz a 88 MHz e de 174 MHz a 216 MHz, estando definido nesse intervalo os
canais de teledifuséo de 2 a 13, cada um dispondo de uma banda de frequéncia de
6 MHz. Tabela de canalizacdo para servicos de teledifusdo disponivel na sesséo

Apéndice — tabela I.

A pequena quantidade de canais regulamentados na faixa de VHF tornou imperativa
a criacdo de novos canais destinados ao servico de teledifusdo. Na década de 1990
iniciou-se a transmissdo televisiva na faixa de UHF, canais de 14 a 69,
compreendido entre as frequéncias de 470 MHz e 806 MHz (Silva, 2008). Uma das
motivacfes que levou ao uso do espectro nessa faixa € também uma vantagem em
relacdo a faixa VHF, as ondas eletromagnéticas na faixa UHF sofrem menor reflexéao
ionosférica, porém maior atenuacdo atmosférica, o que facilita na delimitacdo das

regides de cobertura das emissoras de televisao.

O século XXI trouxe novos participantes interessados no uso do espectro para fins
comerciais, novos servicos de telecomunicacdes séo inseridos no mercado a cada
dia, em sua grande maioria no ramo de dados mdveis. Iniciando pela concessao da
faixa de 900 MHz para os servicos GSM e posteriormente as faixas 1900/2100 MHz
para a telefonia 3G. Na ultima década a insercao da telefonia 4G obrigou os 6rgaos
reguladores a encontrarem uma solucéo regulamentar tais servicos em um espectro
ja super populado. De maneira emergencial, a banda de 2600 MHz foi destinada a
esse servico, porém devido a complicagBes tecnoldgicas — a frequéncia elevada
dificulta a penetracdo do sinal e toda area urbana — uma solucéo rapida tornou-se
imperativa. A alternativa foi a cessdo de parte da faixa de UHF destinada aos
servicos de televisdo as empresas de telecomunicagdo, mais precisamente a faixa
definida pelos canais de 52 a 69 (718 a 862 MHz). Essa reestruturacédo do uso da
radiofrequéncia acelerou o processo jA em andamento de desligamento dos canais

analdgicos e consequente migragdo para um modelo de teledifuséo digital.

2.4 PROGRESSAO A TELEDIFUSAO DIGITAL

Apés a incorporacgdo de cores aos sistemas televisivos e a digitalizacdo das ilhas de
producdo de programacdo, o ambiente de comunicacdo audiovisual presenciou
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outro salto evolutivo quando da digitalizagdo da cadeia de transmissao, deixando-se
a codificacdo analdgica de lado e focando na codificagdo dos sinais de audio e video
em niveis logicos. Conforme discutiremos mais adiante, essa mudanca também
permitiu 0 acréscimo de servigos a programacao por meio da transmissao de dados

digitais.

Tratando-se de um dos paises com maior imersdo na cultura midiatica, o Japao
iniciou ainda na década de 1970 pesquisas visando a digitalizacao da teledifuséo.
Logo imaginaram um modelo que provou-se ndo muito distante da realidade vivida
hoje. Por meio de um processo de transmisséo codificada de dados seria possivel o
processamento direto da informacédo, tornando-a agil e agregando uma gama de

Novos servigos para o telespectador (Stolfi, 2004).

Um consércio formado pela teledifusora nacional japonesa NHK e mais de cem
emissora de televisdo locais iniciaram em 1987 o desenvolvimento de um projeto
que culminou na criacdo do sistema Multiple sub-Nyquist Sampling Encoding
(MUSE), que consistia ha amostragem dos sinais de video em uma taxa inferior ao
Teorema de Nyquist permitindo a maximizagdo da transmissdo de dados em uma
largura de banda pré definida. Esse sistema foi utilizado na primeira transmissao de
televisdo analégica em alta definicdo numa resolucdo de 16x9 com 1125 linhas de
video em ciclos de 60 Hz, utilizando para tal um canal de transmissao de 20 MHz, o
que configura a maior dificuldade a época, realizar a difusdo de programas em alta

definicdo por meio dos canais de transmissao regulamentados de 6 MHz.

Para atender as peculiaridades de cada mercado de maneira coerente com suas
realidades, cada pais buscou uma solucdo para a distribuicdo do sinal de televiséo

digital que melhor Ihe conviesse.

Conforme Pereira e Bezerra (2008), concorrente ao desenvolvimento japonés,
iniciou-se em 1986 o projeto de digitalizacao da teledifusao terrestre na Europa, que
culminou na apresentacdo para 0 mundo em 1994 do sistema europeu de televiséo
em alta definicdo, o Digital Video Broadcast (DVB), o qual serviu de base para a
finalizacdo do padrédo japonés. Em 1997 o conglomerado japonés divulgou o
desenvolvimento de um novo processo de transmissdo capaz de suportar até treze
programas concorrentes em um unico canal de 6 MHz. Este servi¢co foi lancado

oficialmente em 2003 recebendo o nome de padrdo Integrated Services Digital
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Broadcast — Terrestrial (ISDB-T). Para completar a criacdo dos trés principais
padroes de transmissao digital terrestre, que serviram de base para o processo de
digitalizacdo das teledifusbes em todo o mundo, os Estados Unidos realizaram sua
primeira transmissao plenamente digital em 1998 utilizando para tal o padrédo

Advanced Television System Comitee (ATSC).

Iniciaram-se em 1994, no Brasil, os estudos para implantacdo de um sistema de
televisdo terrestre de alta definicio em modelo digital. Um grupo de estudos
constituido pela Sociedade Brasileira de Engenharia de Televisdo (SET), pela
Associacdo Brasileira de Radio e Televisdo (ABERT) e pela Universidade
Presbiteriana Mackenzie realizou uma séries de testes com 0s principais sistemas
digitais consolidados na época — ATSC, DVB e ISDB-T. Apés uma sequéncia
exaustiva de testes, o sistema ISDB-T mostrou-se desempenho superior aos demais
em recepcdes domeésticas, uma vez que, de acordo com Bolafios e Vieira (2004)
cerca de 22% das residéncias brasileiras utilizavam uma antena de recepcédo

interna, e flexibilidade a adocédo de receptores moveis.

Em 26 de junho de 2006 o Ato Presidencial n°® 5.820 decide pela ado¢cédo de uma
variacdo do padréo japonés como base para o sistema brasileiro de televiséo digital,
o ISDB-Th. Dentre as principais diferencas entre os sistemas ISDB-T e o ISDB-Tb
destacam-se a adocdo de técnicas de codificacdo de video que permitem menores
taxas de transmissao e a adocdo de mascaras criticas para teledifusdo com largura
de banda de 6 MHz para proteger os canais em frequéncia adjacente, dada a

convivéncia entre televisdo analégica e digital em territério nacional.

Dentre as principais melhorias aportadas pela digitalizacdo dos sistemas de
televisdo destacam-se as melhorias nas qualidades de imagem (evolucdo de 480
linhas de resolucdo para 1080) e som (reducdo de ruidos inseridos por interferentes
de baixa frequéncia), melhor aproveitamento do espectro (a adocdo de sistemas de
codificacdo digital robustos permite a convivéncia em canais adjacentes, fato
impossivel quando no sistema analdgico), acessibilidade pela adoc¢do de receptores

portateis e interatividade com o usuéario.

A agregacdo de servicos de variados formatos e a busca por convivéncia pacifica
num espectro de frequéncia jaA densamente povoado levou o grupo de

desenvolvimento do sistema brasileiro de televisdo definir regras para os sistemas
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difusores mais rigorosas que aguelas existente para os sistemas analdgicos. A
Norma Brasileira 15.601 de 30 nov. 2007 registrada pela Associacao Brasileira de
Normas Técnicas busca determinar as diretrizes de concepcdo para O0S

transmissores digitais de televisao.

2.4.1 Modelo de um transmissor digital de televisao

Da mesma maneira que 0s transmissores analdgicos de televisdo utilizam uma
frequéncia intermediaria entre os estagios de modulacdo para minimizar os efeitos
das caracteristicas construtivas do equipamento sobre o processamento de sinais e
evitar alteracdes da banda passante com a variagdo de frequéncia, os moduladores
digitais geram um sinal em FI centralizado em 31,75 MHz onde encontram-se
codificadas as informacdes de video, audio e dados de servico. Porém, dada a
quantidade expressiva de informacao necessaria a transmissao digital, esse modelo
de televisdo necessita de técnicas de modulagcdo mais eficiente, de modo que no
padrdo ISDB-Tb a técnica de modulacdo Orthogonal Frequency-division Multiplexing
(OFDM) foi adotada no modulador de FI.

A utilizacdo de modulacdo OFDM permite um fluxo elevado de dados sobre uma
grande quantidade de portadoras, cada uma transportando uma pequena
guantidade de informacgéo. Dentre as principais vantagens desse sistema destacam-
se a eficiéncia espectral, a imunidade a interferéncias e ao desvanecimento. Trata-
se de uma técnica baseada na multiplexacdo por divisdo em frequéncia, bastante
utilizada para transmissdo em fibras oOticas, onde a utilizagdo de varias frequéncias
de transmissdo permitem altas taxas de transmissdo. Esse mesmo conceito
descreve a modulacdo OFDM, que utiliza um conjunto de frequéncias
adequadamente espacadas para garantir ortogonalidade entre as portadoras, de
modo que para a frequéncia central de uma dada portadora, o espectro das demais
apresenta cruzamento em zero [Figura 4-a]. Para a transmissao terrestre de
televisdo no padrao ISDB-Tb existem dois modos de transmissdo OFDM, os modos
2K e 8K, consistindo respectivamente num total de 2048 e 8192 portadoras. O
espectro somado de um sinal de televisao digital aparece na [Figura 4-b].
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Figura 4 — (a) Conjunto de portadoras ortogonais em frequéncia de um sinal modulado em OFDM. (b)
Espectro em frequéncia resultante da soma das portadoras em sinal modulado em OFDM.

Quando em sistemas de teledifusdo, € acrescida a modulacdo OFDM a codificacao
de canal com a finalidade de tornar a transmissdo mais robusta a ocorréncia de
erros, permitindo que esses sejam corrigidos pela insercdo de informacao
redundante ao sinal transmitido, resultando na técnica chamada Coded OFDM
(COFDM).

De maneira similar aos transmissores analégicos, o sinal modulado em FI é elevado
a frequéncia do canal de transmissdo e posteriormente amplificado para ser
transmitido. A [Figura 5] traz um diagrama de blocos de um transmissor digital de

televisao.
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Figura 5 — Diagrama em blocos de um transmissor digital de televis&o.
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3. APRESENTACAO E AVALIACAO DO PROTOTIPO

Nessa sesséo iniciaremos pelo estudo da Norma Brasileira N° 15.601 que delimita
as caracteristicas técnicas a serem atendidas quando da transmissao de sinal digital
de televisdo, de maneira a restringir o escopo desse trabalho e determinar os
valores de referéncia para os ensaios. Durante esse processo os desafios para a
realizacdo do mesmo serdo apontados, bem como as solucdes propostas e as
teorias que as sustentam. De maneira a manter a coeréncia entre os temas e evitar
a recorréncia de termos, a andlise dos resultados obtidos e do desempenho do

prototipo também sera considerada nessa sessao.

3.1. NORMATIZACAO BRASILEIRA DE TRANSMISSOES DIGITAIS

A norma brasileira N° 15.601, corrigida e publica pela Associacdo Brasileira de
Normas Teécnicas (ABNT) em 07 de abril 2008, especifica o sistema de transmisséo
do sistema brasileiro de televisdo digital terrestre (SBTVD), compreendendo o
sistema de codificacdo de canal e modulacéo, e descrevendo o processamento de
sinal no modulador e os processos de demodulacdo na recepcao. No escopo desse
trabalho, a compreensédo das normas permite que o prototipo desenvolvido trabalhe
em conformidade com as caracteristicas técnicas dos receptores domésticos
disponiveis no mercado e, acima de tudo, fornece as margens para avaliacdo de

resultados dos ensaios.

A NBR 15.601 discrimina os elementos integrantes do sistema de transmissao de
televisdo digital [Figura 5] e busca regular os servicos de distribuicdo terrestre,
permitindo assim uma coexisténcia pacifica entre as emissoras de televisédo e a
garantia de universalidade de tecnologias ao telespectador, em outras palavras, que

um receptor de televisdo ndo conheca fronteiras em territorio nacional.

Quando da etapa de transmissdo, 0s sinais individuais de video e de &udio,
comumente chamados Transport Stream (TS), sdo previamente codificados em
conjunto para a obtencdo da midia a ser transmitida, resultando assim em um unico

TS para transmissdo. O espectro da radiodifusdo digital consisti obrigatoriamente de
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13 blocos de subportadoras OFDM sucessivos codificados diferenciadamente e a
transmisséo desses conjuntos da-se o nome de transmissdo hierarquica [Figura 6].
O estagio multiplexador compreende a insercdo de técnicas avancadas que
conferem a televisédo digital sua incomparavel qualidade de sinal e diversidade de
servicos - quando comparada aos sistemas analdgicos — dentre elas podemos citar
0s codigos corretores de erro interno e externo, o entrelagamento em frequéncia,
composicdo de quadros e modulacdo OFDM por transformada inversa de Fourier.
Por fim a portadora deve ser modulada utilizando-se técnicas de modulacdo em
quadratura ou por deslocamento de fase que permitem que a mensagem
transportada pela sequéncia de bits seja impressa sobre as subportadoras OFDM
através da transformada inversa de Fourier, para ser transmitida apds um estagio de

amplificacdo de poténcia.

< 13 segmentos >

812 811 | 89 | 87 | 85 | 83 | 81 | 80 | 82 | 84 | 56 | SE | 510 | 512 511 | =9

i 5,57 MHz I -
Intervalo de Intervalo de
cuarda guarda

Mlax. 432

portadoras/segmento

Figura 6 — Espectro de radiodifusdo digital consistindo de 13 segmentos OFDM, onde cada segmento
compreende até 432 subportadoras.

3.1.1 O multiplexador de segmentos OFDM

Pensando nos segmentos OFDM ilustrados na [Figura 7], conforme descrito

anteriormente, cada canal de teledifusdo consiste em uma banda de frequéncia

disponivel de 6 MHz, de modo que cada segmento ocupa 1/14 da largura desse

canal, uma vez que 1/14 € reservada para a separacao entre canais adjacentes,

portanto cada segmente restringe-se a 428,571428 KHz. Os segmentos sao
agrupados a fim de permitir a coexisténcia de diferentes programas em um unico
canal de teledifusdo. O arranjo mais difundido implica em submeter esse grupo de

segmentos ao processo de entrelacamento de frequéncia, onde o segmento SO é
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destinado a transmissdo de um servico portétil enquanto os demais segmentos
destinam-se a distribuicao terrestre de televisdo. No padrdo ISDB-T estdo previstos
trés opcdes de espacamento entre as subportadoras OFDM que visam oferecer
flexibilidade aos sistemas de transmissdo para se adequar as peculiaridades
geograficas nos mais variados ambientes de transmisséo, a essas variagées da-se o
nome de modo de operagdo, 0 que implica em uma quantidade varidvel de
subportadoras OFDM. No caso do SBTVD o espacamento de frequéncia deve ser
de aproximadamente 4, 2 ou 1 KHz, respectivamente para os modos 1 (108
subportadoras), 2 (216 subportadoras) e 3 (432 subportadoras). O modo de
operacdo 3 € o mais difundido em territério nacional. Na etapa de multiplexacéo os
fluxos TS sdo agrupados e arranjados de maneira a ser distribuidos entre os
diferentes niveis hierarquicos, respeitando a divisdo das subportadora OFDM

inerente a cada modo de operagao.

3.1.2 O transmissor OFDM do padrao ISDB-T

Ao conjunto de técnicas empregadas pelos sistemas de transmissao DTV, seja com
0 intuito de aumentar a robustez do sinal ou de permitir agregar mais servi¢os, da-se
o nome de codificacdo de canal. As camadas hierarquicas, compostas por um ou
mais segmentos OFDM, recebem esquemas de codificagdo de canal
individualizados, onde o esquema de modulacédo de portadora e os parametros dos
codigos corretores de erro interno e externo podem ser especificados para cada

camada hierarquica.

Dois niveis de codigos corretores de erro e entrelacadores de bit e em frequéncia
integram a etapa de codificacdo de canal no SBTVD com o intuito de corrigir a
ocorréncia de erros até uma quantidade de bits limite e impedir a ocorréncia de erros

em rajada, respectivamente.

A codificacdo externa consiste em um codigo de Reed Solomon definido no espaco
de Corpos Finitos de alfabeto 28, enquanto a codificacdo interna é um codigo
convolucional de profundidade configuravel. A esses codigos da-se o nome de FEC

(Forward Error Correction). Trata-se da insercdo sistematica de informacgao
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redundante aos dados transmitidos que permitem ao receptor corrigir 0s erros que

venham a ocorrer durante a transmissao.

Os bits provenientes da codificagdo de canal sdo mapeados em simbolos por
técnicas de modulacédo lineares. O padrdo ISDB-Tb determina a utilizacdo de
modulacdo de amplitude em quadratura de ordens, 4, 16 e 64 [Figura 7] permitindo

elevadas taxas de transmissao de dados.
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Figura 7 — Constelacéo para esquema de modulacdo 64 QAM, o mais difundido nos sistemas de
transmissao brasileiros.

As técnicas de entrelacamento sdo adotadas para maximizar a eficacia dos codigos
FEC, melhorando o desempenho do sistema em ambientes onde ocorrem ruidos
impulsivos. Para assegurar a correta decodificagdo na transmissao hierarquica um
sinal contendo informacédo das técnicas de codificacdo adotadas € transmitido a
cada quadro OFDM. A esse sinal da-se o nome de Transmission and Multplexing
Configuration Control (TMCC)

A transmissdo dos simbolos € entdo organizada em quadros OFDM para

transmissdo. O sinal OFDM para transmissao pode ser obtido utilizando-se a
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transformada inversa Fourier aos simbolos entrelacados com frequéncia de

amostragem de 8,126984 MHz, permitindo-se variagdo maxima de +0,3 Hz/MHz.

Cada uma das subportadoras OFDM transporta um simbolo linear, de modo que o
espacamento entre as subportadoras 4,, que garante a ortogonalidade em
frequéncia, pode ser determinado uma vez que o modo de operacédo seja conhecido.
Para o modo 3 temos:

_ BW, 428571428

A = 0992 kH
P~ 432 432 0,992 keHz

(Eq. 1)

onde BW, é a largura do segmento OFDM. De maneira similar a duracdo dos

simbolos ativos t; pode ser determinda.

ts= 4,”" = 1008 s
(Eq. 2)

A cada simbolo OFDM um tempo ocioso € inserido de maneira ciclica a fim de

combater a interferéncia intersimbdlica proveniente da sobreposicdo de simbolos.
Esse tempo deve assumir uma das seguintes fracdes - 1/,, 1/g, 1/1, ou 1/5, — da

duracdo de um simbolo.

A transmissdo do sinal é organizada em quadros, 0s quais consistem em 204
simbolos OFDM, que por sua vez sdo constituidos por um numero de portadoras

que varia com de acordo com o modo de operacdo acrescidos do intervalo de
guarda do sistema. Supondo ainda operacdo em modo 3 e intervalo de guarda 1/8,

a duracéo de um quadro de transmisséo pode ser calculada por:

ty = 204 x (ts+4,) = 231,336 ms
(Eq. 3)

O sinal OFDM para transmissao € entdo uma conversao analdgica dos simbolos
digitais em banda béasica de 6 MHz na frequéncia intermediaria de 37,5 MHz [Figura
8]. Esse sinal é entdo elevado a frequéncia do canal de teledifusdo e amplificado

para transmissao.
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Figura 8 — Espectro do sinal OFDM para transmissdo em frequéncia intermediaria. A utilizacéo de
técnicas de entrelacamento espalha a informacdo de maneira que as subportadoras do sinal
assumem distribuicdo semelhante ao ruido branco Gaussiano.

Podemos agora esbocar os subsistemas de um transmissor de televisdo digital no

padrao brasileiro:

Codificagdo de Canal

oy
TS1 ——»

T52 —» Multiplexador
TS3 —»

Codificador Entrelacador Codificador
Externc ¢ Intemo

h J
Y —
. Modulador Modulador
o« Amplificador Up Converter OFDM Linear
—

ORI S —————
Tessssssnssssssnnsns

—

|
Figura 9 — Diagrama em blocos de um sistema de transmisséo de televisdo digital no padrdo ISDB-
Th.

Os valores caracteristicos para os variados modos de operacdo e diferentes
esquemas de codificacdo de canal encontram-se disponiveis nas Tabelas Il e Ill na

sessao Apéndice.
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3.2. PROTOTIPAGEM ESTRUTURAL

Considerando a forma final do sinal de transmisséo da televisdo digital conforme
descrito na sessdo anterior, trata-se em sua esséncia de uma portadora analdgica
compreendida no canal de teledifusdo UHF, o qual e indiferente a morfologia do
sinal, transportando simbolos digitais codificados. Portanto, é imediato concluir que a
eletrbnica de alta frequéncia estabelecida no dltimo século mantém-se compativel

com o sinal digital de televisdo nos dias atuais.

Quando nos voltamos ao objetivo geral desse trabalho e analisamos em conjunto 0s
blocos inerentes a um transmissor analdgico de televisdo e a estrutura de um sinal
digital de televisdo emitido por um transmissor construido conforme normatizacao

vigente, podemos estruturar um retransmissor DTV em blocos da seguinte maneira.

" Conversdo de o
Recepcao Transmissao
Canal

Figura 10 — Diagrama em blocos de um sistema de retransmisséo de televiséo digital.

Na etapa de recepcéo o canal de teledifusdo onde se encontra o sinal que se deseja
retransmitir precisa ser discriminado e elevado a um nivel de poténcia de referéncia.
As antenas para recepcdo e transmissdo na faixa de UHF, mesmo quando
projetadas para operar em um canal especifico, ndo apresentam grande seletividade
em frequéncia, de modo que canais adjacentes ao desejado também sdo captados
com um nivel consideravel. Para aumentar a seletividade do canal de entrada e
reduzir os efeitos interferentes, o sinal de entrada precisa ser filtrado no canal
desejado. Etapas de filtragem e amplificacdo do sinal de entrada s&o alternadas
para distanciar a informacao util do ruido branco captado na recepc¢ao.

Conforme discutiremos mais adiante, mesmo realizar pequenos deslocamentos de

frequéncia nos sujeita a perceber graus elevados de interferéncia, entretanto logo na



37

7

etapa de conversao de canal o sinal de televisdo recebido € levado a uma
frequéncia intermediaria bem inferior aos limites do espectro UHF para
posteriormente ser elevado ao canal de teledifusdo objetivo para minimizar esse

efeito interferente.

Sejam o0s niveis de sinal na recep¢do e no tratamento muito baixos, o sinal DTV
ocupando o novo canal UHF precisa ser amplificado antes de ser transmitido. O
cascateamento de amplificadores permite que ganhos mais elevados sejam
alcancados e o processo de transmissdo seja mais eficiente. Para efeito de
convivéncia com canais adjacentes, o sinal de transmissdo deve ser filtrado para

dirimir espurios em frequéncias fora do canal de teledifuséo.

A [Figura 11] ilustra de maneira estrutural os estagios envolvidos na retransmissao

de um sinal de televisao digital.
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Figura 11 — Diagrama estrutural do retransmissor DTV.

Nas proximas sessoes o estudo e implantacdo de cada bloco desse prototipo serdo
evidenciados, bem como os desafios encarados para alcancar a compatibilidade
entre as tecnologias analogica e digital.



38

3.2.1. Equipamentos utilizados

O protétipo retransmissor digital foi desenvolvido sobre a plataforma de um

transmissor analogico de televisdo, o qual consiste nos seguintes equipamentos:

e Conversor de Torre do fabricante Linear Modelo PC4000, canal 22;

e Transmissor de TV do fabricante Linear Modelo LD4250, canal 67.

Tal conversor de torre foi escolhido por apresentar estrutura favoravel a construcao
do estagio de recepcao e rebaixamento de frequéncia do sinal de televisdo digital.
Por sua vez, o transmissor de televisdo analdgico de 15W dispde de uma arquitetura
modular que permite acompanhar a evolu¢cdo dos trabalhos gradativamente.
Especificacdes técnicas desses equipamentos encontram-se nas tabelas IV e V na
sessao Apéndice.

Para a realizacdo dos ensaios foram utilizados os seguintes instrumentos de

medida;

e Analisador portétil de televisdo ETH 8 GHz do fabricante Rohde & Schwarz;
e Analisador de sinal digital de teledifusdo MS8901A do fabricante Anritsu;
e Analisador de espectro 8593E do fabricante Hewlett Packard;

e Contador universal de frequéncia 8315B do fabricante Hewlett Packard.

3.3. PROBLEMAS CHAVE E SUAS ABORDAGENS

Para comecar a vislumbrar os percalgos e dificuldades da retransmisséo digital por
um equipamento concebido Unica e exclusivamente para o universo da televisédo
analdgica, devemos analisar a resposta do sistema a uma excitacéo digital prévia a
qualquer alteragéo construtiva. Para tal um arranjo similar aquele da [Figura 11] foi

organizado.

O conversor de torre PC4000 possui um filtro de canal de entrada de dois polos e
baixa perda por insergcéo ajustado para a faixa do canal de entrada desejado (para o
equipamento em questdo ajustado de fabrica para o canal 20). O sinal filtrado é
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amplificado por um esquema de amplificacdo hibrido com baixa figura de ruido, alto
ganho e elevado ponto de compresséo. Essa sequéncia é repetida para aumentar a
seletividade de entrada do equipamento. O canal de entrada é filtrado é entregue ao
conversor de Fl, onde o misturador de frequéncia recebe simultaneamente os sinais
do oscilador local (OL) e do canal de recepcao (RF). Na saida do misturador, o sinal
resultante do batimento de frequéncias, sinal em Fl na faixa de 41 a 47 MHz, é
filtrado e amplificado. A OL é gerada por um oscilador PLL (Phase Locked Loop)
sintetizado a partir de um OCXO (Oven Controlled Crystal Oscillator) na frequéncia
de 4 MHz. Ao final do processamento do sinal, a informagéo presente no canal de
recepcao é disponibilizada centrada na Fl. A [Figura 12] ilustra esse processamento.

Entrada
Filtro de Amplificador Filtro de Amplificador

Entrada de Entrada Canal de Canal

) Misturador |—3)| FiltrodeFl

“ .
Oscilador Amplificador
Local de FI

O | Combinador
DC

Saida

OCXO0 4MHz —)| PLL )|

Figura 12 — Diagrama de blocos do conversor PC4000.

Conforme sera abordado mais adiante nesse desenvolvimento, o deslocamento
frequencial por mixagem de sinais resulta em uma grande quantidade de espurios
distantes harmonicamente da frequéncia de referéncia utilizada. A densidade
elevada de energia presente no entorno do espectro desejado coloca grandes
restricbes sobre o filtro utilizado para selecionar o sinal na frequéncia buscada, em
outros termos, implica em filtros com elevado fator de qualidade, que por sua vez
sdo complexos e de tamanho elevado. Utilizando-se uma Fl e dois estagios de
deslocamento é possivel diminuir o impacto desses espurios sobre o sinal e por

consequéncia as restricdes sobre a filtragem seletiva.

O transmissor LD4250 configurado para receber o sinal de entrada em FI possui um
estagio de amplificacdo de FI na entrada a fim de fornecer ao estagio de elevacao

de frequéncia um nivel de sinal constante de -20 dBm. O Up Converter eleva a
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informacéo contida na Fl a frequéncia do nacal de transmisséo (para o equipamento
em questdo ajustado de fabrica para o canal 67). Uma ultima etapa de amplificacao
fornece uma poténcia de transmisséo da ordem de 15 W s. Sistema bastante similar

aguele da [Figura 3].

Para a realizacdo dos testes iniciais, uma antena UHF para recepcdo doméstica foi
utilizada junto ao conversor PC4000, cujo sinal em FI foi entrada para o transmissor
analogico. A saida do transmissor foi atenuada em 57 dB e aferida com o analisador
de sinal de televisdo ISDB-T ETH-K160. A [Figura 13] ilustra o resultado obtido.

® Ref: -30.0dBm *RBW: 10 kHz SWT: 111 ms Trace: Clear/Write
5 |RF 791.142857 MHz Att: 15dB Trig: Free Run  ®Detect: RMS
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Figura 13 — (a) Sinal recebido e mensurado pelo analisador de sinal de televisdo ISDB-T quando da
retransmissdo imediata de um sinal digital de televisdo por meio de um sistema retransmissor para
sinal de televisdo analégico. (b) Espectro do sinal recebido compreendido no canal UHF 67.

O canal 22 da faixa de teledifusdo na regido metropolitana da Grande Vitéria é

ocupado pela TV Gazeta do Espirito Santo, canal virtual 4.1.

De maneira bem direta constatamos que a tecnologia concebida para o sistema
analégico de televisdo € naturalmente incompativel com o sistema digital de
televisdo, uma vez que mesmo que as portadoras OFDM para transmissao sejam
processadas pelo equipamento, o sinal torna-se indecifravel, impossivel de ser
demodulado. A leitura de poténcia de -16,10 dB, valor que acrescido da atenuacao
de entrada implica em uma poténcia eficaz de 40,9 dBm, ou 12,3 W, indicando que o

conjunto conversor-transmissor esta em correta operacgao.

A [Figura 13-b] evidencia o processamento do espectro OFDM de transmissao de

um sinal de televisdo digital. Entretanto a ortogonalidade em frequéncia entre as
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subportadoras OFDM acarreta em alta eficiéncia espectral (espectro do sinal com
distribuicdo normal no canal de teledifusdo) exige uma precisa sincronizagéo de
frequéncia entre o transmissor e 0 receptor, uma vez que qualquer desvio de
frequéncia compromete a ortogonalidade entre as as portadoras, fato que resulta em
interferéncia intersimbdlica (ISI) e consequente impossibilidade de decodificacdo da
informacgé&o (Junior, 2008).

Um outro fator que acarretaria ISI na recepcéo seria a existéncia de multipercursos,
0 que causaria 0 espalhamento temporal dos simbolos, porém devido a duracéo
relativamente longa do simbolo OFDM esse efeito é bastante reduzido. Somando-se
a isso a existéncia de um intervalo de guarda entre simbolos consecutivos, podemos
concluir que o efeito do alargamento temporal pouco contribui para a ocorréncia de
interferéncia intersimbdlica na recepcao. Portanto, o primeiro problema chave para a
retransmissdo do sinal digital € a falta de sincronismo em frequéncia entre o

transmissor e o receptor.

Enquanto no universo de um arranjo experimental o espectro UHF encontra-se
desocupado, para aplicacdbes comercias a realidade é bastante diferente. No
ambiente de teledifusdo, varias emissoras partilham o espectro e devem viver em
harmonia mesmo quando em canais adjacentes. Para tal € imprescindivel que o
sinal teledifundido tenha seu espectro limitado ao canal alocado para o servi¢o junto
aos orgdos reguladores. A [Figura 13-b] destaca a representacdo do sinal de
transmissdo no dominio da frequéncia, onde podemos identificar na parte superior
do espectro a existéncia de uma saia lateral de transmissado ultrapassando o limite,
no ensaio realizado, do canal 67 UHF. Corrigir e conter a emissao de espurios é

uma das exigéncias para a validade desse trabalho.

3.3.1. Escorregamento de frequéncia

Desbancada a possibilidade da interferéncia no estdgio de recepgcdo ser
consequéncia da existéncia de multipercursos, a investigacdo da falta de
sincronismo entre transmissor e receptor apontou um ponto critico quando
trabalhamos com conversdo de frequéncias. Uma vez que o sinal ao nivel da

recepcao consiste na programacdo de uma emissora de televisdo disponivel em
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escala regional, a estabilidade temporal desse sinal é comprovada diariamente na
casa de cada telespectador. Portanto, a perda de sincronismo decorreu do

tratamento do sinal no sistema de retransmisséo preparado para ensaio.

Considere um oscilador ideal de frequéncia f,. O espectro desse oscilador tem a
forma de uma funcdo impulsiva, centrada nas frequéncias —f, e +f, [Figura 14-a].
Entretanto, osciladores reais apresentam um espalhamento espectral em torno da
frequéncia central [Figura 14-b]. A existéncia desse derramamento de energia pode
desencadear problemas nos misturadores de frequéncia em ambos transmissores e

receptores (Pulikkoonattu, 2007). A esse espalhamento d4-se o nome ruido de fase.

|
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(@) (b)

Figura 14 — (a) Osciladores ideais apresentam espectro definido por uma funcdo impulsiva (b)
Osciladores reais apresentam espalhamento espectral em torno da frequéncia central.

No caso da infraestrutura de recepcdo montada, assim como na maioria dos casos,
a informacdo contida no sinal de recepcdo é recuperada inicialmente por um
rebaixamento de frequéncia, onde ambas a fase e a frequéncia do sinal sao
recuperadas por um sistema PLL (Phase Locked Loop), baseado em um oscilador
local. Altos niveis de ruido de fase oriundas do oscilador local fazem com que a
portadora recuperada a partir da recepc¢ao varie do sinal originalmente transmitido.
Dentre as principais instabilidades de curta duracdo destacam-se variacbes de
frequéncia do oscilador local, inerentes a dinamica e comportamento transiente dos
sistemas PLL (Pulikkoonattu, 2007). A essas oscilacdes de frequéncia da-se o nome

escorregamento de frequéncia (do inglés, frequency jitter).
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Figura 15 — Escorregamento de frequéncia em sinal gerado por oscilador local. As curvas coloridas
em torno do espectro limitado pela linha preta ilustra a variacéo frequéncial sofrida pelo oscilador.

O escorregamento de frequéncia pode ser avaliado como uma instabilidade do sinal
ou no dominio do tempo, por exemplo, utilizando-se para isso um diagrama de olho
onde varios pequenos segmentos do sinal sdo sobrepostos de modo que as tensdes
equivalentes séo sobrepostas e variacdes de amplitude e deslocamentos temporais
tornam-se destacados, ou no dominio da frequéncia, onde uma analise qualitativa do
espectro de frequéncia nos permite detectar oscilagbes de amplitude e frequéncia
fundamental. Devido a disponibilidade de recursos técnicos, o segundo método foi

escolhido para fundamentar esse trabalho.

Da [Figura 16] podemos constatar a grande instabilidade do oscilador local baseado
no sistema PLL presente no conversor PC400. A [Figura 16-a] representa o espectro
de frequéncia do sinal oriundo do oscilador. Utilizando uma funcdo inerente ao
analisador de espectro, torna-se viavel a persisténcia do sinal na tela do
equipamento. Mantendo-se um tempo de analise igual a 60 segundos a [Figura 16-b]
foi obtida, onde o escorregamento de frequéncia é evidente. O espectro de
frequéncia do oscilador excursiona em torna da frequéncia central de 564 MHz,

configurando assim grande instabilidade.
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Figura 16 — (a) Medida instantdnea do espectro do oscilador local. (b) Medida com persisténcia de
maximos executada durante 60 segundos.

Analisando a ocorréncia de escorregamento de frequéncia sob a perspectiva do
rendimento da transmissao de televisdo digital conforme descrito na sesséo anterior,
a existéncia de elevados percentuais de ruido de fase em um oscilador local tem
grande impacto na etapa de decodificacdo da informagdo modulada nos simbolos
OFDM, implicando em elevada taxa de erro de bits (BER) devido a deterioracéo da
relacao sinal sobre ruido (SNR), conforme constatado em um ensaio primario [Figura
13].

Considerando que o oscilador local gere um sinal senoidal de frequéncia f,
podemos modela-lo matematicamente em niveis elétricos e no dominio do tempo

por:

v(t) = vo(l + a(t)) sin(anOt + <p(t))

(Eq. 4)
onde v(t) € o nivel elétrico do sinal na saida do oscilador, v, é a amplitude desse
sinal, a(t) € a variacdo da amplitude em funcédo do tempo e ¢(t) € o ruido de fase
em funcéo do tempo. A frequéncia instantanea de v(t) pode ser obtida derivando-se

sua fase.

1d
f©) = = [2fo + 0 ()]

(Eq. 5)
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A partir da [Equagao 5] podemos determinar o deslizamento de frequéncia relativo
y(t) do sinal de referéncia.
fO-fo_ 1 d

Y = =[]

(Eq. 6)

Podemos derivar agora o deterioramento do SNR devido ao deslizamento de
frequéncia. Consideramos incialmente a inexisténcia de fatores que afetem o

desempenho do gerador. O sinal gerado seria:

v(t) = v, sin(t)

(Eq. 7)
e sua variacao temporal dada por:
d
I [v(®)] = vo2mfy cos(2mfyt)
(Eq. 8)

onde o valor assumido por essa funcdo determina o erro resultante de um

deslizamento de frequéncia desse sinal.

Verro = 27'”70}’(t)

(Eq. 9)

Vamos definir /] como sendo o valor quadratico médio da funcdo y(t). A degradacéo

do SNR como consequéncia do deslizamento de frequéncia é determinada.

SNR = ZOlog( Yo ) = —20log(21tf,))

erro

(Eqg. 10)
Uma modificacdo causada pela resposta no tempo do sistema de converséo de
frequéncia que implique em modificacdbes do simbolo OFDM pode causar a
sobreposicdo entre subportadoras adjacentes e consequente perda de
ortogonalidade. A esse fenbmeno chamamos interferéncia intersimbdlica. Supondo
um desvio de frequéncia Af, que no tempo representa um erro At = 1/Af, podemos

modelar matematicamente essa inconsisténcia.

Para a composicdo do espectro OFDM, podemos escrever a amostra das
subportadoras como:
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y(O) =p ) Ap(t—KkT;)
k=—o0
(Eq. 11)
Onde u € um fator de escala admensional, T, 0 espacamento que garante

ortogonalidade entre as portadoras e p(t) o pulso que descreve a subportadora. No

caso de sistemas OFDM, p(t) pode ser modelado pela funcéo sinc.

Considere ainda que no instante t; verifica-se o erro temporal At, de modo que:

t=t;—At
(Eqg. 12)
Para efeito de simplificacdo, podemos considerar o inicio da transmissao, t; = 0.

Ent&o, na auséncia de ruido podemos reescrever a [Eq. 11] .

y(t) =u Z Apsinc[2By (At — kTy)]
k=—o0
(Eq. 13)
onde B, € a banda de transmissao respeitando a largura de faixa de Nyquist que
garante, em condic¢des ideais, a auséncia de ISI. Utilizando a identidade inerente ao

teorema de Nyquist, 2B,T}, = 1, temos:

y(t) = pAgsinc(2ByAt) + u Z Aysinc(2ByAt — k)

oy
(Eq. 14)
, sin(2mByAt) ~  (—=1)FA,
y(t) = uAysinc(2ByAt) + u - kzoo 2B —k
k%0
(Eq. 15)

Vem da [Equacdo 15] que no instante t; = 0 o sinal recebido consiste em uma
primeira parcela que define o simbolo desejado mais uma segunda parcela
indesejada. Esse segundo termo define matematicamente a ISI causada pelo desvio

de frequéncia Af.
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Como discutiremos nas proximas sessOes, baixos valores de SNR implicam na
ocorréncia de erros de demodulacédo, tornando impossivel a decodificagdo do sinal e
correta recepcdo do sinal. Voltando-se a [Figura 13], conclui-se que apesar do
elevado sinal de recepcdo a decodificacdo do sinal ndo foi possivel devido ao
deslizamento de frequéncia excessivo sofrido nos dois misturadores de
rebaixamento e de elevagéo de frequéncia do sinal para os estagios de recepcao e

transmissao, respectivamente.

Para corrigir esse efeito degenerativo, o primeiro desafio abordado é definido como

a substituicdo dos osciladores locais para os misturadores de frequéncia.

3.3.2. Filtro de méascara critica

Esta presente na NBR 15.601 delimitacdes para os niveis de espectro alocado fora
da banda do canal UHF alocado para o servico, para tal etapas de filtragem
adequadas devem ser empregadas. A [Figura 17] indica os valores minimos de
atenuacdo para emissdes espurias foras da banda de 6 MHz em relagcdo a
densidade de poténcia média do sinal de televiséo digital.

N&o-critica = = Subcritica = = = -Critica
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Figura 17 — Delimitacdo da mascara do espectro de teledifusao digital terrestre.
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Na imagem sdo definidos os limiares para trés mascaras espectrais, ndo critica,
subcritica e critica, sendo as duas primeiras destinadas a regiées com baixa
ocupacdo dos canais UHF, enquanto a ultima aplica-se principalmente a grandes
centros urbanos. No caso desse trabalho foi considerada os niveis de poténcia

delimitados para obtencédo de mascara critica.

Conforme definido na norma, o espectro e pontos de corte devem ser medidos
utilizando-se um analisador de espectro ajustado para abertura de frequéncia (spam)
de 20 MHz, resolucéo de largura de banda (RBW) de 10 kHz e largura de banda de
video (VBW) de 300 Hz (ABNT, 2008).

A partir de uma analise rapida da [Figura 13-b] podemos perceber que o espectro de
transmissdo nao obedece aos valores definidos para mascara critica. No ponto de
corte 3,5 dB acima da frequéncia central do canal a atenuacdo em relagdo ao nivel
médio do sinal € de apenas 47,6 dB (marcador C/N, grandeza que mensura a
relacdo entre a poténcia média do canal valido e a poténcia do ruido — CNR, na
imagem), em contrapartida a norma exige que o nivel de poténcia seja no minimo 55

dB inferior ao valor médio.

Portanto, o segundo desafio desse trabalho consiste no aprimoramento dos estagios
de filtragem do sinal durante as etapas de processamento, mantendo em vista o

enquadramento dentro da mascara critica.
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4. DESENVOLVIMENTO E ENSAIOS EXPERIMENTAIS

Uma vez delimitados os pontos a ser investigados durante o desenvolvimento desse
trabalho, um estudo acerca da otimizacdo da estabilidade dos osciladores locais e
sobre os filtros UHF disponiveis nos conduziu a realizacdo de um protétipo
adequado a retransmissdo de um servico de teledifusdo digital terrestre. Nessa
sessdo o0s passos envolvidos no aprimoramento de cada estagio ilustrado na [Figura

11] encontram-se detalhadamente elucidados.

4.1. RECEPCAO DO SINAL DTV

O processo de recepcdo do sinal engloba os estagios de filtragem de canal de
entrada e posterior rebaixamento de frequéncia, que engloba os elementos

misturador de frequéncia e oscilador local.

4.1.1. Filtragem de canal

A filtragem de canal consiste em um sequéncia de filtros e amplificadores de canal a
fim de reduzir a quantidade de ruido no sinal de recepcao, dado o baixo nivel de

sinal envolvido nesse processo.

Fitro Pasea Faixa  Amplificador Fillro Passa Faixa ﬁmplﬂcadm

Figura 18 — Estagios de filtragem e amplificacéo de canal na recepcao DTV.

O fendmeno conhecido como ressonancia € um dos mais importantes e difundidos

conceitos fisicos, podendo encontra-lo nas mais diversificadas areas. Ressonancia
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ocorre quando um conjunto sujeito a oscila¢des periddicas apresenta uma geometria
ou arranjo que implique que um sinal, por meio de reflexdo, esteja em concordancia
de fase consigo mesmo, o que implica que sua amplitude cresca até um valor
maximo (Piette, 2010).

Apesar de todo ressonador poder ser representado por uma associacdo de
induténcias, capacitancias e resisténcias, do ponto de vista analitico, existe uma
grande diferenca entre o funcionamento de uma cavidade e um filtro capacitivo.
Enquanto para esses o0 volume ocupado pelos componentes € completamente
irrelevante e somente o valor absoluto de suas caracteristicas elétricas importam,
para aqueles suas caracteristicas construtivas sdo de maior importancia. Esses
diferentes sistemas sdo chamados, respectivamente, constantes localizadas e

distribuidas.

A escolha entre sistemas ressonantes baseados em constantes localizadas ou
distribuidas baseia-se Unica e exclusivamente na frequéncia de ressonancia
desejada. Apesar destes apresentarem sempre um fator de qualidade® superior
aqueles, essa diferenca torna-se mais evidente a medida que busca-se frequéncia
mais elevadas, portanto para sistemas operando no espectro UHF a tecnologia

adotada baseia-se em sistemas de constantes distribuidas.

Filtros de cavidade ressonante fazem uso desse principio para rejeitar frequéncia
fora do seu espectro de ressonancia. Sao bastante utilizados na faixa entre 40 e 960
MHz (compreendido o espectro UHF), tendo como grande diferencial a sua 6tima
linearidade em resposta para variados niveis de poténcia, podendo ser aplicados
para niveis elevados de poténcia. Adiciona-se a isso o fato de que varias cavidades
podem ser facilmente adicionadas em cascata amplificando imensamente suas
virtudes. Os filtros de constantes distribuidas podem ser divididos em categorias
principais: combline, hairpin, anéis, patch, interdigital, linhas com acoplamento

capacitivo e acoplamento paralelo (Matias, 2011).

No caso desse trabalho, o conversor de modelo PC4000 possui dois filtros passa
faixa no estagio de recepcao de canal. Esses filtros sdo do tipo combline, formados

por duas cavidades ressonantes cada [Figura 19].

4 . . / A . . . on .
Fator de qualidade de um filtro (Q) é um parametro adimensional que descreve a eficiéncia do ressonador em
termos da perda de poténcia e banda de ressonancia do mesmo.
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Figura 19 — Detalhe da constituicao do estagio de recepg¢édo para o canal 22 UHF. Dois estagios de
filtragem combline (cavidades em forma de “U”) tornam a recepgédo mais seletiva.

Filtros combline sdo um tipo de filtro coaxial consistindo em uma série de
ressonadores acoplados paralelamente, em curto circuito em uma extremidade e
terminado por uma capacitancia na outra [Figura 20]. A utilizacdo de capacitancias
de terminacdo permite uma reducdo drastica no tamanho do filtro, implicando em
cavidades de comprimento inferior a um quarto de onda da frequéncia de

ressonancia.

O comprimento tipico de um filtro combline situa-se entre 30° e 60° elétricos em
relacdo a frequéncia central de ressonancia. A capacitancia ajustavel permite que
uma vasta gama de frequéncias seja obtida a partir de um ajuste simples. Um

multiplo de quarto de onda da frequéncia ressonante corresponde a 90° elétricos.

Figura 20 - Filtro combline com cinco cavidades.
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Uma comparacdo rapida entre as [Figuras 19 e 20] permite identificar o filtro
utilizado, onde as capacitancias de terminacdo sado parafusadas ao corpo da

cavidade podendo ser ajustadas para modificar as caracteristicas do filtro.

Antenas de recepcao, mesmo quando apresentando pequenos angulos de abertura
(alta diretividade), por exemplo, antenas Yaggi, ndo possuem ganho superior a 25
dB no horizonte, o que implica em niveis de poténcia extremamente baixos na

entrada da cadeia de recepgao.

Para obter melhor SNR de entrada e reduzir a suscetibilidade ao ruido do canal de
transmisséo, estagios amplificadores sdo concatenados com etapas de filtragem
intermediarias. A configuracdo filtro-amplificador-filtro-amplificador permite que
primeiramente o canal de entrada seja isolado por um processo de filtragem seletiva,
seguido da amplificacdo do sinal na saida do primeiro filtro, porém tratando-se de
um amplificador de banda larga, ruidos fora do canal de interesse também s&o
amplificados, de modo que outro filtro de canal permite ampliar a rejeicdo fora da
banda de passagem. Um Uultimo estagio de amplificacdo compensa as perdas de
insercdo nos filtros e eleva o sinal de entrada a niveis aceitaveis de poténcia para o
posterior processamento desse sinal.

O amplificador de canal de entrada baseia-se no amplificador integrado monolitico
MAR-6SM [Figura 21-a]. Trata-se de um circuito integrado de baixo consumo para
operacdo em frequéncias inferiores a 2 GHz, apresenta baixa figura de ruido (2,3
dB) e amplificacéo tipica na faixa de UHF de 21 dB. O circuito amplificador é obtido

a partir de uma configuragéo Darlington de transistores [Figura 21-b].

Saida
Entrada

L

(@) (b)
Figura 21 — (a) Amplificador monolitico MAR-6SM. (b) Configuragdo interna do amplificador MAR-
6SM.
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O amplificador foi montado em circuito conforme recomendagdo de Otimo
funcionamento do fabricante® [Figura 22].

At
1 pF
4,7 uF
a RO$
1 pF
680 puH

Entrada ’\ Saida
MAR-65

i |
Il 1 100 0
1 pF 1uF

Figura 22 — Circuito de aplicagdo recomendado.

onde o valor de R determina o ganho associado ao amplificador uma vez que limita a

corrente de coletor da associagao Darlington.

Durante a montagem do protétipo constatou-se que o conversor PC4000 veio de
fabrica com ajuste para maxima amplificacdo do sinal de entrada, utilizando para tal
um resistor R de 680 Q. A utilizagdo em maximo ganho implica em néao linearidade
do amplificador, o que deteriora a informacdo presente no canal de UHF. Para
contornar esse problema os resistores de ambos os amplificadores foram
substituidos. Adotou-se um valor de resisténcia de 470 Q para R, o que resultou em

um ganho médio de 18 dB para cada estagio de amplificacao.

Se encaramos a associacdo de filtros e amplificadores como um Unico estagio de
filtragem, a otimizacdo desse circuito requer a validagdo conjunta de seus
desempenhos individuais. Utilizando um analisador de rede foi possivel gerar um

sinal de teste a -70 dBm para o sistema como um todo e avaliar sua resposta.

> Mini Circuits
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[Figura 23]. As capacitancias dos filtros combline foram ajustadas a fim de obter o
ponto de rejeicdo mais profundo possivel enquanto buscamos nos aproximar mais
da mascara critica do padréo ISDB-T a cada estagio do sistema retransmissor. O
nivel médio de poténcia na banda passante é cerca de -38 dBm, subtraindo-se o
ganho de cada estagio de amplificacdo e calculando o desvio do nivel do sinal de
referéncia para posteriormente dividir esse valor por dois, obtemos a perda por

insercao em cada filtro de cavidade.

—38 — 18— 18 — (—70) _
- -

INSperaq = —2dB

(Eq. 16)

D 521.1429MHz -38.57dB 3MHz 0.16dB
-3MHz  0.20dB

Center:521.142857 MHz Span: 30 MHz

Figura 23 — Resposta em frequéncia do estagio de filtragem composto pelos filtros combline e

amplificadores.

4.1.2. Rebaixamento de frequéncia

O estagio de rebaixamento de frequéncia em um misturador de frequéncias, um
oscilador local para gerar o sinal de referéncia e um filtro passa faixas para reduzir

emissoOes fora da banda desejada [Figura 24].
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Figura 24 — Estagios do rebaixamento de frequéncia na recep¢édo DTV.

Nas mais variadas aplicacdes faz-se necessaria o translado de frequéncia de sinais
eletromagnéticos, seja para reutilizacdo, decodificacdo ou modificacdo da
informacdo presente em um sinal em radio frequéncia. Misturadores de frequéncia
sao circuitos eletrdnicos capazes de relacionar dois sinais de entrada (de frequéncia
f1 e f,) de modo que a resultante dessa opecao € um sinal de frequéncia (f;) igual a
soma ou a diferenca dos sinais de entrada [Eq. 17].
fo=hHzthe

(Eq. 17)
O simbolo na [Figura 24] é universalmente reconhecido como a representacédo de
um misturador de frequéncias. Trata-se de um dispositivo com trés portas
classificadas por sua funcionalidade, oscilador local (OL), radio frequéncia (RF) e
frequéncia intermediaria (FI). A utilizacdo dessas portas determinam se 0 processor
de deslocamento frequencial e de rebaixamento (f, = f; — f, ) ou elevagéo (f, = f; +

f>) de frequéncia.

Idealmente, um misturador deve ser transparente para a informacéo presente no
sinal de RF, em outras palavras precisa apresentar baixa inser¢ao de ruido e grande
linearidade. Para tal um circuito que acompanhe a mudanca de polaridade do OL
faz-se necessario. Isso implicaria em uma resisténcia nula para o misturador, ndo
haveria limite de amplitude dos sinais de entrada e auséncia de intermodulagéo

entre 0s varios sinais de frequéncia variada na saida de FI.

Um circuito real e consolidado ha décadas para misturadores de frequéncia de alto
rendimento € o sistema de diodos em anel [Figura 25]. Uma rapida avaliacdo desse

circuito aponta sua maior falha, para garantir conducdo na zona de linearidade dos
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diodos niveis de poténcia consideraveis para sinais de recepcdo precisam ser
alcancados. O conjunto de amplificados supracitados tem a funcdo de compensar as
perdas de insercédo nos filtros e garantir condicGes suficientes para linearidade dos

misturadores de frequéncia.

Voltando-nos a néo linearidade dos diodos, esse comportamento ndo 6hmico que
permite o translado de frequéncia desejado, uma vez que a corrente através do
mesmo nao é diretamente proporcional a tensdo aplicada a ele. A corrente [ através
de um diodo como funcdo da tenséo aplicada V, pode ser calculada por [Equacéo
18]:

LO

RF
IN IN
IF
ouT

Figura 25 — Misturador de frequéncias em anel de diodos.

Vp
I =1 (enkT - 1)

(Eq. 18)

Da teoria de séries infinitas vem

(Eq. 19)

Considerando que a tenséo aplicada aos diodos seja pequena, podemos aplicar a
identidade de expanséo em séries para pequenos valores de x.
x? x3  x? x?

X = —_ _ —_— T~ J—
e¥=l+x+—++o+ T+x+

(Eqg. 20)

De modo que a [EqQ. 18] pode ser reduzida a:
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(Eq. 21)

No arranjo presente na [Figura 25] o produto das tensbes de RF e do OL séo
aplicadas aos diodos, o que implica em uma tensdo proporcional a corrente através
dos diodos presente na bobina de acoplamento de FI. Desconsiderando as

constantes envolvidas nesse processo, o sinal de FI sera da forma:

Ver = Ve X Voo
(Eq. 22)
N&o podemos inferir sobre a natureza do sinal de RF dada universalidade dos
misturadores de frequéncia, porém em nivel de calculo vamos assumir que em um
dado instante de tempo ele seja da forma Vir = Vsin(wgrt). Se assumirmos
chavemamento instantéanio dos diodos e que o sinal do OL seja normalizado em
poténcia, podemos aproxima-lo pela representacdo em série de Fourier de uma

onda quadrada definida nos limites [1, -1].

L,k 1
oL =" Z ;sm(nwmt)
n=1,3,5
(Eq. 23)
Reescrevendo a [Eq. 22] e substituindo as fun¢cdes obtemos:
2
Ve = V;{[COS((‘)OL — wgp) t — cos(wgy, + wrp) t]
+ 3 [cos(Bwg, — wrp) t — cos(Bwyy, + wrp) t ]
1
+ < [cos(5wg, — wrp) t — cos(5wgy + wrp) t ] + }
(Eq. 24)

Podemos ainda definir a perda minima de inser¢cdo para um misturador a anel de

diodos como uma relagéao entre as amplitudes dos sinais de Fl e RF.
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Ver
INSyerqq = —20log v
RF

(Eq. 25)

Substituindo os valores obtemos:

2
INSyerqqa = —20log (E)
(Eq. 26)

Considerando que a frequéncia de FI desejada seja a diferenca entre as frequéncias

do OL e do sinal RF, a perda minima de insercao seria de 3,92 dB.

No circuito do conversor utilizado esta presente o misturador de frequéncias RMS-
11X que trabalha entre 5 e 1900 MHz (incluida a faixa de UHF) apresentando perde
de insercéo tipica igual a 7 dB e isolacdo entre OL e RF igual a 35 dB.

No caso do ensaio realizado, a frequéncia de entrada de RF € o centro do canal 22
UHF de recepc¢do. Conforme a Tabela | na sessédo apéndice essa frequéncia é igual
a 521,142857 MHz. A FI para sistemas de teledifusdo analogico é definida na faixa
de 41 a 47 MHz, de modo que para compatibilidade com a tecnologia empregada
definiu-se a Fl igual a 43,85 MHz. Das relagdes de frequéncia definidas na [Eq. 19],
a frequéncia do OL deve obrigatoriamente ser igual a 564,992857 MHz para o menor

valor de perda de insercéo.

Conforme analisado anteriormente, o sistema PLL sintetizado nativo do conversor
sob estudo apresenta nivel elevado de ruido de fase o que acarreta grandes
deslocamentos de frequéncia no sinal em FI (provado pela teoria dos multiplicadores
de frequéncia). Portanto, para solucionar esse problema de escorregamento a

gualidade do oscilador local precisou ser aprimorada.

Instabilidade frequencial € um problema inerente aos osciladores sintetizados, uma
vez que o fechamento da cadeia ciclica baseia-se em comparacdo por niveis de
tensdo. Por analogia, da mesma maneira que um controlador proporcional tende a
oscilar em torno do ponto de equilibrio, a frequéncia do sinal gerado por sistemas
PLL €& corrigida continuamente para o valor desejado, 0o que gera grandes

deslocamentos no espectro.
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Transmissores de televisdo digital modernos utilizam receptores de
geoposicionamento que receberem uma referéncia universal proveniente de satélites
para sincronizar seus osciladores. Esse sinal € atualizado a cada segundo o que
garante grande precisdo de fase e de frequéncia. Porém trata-se de uma solucéo
que implica em novos investimentos e nao reduz em sua totalidade o lixo tecnoldgico
oriundo do desligamento da televisdo analdgica. Uma solucdo encontrada para esse

problema foi a adoc&o de osciladores a cristal.

Os cristais piezoelétricos sdo elementos encontrados naturalmente na natureza que
guando sujeitos a uma forca deformadora respondem polarizando-se eletricamente,
ou, de maneira complementar, deformam-se mecanicamente quando sujeitos a um
diferenca de potencial. A alternancia entre esses dois estados, aplicada por um
componente ativo, estabiliza-se sobre uma das frequéncias de ressonancia do
material que constitui o cristal. Essa frequéncia depende essencialmente da forma e
das dimensdes do cristal. Hoje em dia o quartzo e a ceramica sdo os materiais mais

empregados na fabricacéo de cristais piezoelétricos.

Novamente, seja 0 quartzo um circuito ressonante, € possivel modela-lo como uma

associagao de indutancia, capacitancia e resisténcia [Figura 26].

M ||
|
R1 c1 11
() (b)
Figura 26 — (a) Simbologia representativa de um cristal piezoelétrico em diagramas de circuito (b)

Esquema equivalente de um cristal de quartzo.

Um cristal de quartzo pode ser modelado como um circuito elétrico possuindo duas
frequéncias de ressonancias proximas uma da outra, uma a baixa impedancia e

outra a alta impedéancia. A impedéancia equivalente do circuito pode ser calculada.
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R
SZ+SL—1+(1)52
7 = 1

- sCy (52 + s% + a)pz)

(Eq. 27)

onde s é a frequéncia complexa jw, wg = . A capacitancia C,

1 1
—_—, e wp = —m—_—_——
L1C1 L COC1
A\ 1C0+C1
depende exclusivamente da constituicéo fisica e do corte do cristal, enquanto C; e L,

séo elementos ficticios somente para modelagem elétrica do cristal.

O quartzo apresenta menor desvio de frequéncia, menor susceptibilidade a
variacbes de temperatura e menor capacitancia propria, sendo assim melhor
adequado a aplicacdo em osciladores de alta frequéncia. A menor frequéncia
disponivel em cristal de quartzo € 1 MHz enquanto a maior fundamental é 32 MHz,
porém utilizando-se frequéncias harmdnicas das fundamentais € possivel operar
entre 30 e 200 MHz.

Pelos valores naturais de oscilacdo do quartzo seria impossivel a concepcdo de um
oscilador local UHF usando-o como base, porém podemos empregar técnicas de
multiplicacdo de frequéncia para obter um sinal com baixo ruido de fase em alta

frequéncia a partir de um oscilado de alta qualidade em frequéncias inferiores.

Multiplicadores de frequéncia séo capazes de multiplicar a frequéncia de entrada por
um valor inteiro, entretanto, como estabelecido anteriormente, todo oscilador real
apresenta uma quantidade vestigial de ruido de fase e mesmo que o multiplicador
ndo gere ruido de fase ele o amplifica durante o processo de multiplicagdo. Essa
caracteristica degradante vem do fato de o circuito multiplicador de frequéncia ser de
fato um multiplicador de fase.

Supondo o processo de dobramento de frequéncia linear, podemos estimar a
degradacdo da relacdo portadora sobre ruido (CNR) como resultado da

multiplicagé&o.

CNR = —20log(n)
(Eq. 28)

onde n é o fator multiplicador.
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Entretanto, estudos comprovam que a multiplicacdo de frequéncias estaveis ainda
produzem melhores osciladores do que a construcao direta de osciladores de alta
frequéncia (Wenzel, 1995). Por exemplo, a densidade tipica de ruido de fase de um
oscilador a cristal de quartzo de 10 MHz € -170 dBc/Hz. A utilizacdo de uma cadeia
multiplicadora para obter uma frequéncia igual a 2,4 GHz implicaria em deterioragéo
da CBR de 48 dB, de acordo com a [Equacao 28], resultando em uma densidade de
ruido de fase de -122 dBc/Hz. A nivel de comparacédo, um oscilador LC projetado

para trabalhar diretamente em 2,4 GHz apresenta desempenho de -100 dBc/Hz.

Considere que um oscilador a cristal possua qualidade alta o suficiente para que o
seu sinal possa ser aproximado por uma onda senoidal em frequéncia Unica.
x(t) = Asin(wt)
(Eq. 29)
Considere que o sinal € aplicado a um multiplicador ativo e por natureza nao linear,

a distorcao resultante gera harmoénicas inteiras da fundamental. O sinal distorcido

pode ser descrito por uma série de Fourier:

o)

x(t) = z cre'@kt

k=—o0

(Eg. 30)

O coeficiente ¢, representa as harmodnicas geradas durante o processo de
multiplicacéo. Frequéncia além da desejada podem ser rejeitadas por um filtro passa

faixa.
1 T
Ci 27TJ0 x(t)e
(Eq. 31)
onde T é o periodo fundamental.

Uma desvantagem associada a osciladores a cristal advém do fato de trabalharem

em frequéncia fixa, sendo o ajuste de frequéncia limitado a substituicdo do cristal.

Conclui-se, portanto que mesmo havendo a necessidade de utilizar-se
multiplicadores de frequéncia para obter um oscilador na faixa do UHF, o que implica

em frequéncias multiplas da fundamental do quartzo, e por via de regra um certo
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desvio do valor ideal almejado, osciladores a cristal configuram uma solucdo ao
problema de instabilidade de frequéncia dos sistemas PLL. Esse desvio de
frequéncia por si ndo consiste em um problema incontornavel, uma vez que
ocorréncia de ISI decorre da instabilidade de frequéncia durante as etapas de

deslocamento de frequéncia, e ndo de um desvio de frequéncia estavel.

A [Figura 27] tras o diagrama do circuito oscilador a cristal adotado bem como o
multiplicador de frequéncia baseado em transistores BJT.

P T Lar

I
I
QE 15pF oL

—— 30pF —— 30pF

1506 — 100pF

Figura 27 — Oscilador local UHF para frequéncia 564,992857 MHz.

A utilizacdo de componentes ativos para a concepg¢ao de multiplicadores de
frequéncia compensa as perdas de nivel do sinal ao mesmo tempo em que eleva a
sua frequéncia, o que permite a concatenacdo de cadeias multiplicadoras para a

obtencéo de fatores de conversao cada vez maiores.

Se um transistor é utilizado para amplificacédo linear entdo a poténcia de saida do
conjunto é limitada pela maxima variacdo de tensao na base ou no coletor, porém se
a oscilacao de tensao a diferenca de potencial entre base e emissor a juncao passa
a se comportar como um diodo retificador e distorcbes ocorrem. Quando

ultrapassamos os limites de tenséo da juncdo base emissor as distorcdes implicadas
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geram componentes harménicas da frequéncia aplicada a base, as quais séo
amplificadas linearmente pelo arranjo coletor emissor do transistor (Fielding, 2006).

No circuito presente na [Figura 27] alguns pontos chaves podem ser abordados.
Como o oscilador local precisa manter-se estavel em face de variagcbes de
temperatura, a adicdo de um resistor ao emissor dos transistores garante a
manutencdo de um pequeno nivel de tensdo na jungdo, 0 que ajuda a manter a
corrente de coletor mais estavel quando variacdes de temperatura ocorrem. Outro
elemento crucial para o correto funcionamento do multiplicador de frequéncia é a
adicao de um nivel de referéncia em tensdo continua na base do transistor, elevando
assim a sensibilidade do amplificador. Deve-se manter uma relacdo entre os
divisores de tenséo das bases e os resistores dos emissores para que a tensao na
base na auséncia do sinal de frequéncia a ser multiplicado ser ligeiramente inferior
ao ponto de conducao da juncdo. No circuito ensaiado a tensdo é de 0,60 V. O
conjunto de capacitores e indutores sdo essenciais para manter a operacdo do
sistema fora da zona de linearidade, essencialmente operando como um
amplificador classe C e elevando os niveis das harménicas, o que pode ser obtido
alterando-se os valores dos resistores dos emissores. A medida que eleva-se o valor
desse resistor o fator de multiplicacdo do conjunto aumenta, uma vez que essa
medida reduz o angulo de conducédo da juncdo e amplifica as harmonicas altas,

movendo o amplificar cada vez mais fundo na zona de amplificacédo classe C.

Para a obtencdo da frequéncia de 564,992857 MHz adotou-se um cristal com
frequéncia harménica de 37,667 MHz. O primeiro estagio de multiplicacdo
construido em torno de Q1 é capaz de triplicar a frequéncia do sinal de entrada,
enquanto o segundo multiplicador em centrado em Q2 multiplica cinco vezes a
frequéncia na base dele. Portanto, o fator multiplicativo equivalente desse circuito é

15 vezes, resultando em um OL de aproximadamente 565,005 MHz.

As bobinas L1, L2 e L3 podem ser sensivelmente ajustadas, alterando assim o fator
multiplicativo dos amplificadores até a obtencdo da frequéncia desejada. A [Figura
28] ilustra a resposta espectral do OL ap0és a realizacdo dos ajustes necessarios.
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@ Ref: 15.0 dBm RBW: 100kHz +=SWT: 20ms Trace: Average
= Att: 40 dB VBW: 1 MHz Trig: Free Run ® Detect: RMS
[GPS: Lat. ---°--" --——-"N Long. ---°--" .-

565.0013 MHz 86 dBm

m dBm Channel BW: 3.84 MHz

Center:565.001113 MHz Span;:4.608 MHz

Figura 28 — Oscilador local UHF centrado na frequéncia 565 MHz.

Do espectro de frequéncias do oscilador exposto na [Figura 28] conclui-se que o
sinal gerado possui baixo ruido de fase, dada a pequena largura de banda do pulso
relativa a frequéncia central de oscilacdo. A frequéncia produto do circuito de
multiplicacéo foi ajustada satisfatoriamente préxima do alvo.

A grande estabilidade frequencial do oscilador a cristal pode ser comprovada
utilizando a mesma técnica empregada na obtencdo da [Figura 16]. A avaliacdo do
OL por um longo intervalo de tempo (aproximadamente 10 minutos) comprovou a

inexisténcia de escorregamentos [Figura 29].

NKR 564.9:.“ NHz

AT 30 dB 57 dbs

CENTER §64.99000 WAz SPAN §0.00 thz
RES BN 1.0 kN2 VBN 1 kN2 SHP 300 maee

Figura 29 — Medida persistente de maximos do espectro do OL executada durante 10 minutos.
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Da teoria de misturadores exposta acima, ao inserir o sinal do OL e do canal filtrado
no misturador de frequéncias, obtém-se a informagédo deslocada para a Fl igual &
diferenca frequencial entre os dois sinais de entrada. Porém, devido as
caracteristicas nédo lineares desse processo, oscilacées em frequéncias harménicas
também sdo criadas. Caso essas frequéncias percorram as etapas posteriores de
elevacdo de frequéncia e de amplificacdo de poténcia, efeitos intermodulatérios
degradantes para a informacédo modulada e prejudiciais aos servicos coexistentes no
espectro podem decorrer. A utilizacdo de uma nova etapa de filtragem permite que

somente o sinal na Fl desejada seja selecionado.

No circuito sob estudo a utilizagcdo de um filtro UHF de ajuste duplo permite facil
ajuste da resposta do filtro em toda a faixa de FI do servigo de teledifusdo analdgica.
A [Figura 30] tras o esboco esquematico do filtro implantado no conversor PC4000.

Entrad 33 nH 53 nH c3 53 nH 33 nH Said
ntrada alda
5 AR DA W [T 5
L5 L1 Z/” L3 L6
10 pF
53 nH L2 Cc1 _f('f;—SD F c2 __/5—50 F 4 <53 nH
/ P / P
L

Figura 30 - Circuito do filtro UHF de ajuste duplo apds adaptacoes.

Esse filtro UHF consiste em dois ressonadores acoplados juntos, acoplados por
meio de uma capacitancia (C3) que desempenha o papel de casamento de
impedancias entre os conjuntos LC (tanque indutor capacitor), permitindo que
energia seja compartilhada pelos dois. De maneira que, teoricamente, podemos
classifica-lo como um filtro combline de parametros condensados. A [Figura 31]
ilustra o ganho quantitativo resultante da associacdo de ressonadores em circuitos

de filtragem.

Uma andlise direta da [Figura 31] permite constatar que a associacdo entre
ressonadores, quando corretamente acoplados, torna o filtro mais seletivo sem

implicar em aumento das perdas de insercdo do mesmo.
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Figura 31 — A curva continua demonstra a resposta em frequéncia de uma Unica associa¢do LC
acoplada, enquanto a linha tracejada destaca o ganho aportado pela associacdo de um segundo
ressonador ao filtro acoplado.

Esse filtro recebe o termo “acoplado” em seu nome por ser construido em uma
configuragdo que |he torna adaptado para a impedancia caracteristica do circuito. No
caso dos circuitos de transmissdo, a impedancia caracteristica entre estagios €&
sempre igual a 50 Q. O autotransformador configurado entre L1-L2 e o outro
configurado entre L3-L4 desempenham o papel de acopladores de impedancia de
entrada e saida, respectivamente. Os ressonadores ajustaveis sdo formados pela
associacdo entre L1-Cl e L2-C2. Os trimmers C1l e C2 sédo ajustados para a
obtencdo da banda passante do filtro enquanto L5 e L6 foram adicionados para
reduzir as saias laterais da resposta em frequéncia, configurando assim um filtro

mais seletivo.

Ao filtro de FI sucede-se um estagio de amplificacdo idéntico ao supracitado [Figura

22], a fim de compensar as perdas de insercao do filtro.
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4.1.3. Avaliacdo do sinal em Fl e deterioracao do sinal de recepcéao

Descritos todos os elementos integrantes da cadeia de recepcao, a resposta do
conjunto pode ser obtida por ensaio. As [Figuras 32 e 33] permitem avaliar o
desempenho do circuito de recep¢do desenvolvido até o momento.

® Ref: -20.0dBm * BBW: 10 kHz SWT: 111 ms Trace: Clear/Write
Att: 15dB VEW: 300 kHz Trig: Free Run ® Detect: RMS

Channel Bw 100.000 kHz
Power 5.492063 MHz
Lower Shoulder 52.2dB

Center:43.86 MHz Span:20 MHz

Figura 32 — Espectro OFDM de transmissdo em FI obtido na saida do amplificador apoés o filtro de FI.

Comparando as [Figuras 32 e 14-b] podemos constatar que enquanto trabalhando
em Fl ainda verificamos a presenca consideravel de espurios fora do canal de
transmissao, fato explicado pela auséncia do filtro mais seletivo do sistema, o filtro
passa faixa de saida. A auséncia desse filtro também acarreta uma relacdo C/N
(poténcia do canal efetivo sobre o ruido) pouco inferior a margem normatizada,
porém ja é possivel identificar uma melhora em relacdo aquela ensaiada
anteriormente. Destaca-se por fim o ganho de linearidade do sistema verificado no

carater homogéneo do espectro de poténcia dentro do canal de transmissao.

Na [Figura 33] pode-se ver o diagrama de constelacdo dos simbolos codificados nas

subportadoras OFDM a patrtir do sinal de recepcdo em Fl. O analisador de sinal de
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televisdo dessa vez foi capaz de compreender o sinal e demodula-lo, o que indica
que as alteracbes realizadas sobre o sistema corrigiram até esse ponto as
incompatibilidades congénitas do sistema nativo de televisdo analogica quando

atuando como retransmissor de um sinal de televisao digital.

RF 43.86 MHz
. . Band ---
o . Chan Tahle TV Brazil ISDB-T
g a Gain Ctrl Auto Low Noise
Ao 5 RF Att 15 dB
- o Power -19.09 dBm
e @ Crest Factor 10.17 dB
v e s Demod Em
Sl ol |FEC locked
ISDB-T Mode 3 (BK)
Guard Interval 1/8
# 2 MER (total, rms) 37.0dB
F s RF Offzet -4151.2 Hz
a - Symbhol Offzet 0.2 ppm
<0 | | |
* - Segm. 1 12 0
: Mod. | QPSK QAMG4 n/a
MER(AR) 3R 2 3/ 3
e ® e 43.86 MHz ]

BERrs | 0.0E-06 O0.0E-0B  ---

Figura 33 — Diagrama de constelacdo do simbolo OFDM demodulado a partir da Fl.

A gualidade do sistema de retransmissao pode ser medida pelo quanto ele deteriora
o sinal de recepcao. Considerando que cada etapa de filtragem e deslocamento de
frequéncia esté fadada a deturpar as caracteristicas originais da informacéo, o que
se busca é minimizar esse efeito. A grandeza universalmente utilizada para
guantificar essa qualidade é a taxa de erro de modulacdo (MER) que sera mais bem
estudada nas proximas sessbes. Por hora, constatamos que a MER do simbolo
OFDM em FI é igual a 37,0 dB. Uma medida preliminar determinou a MER de
entrada do sinal digital de televisdo em 39,1 dB, portanto a etapa de recepcéo
degradou o sinal em 2,1 dB.
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4.2. PROCESSAMENTO DO SINAL

A etapa de processamento de sinal consistia primordialmente na elevagdo de
frequéncia do espectro OFDM em FI até a frequéncia do canal de transmissao,
entretanto por condicdes de estabilidade do sistema um estagio de controle de nivel

da FI foi adicionado.
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Figura 34 — Elementos integrantes da etapa de processamento de sinal proveniente do estagio de

recepcao.

Condicdes de recepcao variam estocasticamente. O tipo de antena, a quantidade de
sinais refletidos que chegam a mesma ou o caminho percorrido pela componente de
maior poténcia podem somente ser definidos por uma andlise probabilistica. Essa
incerteza implica sobre o nivel de sinal disponivel ap6s o estagio de recepcdao. Uma
vez que essa quantidade é reflexo de amplificadores monoliticos de ganho linear, os
ganhos e perdas do sistema n&o variam entre dois instantes distintos, portanto o
sinal de entrada para o estagio de processamento acompanha desvios no nivel de

recepc¢éao do sinal de televiséo digital.

O espectro resultante desse processamento € entregue ao estagio amplificador de
saida, o qual também realiza uma amplificacdo linear, conforme discutiremos nas
proximas sessdes [Figura 11]. Portanto, inconsisténcias de recepg¢do seriam
transmitidas pelo retransmissor de televisédo digital. Uma alternativa ao problema € a
utilizacdo de um controle automatico de ganho entre o estagio de recepcéo e a

amplificacdo de saida, o que mantém a poténcia de transmissao do conjunto estavel.
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Dentre os modulos que constituem o transmissor de televisdo LD4250 utilizado, o
amplificador de FI apresenta subsistemas adequados a essa func¢ao [Figura 34]. O
sinal em FI proveniente dos estagios de recepcéo € inicialmente atenuado de 30 dB,
0 que garante que o sinal tratado pela associacdo amplificador-comparador ndo sera
suficientemente elevado para leva-la a saturacdo. Um ciclo de amplificacdo e
fitragem acontece até que o nivel de sinal na saida do ultimo amplificador seja

estavel e aproximadamente igual a -10 dBm.

w

—¥ Atenuador Amplificador ——¥ Filtro de FI ¥ Amplificador

Comparador M

Figura 35 — Etapas envolvidas no controle automatico de ganho do sinal em FI.

O sistema de comparacdo baseia-se no circuito integrado de amplificadores
operacionais LM358N, que a partir da comparacdo entre uma leitura de tensao
convertida do sinal de saida com um valor de referéncia atua sobre o primeiro
amplificador sistema, potencializando os efeitos do comparador e acelerando o
processo de estabilizagdo, O custo desse processo € grandes oscilacbes de

poténcia até que o sistema esteja estabilizado.

Dentro dos limites do estado do Espirito Santo, os canais UHF de 21 a 24 séo
destinados a TV Gazeta. Considerando a melhor distribuicdo de canais sobre essa
regido de cobertura, optou-se pela retransmissdo do sinal DTV no canal 21,
permitindo assim que repeticoes desse sinal possam ser realizadas afastadas no

espectro.

O oscilador local utilizado durante a elevacao de frequéncia apresentou a mesma
inaptiddo natural para retransmissao de um sinal digital como o caso analisado

anteriormente, elevado ruido de fase implicando em grande instabilidade frequencial.



71

Novamente um oscilador a cristal seguido por multiplicadores de frequéncia
apresentou-se como a melhor alternativa para contornar o problema [Figura 36].

@ Ref: 15.0 dBm RBW: 100kHz =SWT: 20ms Trace: Average
= Att: 40 dB VBW: 1 MHz Trig: Free Run ® Detect: RMS
[GPS: Lat. ---°--"-—---—-"N Long. ---°--
559.0116 MHz 7.7 dBm
Channel BW: 3.84 MHz

Center:559.011568 MHz Span:4.608 MHz

Figura 36 — Oscilador local UHF centrado na frequéncia 559 MHz.

O misturador selecionado para ser utilizado no estagio elevador de frequéncia foi
SBL-1X, do fabricante Mini Circuits. Conforme indicado pelo fabricante esse
componente apresenta 6tima isolagdo entre entradas e saida, tipicamente 40 dB
associada a uma baixa perda de insercéo (5,8 dB). Assim como o anterior, trata-se

de um misturador de frequéncias baseado em um anel de diodos [Figura 25].

Para obtermos o espectro DTV centrado na frequéncia destinada ao canal UHF 21,
515,142857 MHz conforme Tabela | na sessdo apéndice, e considerando a
frequéncia central do sinal convertido em Fl igual a 43,86 MHz, podemos calcular a
frequéncia necessaria para o OL. Trabalhando com a diferenca obtida a partir do OL,
calcula-se que a frequéncia do oscilador deve ser igual a 559,002857 MHz. Da

[Figura 36] constata-se que esse valor foi ajustado suficientemente proximo.

Considerando os desvios de frequéncia acumulado nos dois osciladores
modificados, acumula-se 10,455 kHz de deslocamento em relacdo ao centro do

canal UHF conforme definido na NBR 15.601. Essa mesma norma defini que 43,859
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kHz sejam mantidos livres no inicio do espectro. Portanto, o desvio acumulado ainda

respeita a normatizacao vigente.

Na [Figura 37] podemos constatar o efeito do controle de nivel sobre a poténcia do
sinal em canal 21, mantendo valor préximo a -10 dBm. Um pequena deterioracao do
sinal decorre do batimento de frequéncia, configurando uma perda acumulada na
MER (medida de qualidade do sinal) de 3,5 dB.

{Cl/Wr) Symhols Processed: 50 / 50

RF 515.142857 MHz
sirinicleeine Channel 21 / UHF
L AT i Chan Tahle TV Brazil ISDB-T
P I B ) P Gain Ctrl Auto Low Noise
rio b oplu oo B RF Att 25 dB
bix oizelovie & Power -10.69 dBm
4G div|no0 6 B Crest Factor 10.13dB
esesjnooey Demod locked |
-2 SE RENF-RE- 28 aF 3 FEC m

ISDB-T Mode 3 (8K)

A+B+C Guard Interval 1/8
¥ F oo E W B MER (total, rms) 356 dB
# 6 o0in 8B N RF Dffset -3976.7 Hz
LI L Symbhol Offset 0.2 ppm
B - R I - | | |
S R Segm. 1 12 0
: : : ::; : Mod.  QPSK QAM64 n/a
- P P MER(dB), 35.3 349 ===

BER vit | 0.0E-07 0.6E-08 | ---
BERrs | 0.0E-06 0.0E-08 | ---

Figura 37 — Diagrama de constela¢gédo do simbolo OFDM demodulado do canal UHF 21.

4.3. AMPLIFICADOR DE SAIDA

A etapa de amplificacdo de saida do espectro de transmissdo DTV consiste na
utilizacdo de estagios amplificadores cascateados para obtencdo da poténcia de

transmissao desejada, seguidos de uma filtragem no canal de transmissao.
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Figura 38 — Elementos integrantes da etapa de amplificacdo de poténcia para transmissdo do
espectro DTV.

Circuitos amplificadores de poténcia integram a grande maioria dos sistemas
eletrbnicos, em sua grande maioria por uma necessidade de obter grandes niveis de
poténcia a partir de pequenos sinais de entrada. Por exemplo, amplificadores de
radio frequéncia utilizados em sistemas de telecomunica¢des podem ser utilizados

para a producédo de centenas de kilowatts de poténcia de saida.

Conforme esquematizado na [Figura 11] os estégios finais do retransmissor digital
consiste de duas etapas de amplificacdo de poténcia. Condic¢des reais de utilizacao
exigem poténcia de transmisséo superiores a 5 W, ou 37 dBm. Considerando-se a
poténcia entregue pela etapa de processamento do sinal igual a -10 dBm, o ganho
acumulado pelos dois amplificadores deve ser igual a 47 dB, porém para compensar
perdas de insercdo entre os méddulos, adota-se ganho igual a 50 dB. Um valor
extremamente elevado que explica a adocdo de estagios de amplificacdo em

cascata.

A utilizacdo de transistores de poténcia na concepcao de amplificadores permitem a
obtencdo ganhos elevados. Amplificadores de poténcia podem ser divididos em
classes de acordo com as caracteristicas da forma de onda da corrente de coletor
para um determinado sinal de entrada. Com os avanc¢os tecnolégicos no campo de
semicondutores, inumeras classes foram desenvolvidas, porém algumas podem ser

destacas, sendo essas A, B, C e AB, cada uma com vantagens proprias.

Duas caracteristicas essenciais para amplificadores comerciais trabalhando com
elevados valores de poténcia, séo a linearidade do ganho, afim de reduzir distor¢des
do sinal de entrada, e a eficiéncia da transformacéo de energia, por vias de manter a
poténcia dissipada nos transistores em um valor minimo e garantir que a maxima

poténcia gerada seja entregue na saida do circuito.

Dentre as classes citadas, a AB combina a excelente linearidade da classe A com o

otimo rendimento inerente & classe B para obter uma relacdo de compromisso entre
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essas duas virtudes. Para as finalidades desse trabalho foram utilizados Unica e

exclusivamente amplificadores da classe AB.

O primeiro estagio de amplificacdo consiste em um equipamento comercializado
pela empresa TecSys do Brasil, um amplificador banda larga operando desde
valores DC até frequéncias inferiores a 1 GHz. O equipamento utilizado foi o modelo
TS35 e possui ganho ajustavel até 35 dB. As especificacfes técnicas desse modelo
podem ser encontradas na Tabela VI da sesséo Apéndice. Para garantir linearidade
e eficiéncia acumuladas pelo amplificador, o primeiro estégio foi ajustado para ganho
caracteristico de 20 dB, garantindo assim que o nivel de poténcia na entrada no

segundo estagio seja mantido em valores aceitaveis.

Para a obtencéo dos niveis de poténcia desejados na saida do sistema, um segundo
estagio de amplificacdo foi utilizado. Esse modulo € intrinseco ao transmissor
LD4250 tomado como plataforma de desenvolvimento do retransmissor digital.
Consiste em um amplificador otimizado para a faixa de UHF, apresentando grande
linearidade e baixa atenuacdo para a toda a banda UHF para teledifusdo. Possui
dois estagios de amplificacdo em configuracdo cascata sequencial [Figura 38],
sendo ambos baseados na tecnologia LDMOS (MRF 184), que proporcionam grande
linearidade, quando polarizados para trabalharem em classe AB, associada a um

excelente rendimento.

Entrada
_>

Realimentacdo
Negativa

Realimentacdo
Negativa

Circuito de
Acoplamento

Amplificador
19 Estagio

-

Amplificador
2¢ Estagio

Circuito de
Acoplamento

Saida
-

Figura 39 — Diagrama alto nivel do segundo estagio de amplificacdo de poténcia.

A fim de reduzir-se a distor¢do do sinal de entrada durante a etapa de amplificacéo,
a polarizacdo dos transistores foi alterada. Atuando sobre o circuito de polarizagcéao
em corrente continua da juncdo porta-fonte dos transistores foi possivel reduzir a
corrente de dreno dos amplificadores, assim afastando-os da regido de saturacao,

por consequéncia estabilizando-os na zona éhmica de operacdo. Essas alteracbes
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implicam sobre o circuito de realimentacgéo, afetando assim o ganho da associacao,
que foi ajustado até a obtencé&o do valor desejado de 30 dB.

Conforme a teoria de misturadores abordada nas sessfes anteriores, o0 processo de
elevacdo de frequéncia resulta na aparicdo de sinais em frequéncias harmdnicas da
FI. A existéncia dessas emissdes espurias ocorre fora dos limites do canal UHF
buscado e podem interferir em outros servi¢cos. Para suprimir a transmisséo desses
sinais e aproximar o espectro de transmissdo da mascara critica prevista na norma,

a utilizacdo de um ultimo estagio de filtragem é necessaria.

Um filtro combline constituido de sete cavidades ressonantes foi selecionado para
dirimir a transmissfes espurias. Da teoria de filtros de cavidades ressonantes,
sabemos que o acréscimo no numero de cavidades associadas torna o filtro mais
seletivo, aumentando o declive da resposta em frequéncia nas bandas laterais. A
[Figura 40] tras a resposta em frequéncia para o filtro passa faixa de saida obtida

com um analisador de rede.

@ Ref: -20.0 dB *RBW: 10 kHz SWT: 200 ms Trace: Clear/Write
*Att: 0dB  (PS) : Free Run Detect: Sample

Figura 40 — Resposta no dominio da frequéncia de um filtro passa faixa combline de sete cavidades.
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5.  ANALISE DOS RESULTADOS

5.1. MEDIDA DA QUALIDADE DO SINAL DE TELEDIFUSAO

Os dados que descrevem a informacdo a ser teledifundida pelos sistemas de
televisdo digital sdo codificadas em palavras binarias que por sua vez sao utilizadas
no processo de modulacdo de portadoras para transmissdo. Durante o
processamento e distribuicdo dessa informacao o sinal produzido pode ser afetado
por danos provenientes das mais variadas fontes. Em sistemas de distribuigéo
terrestre podemos destacar os prejuizos decorrentes de distor¢cdes de amplitude, de

fase, ndo lineares e lineares de acordo com a fonte de origem (Rodrigues, 2015).

No sistema brasileiro de televisdo digital os servicos providos pelas emissoras de
televisdo sdo modulados em OFDM por meio de modulagdo QAM. Nesse processo
as subportadoras ortogonais sao alteradas em fase e amplitude de acordo com a

palavra binaria traduzida para um simbolo na constelagcdo QAM.

Independente da fonte da distor¢do, a ocorréncia dessas circunstancias extenuantes
impactam diretamente sobre as etapas de demodulacdo e decodificacdo dos
simbolos transmitidos. Cada simbolo condiz com uma mudanca Unica da portadora
em fase e em amplitude. A medida que o sinal, consistindo em um conjunto de
simbolos, é submetido a diferentes processos, de amplificacéo, de deslocamento de
frequéncia e de filtragem, por exemplo, o simbolo transmitido (como é referido
aguele que percorre toda a cadeia de transmissao) distancia-se do simbolo real
(posicao bem definida pelo modelo matematico que descreve a modulacéo). O vetor
gue mede a distancia entre esses dois simbolos € uma medida do erro inserido
durante o processo e recebe o nome de Error Vector Magnitude (EVM) (Fischer,
2010). A EVM prové uma simples e quantitativa figura de mérito de sinais modulados

digitalmente.

A taxa de erro de modulagédo (Modulation Error Rate — MER) € uma alternativa para
se mensurar a EVM e um importante parametro para a avaliacdo de desempenho de

sistemas de transmissdo de televisdo digital. Ndo é errado dizer que ela mede a
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SNR de toda a constelacdo. A medida quantitativa da MER € definida como a razéo
da poténcia de um sinal de referéncia pela poténcia da EVM para o sinal aferido.

Pode ser matematicamente traduzida pela [Equacé&o 32].

N_ I 2+ 2
MER = 1010g< kza I+ Q) )

Zﬁ=1[(lrk2 - Iskz) + (Qrkz - stz)]

(Eq. 32)
onde (L4, Q,1) € (I, Q) representam as partes real e imaginaria dos simbolos de
referéncia e real, respectivamente. A MER sera maior quanto menor for o desvio
entre os simbolos real e imaginario. A [Figura 41] representa graficamente a

disposicéo desses simbolos.

® @ e
|
Qr A — )

® o~

Figura 41 — Distribuicdo gréafica das grandezas envolvidas na definicdo da MER.

Relativamente, quanto maior a MER maior serd a area de cobertura para um
transmissor digital, uma vez que essa medida infere quanto a probabilidade de
ocorréncia de erros durante a demodulacéo do sinal de teledifuséo. Portanto, trata-
se também de uma importante medida da qualidade de um sistema de transmissao
DTV.

O sistema de modulacdo nado cria simbolos perfeitos, portanto a MER na saida de

um transmissor € consequéncia de ruidos e distor¢cfes presentes no sistema.
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Para o retransmissor digital em estudo, a etapas de filtragem implicam em distor¢des
de amplitude, enquanto o ruido de fase dos osciladores locais podem resultar em
distor¢des de fase do sinal modulado, os amplificadores quando polarizados fora da
regido linear podem resultar em distorcdes nao lineares. Esse conjunto de fatores
impacta a MER de saida do retransmissor, sendo medida como uma degradacédo da
MER de entrada do sistema.

Uma vez que o sinal ndo é demodulado durante o processo de retransmissdo a
ocorréncia de erros ndo pode ser corrigida pela codificacdo de canal, portanto a

MER de saida do sistema € limitada pelo valor de entrada.

5.2. ANALISE CRITICA

Nesta sessdo apresentam-se as principais avaliacbes do protétipo construido
conforme a |[Figura 11], encarando-se o0s desafios e dificuldades técnicas

supracitados.

De acordo com a evolucéo descrita na sessdo anterior um retransmissor consistindo
em trés estagios — recepc¢ao, processamento e amplificacédo do sinal - foi planejado e
ensaiado em laboratério [Figura 42]. Nessa imagem estdo presentes todos 0s
estagios integrantes do retransmissor digital construido, a etapa de recepg¢do do
sinal DTV (regido A), o oscilador local preparado para o rebaixamento de frequéncia
(regido B), o controle automatico de nivel do sinal em FI (regido C), o oscilador local
preparado para a elevacao de frequéncia (regido D), o misturador de frequéncia para
elevar o espectro DTV da Fl para o canal de transmissdo (regidao E), o primeiro
estagio de amplificacdo de saida (regido F), o segundo estagio de amplificacdo de
saida (regido G) e o filtro de canal de saida (regido H).
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Figura 42 — Retransmissor digital modular preparado para ensaio e testes de performance.

O espectro OFDM [Figura 43] medido com o auxilio do analisador de espectro,
configurado em acordo com a normatizacao vigente, destaca a ocupacao da faixa

UHF destinada a teledifusdo ocupada pelo retransmissor digital.

® Ref: 0dBm *RBW: 10 kHz SWT: 1M1ms Trace: Clear/Write
Att: 40dB VBW: 300 kHz Trig: Free Run ® Detect: RMS

[GPS: Lat. ---° -- " E]
Channel Bw 6.000000 MHz | OFDM Bw 5.571429 MHz | C/N Bw 100.000 kHz
Power 7.1dB | Occupied Bw 5.396825 MHz
Lower Shoulder bB.4dB

UHF Ch: 21 Ctr: 515.14 MHz Span:20 MHz

Figura 43 — Espectro OFDM de saida do retransmissor digital centrado no canal UHF 21.
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De uma avaliacdo quantitativa da [Figura 43] comparando-a com a [Figura 13-b], é
imediata a constatagcdo do ganho do novo sistema no que tange a limitacdo do
espectro OFDM ao canal de teledifusdo desejado. Conforme a mascara de
transmissao definida na NBR 15.601 [Figura 17], no ponto de corte critico, situado
3,5 MHz acima da frequéncia central do canal, a relagdo C/R obtida com o
retransmissor desenvolvido é igual a 56,4 dB e atende ndo somente as condicdes
subcriticas (48 dB), como também a condi¢cdo de mascara critica (55 dB). Portanto, o
equipamento confeccionado € capaz de conviver com demais servicos em canais

adjacentes sem produzir espurios interferentes.

Uma vez transmitido o espectro OFDM, a correta demodulacdo do conjunto de
portadoras ortogonais permite recuperar 0s simbolos codificados. No ensaio
realizado, o canal UHF 22 foi retransmitido no canal UHF 21. Nesse canal encontra-
se o servico de teledifusdo digital disponibilizado pela TV Gazeta do Espirito Santo
modulado internamente em 64QAM. A [Figura 44] exp8e o diagrama de constelacao

do sinal na saida do retransmissor.

RF 515.142857 MHz
PO I o e Channel _21 / UHF
P R ﬂ P Chan Table TV Brazil ISDB-T
UG 1V A P S g g Gain Ctrl Auto Low Noise
P PG ) I e RS RF Att 40 dB
B0 vt N O Power 7.23dBm
R AT SR A N Crest Factor 7.82 dB
LRI AE I ot Demod m
LT RE TR T 3T 3t ) FEC  locked |
ISDB-T Mode 3 (8K)
B+C Guard Interval 1/8
A ™ MER (total, rms) 34.8 dB
o oo 6 o RF Offset 5153.7 Hz
& T oo * Symbhol Offset 0.2 ppm
# 0 b e|o -3 | |
i Segm. 1 12 0
: R : Mod. | QPSK QAMS64 n/a
b DI R ViERqe) 30 27 | -
BER vit | 0.0E-07 b.6E-08 | ---
BERrs | 0.0E-06 0.0E-08 | ---

Figura 44 — Diagrama de constela¢céo na saida do retransmissor digital centrado no canal UHF 21.

Depois de seguidas etapas de filtragem do sinal, deslocamentos de frequéncia e
amplificacéo de poténcia, o sinal acumula pequenas distor¢des, o0 que se traduz em

perda de qualidade do sinal de teledifusdo digital entre a entrada e a saida do
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retransmissor digital. Conforme exposto na sessao precedente, a qualidade do
servigo digital pode ser mensurada avaliando-se a MER. Na saida do arranjo uma
MER igual a 34,8 dB foi medida [Figura 44], o que, considerando-se a qualidade
aferida na entrada do sistema igual a 39,1 dB, indica que a deterioracéo incluida

pelo sistema retransmissor € igual a 4,3 dB.

Hoje transmissores digitais de televisdo no padrédo ISDB-Tb sdo comercializados
com MER caracteristica a partir de 35 dB, portanto podemos concluir que, apesar de
a qualidade de saida do conjunto ensaiado ser dependente da qualidade do sinal de
recepcao, o retransmissor digital estudado apresenta desempenho compativel com o

mercado para sinais de referéncia com MER superior a 39,3 dB.

A medicao desse sinal foi realizada a partir de uma amostra atenuada 30 dB do sinal
de transmisséo, resultando em uma leitura de poténcia igual a 7,23 dBm [Figura 43].
Portanto a poténcia de saida do conjunto é igual a 37,23 dBm, ou 5,28 W .

A nivel ilustrativo, constatamos a linearidade da MER para todos os segmentos que
constituem o espectro OFDM de teledifusdo digital [Figura 45]. Destaque para o
valor elevado da MER da TMCC, essencial para a correta demodulacdo e

decodificagéo do servigo DTV.

RF 515.142857 MHz
Channel / Band 21 / UHF
Channel Tahle TV Brazil ISDB-T

Gain Control / RF Attenuation | Auto Low Noise / 40 dB

FFT Position
Position: Latitude ---° --"--.---"N Longitude ---° --' --.---"E

Power 7.25 dBm {(I4TN ISDB-T  Mode 3(8K) | MER (total, rms) 34.8dB
Crest Factor 8.27dB \[{= - ] Guard Interval 1/8| MER (TMCC, rms) 35.5dB

9 17 {5 i3 1 0 {2 {46 811

Center: Carrier 2808 |Span: 5617 Carriers | Detector: RMS [Trace Mod Limpar/Escrever

Figura 45 — Medida da MER para cada segmento o espectro OFDM de transmissao.
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6. CONCLUSAO

Nesta sessao apresentam-se as principais conclusdes deste trabalho. No segundo
capitulo apresenta-se a evolucao tecnoldgico transcorrida no universo da teledifuséao

gue levou a problematica abordada na proposta deste estudo.

Seguidamente, no terceiro capitulo os percalgos que se posicionam ante a
realizacdo dos objetivos tracados para este trabalho sdo avaliados. A partir de
modelos matematicos que sucedem e reforcam a andlise qualitativa das medidas de
desempenho do transmissor analégico operando como retransmissor de televisdo
digital foi possivel inferir as barreiras cruciais que precisavam ser rompidas para
tornar viavel o sistema proposto. Essa sequéncia apontou dois problemas criticos
para a retransmissao ensaiada, o escorregamento de frequéncia dos osciladores
locais do sistema e obtencdo da mascara do espectro OFDM de transmisséo
conforme definido na normatizacdo vigente. O arranjo da [Figura 11] foi proposto

para condicdo de étima retransmissao.

O acompanhamento do desenvolvimento do prototipo prosseguiu no capitulo 4, onde
as varias etapas envolvidas no modelo de retransmissédo digital de televisdo
proposta, bem como os estagios que compdem essas etapas foram explanados. A
utilizacao de osciladores a cristal para os estagios de deslocamento de frequéncia e
a filtragem distribuida do sinal de transmissdo permitiu que os problemas apontados

no capitulo anterior fossem superadas.

Finalmente, o quinto capitulo aborda o desempenho do protétipo construido. Uma
maneira de se avaliar a qualidade da transmisséo de televisdo digital foi definida. De
acordo com essa proposta, o retransmissor digital desenvolvido neste trabalho
provou-se fiel aos principais aspectos exigidos pela NBR 15.601, atendendo as
condi¢cdes de mascara critica de transmissdo, com atenuacdo no ponto de aferigcdo
3,5 dB acima da frequéncia central do canal de transmissao igual a 56,4 dB. A
degradacdo do sinal alcancada pelo arranjo € igual a 4,3 dB. Considerando que o0s
transmissores comerciais localizados nas principais estacdes de transmisséo
apresentam elevada MER de saida, proxima a 40 dB, o retransmissor provou-se

capaz de retransmitir um sinal de televisdo digital com qualidade. A poténcia de
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saida alcancada pelo sistema foi superior ao limite Gtil imposto, superando o limiar
de 5W.

Avaliando o objetivo geral deste trabalho, conclui-se que o protétipo desenvolvido
atendeu as especificacdes tracadas, tornando-o uma alternativa para empregar a
tecnologia obsoleta oriunda da transicdo do sistema de televisdo analdgico para
digital. De uma maneira geral, os transmissores analégicos comercializados durante
as ultimas décadas possuem estrutura interna bastante similar, o que torna os
resultados deste estudo abrangente e nao limitados aos equipamentos utilizados
como base para os ensaios aqui descritos. Portanto, a repeticdo sistematica dos
passos aqui indicados permite a transformacdo de transmissores analdgicos
desativados em retransmissores digitais de baixa poténcia, podendo ser utilizados
para manutencdo da regido de cobertura da emissora quando do desligamento
analdgico, retardando assim grandes investimentos que seriam necessarios pelas
emissoras de televisdo e auxiliando em sua saude financeira, além de mitigar o

acumulo de lixo tecnoldgico ao final desse processo migratorio.
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8.1.

APENDICE

Tabela | — Canalizacao da faixa UHF para servi¢os de teledifuséo.
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Fregiliéncia inicial

Fregiiéncia final

Fregiiéncia central da portadora

Canal central do sinal
MHz MHz MHz
14 470 476 473+ 17
15 476 482 479 + 17
16 482 488 485 + 17
17 488 494 491 + 17
18 494 500 497 + 17
19 500 506 503 + 17
20 506 512 509 + 17
21 512 518 515+ 17
22 518 524 521+ 17
23 524 530 527 + 1T
24 530 536 533+ 17
25 536 542 539+ 17
26 542 548 545 + 1T
27 548 554 951 + 1T
28 554 560 557 + 1T
29 560 566 563 + 17
30 566 572 569 + 17
31 572 578 575+ 17
32 578 584 581+ 17
33 584 590 587 + 1T
34 5390 596 593 + 17
35 596 602 599 + 17
36 602 608 605 + 17
37 N3o usado para televisdo N3o usado para televisdo Nao usado para felevisdo
38 614 6520 617 + 17
39 620 626 623 + 17
40 626 632 629 + 17
41 632 638 635 + 17
42 638 644 641+ 17
43 644 650 647 + 1T
44 650 656 653 + 17
45 656 662 659 + 17
46 662 668 665 + 17
47 668 674 671+ 17
48 674 680 677 + 17
49 6580 686 683 + 17
50 686 692 689 + 17
51 692 698 695 + 17
52 698 704 701+ 17
53 704 710 707 + 17
54 710 716 713+ 17
55 716 722 719+ 17
56 722 728 725+ 17
57 728 734 731+ 17
58 734 740 737+ 17
59 740 746 743+ 17
60 746 752 749 + 17
61 752 758 755 + 17
62 758 764 761 + 17
63 764 770 T67 + 17
64 770 776 T3+ 17
65 776 782 779+ 17
66 782 788 785 + 17
67 788 794 791+ 17
68 794 800 797 + 17
69 800 806 803 + 17T




8.2. Tabela ll = Parametros do sistema de transmissao.

Parimetros

Valores

Mamero de segmentos

13

Largura do segmento

G 000/M14 = 428,57 kHz

Banda ocupada

3,975 MHz {(modo 1)
5,573 MHz {modo 2)
3,572 MHz {(modo 3)

Mimers de portadoras

1 405 (modo 1)
2 809 (modo 2)
5 617 (modo 3)

Método de modulagdo

DQPSK, QPSEK, 16-04AM, 64-0AM

Duragdo dos simbolos ativos

252 ys (modo 1)
504 ps (modo 2)
1 008 ps (modo 3)

Ezpatamento de portadoras

Bws/108 = 3,968 kHz (modo 1)
Bws/216 = 1,984 kHz (modo 2)
Bws/432 = 0,992 kHz (modo 3)

Duragde do intervalo de guarda

1/4, 18, 1116, 1/32 da duragdo do simbolo ativos
63; 31,5, 15,75, 7,875 ps (modo 1)
126; 63; 31,5, 15,75 ps (modo 2)
252 126; 63; 31,5 us (modo 3)

Duracéo total dos simbolos

315; 283 5; 267,75; 259,875 ps (modo 1)
§28: 565; 533,5; 517,75 ps (modo 2)
1 260; 1 134; 1 071; 1 039,5 us (modo 3)

10

Duragéo do quadro de transmissdo

204 simbolos OFDM

11

Codificagdo de canal

Codigo convolucional, taxa = 1/2 com 64 estados
Puncionado para as taxas 2/3, 3/4, 5/6, 7/8

12

Entrelagamento interno

Entrelagamento intra e intersegmentos
{entrelagamento em freqiéncia)

Entrelagamento convolucional com profundidade de
interleaving
0; 380; 760; 1.520 simbolos (modo 1)
0; 190; 350; 760 simbolos (modo 2),
0; 95; 190; 380 simbolos (modo 3)

89



8.3.
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Tabela Ill - Parametros do segmento OFDM.
Modo Modo 1 Modo 2 Modo 3
Mamero de segmentos OFDM N, 13

J00ONT kHz x N, +

30007 kHz x Ny +

J000VT kHz = Ny +

Largura de banda 250063 kHz 125/63 kHz 125/126 kHz
= 5575 MHz = 5573 MHz = 5572 MHz
Mimero de segmentos de modulagéo n
d

diferencial

Mimero de segmentos de modulagio

sincrona

Ns (Mg + Ng = Ng)

Espacamento entre
freqiéncias portadoras

250463 = 3,968 kHz

12563 = 1,984 kHz

1251126 = 0,992 kHz

Total 108 xM,+1=1405 | 216 x M, +1=2809 | 432xN,+1=58617
Dados 95 x Mg =1 248 192 x M. = 2 456 354 x N =4 992
SP 9% N 18 ¥ ng 36 % ng
Miamero de a
portadoras CP Mg+ 1 Mg + 1 Mg+ 1
TMCC M+ 5 ¥ Ng 2xn: + 10 % ng 4xng+ 20 % nag
ACA 2xN:=28 4 x Ny=52 BxNs=104
AC2 4 xng 9 xmyg 19 x ng
Esquema de modulagdo das QPSK, 16QAM. 64QAM . DQPSK
portadoras ! ! !
Simbolos por quadro 204
Tamanho do simbolo efetivo 252 ys 504 ps 1008 p=
63 us (114}, 126 ps (1/4), 252 us (1/4),
31,5 ps (1/8), 63 ps (1/8), 126 ps (1/8),
Intervalo de guarda
15,75 ps (1M6), 31,5 ps (1118), 63 ps (118),

7,875 ps (1/32)

15,75 ps (1/32)

31,5 ps (1/32)

Comprimento do quadro

64,26 ms (1/4),
57,834 ms (1/8),
54,621 ms (1/16),

53,0145 ms (1/32)

128,52 ms (1/4),
115,668 ms (1/8),
109,242 ms (1/186),

106,029 ms (1/32)

257,04 ms (1/4),
231,336 ms (1/8),
218,484 ms (1/16),

212,058 ms (1/32)

Inner code

Cadigo convolucional (1/2, 203, 3/4 5/6, 7/8)

Outer code

RS (204,188)

* 0 nimero de CP representa a soma dos CP no segmento mais um CP adicionado & direita da banda total.
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8.4. Tabela IV — Especifica¢des técnicas do conversor PC4000.
W,L PC2000 PC3000 PC4000
CARACTERISTICA (VHF BI) (VHF BIll) (UHF)
NVEL MINIMO -70dBm
IMPEDANCIA 50 Ohms

& CONECTOR N FEMEA

g NIVEL MAXIMO -27dBm (TIPICO)

v FIGURA DE RUIDO 4,0dB (MAXIMO) 54dB (MAXIMO)
FAIXA DE FREQUENCIA (S:SABES 4 :;:5) (é?N?MZSﬁ :‘:g) (él?qzlgof 4'\2%29)
FREQUENCIA DE SAIDA 41 a 47 MHz
IMPEDANCIA DE SADDA 50 Ohms

< GANHO DE CONVERSAO 32d8 TIPICO 26dB TIPICO 22d8 TIPICO

E CONECTOR N FEMEA

LARGURA DE FAIXA 6 MHz

e 20595 0AXM

TPO DE OSCLADOR SCRETAL D REFLRENCA DE 160z
ESTABILIDADE DE FREQUENCIA 10ppm
TEMPERATURA DE OPERAGAO 0 a +45°C

UMIDADE RELATIVA ATE 90%

y ALIMENTAGAQ +27 a +30V

g CCNSUMO 0.22A 1 TW

° ALTURA 340mm

LARGURA 190mm
PROFUNDIDADE i24mm
PESO 2.3kg
CERTIFICAGAC 017901-XXX0352 017801-XX X035




8.5. TabelaV - Especifica¢des técnicas do transmissor LD4250.
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EQUIPAMENTO
ESPECIFICAGOES LD4250
FAIXA OE FREGUENCIA ¢ BANDA 650 A 2050 MHz / BANDA C OU Ku
8 NIVEL DE ENTRADA 62 A -300Bm
8 FERDA DE RETORNG 1408 TIFICO
i IMPEDANCIA { CONECTOR 75 Ohms | F FEMEA
ﬁ SENSIBILIDADE -70dBm THPICO
FIGURA DE RUDO 1048 TiPICO
E LIMIAR ESTATICO 4 A SdB
.E" TIPO DE SINTOMIA PLL CONTROLADQ PELO PADRAQ 12C
a E5TABILIDAGE DE FREQUENCIA MELHOR QUE 0.005%
REJEIGAQ DE FREQUENGIA
g IMAGEM 4008
o FAINA DE CAG 3208
LARGURA DE FAIXA DE
E DEMODULAGAD 27MHz OU 18MHz
LINEARIDADE DE DEMODULAGAD
w 1 SISTEMA 9% EM 10MHz
CLAMPING SAMPLE AMD HOLD ON BACK PORGH
AUDID DESBALANCEADO = 600 Ohens { BARRA DE TERMINAIS ) £
<5 IMPEQANCIAS { CONECTORES VIDEO = 75 Ohms { BNC FEMEA |
< NIVEIS AUDIO = 0cBm /\DED = 1Vpp
w AUDIC = 50 Hz/ 15 KHZ
o RESPOSTA DE FREQUENGIA VIDEO - MN = 25Hz A 4.2 MHz $108 7 B.GH| = 25Hz A 5MHz ¢ 108
PRE £NFASE DE AUDIO 75us (M N) OU 50us (B.G.H )
IMPEDANCGIA / CONECTOR 50 Ohems ( N FEMEA
et MNVEIS -50 A .10dBm
g FAIXA DE FREGUENCIA MMN=41 A47MHZ / B=3315A40,15MH2 /
w

GH.| = 32,15 A 40,15MHz

PERDA DE RETORNO

2048
POTENCIA DE PICO DE
SINCRONISMO 230w
IMPEDANCIA 5¢ Otwns
CONECTOR N FEMEA
meGﬁL%Mmm BE; £ 108 NA SAIDA PARA VARIACAO DE 40uB NA ENTRADA
g CANAIS 4 A 8D (UHF)
g PADROES / SISTEMAS MNBGH |t PALNTSC OU SECAM
EMISSOES VIDEQ = 5M45C3F # AUDIO = S50KF3E
INTERMOBULAGAD MELHOR (WE -52aBc PARA TDDOS OS CANAIS
HARMONICOS : ESPUREQS ATENUAGAQ »60uBc
COMPRESSAQ DE SINCRONISMO = 5%
RIPPLE 1 05dB (FILTRO SAW)
INTERFACE DE COMUNICACAD RS 232
SERIAL
OSCILADOR SINTETIZADO POR PLL SERIAL

ESTABILIDADE DE FREQUENCIA

1 500z

SILENCIAMENTO

DESLIGA A TRANSMISSAQ NA FALTA DE IDEC.
OU COM NIVEL DE Fi < .8008m

TENSAC DA REDE

MONOFASICO = 110220Vca : BIFASICO = 220vea

( 110%, SOB0Hz)
CONSUMO SEovA
ISSIPAGAC NO AMBIENTE < 420087
FAIXA DE TEMPERATURA DE 0°C A +45'C
AMBIENTE

FAIXA DE UMIDADE RELATIVA

DE 0 A §5% ATE &0°C
ALTITUDE DE OPERACAQ ATE 4000m
ALTURA 266emm,
LARGURA 483mm
FROFUMDIDADE S80mm
PESD
CERT FICAGAG 045399 XxX0152




