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RESUMO

LUIZA WOSCH, Deisi; BACHELADENSKI, Sérgio. ESTUDO DA RECEP(;AO DE TV
DIGITAL EM FUN(}AO DA TRANSMISSAO DE SINAL COM ANTENA NA POLARI-
ZACAO ELIPTICA COMPARADA COM UMA ANTENA DE TRANSMISSAO DE PO-
LARIZACAO HORIZONTAL. 2013. 60 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Curso
Superior de Tecnologia em Sistemas de Telecomunicag¢des), Departamento Acadé-
mico de Eletrbnica, Universidade Tecnolégica Federal do Parana, 2013.

Este projeto estuda a comparacdo da recepcao da TV Digital em funcdo da trans-
missao de sinal com antena de transmissao na polarizacao eliptica e de uma antena
de transmissao com polarizacao horizontal. Avalia o impacto na recepcao fixa da ca-
sa do telespectador, no seu receptor movel ou portéatil. Para uma emissora de televi-
sdo, quanto mais facil for sintonizar e receber o sinal digital, maior a vantagem desta
emissora em relacdo a concorréncia, pois maior sera a probabilidade de audiéncia
em seus programas. Foi realizado trabalho de pesquisa de sinal digital na cidade de
Maringa, estado do Parana, em quarenta e oito pontos fixos e aproximadamente
dois mil pontos em movimento, comparando uma antena de transmissdo apenas
com polarizacdo horizontal e outra antena com polarizacdo eliptica. Para a regido de
Maringa, caso medido em campo, a decisdo da utilizacdo de uma antena com pola-
rizacdo eliptica traz melhores resultados na recepcao em relacao a utilizacdo apenas
na polarizacdo horizontal, apresentando um nivel de sinal recebido e qualidade de
sinal melhor em relacdo a transmissdo em polarizacdo apenas horizontal. Ou seja,
através da polarizacao eliptica o sinal recebido tem um nivel mais intenso, facilitando
a captacédo e recepcao deste sinal. Para cada regido a ter implantada a TV Digital,
devera haver uma discussao de qual melhor alternativa a respeito da polarizacdo da
sua antena de transmissdo em fun¢ao da topografia, ocupacao do solo, localizacao
do site de transmissao em relagcdo ao nucleo urbano e o que se deseja atingir, quan-

do énfase ao servigo de alta definicdo ou na recepgao portatil.

Palavras Chave: Propagacédo. Antena. Televisao Digital. Facilidade de recepcéao.



ABSTRACT

LUIZA WOSCH, Deisi; BACHELADENSKI Sergio. STUDY OF DIGITAL TV RECEP-
TION FOR EACH TRANSMISSION SIGNAL WITH ELLIPTICAL POLARIZATION
ANTENNA IN COMPARED WITH AN ANTENNA TRANSMISSION OF HORIZON-
TAL POLARIZATION. 2013. 60 f. Working End of Course (Course of Technology in
Telecommunications Systems), Academic Department of Electronics, Federal Tech-

nological University of Parana, 2013.

This project studies the comparison between the reception of digital TV as a function
of the transmission signal with a transmitting antenna on the elliptical polarization and
a transmitting antenna on the horizontal polarization. It evaluates the impact on the
fixed reception at the viewer's home, mobile or portable receiver. For a television
broadcaster as much easier is to tune and receive the digital signal as greater will be
the advantage of this broadcaster in relation to its competition, because greater likely
audience for their programs. We conducted research work in digital signal in
Maringd, state of Parana, in forty eight fixed points and about two thousand points in
motion, comparing one transmitting antenna only with horizontal polarization and
other antenna with elliptical polarization. For Maringa region, if measured in the field,
the decision to use an antenna with elliptical polarization in reception brings better
results in the reception compared to the horizontal polarization one, presenting a lev-
el of received signal quality and signal transmission better in relation to transmission
only in horizontal polarization. That is, through the elliptical polarization the received
signal has a received level more intense, facilitating the capture and reception of the
signal. Each region to be implanted the Digital TV, should have a discussion of what
is the best alternative regarding the antenna polarization in function of the topogra-
phy, land use, location of site transmission over the urban core and what is wants to

reach, when the emphasis is the high definition service or the portable reception.

Keywords: Propagation. Antenna. Digital Television. Ease of receipt.
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1. INTRODUCAO

O Sistema Brasileiro de TV Digital Terrestre, SBTVD-T, foi instituido pelo
Decreto 4.901, de 23 de novembro de 2003. Seus objetivos foram promover a inclu-
séo social, a diversidade cultural e a democratizagéo da informacéo, e também ela-
borar um modelo de referéncia para a TV Digital terrestre no Brasil.

Em 2004 iniciaram-se 18 projetos envolvendo 20 consércios, dos quais par-
ticiparam 105 instituicdes de pesquisa e desenvolvimento. Entre os resultados deste
trabalho foi gerado um conjunto de recomendacdes para o modelo de referéncia,
gue foram adotadas pelo governo.

Em junho de 2006, o Decreto 5.280 oficializou a implantacdo do SBTVD-T
tomando por base o padrao de sinais Japonés ISBD-T (Integrated Services Digital
Broadcasting) e incorporando algumas inovacdes tecnoldgicas. Dentre as inovacgdes,
destacam-se o0 uso do padrdo MPEG-4 (padréo de codificacdo do Motion Picture
Experts Group) para codificacdo de video e a adocao do middleware Ginga.

Apo6s um periodo de testes, foi langcada a TV Digital brasileira em 2 de de-
zembro 2007, em S&o Paulo. A TV Digital conta com os inUmeros beneficios da no-
va tecnologia, entre eles: qualidade superior de video (alta definicdo) e audio (esté-
reo e 5.1 canais), novos servicos, mobilidade, portabilidade e interatividade.

A TV Digital aberta é recebida gratuitamente em 457 municipios, conforme
dados relativos a cobertura da TV digital divulgados em 26 de junho de 2012 pelo
Forum SBTVD (Sistema Brasileiro de TV Digital Terrestre). De acordo com dados do
Censo de 2010 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), esses muni-
cipios possuem uma populacdo somada de aproximadamente 86.641.005 pessoas,
0 que equivale a 45,4% dos brasileiros.

Ainda segundo o forum SBTVD, a base total de televisores ultrapassa o0s
106 milhdes no Brasil. Hoje existem 16 milhdes de televisores na casa dos telespec-
tadores que recebem televisao digital e o governo estima que até 2015 sejam 70 mi-
Ihdes de aparelhos adicionais capazes de receber TV Digital.

Nesse contexto, as emissoras tem procurado digitalizar suas transmissoes e
a industria esta desenvolvendo dispositivos que auxiliem na popularizagéo da TV di-
gital. Entretanto, ainda ha vérios pontos a serem vencidos para a massificagdo da

TV Digital no Brasil. Entre eles, podem-se destacar a necessidade de investimento
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por parte dos radiodifusores e a definicdo de critérios que possibilitem a identificacédo
das melhores alternativas de implantagéo e tecnologia disponivel.

A correta escolha da antena de transmissdo com suas caracteristicas técni-
cas podem facilitar a propagacéo do sinal e contribuir para a adeséao da populacéo a
tecnologia de televiséo digital. Na tarefa de identificacdo dessa antena, algumas ca-
racteristicas necessitam ser analisadas e investigadas. Destacando-se:

e ganho do sistema de irradiacao,

altura a ser instalada a antena,

forma de instalagéo desta antena (topo ou na lateral da torre),

azimute de orientacao,

antena tera inclinacao da vertical,

tilt elétrico ou tilt mecénico,

e eficiéncia energética,

e tipo de diagrama de irradiac&o a ser utilizada:
e ominidirecional,
e diretivo,
e cardioide,

e quantidade de elementos na antena:
e 2 fendas,
e 4 fendas,
¢ 6 dipolos,
e 8 dipolos,

e tipo de polarizacéo: horizontal, vertical ou eliptica.

A TV Digital permite a recepcéo de seus sinais em aparelhos moveis, o
gue tem incentivado os fabricantes de antenas a desenvolver solu¢cdes de antenas
com outros tipos de polarizacéo, entre elas, polarizacao eliptica. No mercado brasi-
leiro, a indUstria comecou a fabricar este tipo de antena a menos de dois anos.

Poucos séo os relatos que descrevem as vantagens da implantagcao das an-
tenas de polarizacao eliptica para a recepcdo em antenas fixas nas residéncias ou
nos receptores portateis. Nesse contexto, destaca-se a relevancia deste trabalho
gue busca estudar a recepcao de TV Digital em fungcéo da transmisséo de sinal com
a antena na polarizacdo eliptica quando comparada com a implantacdo de uma an-

tena tradicional com polarizac&o horizontal.
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1.1 JUSTIFICATIVA

O sistema hierarquico da TV Digital brasileiro permite que o canal tenha con-
teados com parametros de codificacdo diferenciados que séo sintonizados por dis-
positivos de propriedades distintas: recepcao fixa, recepcdo moével e portétil. O desa-
fio estd, portanto, em permitir com que todos os diferentes receptores tenham uma
qualidade de servico boa da maneira mais eficiente.

Em relacdo a propagacdo de sinais, a polarizacao horizontal favorece o al-
cance da estacdo, uma vez que 0s sinais estdo menos propensos a reflexdo e as
ondas podem-se propagar livremente. Esta polarizacao foi amplamente empregada
na televisdo analdgica, pois a intencdo era garantir maior area de cobertura favore-
cendo a recepgdo com antena externa.

Ja com a polarizacéo vertical, o sinal apresenta maior atenuacdo em funcgao
da quantidade de obstaculos em seu caminho, sofrendo maior indice de reflexdo.
Porém essa polarizacdo permite uma maior intensidade de sinal ao nivel do solo,
favorecendo a recepcao portétil. Esta polarizacdo é conhecida das transmissdes de
FM e AM, para recepcdo em radios portateis ou em veiculos com antenas lineares.

Recentemente, parte da industria aponta para supostos beneficios da polari-
zacao eliptica. Do ponto de vista da eficiéncia energética esta polarizagdo € a menos
aconselhada. Operar um sistema de polarizacéo eliptica exige aumentar a potencia
de transmissao, aumentando consideravelmente o custo operacional, segundo artigo
publicado pela empresa Kathrein Mobilcom Brasil, porém os beneficios de recepc¢éo
podem justificar este custo operacional.

Existe uma grande probabilidade de que a polarizagédo vertical apresente
uma melhora na captacdo em ambientes de alta densidade urbana. Em contraparti-
da essa mesma probabilidade existe para que a polarizagao horizontal tenha um me-
Ihor desempenho em zonas rurais. Como todo o parque de transmissdo esta sendo
renovado, uma pesquisa e inovagao neste campo devem ser estudadas o quanto
antes.

Até o presente momento ainda ndo sao muitos os estudos de medidas de
campo para avaliar a recepcao dos sinais de televiséo digital com a polarizacéo elip-
tica em relacdo a polarizacdo o horizontal e 0 quanto isso é importante e relevante.
Podemos citar um estudo nessa area, o trabalho realizado pela Valderez de Almeida

Donzelli que estudou a eficiéncia e o desempenho das antenas para transmissao da
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TD Digital, trabalho realizado para obtencéo do titulo de Mestre em Engenharia Elé-
trica na Universidade Mackenzie. Algumas emissoras implantaram a polarizacéo
eliptica em seus sites de transmissao, mas de forma empirica supondo uma maior
facilidade de recepcéao do sinal digital.

Segundo o coordenador de Pesquisa e Desenvolvimento na RPC-TV, pro-
fessor de Engenharia Elétrica da Universidade Positivo e integrante do Comité de
Ensino da SET, José Frederico Rehme, em seu artigo publicado na Revista Set
2012:

“... Enfatizamos que um bom estudo de cobertura e definicdo de caracteristi-
cas do sistema irradiante, no entanto, € fundamental, obtendo eficiéncia entre
poténcia irradiada x area atendida, mas muitas vezes tal atividade ndo é con-
siderada como deveria.

Uma discusséo ainda corriqueira e sem uma resposta consensual trata da po-
larizacdo do sinal: horizontal, circular, eliptica e em que relacdo H/V? Prova-
velmente nunca teremos uma resposta Unica e nem uma que se aplique para
todos os casos. A topografia, a ocupagédo do solo, a localizagdo do site de
transmissao em relacdo ao nucleo urbano que se deseja atingir, a énfase no
servico HDTV ou na recepcéao portatil ou mével deverdo influenciar na deciséao
a respeito da polarizacdo. Ainda ndo sao muitos os estudos, teéricos ou de
experimentagcdo em campo sobre o assunto.”

Realizar medi¢des nos sinais, em uma polarizacdo e em outra, pode trazer

informacdes relevantes sobre estes beneficios.

1.2 OBJETIVOS
Nesta secdo serdo apresentados o objetivo geral e objetivos especificos

deste trabalho.

1.2.1 Objetivo Geral
e Modelo de experimento e comparacao da recepcao da TV Digital em funcéo

da transmissao de sinal com antena na polarizacao eliptica e horizontal.
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1.2.2 Objetivos Especificos

e Elaborar a arquitetura de testes a serem realizados, especificando equipa-

mentos e infraestrutura componentes do sistema;

e Caracterizar os tipos de antenas utilizadas na transmisséao;

e Caracterizar as medidas feitas em campo;

e Especificar equipamentos e estrutura de medidas e monitoragao;

e Identificar e projetar as mesmas condi¢Oes de propagacdo para ambas as an-
tenas;

¢ Definir na cidade de Maringa e regidao metropolitana os pontos de medi¢ao do
sinal (distribuidos geograficamente e por critérios de dificuldade de recepcéao),
estimar e limitar tempo de medidas;

e Executar testes em campo;

e Apresentar e comparar os resultados obtidos em campo.

1.3 CARACTERIZACAO DA ESTRUTURA DE ENSAIO

O projeto tem por objetivo a avaliagdo da recepcdo da TV Digital em funcgéo
da transmissao de sinal com antena na polarizagao eliptica e horizontal na regido de
Maringa. Quanto isso significa em facilidade na recepcéo fixa da casa do telespecta-
dor, no seu receptor mével ou portatil.

O sistema sera composto por modulador, multiplexador, transmissor, antenas

de transmissao e recepcao, receptor fixo, mével e portatil.

1.3.1 Caracteristicas Técnicas da Estacdo Transmissora

Nesta secdo é abordada a localizacdo da estagéo transmissora, com especifi-
cacao do canal a ser medido, informacdes do codificador, modulador, multiplexador,
transmissor, linha de transmisséo, caracteristicas da antena de polarizacdo horizon-

tal e caracteristicas técnicas da antena de polarizacgéo eliptica.

1.3.1.1 Localizagdo da estagéo transmissora

A estacédo transmissora, conforme ilustra a imagem de satélite da Figura 1,
esta localizada nas coordenadas geograficas : 23° 25’ 29,3 S e 51° 57 13,7 W,
situada na rua Santa Joaquina de Vedruna, 625, Zona 05, cidade de Maringa, Esta-

do do Parana.
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Figura 01 - Imagem Google localizagdo do Ponto de Transmissao

Fonte — Google Earth

1.3.1.2 Especificagao do canal medido

O canal utilizado para os experimentos € em UHF (Ultra High Frequency), ca-
nal 41, com uma banda de 6 MHz, frequéncia 632 a 638 MHz, com méaxima poténcia
efetivamente irradiada (ERP Max): 25 kW; sendo a poténcia maxima definida pela
formula:

ERP max = PT x GT(max) x EF

PT: Poténcia de saida do transmissor, em kW.
GT(MAX): Ganho maximo do sistema irradiante, em vezes
EF: Eficiéncia da linha de transmissao.

1.3.1.3 Codificador

O Cadificador divide o sinal em HD (High Definition), que ocupa doze seg-
mentos da banda, para testes de recepc¢ao fixa em H.264, e outro em LD (Low Defi-
nition) ou baseline que ocupa um segmento, para testes de recepc¢éao portatil: H.264.

1.3.1.4 Modulador

O modulador recebe o BTS (Broadcast Transport Stream) com codificacao e

modulagdo OFDM e taxa até 32 Mbps.

1.3.1.5 Multiplexador

O multiplexador tem duas camadas; para ensaios de TV HD e portatil, o sis-

tema de transmissdo pode ser configuravel no multiplexador, tal como o modo de
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transmissdo, FEC (Forward Error Correction), intervalo de guarda, entre outros pa-

rametros.

1.3.1.6 Transmissor
O fabricante e modelo do transmissor nao serao informados devido a confi-

dencialidade dos testes; a poténcia de operacao € de 3,6 kW.

1.3.1.7 Linha de transmisséo

A linha de transmissao a ser usada para alimentar o transmissor a antena €
do tipo coaxial 50 Ohms, diametro de 1 5/8” e comprimento de 64 metros. O fabri-
cante € a empresa Radio Frequency Systems(RFS), modelo HCA-158-50J, com
uma eficiéncia de catdlogo conforme comprimento e bitola em torno de 0,93 de

acordo com referéncia do fabricante.

1.3.1.8 Antena — Polarizacéo Horizontal

O fabricante e modelo da antena néo serdo informados devido a confidencia-
lidade dos testes. Antena do tipo slot, com um ganho de 7,32 dBd ou 5,39 vezes,
com uma altura do centro irradiante de 54,05 m e orientacdo do seu diagrama de
irradiacdo em 0° graus NV. Para os testes denominaremos como Antena A. O dia-

grama horizontal e corte de elevacéo, diagrama vertical, séo ilustrados na Figura 2.

T I

Diagrama Horizontal Corte de elevacéo

Figura 02 — Diagrama horizontal e diagrama vertical da antena A

Fonte: Autoria Propria
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1.3.1.9 Antena — Polarizacéo Eliptica

O fabricante e modelo da antena néo serdo informados devido a confidencia-
lidade dos testes. A Antena é do tipo slot, com um ganho de 6,44 dBd ou 4,41 vezes,
na horizontal e ganho de 3,8 dBd ou 2,4 vezes na vertical. A divisdo de poténcia da
antena é assimétrica, 70% da poténcia para a polarizacdo horizontal e 30% para a
polarizagdo vertical. Altura do centro irradiante € de 54,00 m e orientacdo do seu di-
agrama de irradiacdo em 0° graus NV. Para os testes denominaremos como Antena
B. O diagrama horizontal e corte de elevacéo, diagrama vertical sdo demostrados na

Figura 2.

Diagrama Horizontal Diagrama Vertical

Corte de elevacéo

Figura 03 — Diagrama horizontal e diagrama vertical da antena B

Fonte — Autoria prépria
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1.3.2 Montagem do Sistema de Transmissao

O transmissor foi instalado em sala adequada, com temperatura controlada e
sistema de aterramento. O sistema de transmisséo tem opcao de trabalhar com dois
codificadores: um para codificacdo de baixa resolucao (LD), fornecendo sinal para o
segmento correspondente a transmisséo para recepg¢do portatil, e outro para alta re-
solucdo (HD), que ocupa doze segmentos, correspondendo a transmissao para re-
cepcao fixa em alta definicdo. A combinacao dos dois sinais foi feita no multiplexador
de duas camadas.

As antenas de transmissédo foram instaladas a aproximadamente 54 metros,
conforme apresentado na figura 4 abaixo, uma em cada lado/montante da torre de
transmissdo. Uma s6 na transmissdo com polarizagdo horizontal (aqui serd denomi-
nada, antena A) e outra com a polarizacéo eliptica (denominada antena B) e com a

mesma poténcia irradiada.

Antena pol. Eliptica _ | Antena pol 1. Horizontal
> q ‘

HCI: 54,05m HCI: 54,00m

Coordenadas
Geograficas

23° 25' 29,3"S
51° 57" 13,7"'W

v v

Figura 04 — Esquematico da torre de transmissao com a instalagcdo das duas antenas na torre
e seu posicionamento.

Fonte — Autoria propria

Como as antenas para os testes foram de fabricantes diferentes, mesmo sen-
do do mesmo tipo (slot), algumas caracteristicas técnicas sdo um pouco diferentes,

entre eles, o ganho. A proposta foi de ajustar a poténcia do transmissor para que a
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poténcia irradiada pelas duas antenas seja a mesma, deixando apenas o parametro
polarizagéo ser considerado.

Para a caracterizacdo da mesma poténcia irradiada para as duas antenas,
visto que o ganho de cada antena é fixo assim como a eficiéncia da linha de trans-
missao, sendo necessario a mesma poténcia irradiada nas duas antenas, foi neces-
sério ajustar a poténcia do transmissor.

Dados do sistema:

Eficiéncia do cabo (igual para duas antenas) = 0,93

Calculo do ganho da antena em dBd para vezes.
Ganho vezes = antilog G(dBd)/10
Para a antena de Polarizacdo Horizontal: 7,32 dBd = 5,39 vezes
Para a antena de Polarizacdo Eliptica: 6,44 dBd = 4,41 vezes
A férmula do ERP méaxima é dada da seguinte forma:
ERP max = PT x GT(max) x EF

PT: Poténcia de saida do transmissor, em kW.
GT(MAX): Ganho méximo do sistema irradiante, em vezes

EF: Eficiéncia da linha de transmissao.

Poténcia maxima irradiada para Antena — Polarizacéo Eliptica
ERP max=PT x GT(max) x EF

ERP max= 3,6KW x 4,41 vezes x 0,93

ERP max = 14,76 KW

Poténcia maxima irradiada para Antena — Polarizacdo Horizontal
ERP max=PT x GT(max) x EF
14,76 K =PT x 5,39 vezes x 0,93
PT = 2,94 KW

Contudo, ao serem feitas as medidas de campo da antena com polarizagcéo
horizontal foi ajustado a poténcia do transmissor para 2,94 kW e quando foram feitas
as medidas da antena com polarizacdo eliptica foi ajustada a poténcia nominal do
transmissor para 3,6 kW, com isso, as duas antenas estavam com a mesma potén-

cia maxima irradiada.
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1.3.3 Veiculo de Medidas

Para a monitoracdo dos pontos de recepc¢do, tanto fixos quanto portateis, foi
utilizado um veiculo de medidas. O sistema € composto por antenas domésticas,
medidores de campo adequado para tais medidas, GPS para localizacdo dos pon-
tos, monitores de TV, conversor para recepcao do sinal digital, cabos coaxiais, divi-
sores e mastro com altura de 8m onde séo fixadas as antenas e camera. A seguir
sao descritas as antenas de recepcdo usadas, tipos de cabo de recepcdo, tipos de

medidores.

1.3.3.1 Antenas de Recepcéo
Seguem as antenas utilizadas para recepcao:

e Duas antenas UHF Proeletronic modelo Banda total, frequéncia de 470 — 890
MHz, canal 14 ao 83, 8 elementos, ganho 11dBi, para medidas do canal 41
Digital.

Um delas, instalada no mastro do carro como normalmente um telespectador
instalaria em sua residéncia, na posicao horizontal e outra instalada na verti-

cal, conforme figura 05 ilustrada a seguir.

Figura 05 — Foto da antena receptora instalada na vertical e horizontal

Fonte — Autoria prépria

O Objetivo € mensurar a diferenca de nivel de recepcdo nas duas polariza-
¢Oes lineares, nas duas condi¢des de transmissdo: apenas horizontal, através
da antena A, e na polarizacao eliptica, com as componentes horizontal e ver-
tical, através da antena B.

e Antena ominidirecional, monopole, para recep¢ao do sistema em movimento,

conforme demostrado na figura 06.
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Figura 06 — Antena receptora omnidirecional

Fonte — Autoria prépria

1.3.3.2 Cabos de Recepcao
Os cabos utilizados para as conexdes das antenas e medidores sao:
e Cabo coaxial RG 06, com 10 m de comprimento, para ligacdo das antenas de
recepcao ao analisador de espectro e monitor.
e Cabo de rede com conexdo padrao Ethernet e AC para alimentar camera no
topo do mastro, onde é registrado o apontamento da antena.
e Cabo coaxial RG 06, com 2 m de comprimento, ligado diretamente na antena

externa do carro para medida em movimento.

1.3.3.3 Divisor
Utilizou-se um divisor com uma entrada e duas saidas, dividindo o sinal para
o medidor de campo e a TV, para monitoragdo ao mesmo tempo do sinal e da ima-

gem.

1.3.3.4 Medidores
Para medidas quantitativas foi utilizado um analisador de espectro, do fabri-
cante Agilent, e para as medidas qualitativas um televisor com conversor externo pa-

ra os sistemas HD e LD.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 O QUE E ANTENA

Antena é definida pelo dicionario como: "Um dispositivo metélico para irradiar
ou receber ondas de radio". As antenas constituem a parte essencial de todo siste-
ma de comunicagdo uma vez que Sao responsaveis por receber e transmitir ondas
eletromagnéticas. Por sua natureza, deduz-se que a antena ocupa sempre o Ultimo
lugar na cadeia de transmissao e o primeiro lugar na cadeia de recepc¢ao, dai a im-

portancia de seu estudo e entendimento para as telecomunicacgdes.

2.2 CARATERISTICAS DE UMA ANTENA

Vérios fatores podem influenciar diretamente no funcionamento de uma ante-
na: projeto, estrutura e caracteristicas. Nesta analise destacam-se algumas caracte-
risticas:

2.2.1 Diretividade e Ganho de Sistema de Irradiacao

A diretividade de uma antena pode ser definida como a capacidade de con-
centrar a poténcia irradiada em uma determinada direcdo. Rios (2002) afirma que,
por ser uma grandeza adimensional, a diretividade é representada por um angulo
sélido onde a poténcia irradiada ira se propagar com intensidade constante e igual
ao seu valor maximo.

Ja o ganho de uma antena pode ser representado pela eficiéncia da antena
na direcdo que sua irradiacdo é maxima ou quanto uma antena concentra mais
energia e tem mais eficiéncia em relagdo a outra antena. De um modo geral pode-se
dizer que o ganho é o desempenho de uma antena com base na poténcia irradiada,
e para chegar a esses valores de ganho sao feitas comparagdes dos valores de
densidade de poténcia irradiada por uma antena e os valores irradiados por um irra-
diador isotropico de mesma poténcia, representada matematicamente pela férmula,
G =n.D.

2.2.2 Largura de Banda
A largura de banda determina qual é a faixa de frequéncia que a antena vai
operar e as suas caracteristicas. A largura de banda pode ser limitada pela impe-

dancia, ganho, posicao do l6bulo central, entre outros fatores. De um modo geral a
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largura de banda é definida em funcéo dos critérios adotados na sua construcéo.
Segundo Rios e Perri (2002), para o bom funcionamento de uma antena temos que
levar em conta algumas considerac6es no momento da construcao:
e Frequéncia ou faixa de frequéncia de utilizacdo que a antena vai operar;
¢ Qual sera o diagrama de irradiacao que se deseja;
¢ O ganho necessario para atender as exigéncias do projeto;
e Qual vai ser impedéancia necessaria para obter éxito no casamento com a ali-
mentacgao;
e Que tipo de polarizagéo sera utilizado na antena;
Entre outros fatores que irdo depender da finalidade ou da frequéncia de uso
da antena.

2.2.3 Diagrama de Irradiacdo

O diagrama de irradiacdo de uma antena esta ligado diretamente com a sua
polarizacédo e com sua diretividade, e assim podem-se definir quais séo as direcdes
do campo elétrico que a antena esta emitindo. Com base na polarizacdo pode-se
definir em qual diagrama de irradiacdo a antena esta operando podendo ser diagra-
ma horizontal ou vertical ou plano H e plano E onde o I6bulo principal vai definir os

angulos de meia poténcia e o maximo ganho.

2.2.4 Inclinacdo ou Tilt

Tilt representa a inclinacdo do feixe de uma antena em relagdo ao seu eixo
principal, e afeta diretamente o diagrama de irradiacdo. Existem dois tipos de tilt e
gue podem ser classificados como Tilt Elétrico ou Tilt Mecanico.
Tilt Mecénico — é obtido com a inclinagdo fisica da antena através do suporte, sem
alterar a fase dos sinais de entrada.
Tilt Elétrico — é obtido através da mudanca de fase do sinal de cada elemento da an-

tena. Ocorre a inclinagéo do feixe mesmo mantendo-se a antena no prumo.

2.2.5 Polarizacao
Polarizacédo € uma caracteristica muito importante de uma antena, pois é com
base na posicéo do vetor campo elétrico que € definido como a antena vai operar na

emissao do sinal enviado para os receptores. A polarizagdo de uma antena pode ser
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linear, circular ou eliptica dependendo das amplitudes e fases das componentes or-
togonais que compdem o campo elétrico da onda irradiada ou como a mesma esta

orientada em relacdo ao solo.

2.3 TIPOS DE ANTENA

Vérios tipos de antenas podem ser empregados para transmissédo dos sinais
de TV. Como sua principal funcdo é a transferéncia de poténcia entre o transmissor
e o telespectador, o tipo da antena utilizada vai variar de acordo com a regido a ser
atendida. Entre os tipos de antenas podemos destacar algumas de acordo com a
seu diagrama horizontal (ou forma de distribuicdo de energia no plano horizontal),
podendo ser: omnidirecional, que irradia o sinal em todas as dire¢fes, diretiva, que
irradia o sinal com maior poténcia em uma dire¢do ou em um conjunto de angulos.

Analisando somente as antenas transmissoras para TV Digital UHF pode-se
citar diferentes tipos de antenas, como painel, slot, supertunstile, entre outras, ilus-

tradas na figura 07 abaixo:

Televisdo,

7

."

%

X
h\ S

sz"

s

> TFU-UT TTSL fLLo-
Slot Painel Dipolo Onda
Completa

> TTUA > TTUM > TTUV

Figura 07- Imagens de tipos de antena
Fonte — Autoria prépria
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2.4 O QUE E PROPAGACAO

Conforme o dicionario Aurélio, propagacao € a acao ou efeito de propagar,
extensao, difusdo, modo de transmissdo das ondas sonoras ou luminosas. A propa-
gacéao é feita em linha reta quando ndo existe nenhum obstaculo ou quando a onda

sofre influéncia de nenhum tipo de fen6meno com refracéo ou difracao.

2.5 UNIDADES DE MEDIDAS

Algumas unidades de medida citadas no trabalho sdo apresentadas as seguir:

2.5.1 —dBmW
E uma abreviacdo para a taxa de poténcia em decibéis [dB] em relacdo a 1
mW. A conversdo de mW para dBm se da pela seguinte férmula:
x[dBmW] = 10log,,(1000P)

Sendo P a poténcia em Watts [W].

2.5.2 - MER

Mer é a abreviacdo para Modulation Error Rate e é a medida usada para
quantificar o desempenho de um transmissor de sinal digital e do canal ou meio de
propagacdo. Tal medida quantifica a diferenca de posicdo dos pontos da constela-
céo do sinal quando recebido e compara com a posicao ideal da constelacao.

A MER de um sinal pode ser obtida pela seguinte formula:

P_.
MER [dB] = 10 log,, (;’“‘”)

erra

Onde p_, € o valor RMS da poténcia do sinal ideal; e P,,,, € 0 valor RMS da potén-
cia do vetor erro (gerado pelo plano de diferenca ente o ponto de constelacdo ideal e

0 ponto recebido).

2.6 CONCEITOS DE TV DIGITAL

O conceito de televisdo propriamente dito surgiu no século XX, sendo
utilizada a tecnologia analédgica para transmisséo de video e audio e gerou uma re-
volucdo no campo de telecomunicacdes. A tecnologia analdgica pode apresentar va-
rias limitacbes, dentre elas, a qualidade de imagem e o uso de canhé&o de elétrons

para impressao da imagem em tela.
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Com o avango dos estudos na area de telecomunicagdes, surgiu o conceito
de TV digital, h4 mais de duas décadas, associado ao desenvolvimento da TV de
alta definicdo, nos Estados Unidos, no Japéo e na Europa. Desde entdo, a tecnolo-
gia vem sendo aprimorada e ganhando espaco.

Os estudos para o desenvolvimento da transmissao digital de televisao come-
caram na década de 1970 no Japdo. O mundo usa, basicamente, quatro padrées
diferentes de transmisséao:

e ATSC (Advanced Television System Committee) padrdo norte-americano de-

senvolvido a partir de 1987);

e DVB-T (Digital Video Broadcasting) padrdo europeu projetado a partir dos

anos 80);

e ISDB-T (Integrated Services Digital Broadcasting Terrestrial) padrdo japonés
projetado a partir dos anos 70 e evolucdo do sistema DVB-T);

e DTMB (Digital Terrestrial Multimedia Broadcast), padrdo chinés ainda em de-
senvolvimento.

No Brasil, a TV digital chegou apenas como testes de padrdes de outros pai-
ses no governo Fernando Henrigue e teve autorizacdo para a pesquisa de implanta-
cdo de um padrao nacional (SBTVD — Sistema Brasileiro de TV Digital) em 23 de
novembro de 2003. O pais usa o ISDB-TB, versao brasileira do penultimo padréo

listado, autorizado em junho de 2006.

2.7 VANTAGENS DO SISTEMA DE TV DIGITAL EM RELACAO AO SISTEMA
ANALOGICO
Comparando os dois sistemas, seguem vantagens da TV Digital em relacao
ao sistema analogico:
¢ Qualidade da imagem com maior grau de resolucéo, alta definicao;
e Som com qualidade estéreo e surround;
¢ Interatividade com a possibilidade de obter mais informac&o sobre os progra-
mas;
e Apresenta uma melhor utilizacdo do espectro de frequéncia devido a sua imu-
nidade a interferéncia no sinal o que possibilita a utilizacdo de canais adjacen-
tes.

¢ Qualidade do sinal - livre de interferéncias;
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¢ Mobilidade — permite a recepcao do sinal em deslocamento.

Outras diferencas sédo destacadas na tabela 1 abaixo:

Fator Analdgico Digital

1080 linhas (16:9)
720 a 480 linhas (16:9)

ou
1920%1080 pixels (HDTV)
Resolugdo 525 linhas (4:3) e 640%480 (SDTV)
Imagem Degrada Néo degrada

Interatividade (datacasting)

Miltiplos fluxos de dudio e

Novos Recursos Nenhum video
Uso do espectro
Otimizacdo do limitado por
espectro interferéncias Possivel uso de canais adjacentes
Através de outros Imediato, através do prdprio
recursos (internet — |aparelho — Canais de Audio, Jogos e
Interatividade telefone — celular) Compras
Interferéncia Sim Nunca
Miltipla — até 6 programacdes por
Programacdo Unica canal
Formato de
imagem 4:3 (vertical) 16:9 (mais horizontal)
Mono ou estéreo (até 2
Som canais) Dolby Digital (até 6 canais)
Impressdo em
tela Canhdo de elétrons Em bits

Tabela 1- Comparagéo da tecnologia de TV digital e TV analdgica

Fonte — Autoria prépria

2.8 CAMADAS DA TELEVISAO DIGITAL

O ISDB-T possui 13 segmentos na banda de 6 MHz e podem ser confi-
gurados de modo independente. Atualmente as emissoras de televisdo tem utilizado
1/13 da banda para o sistema portatil (oneseg) 12/13 da banda para o sinal HD. A

figura 08 a seguir ilustra como as emissoras de televisao tém divido sua banda.
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Figura 08 — Desenho do sistema de camadas dentro do canal de 6 MHz.

Fonte — Autoria prépria.

3. TESTES E RESULTADOS

Nesta secdo sdo abordados como foram definidos os pontos de medidas, como
foram feitas as medidas de sinal digital do canal 41 nos pontos fixos e nos pontos
em movimento e a andlise dos resultados obtidos nestes dois formatos de teste,

pontos fixos e pontos moveis.

3.1 DEFINIC;OES DOS PONTOS DE MEDIDA

Para avaliacdo da observacdo de situagdes que possam interferir na recep-
cdo do sinal e avaliacdo da influéncia das antenas com polarizagbes horizontal e
eliptica, foram escolhidos 48 pontos fixos, 30 pontos dentro de Maringa e outros 18
pontos em outros 11 municipios proximos a Maringa, tais como Marialva, Angulo,
Paicandu, Sarandi, Astorga, Mandaguacu, Floresta, ltambé, Bom Sucesso e Manda-
guari e aproximadamente 2000 pontos capturados em movimento.

Foram medidos os pontos fixos e moveis sendo transmitidos por uma antena

A e repetidos os mesmos pontos na outra antena B.
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Conforme demostrado na figura 09 abaixo, os 30 pontos fixos foram distribui-
dos em Maringa. O ponto em vermelho indica o posicionamento da estacdo trans-
missora. A figura 10 mostra todos os pontos medidos em Maringa € nos municipios
préoximos.

Figura 09 — Imagem de satélite Google Earth com a sobreposi¢éo dos 30 pontos medidos em Maringa

Fonte — Autoria propria

' 72
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& Mandaguari
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Figura 10 — Imagem de satélite Google Earth com a sobreposicao dos pontos medidos em Marin-

ga e nos municipios ao redor, totalizado 48 pontos.

Fonte — Autoria propria

Em cada ponto foi necessario um tempo de aproximadamente nove minutos
para o ensaio: dois minutos para subida e descida do mastro telescopico, um minuto

para observacéo do sinal no monitor HD; um minuto no monitor portatil; trés minutos
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para tomada de medidas com uso do analisador de espectro; um minuto para foto-
grafar a regido ao redor, um minuto para reconhecimento da area.
As medidas moveis foram realizadas nos seguintes trajetos abaixo indicados,
totalizando algo em todo de 2000 pontos méveis.
e Afigura 11 mostra a regido onde foram realizados os pontos méveis no centro
de Maringa, préximo aos prédios, onde ha maior incidéncia de multipercurso.

Regido indicada em vermelho.

Figura 11 — Imagem de satélite Google Earth com a indicagdo em vermelho da regido de medi-
¢6es em movimento, Centro de Maringa

Fonte — Autoria propria

e A Figura 12 indica o trajeto feito com as medidas em movimento ao longo da

Avenida Colombo, em Maringa.
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Figura 12 — Imagem de satélite Google Earth com a indicagdo em vermelho das medidas
em movimento, Avenida Colombo

Fonte — Autoria propria

E a figura 13 demonstra o trajeto dos pontos medidos na rodovia que liga Ma-
ringd a Marialva, percurso de aproximadamente 20Km.

i ;-,,Zona 39

oZona 47

Figura 13 — Imagem de satélite Google Earth com a indicacao em vermelho das medidas
em movimento, Rodovia Maringa- Marialva.

Fonte — Autoria prépria
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3.2 MEDIDAS SINAL DIGITAL CANAL 41 — PONTOS FIXOS

Foram realizadas as medidas do sinal digital relatadas a seguir, para cada

uma das antenas:

Poténcia recebida em dBm.

Formatacéo do espectro (méascara).

Ruidos presentes no local, relacdo C/N (dBm).

Taxa de Erro de Simbolo (MER — Modulation Error Rate).

Verificacdo de ocorréncia de artefatos no video ou audio, tanto do sistema

HD, como no sistema LD, avaliado em monitor LCD 22 polegadas, observado

por um periodo de 1 (um) minuto, em escala de graduacéo OK, NOK e SI,

conforme descri¢cdo abaixo:

o OK - Imagem e audio em perfeito estado, ndo apresentam nenhum tipo
de problema.

o NOK — Imagem apresentou algum tipo de artefato (blocagem, mosquito
noise, slice, congelamento, black ou problemas de 4udio).

o Sl - Quando o sistema ndo consegue abrir a imagem, por motivo de sinal
fraco, interferéncia ou auséncia sinal.

Analise também o sistema movel (aparelho portateis), nos mesmos critérios

do sistema fixo, na graduacéo de OK, NOK e SI.

OBS: As medidas subjetivas de qualidade de video foram baseadas nos critérios da
recomendacao ITU-R BT500-11.

Os procedimentos para cada ponto avaliado foram:

Localizacdo do ponto por endereco e coordenadas geograficas;
Reconhecimento visual do ponto, analisando fatores que possam alterar ou
degradar o sinal;

Fotografia da &rea de medicgéo;

Fotografia apontamento da antena;

Preparacao dos equipamentos de captura e medicao;

Realizagdo da andlise objetiva (medidas com a antena instalada horizontal-
mente e outra instalada verticalmente).

Realizagdo da analise subjetiva: verificacdo de ocorréncia de artefatos no vi-

deo ou audio, tanto do sistema HD, como no sistema LD, avaliado em monitor
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LCD 22 polegadas, observado por um periodo de 1 (um) minuto, em escala
de graduacdo OK, NOK e SI

e Desmontagem dos equipamentos de captura e medigao.

As imagens com o local de cada medida, visualizacdo da antena, fotos de es-
pectro, constelacdo, MER e EVM encontram-se de posse dos alunos que elabora-

ram este TCC para qualquer duvida ou questionamento adicional.

3.3 MEDIDAS SINAL DIGITAL CANAL 41 — PONTOS MOVEIS

Para a captacdo das medidas em movimento, foram instalados no carro de
medidas uma antena monopole, um GPS, um analisador de espectro e um notebook
com um software que foi desenvolvido pela Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana em parceria com a RPC-TV, que consegue captar e combinar todas estas
leituras, medindo o sistema oneseg (LD).

Com estas medidas é possivel fazer uma analise do comportamento do sinal
digital em movimento praticamente a cada 10 ou 15 metros dentro de uma regiéo.

As medidas sdo captadas a cada 6 segundos com informagdes de coordena-
das geograficas, nivel de poténcia recebida e Taxa de Erro de Simbolo (MER — Mo-
dulation Error Rate) de cada ponto. Posteriormente é possivel registrar numa plani-
Iha e processar os resultados.

Os procedimentos para as medidas de movimento:

* Conectar o GPS e analisador de espectro no computador;

+ Conectar a recepcao monopole, fixada ao carro;

+ Com o carro em movimento em torno de 20 Km/h fazer o percurso determina-
do coletando as informagoes.

+ Desmontagem dos equipamentos de captura e medigao.

3.4 ANALISE DOS DADOS
Apos os dados coletados em campo, os resultados foram processados e
comparados para identificagdo de qual das duas polariza¢cées apresentou melhor

resultado.
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3.4.1 Analise dos Pontos Fixos

As tabelas 2 e 3 a seguir mostram todos os valores fixos medidos, tanto na
recepcao na horizontal quanto na recepcao vertical para a antena de transmisséo na
polarizacéo eliptica (antena B) quanto na polarizacéo horizontal (antena A).

Foram medidos:

¢ Nivel de poténcia recebida (dBm),
e Relagao C/N (dBm),
e Analise subjetiva, verificagdo de ocorréncia de artefatos no video ou audio,

tanto do sistema HD, como no sistema LD, observado por um periodo de 1

(um) minuto, em escala de graduacdo OK, NOK e SI, conforme descricdo no

item 3.2.

e Andlise também o sistema mével (aparelho portateis), nos mesmos critérios
do sistema fixo, na graduacéo de OK, NOK e SI.

Nas ultimas quarta colunas foi feita uma andlise de comparacéo entre as dife-
rentes antenas para a recep¢ao na horizontal e para a recep¢do na vertical. Nos
pontos onde antena de transmissé&o com polarizagao horizontal (antena A) foi melhor
esta destacado na coluna em amarelo, onde a antena de transmissdo com a polari-

zacao eliptica (antena B) foi melhor a coluna esta em verde.



ANTENA (B) POLARIZACAO ELIPTICA

Recepgao Horizontal

Recepgao Vertical

ANTENA (A) POLARIZAGCAO HORIZONTAL

Recepgao Horizontal

Recepgao Vertical
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DIFERENCA ENTRE AS ANTENAS

Recepgao Horizontal

Recepgao Vertical

Medid Probl Medid Probl Medidas Probl Medid Probl (B) Pol. Eliptica x (A) Pol. Horizontal | (B) Pol. Eliptica x (A) Pol. Horizontal
e {:g:l'} {?g; HD LD P;L“;':;a {?g; HD LD | Portatil P;L“;':;a {?g; HD LD P;L‘g':;a {?g; HD LD Portatil | Poténcia (dB) CIN (dB) Poténcia (dB) CIN (dB)
1 24,6 48,4 0K 0K 229 46,7 0K 0K 0K 18,5 52,8 0K 0K 24,8 | -53.8 0K 0K 0K 5,1 4.4 1.9 (Al
2 -35,0 -35,6 OK OK 33,3 -36,2 OK OK OK -36,6 44,2 OK OK AT,8 | 21,0 OK OK OK 1,6 8,6 14,5 8.5
3 -18.4 49,3 OK Ok 23,5 48,2 OK OK OK 214 55,3 Ok Ok 31,3 | 494 OK OK OK 3,0 6,0 78 1,2
4 -19,6 39,7 OK OK 29,2 49,8 OK OK OK -20,8 53,3 OK OK 30,7 | 49,3 OK OK OK 1,2 13,6 1,5 0,5
5 24,8 46,1 OK OK -30,2 42,7 OK OK OK -20,6 42,4 OK OK 32,8 | 36,0 OK OK OK 4,2 3.7 2,6 6,7
8 32,5 -394 0K 0K -36,5 -39,2 0K 0K 0K 28,5 A3,7 0K 0K 50,4 | -241 NOK NOK 0K 3.0 43 13.9 15,1
7 -39,% 32,3 0K 0K 43,3 28,4 0K 0K 0K 40,6 43,7 0K 0K 55,8 | 28,3 0K 0K 0K 1,1 11,4 12,5 0.1
8 49,7 22,8 OK OK 48,2 24,7 OK OK OK 56,7 174 OK OK 62,0 8.5 OK OK OK 7,0 5,4 13,8 -16,2
g 65,3 4,8 OK OK 62,8 2,5 OK OK OK 68,0 6,2 NOK OK 10,2 4,0 NOK OK OK 2,1 14 74 1,5
10 27,6 A3,7 OK OK 31,3 11,5 OK OK OK -30,6 49,3 OK OK 3864 | M3 OK OK OK 3,0 5,6 71 2,8
11 25,7 45,9 0K 0K 421 31,6 0K 0K 0K 23,9 47,0 0K 0K 32,6 | 404 0K 0K 0K 1.8 1.1 9,5 8.5
12 54,9 16,4 0K 0K 51,4 14,6 0K 0K 0K 62,8 11,5 0K 0K 67.4 4,2 NOK 0K 0K 7.9 4.9 10,0 -10,4
13 51,8 20,4 OK OK -58,6 -13,0 OK OK OK 45,6 37,5 OK OK 54,0 | 30,5 OK OK OK 6,2 17,1 4,6 17,5
14 45,6 24,7 OK OK 51,0 17,8 OK OK OK 16,6 -26,0 OK OK 61,0 | 12,0 OK OK OK 1,0 1,3 10,0 5,8
15 32,5 -39,8 OK OK -36,7 -35,5 OK OK OK 314 49,3 OK OK 51,8 | 27,5 OK OK OK 1.1 9,5 15,1 8,0
18 56,4 12,1 OK OK 61,7 10,7 OK OK OK 60,0 21,3 OK OK 11,2 | 12,7 OK OK OK 3.6 9,2 9,5 2,0
17 42,8 314 0K 0K 47,8 24,2 0K 0K 0K 37,0 46,1 0K 0K 54,2 | -29.8 0K 0K 0K 5,8 14,7 6.4 5,6
18 21,9 48,6 0K 0K -36,7 34,3 0K 0K 0K -26,0 51,5 0K 0K 38,2 [ M6 0K 0K 0K 41 2,9 1,5 13
19 -35,0 37,2 OK OK 39,7 34,3 OK OK OK 32,2 49,2 OK OK 54,9 | -25,8 OK OK OK 2,8 12,0 15,2 8,5
20 44,8 27,2 OK OK 45,0 21,0 OK OK OK 11,0 30,7 OK OK 53,8 | 19,7 OK OK OK 3.8 3.5 8,8 8,0
2 514 -19,0 OK OK 56,7 A7 OK OK OK 53,7 -16.4 OK OK 60,0 [ 12,7 OK OK OK 2,3 -2,6 3.3 8,0
22 49,3 223 0K 0K 58,5 10,4 0K 0K 0K 60,1 A2,7 0K 0K 67,2 3.6 NOK 0K 0K 10,8 9,6 i 5.8
23 32,5 39,2 0K 0K 34,5 -36,7 0K 0K 0K -39,5 33,7 0K 0K A74 [ 236 0K 0K 0K 7.0 5,5 12,9 1341
24 34,3 -36,4 OK OK 42,3 -29,3 OK OK OK -32,6 -39,1 OK OK A8,0 | -25,7 OK OK OK 1,7 2,7 5,7 -3,6

Tabela 2 - Valores medidos nos pontos fixos, parte 1, medidas qualitativas e quantitativas.

Fonte — Autoria prépria
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ANTENA (B) POLARIZACAO ELIPTICA

ANTENA (A) POLARIZAGAO HORIZONTAL DIFERENCA ENTRE AS ANTENAS

Recepgao Horizontal Recepgao Vertical Recepgao Horizontal Recepgiao Vertical Recepgao Horizontal Recepgao Vertical
Medidas Problemas Medidas Problemas Medidas Problemas Medidas Problemas (B) Pol. Eliptica x (A) Pol. Horizontal | (B) Pol. Eliptica x [A) Pol. Horizontal
Ponto {:g::} {(:III;'} HD LD P;:éBr:}ia {(:III;'} HD LD Portatil P;:éBr:}ia {(:III;'} HD LD P;::éBr:}ia {?g} HD LD Portatil Poténcia (dB) CIN (dB}) Poténcia (dB) CIN (dB)
25 55,8 19,7 OK OK 53,5 21,2 OK OK OK 60,4 78 OK OK 653 | 6,7 OK OK OK 4,6 11,9 11,8 14,5
26 53,5 18,0 | OK OK 59,6 12,3 OK OK OK 59,0 13,9 OK OK 69,0 | 23 Sl OK OK 5,5 41 9.4 -10,0
27 60,9 9,2 OK OK 62,2 93 OK OK OK 62,2 10,6 OK OK 674 | 45 OK OK Sl 1,3 1.4 5,2 4,8
28 60,3 155 | OK OK 56,4 16,2 OK OK OK 65,7 94 NOK OK 688 | 21 NOK OK NOK 5.4 6,1 12,4 14,1
29 32,2 40,0 | OK OK 334 31,2 OK OK OK 34,9 45,6 OK OK 46,0 | 374 OK OK OK 2,7 5.6 12,6 0,2
30 60,2 134 | OK OK 584 14,3 OK OK OK 74,0 5,7 OK OK 757 | 23 NOK OK Sl 13,8 1,7 17,3 12,0
N 45,8 21,1 OK OK 52,2 19,5 OK OK OK 49.4 224 OK OK 59,2 | 12,2 OK OK OK 3.6 5,3 7,0 13
32 531 19,0 | OK OK 54,4 16,3 OK OK OK 534 19,7 OK OK 656 | 55 OK OK OK 0,3 0.7 11,2 10,8
33 45,8 253 | OK OK 47,8 25,3 OK OK OK 46,9 25,3 OK OK 57,2 | 12,0 OK OK OK 1.1 0,0 94 13,3
4 58,3 15,8 OK OK 60,9 11,6 OK OK OK 60,5 94 OK OK q1,5 | A7 Sl OK OK 2,2 6.4 16,6 6.9
35 61,3 19,8 OK OK 71,2 -10,8 Sl OK Sl 62,9 8,5 OK OK 69,7 | 3.0 OK NOK OK 1,6 11,3 1,5 1.8
36 63,2 9.1 OK OK 64,4 4,7 OK OK OK 69,5 1,3 Sl OK q7,0 | 45 Sl OK Sl 6,3 1.8 12,6 0,2
37 45,5 21,6 OK OK 48,0 -26,4 OK OK OK 48,9 22,3 OK OK 56,0 | -16,6 OK OK OK 3.4 5.3 8.0 9.8
38 79,3 0.8 Sl OK 80,2 03 Sl Sl Sl 80,5 1,3 Sl Sl 81,7 | 04 Sl Sl Sl 1.2 0,5 1,5 0,1
39 69,2 12,0 | OK OK 67,8 12,5 OK OK NOK 74,0 8,6 OK OK 804 | 1.6 Sl 0K NOK 4,8 -3.4 12,6 -10,9
40 46,8 24,2 | OK OK 45,8 21,6 OK OK OK 47,9 -25,0 OK OK 67,6 | 46 OK 0K OK 1,1 0,8 21,8 23,0
41 61,3 -19,8 OK OK 63,8 -19,8 Sl OK Sl 57,0 15,7 OK OK 64,2 | 10,4 0K oK OK 4,3 4,1 0.4 9.4
42 1,7 6,2 | NOK| OK 82,5 24 Sl NOK Sl 82,3 1,3 Sl OK 829 | 08 Sl Sl Sl 4,6 49 0,4 1,6
43 54,6 18,8 OK OK 67,1 5,8 OK OK NOK 69,4 13,3 OK OK 737 | 15 OK OK Sl 14,8 5,5 6,6 1,7
44 68,7 14,7 OK OK 81,2 3,2 Sl NOK Sl 73,0 11,3 OK OK 793 | 54 Sl OK Sl 43 3.4 1,9 2,2
45 68,2 15,8 OK OK 794 29 Sl OK NOK 68,4 14,4 OK OK 79,0 | 35 Sl OK Sl 0,2 1,4 0.4 0,6
46 78,6 5,6 Sl OK 74,3 74 OK OK Sl 11,6 53 Sl OK 80,3 | 11 Sl OK Sl 1,0 0,3 6,0 6,3
47 79,7 2,3 Sl OK 80,8 1,0 Sl OK Sl 82,6 A1 Sl Sl 830 | 05 Sl Sl Sl 2,9 Sl 2,2 0,5
43 75,0 7,2 | NOK| OK 11,2 44 Sl OK Sl 79,8 1,3 Sl NOK 823 | 0.6 Sl Sl Sl 438 5,9 5.1 3.8

Tabela 3 - Valores medidos nos pontos fixos, parte 2, medidas qualitativas e quantitativas.

Fonte — Autoria prépria
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Fazendo uma analise do nivel de poténcia recebido nos 48 pontos conforme
grafico 1 apresentado abaixo, o sistema de transmissédo utilizando antena de trans-
missdo de polarizacdo horizontal (antena A) apresenta uma maior variagcao entre 0s
valores de recepcédo horizontal e recepcao vertical. Ja quando o sistema de trans-
missao utilizou antena de polarizagdo eliptica (antena B) os valores de recepc¢éo
(dBm) estdo muito proximos, tanto na recepc¢ao horizontal como na recepc¢ao verti-
cal, demonstrados grafico 2.

Nesta primeira analise é possivel perceber que o sinal de TV digital tanto nu-
ma recepc¢do (horizontal) quanto na outra (vertical), porém quando usando uma an-
tena na polarizacdo eliptica, esta possui mais componentes verticais em relagédo
apenas antena sé na polarizacdo horizontal, tendo, portanto, uma maior intensidade

de sinal na polarizacéo vertical também.

NIVEL DE POTENCIA
ANTENA A - POLARIZAGAO HORIZONTAL

10,0
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Pontos

Antena A- recepglo horizontal = Antena A - recepcio vertical |

Gréfico 1 — Relacao entre os pontos e o valor do nivel de poténcia recebida (dBm) nos 48
pontos fixos medidos, quando a antena A de polarizacao Horizontal estava transmitindo
Fonte — Autoria propria
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NIiVEL DE POTENCIA
ANTENA B - POLARIZAGAO ELIPTICA
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Gréfico 2 — Relagéo entre os pontos e o valor do nivel de poténcia recebida (dBm) nos 48 pontos
fixos medidos, quando a antena B de polarizacao eliptica estava transmitindo
Fonte — Autoria propria

Fazendo uma relagdo da média do nivel recebido pelas duas antenas (polari-
zacgao horizontal e polarizacéo eliptica), conforme gréfico 3, com a antena receben-
do na recepcao horizontal, foi divido em 3 diagndésticos:

1) Primeiro nos 48 pontos, uma média geral,
2) Média s6 nos 30 pontos em Maringa,
3) E nos 18 pontos dos municipios.

Com os valores encontrados é possivel verificar que embora as antenas te-
nham componentes horizontais de propagacdo a antena com a polarizacédo eliptica
resulta em ligeiramente superior o nivel recebido em relacdo a antena com polariza-
cao apenas horizontal.

Na relacdo da média geral, 48 pontos, com antena de polarizacéo eliptica, o
sistema apresentou um nivel médio de recepcao de -49,4 dBm, ja a antena na pola-
rizacdo apenas horizontal, apresentou um nivel médio de -51,6 dBm, ou seja, a an-
tena com polarizacdo eliptica é 2,2 dB melhor em relacdo a antena na polarizacéao
horizontal.
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Esta relagdo se mantém quando comparado apenas 0s pontos medidos em
Maringa, 30 pontos, sendo que a antena de polarizacao eliptica € 1,8 dB melhor em
relacdo a antena apenas na polarizacao horizontal.

Quando analisados os pontos medidos nos municipios ao redor de Maringa,
18 pontos, a relacdo de comparacdo se mantém melhor para a antena na polariza-
céo eliptica em 2,9 dB.

; . NIVEL DE POTENCIA ;
ANTENA B (POLARIZACAO ELIPTICA) versus ANTENA A (POLARIZACAO HORIZONTAL)
(recepgao herizental)

&

Nivel (dBm)
&

m B &

4

H

48 pontos 30 pontos

&

Média Geral Média Maringa Municipios

Recepgédo

u Antens B polerizagdo sliptics  Antens A polarizagio horizonts]

Gréfico 3 — Nivel médio recebido com a antena na polarizagéo eliptica e na polariza¢éo horizontal,
nos 48 pontos, somente em Maringa e apenas nos municipios, recepg¢ao na horizontal.

Fonte — Autoria prépria

Agora, olhando a média do nivel recebido pelas duas antenas (polarizacédo
horizontal e polarizacdo eliptica), conforme grafico 4, com a antena recebendo na
recepcao vertical, temos um valor bem superior da antena na polarizacéo eliptica,
com 7,5 dB melhor na média geral dos 48 pontos, 8,5 dB melhor quando isolados
apenas os pontos de Maringa, 6,5 dB melhor nos pontos realizados nos municipios

préximos a Maringa.



43

. . NIiVEL DE POTENCIA .
ANTENA B (POLARIZAGAO ELIPTICA) versus ANTENA A (POLARIZAGAO HORIZONTAL)
(recepgao vertical)
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Gréfico 4 — Nivel médio recebido com a antena na polarizagéo eliptica e na polarizacao horizontal,
nos 48 pontos fixos, somente em Maringa e apenas nos municipios, recep¢ao na vertical.

Fonte — Autoria prépria

Partindo para comparacdo de qualidade subjetiva de sinal nas duas antenas
de transmisséao, grafico 5, com a antena na recep¢do horizontal, na média dos 48
pontos, € possivel abrir o sinal (OK) imagem e audio em perfeito estado,em 1 minuto
de observacdo, ndo apresentam nenhum tipo de problema, em 43 destes pontos
com a antena de polarizacdo eliptica, representando 90% dos pontos e 40 pontos
com a antena de polarizacdo horizontal representando 83% dos pontos. Ou seja,
usando a antena de polarizacéo eliptica passamos a receber em 3 novos pontos,
tendo mais 7% de pontos com imagem perfeita.

Analisando apenas 0s pontos em Maringa, a transmissdo com a polarizacao
eliptica tem 25% de vantagem em relacdo a antena com polarizacdo horizontal. Ja

nos municipios a diferenca € apenas 1 ponto a mais.
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QUALIDADE DE IMAGEM (CLAS SIFICACAO OK) EM 48 PONTOS FIXOS (SINAL HD)
ANTENA B (POLARIZACAO ELIPTICA) versus ANTENA A (POLARIZACAO HORIZONTAL)
(recepcdo horizontal)

BESB S8 RS S8

Pontos
N

30 pontos

Média Geral M édia Maringa Municipios

Recepgao

[ w antena B polarizagio lipti m antena A polarizacio hori |

Gréfico 5 — Total de pontos com classificacdo OK na polarizacdo eliptica e na polariza¢do horizontal,
nos 48 pontos fixos, somente em Maringa e apenas nos municipios, recep¢éo na horizontal.

Fonte — Autoria prépria

Na andlise da qualidade dos sinais nos pontos (OK) nos dois tipos de antena
de transmissdo, com a antena recebendo verticalmente, na média dos 48 pontos,
apenas 0s pontos em Maringa e também nos municipios, o indice apresenta vanta-

gem expressiva para a antena de polarizacao eliptica, conforme gréfico 6.
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QUALIDADE DE IMAGEM (CLASSIFICAGAO OK) EM 48 PONTOS FIXOS (SINAL HD)
ANTENA B (POLARIZAGAO ELIPTICA) versus ANTENA A (POLARIZACAO HORIZONTAL)
(recepcdo vertical)

2 3%

Pontos

30 pontos

Média Geral Média Maringa Municipios

Recepgao

[  antena B polarizacic liptica  antena A polarizagic harizontal |

Gréfico 6 — Total de pontos com classificacdo OK na polarizacdo eliptica e na polarizacao horizontal,
nos 48 pontos fixos, somente em Maringa e apenas nos municipios, recep¢ao na vertical.
Fonte — Autoria prépria

O mesmo efeito ocorre na qualidade dos pontos recebidos (classificacdo OK)

nas duas antena de transmissao, utilizando a recepcao do sistema portatil, segundo

gréafico 7.
QUALIDADE DE IMAGEM (GLASSIFICACAO OK) EM 48 PONTOS FIXOS (SINAL LD)
ANTENA B (POLARIZACAO ELIPTICA) versus ANTENA A (POLARIZACAO HORIZONTAL)
(recepcdo portatil)
43
45
44
42
@ 77%
38

Pontos

7

30 pontos 18 pontos

M édia Geral It &dia Maringa Municipios

Recepgao

[  sniens B polarizagio sliptica W aniens A polarizecio horizartsl |

Gréfico 7 — Total de pontos com classificagdo OK na polarizagdo eliptica e na polariza¢do horizontal,
nos 48 pontos fixos, somente em Maringa e apena nos municipios, recepgéo portatil.

Fonte — Autoria propria
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Como as duas antenas possuem componentes na polarizagdo horizontal e
apenas a antena de polarizacao eliptica, também componentes na polarizagéo verti-
cal, os resultados esperados eram que as duas antenas tivessem o mesmo compor-
tamento quando recebidos na antena de recepc¢ao na horizontal e tivessem compor-
tamentos distintos recebendo na antena de recepgao vertical.

Através dos dados acima apresentados € possivel perceber que nos pontos
fixos a antena de polarizacéo eliptica apresenta desempenho superior a antena de

polarizacéo horizontal.

3.4.2 Analise dos Pontos Moveis
Foram realizados medidas em movimento em 3 locais:
1) Pontos medidos nas ruas no Centro de Maringa, préximo aos prédios, onde
h& maior incidéncia de multipercurso.
2) Pontos medidos ao longo da Avenida Colombo, em Maringa.

3) Pontos medidos na rodovia que liga Maringa a Marialva.

Na captura das informacdes quando o sistema de transmissao estava usando
a antena apenas com a polarizacao horizontal, antena A, foram medidos 1274 pon-
tos no centro de Maring4, 417 pontos na Avenida Colombo e 204 pontos na Rodovia
Maringa — Marialva, totalizando 1895 pontos amostrados.

J& quando foi realizado a captura usando a antena de transmissdo com pola-
rizacdo eliptica, antena B, foram medidos 1282 pontos no Centro, 464 pontos na
Avenida Colombo e 250 pontos na Rodovia Maringa — Marialva, totalizando 1996
pontos medidos.

A diferenca do numero e localizacdo dos pontos € devido a impossibilidade de
manter a mesma velocidade no carro, parada no semaforo, entre outros. Devido a
grande quantidade de pontos pode ser desconsiderada esta diferenca para fins de
comparacao.

Com base nas medidas captadas foram colocados os registros numa planilha
e foi feito o seu processamento. Em funcdo de serem muitos dados, as tabelas com
as informacdes completas encontram-se de posse dos alunos que elaboraram este
estudo para qualquer divida ou questionamento adicional.

Fazendo uma relacdo da média do nivel recebido na regido central de Marin-

ga, na Avenida Colombo e também na rodovia que liga Maringa a Marialva, tendo a
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recepcao portatil no carro em movimento, usando as duas antenas (polariza¢do ho-
rizontal e polarizagéo eliptica), destaca-se uma diferenca expressiva na polarizagdo
eliptica em relacdo a polarizacao horizontal, como ocorreu nos pontos fixos, confor-

me apresentado no grafico 8.

Nivel Médio dos pontos medidos

0,0

-10,0

-20,0

-30,0

-40,0

5
o 1282
= ~°00 pPONtoS
=
= 1274 1

-60,0 A pontos

pontos
631

70,0 66,1

-80,0 - —

-90,0 |

-100,0 T T
Centro Colombo Marialva
M antena B polarizacdo eliptica antena A polarizagdo horizontal

Gréfico 8 — Nivel médio medido na polarizacéo eliptica e na polariza¢ao horizontal, regides em movi-
mento, recepcao em movimento (sistema portatil).

Fonte — Autoria prépria

No Centro de Maringa, proximo aos prédios, onde ha maior incidéncia de mul-
tipercurso, com mais ou menos 1200 pontos amostrados, o nivel médio recebido
com a antena de transmissao na polarizagao eliptica foi de -53,1 dBm enquanto com
a antena de polarizacédo horizontal este nivel médio € de -63,1 dBm, ou seja, um ni-
vel de poténcia recebida maior 10 dB na antena de polarizag&o eliptica.

Na Avenida Colombo, com amostragem de 400 pontos aproximadamente a
antena com a polarizagéo eliptica € melhor 7 dB em relag&o a polarizagao horizontal,

assim como na Rodovia Maringa-Marialva, com uma média de 220 pontos medidos.
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Partindo para comparagcao de qualidade subjetiva de sinal nas duas antenas
de transmissédo, ainda tendo como referéncia valores de nivel de poténcia recedido,
grafico 9, recebendo em movimento o sinal portatil, foi realizado a soma de todos
os pontos medidos cujos valores séo inferiores ao nivel de recepcéo de -75 dBm.

O nivel de -75 dBm foi atribuido como um valor de referéncia para nivel de
recepcao limite obtencdo do sinal digital com imagem e audio em perfeito estado, no
sistema portatil, ndo apresentando nenhum tipo de problema, como blocagem, slice
ou congelamento da imagem.

Foi somado todos os pontos medidos com valores acima de -75 dBm, que te-
riam maior probabilidade de apresentar algum problema no audio ou video, fazendo

com que o sinal deixe de ser recebido com qualidade naquele pontos em questéao.

Amostra dos pontos com niveis menores que -75dBm

100%

90%

B0%

Antena(b) polarizagdo eliptica

70% Centro- 1282 pontos

Colombo - 464 pontos

60%

Marialva - 250 pontos

50%

Antena(a) polarizacdo horizontal
40%

56 Centro- 1274 pontos

309 88 pontos Colombo - 417 pontos

pontos Marizlva - 204 pontos
27%

20% 23% —-- _

L pontos

10% LIS 2 B
pontos
o o0% % 0,4%

Centro Colombo Marialva

| W antena B polarizacdo eliptica antena A polarizacdo horizontal |

Gréfico 9 — Percentual de pontos com valores abaixo de -75 dBm na polarizacao eliptica e na polari-
zacao horizontal, recepgcao em movimento (sistema portatil).

Fonte — Autoria propria

Avaliando o gréafico apresentado, no Centro de Maringa, nenhum ponto, dos
1200 pontos amostrados tem seu nivel inferior a -75 dBm, ou seja, nenhum ponto
teve maior probabilidade de apresentar problema de qualidade, quando a transmis-
séo do sinal estava com a antena na polarizagéo eliptica. Ja quando o sistema esta-
va na antena de polarizacéo horizontal 9% dos pontos, 109 pontos, tiveram 0s niveis

abaixo de -75 dBm e estariam blocando ou nao tendo sinal naquele local.
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Na Avenida Colombo 0,4 % dos pontos, 2 pontos, tiveram nivel abaixo de -75
dBm na polarizagdo eliptica, enquanto 23% dos pontos, 88 pontos, tiveram nivel
abaixo de -75 dBm na polarizacdo horizontal.

Na rodovia Maringa — Marialva, dos aproximadamente 220 pontos medidos,
12% dos pontos, 30 pontos, tiveram nivel abaixo de -75 dBm na polarizacao eliptica,
enquanto 27% dos pontos, 56 pontos, tiveram nivel abaixo de -75 dBm na polariza-
cao horizontal.

Complementando os numeros, foi realizada uma plotagem dos pontos medi-
dos através do software Google Earth, usando um range de escala de 10 niveis,
sendo a cor azul maior que -35dBm e cinza abaixo de -75 dBm.

As regibes mais criticas seriam as regifes onde os pontos ficam com azul cla-
ro (-70 a -75 dBm) e cinza abaixo de -75 dBm.

Na regido da Rodovia Maringa — Marialva, com a transmissdo apenas na po-
larizacdo horizontal os pontos apresentaram os niveis, conforme plotado figura 14

abaixo.

[ "€ grpcom Antena(a) - polarizagdo horizontal

Rodovia Maringa - Marialva

10 Niveis

W veinor-35,0d8m
350 2 -a00d8m B8
B 20,0 a -45,0d8m
-45,0 a -50,0d8m
-50,0 a -55,0d8m
B -s5.0 2 -650,0d8m
50,0 2 -65,0d8m
B 65,0 a -70,0d8m

-70,0 a -75,0d8m

¥ pior -75,0d8m

~' 5 Zona 39

N

-»Google
C

10519 pés

Data das Imagens: 15 de Jun de 2010 23'27'05.63°S Altitude do ponto de viso 37781 pés

Figura 14 — Imagem de satélite Google Earth com a indicacdo dos niveis de poténcia recebida de
cada ponto medido, antena A, regido Maringa — Marialva

Fonte — Autoria propria
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Na regido da Rodovia Maringa — Marialva, com a transmissdo na polarizacao

eliptica a os pontos apresentaram os niveis, conforme demonstrado na figura 15.

{ »i4e grpcom

Antena(b)— polarizagdo eliptica

o Niveie Rodovia Maringa - Marialva

Ml veinor-35,008m Iy )

M -35.0 a -0,0d8m o

[l <00 2 -35,0d8m
-45,0 a -50,0dBm

I 50,0 a -55,0d8m

Il -55.0 2 -60,0d8m

W -s0.0 & -65,0d8m

B -65.0 a -70,0d8m

1-70,0 a -75,0d8m [

I pior -75,0d8m

< '5Zona 39

Figura 15 — Imagem de satélite Google Earth com a indicacdo dos niveis de poténcia recebida de
cada ponto medido, antena B, regido Maringa — Marialva
Fonte — Autoria propria

Aproximando a visualizagdo na regido em vermelho, regido critica, demostra-

da nas figuras 16 e 17.

[ e grpeom Antena(a) - polarizagdo horizontal
Rodovia Maringad —Marialva

(zoomregiao critica)

10 Niveis

[l veinor-35,08m
350 5 -a0,0d8m  [RARS
B 20,0 2 -35,0d8m

-45,0 a -50,0dBm
I -50,0 a -55,0d8m
W -s5.0 5 -60,08m
I -50.0 5 -65,0d8m
65,0 a -70,0d8m

-70,0 a -75,0d8m

B pior -75,0d8m

- -!-Aﬁ:sa::&d"-:af ,.~_

Figura 16 — Imagem de satélite Google Earth com a indicagao dos niveis de poténcia recebida de
cada ponto medido, antena A, regido Maringa — Marialva (zoom regido critica)

Fonte — Autoria propria
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! Antena(b) - polarizagdo eliptica
Rodovia Maringa—Marialva

(zoom regiao critica)

»)4e grpcom

10 Niveis
Il veinor -35,0d8m

350 5 -200dem ARV
20,0 a -a5,0d8m

-45,0 a -50,0d8m
I -50,0 a -55,0d8m
M -s5.0 5 -60,0d8m
50,0 a -65,0d8m
B 65,0 a -70,0d8m

1-70,0 a -75,0dBm

Ml oior -75,0d8m
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I N ] [ | Atlas < o 3
Data das imagens: 15 de Jun de 2010 23°27°44.74°S 5 O olov 1814 pés Altitude do ponto de visho 13726 pés

Figura 17 — Imagem de satélite Google Earth com a indicacdo dos niveis de poténcia recebida de
cada ponto medido, antena B, regido Maringa — Marialva (zoom regido critica)

Fonte — Autoria propria

Analisando os pontos plotados, o nivel recebido nesta regido com a antena de
transmissédo eliptica é superior em relagdo a antena com polarizacdo horizontal e
consequentemente com maior facilidade de recepcdo e menor probabilidade de re-

ceber com problemas de qualidade de video e audio.

Analisando agora a regido da Avenida Colombo, primeiro apenas com a pola-
rizacdo horizontal e depois com a antena na polarizacado eliptica os niveis recebidos

em cada ponto sdo demonstrados conforme figuras 18 e 19 abaixo.
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»)14e grpcom

10 Niveis
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B 50,0 a -55,0d8m
W -s5.0 2 -60,0d8m
B 50,0 5 -65,0d8m

B -55.0 5 -70,0d8m ; -
> 0 Zona 07':—

I -70,0 a -75,0d8m

B pior -75,0d8m

v N
&) A et T J S I LN
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Figura 18 — Imagem de satélite Google Earth com a indicagao dos niveis de poténcia recebida de
cada ponto medido, antena A, regido Avenida Colombo

Fonte — Autoria propria
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Figura 19 — Imagem de satélite Gogle Earth com a indicagao dos niveis de poténcia recebida de

cada ponto medido, antena B, regido Avenida Colombo

Fonte — Autoria propria
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Aproximando a visualizagdo na regido em vermelho, regido critica, demostra-

da nas figuras 20 e 21.

Antena(a)— polarizagdo horizontal
Avenida Colombo
(zoom regido critica)

- —sor

»ie grpcom

10 Niveis
I veinor -35,0d8m
M -35.0 5 -20,0d8m
Il 0.0 a -a5,0d8m
-45,0 a -50,0d8m
B -50,0 a -55,0d8m
B -55.0 2 -60,0d8m
B 50,0 a -65,0d8m
B -65.0 a -70,0d8m

I -70,0 a -75,0d8m

Bl pior -75,0d8m

Data das Imagens

Figura 20 - Imagem de satehte Google Eart com a |nd|ca<;ao dos n|ve|s de potenma recebida de
cada ponto medido, antena A, regido Avenida Colombo (zoom regido critica)

Fonte — Autoria propria

Antena(b)— polarizagdo eliptica
Avenida Colombo
(zoom regiao critica)
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B 50,0 5 -65,0d8m
65,0 a -70,0d8m
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B pior -75,0d8m

Data das imagens 15 de Jun de 2 8.8 FAltitude do'ponto de vislo 4325 pés

Figura 21 — Imagem de satellte Google Earth com a |nd|ca<;ao dos niveis de poténcia recebida de
cada ponto medido, antena B, regido Avenida Colombo (zoom regido critica)

Fonte — Autoria prépria
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Analisando a regido Central de Maringa, primeiro com a polarizagdo horizon-
tal e depois com a antena na polarizacédo eliptica, os niveis recebidos em cada ponto

sdo demonstrados conforme figuras 22 e 23 abaixo.
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Figura 22 — Imagem de satélite Google Earth com a indicagao dos niveis de poténcia recebida de
cada ponto medido, antena A, Centro Maringa

Fonte — Autoria propria
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Figur 23 - Imagem de satélite Gge Earth com a |nd|ca<;ao dos n|ve|s de poténcia recebida de
cada ponto medido, antena B, Centro Maringa

Fonte — Autoria prépria
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Aproximando a visualizagdo na regido em vermelho, regido critica, demostra-

da nas figuras 24 e 25.

Antena(a)— polarizagdo horizontal
Centro Maringa
(zoom regiao critica)
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Flgura 24 Imagem de satélite Google Earth com a |nd|ca<;ao dos niveis de potenma recebida de
cada ponto medido, antena A, Centro Maringa (zoom regido critica)

Fonte — Autoria propria

Antena(b)— polarizacdo eliptica
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Figura 25 — Imagem de satélite Google Earth com a indicagdo dos niveis de poténcia recebida de

’

cada ponto medido, antena B, Centro Maringa (zoom regido critica)

Fonte — Autoria prépria
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Verificando os pontos plotados, em todas as 3 regides, Rodovia Maringa —
Marialva, Avenida Colombo e também na regido Central da cidade de Maringa com
muitos prédios, o nivel recebido nesta regido com a antena de transmissao eliptica é
superior em relacdo ao caso com a antena com polariza¢do horizontal e consequen-
temente ocorre maior facilidade de recepcéo deste sinal quando a antena de trans-

missao é eliptica.
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4. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Estudar a recepcao da TV Digital em funcdo da transmissao de sinal com an-
tena na polarizacéo eliptica e outra antena com polarizacdo horizontal trouxe dados
medidos em campo sobre a utilizacdo de uma ou outra antena, e os beneficios desta
utilizagéo.

Os conceitos gerais sobre Televisdo Digital e a area de antenas sdo muitos e
ja estédo consolidados, porém ainda ha poucos estudos que se aprofundem no tema
das vantagens e desvantagens de ter uma antena transmitindo apenas na polariza-
¢ao horizontal ou utilizando a polarizagéo eliptica.

Conforme resultados analisados, utilizar uma antena de transmissao com po-
larizacdo eliptica, na regidao de Maringa/PR, apresenta um nivel de sinal recebido e
qgualidade de sinal melhor em relacdo a transmissdo em polarizacédo apenas horizon-
tal. Ou seja, através da polarizacdo eliptica o sinal recebido tem o nivel recebido
mais intenso, facilitando a captacéo e recepc¢éo deste sinal.

Através dos resultados foi possivel verificar um maior preenchimento do sinal
nas regides com bastante obstrucdo, como prédios e com bastantes obstaculos, dei-
xando o sinal mais robusto e facilitando a recepcao, principalmente utilizando o sis-
tema mével.

Para a regido de Maringa, caso medido em campo, a decisdo da utilizacao de
uma antena com polarizacao eliptica traz melhores resultados na recepcédo em rela-
cao a utilizacao apenas na polariza¢édo horizontal.

Uma recomendacédo para os proximos trabalhos poderia ser utilizado os da-
dos medidos e apresentados neste documento para investigar as provaveis causas
e explicacbes dos niveis de recepcdo com a antena de transmissao eliptica e hori-
zontal. Quais seriam as possiveis explicacdes a luz da teoria de propagacéo.

Outro trabalho seria investigar a melhor relagéo de poténcia inserida na pola-
rizacdo horizontal e na polarizacédo vertical na antena eliptica, usando a mesma po-
téncia irradiada, com o sistema de transmissao, cabo, antena e transmissées seme-
Ilhantes. Neste trabalho a relagéo utilizada foi 70% de poténcia na polariza¢do hori-
zontal e 30% na relacao vertical. E se mudasse estes percentuais, qual seria o resul-
tado? O que melhor se aplicaria para a tecnologia de televiséao digital?

Para cada regido a ter implantada a TV Digital, devera haver uma discussao
de qual melhor alternativa a respeito da polarizacdo da sua antena de transmisséo

em funcdo da topografia, ocupacdo do solo, localizacdo do site de transmissédo em
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relacdo ao nucleo urbano e o que se deseja atingir, quando énfase ao servico de alta

definicdo ou na recepc¢dao portatil.
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