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Resumo

A radio difusdo brasileira tem significativa relevancia no cotidiano das pessoas e evoluiu com
o passar do tempo, acompanhando as inovacdes tecnologicas. Prova disso ¢ a migracdo das
rddios AM para a faixa de frequéncia das radios em FM. Embora com muito potencial, o
mercado de radio difusdo brasileiro faz pouco uso de sistemas mais complexos para a solugao
de problemas. Assim, abordam-se os sistemas combinadores como elemento importante que
simplifica e traz economia sobre determinados aspectos, além de possuir inumeros beneficios
para a operacdo entre radios. Neste contexto, ¢ apresentado o funcionamento detalhado de
dispositivos combinadores, além de aspectos praticos da elabora¢do de projetos para a radio
difusdo. Ao mesmo tempo, abordam-se os procedimentos realizados para medigdes de um
combinner Star point, referenciando com a teoria de aplicagdo, além de monitoramento e
avaliacdo do sistema em funcionamento para duas emissoras, com referéncia para as normas
vigentes. Os resultados obtidos reafirmam a teoria, mas o conhecimento a cerca da operagao
do sistema para o correto ajuste e conseguinte funcionamento ¢ de grande importancia. Para
realizar as medicdes, ¢ necessaria a utilizagdo de instrumentacdo especifica, capaz de fornecer
resultados precisos. Os equipamentos utilizados neste fornecem as medigdes necessarias,
exigindo do profissional, o discernimento e compreensdo das métricas desejadas, para que
assim, realize corretamente todos os procedimentos e ateste fielmente, que todas as métricas

condizem com as exigéncias normativas vigentes.

Palavras Chave: Radiodifusdao, Combinadores, Filtros RF, Radio AM ¢ Radio FM.



Abstract

Brazilian radio broadcasting has significant relevance in people's daily lives and evolves over
time, following technological innovations. Proof of this is the migration of AM radios to the
frequency band of FM radios. Although with a lot of potential, the Brazilian radio
broadcasting market makes little use of more complex systems to solve problems. Thus,
combining systems are approached as an important element that simplifies and brings savings
on certain aspects, in addition to bringing numerous benefits to the operation between radios.
The detailed operation of combining devices is presented, as well as practical aspects of the
elaboration of projects for radio broadcasting. At the same time, the procedures performed for
measurements of a combinner are discussed, referring to the application theory, as well as
monitoring and evaluation of the system in operation for two stations, with reference to the
current regulations. The obtained results reaffirm the theory, but the knowledge about the
system operation for the correct adjustment and subsequent functioning is of great
importance. To carry out the measurements, it is necessary to use specific instrumentation,
capable of providing accurate results. The equipment used in this provides the necessary
measurements, requiring the professional to discern and understand the desired metrics, so
that he can correctly perform all procedures and faithfully certify that all metrics comply with

current regulatory requirements.

Keywords: Broadcasting, Combiners, RF Filters, AM Radio and FM Radio.
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1 — Introducao

A histoéria das radios no Brasil vem de longa data. Desde os primordios das emissdes de ondas
o Brasil acompanha sua evolu¢do. Muitos sdo 0s componentes necessarios para que seja
realizada a transmissdo de sons de um ponto para uma area. Muitos desafios foram superados
e continuam sendo estudados como forma de fornecer o melhor desempenho para as
transmissoes.

Um equipamento desenvolvido para que seja melhorado o desempenho das emissoras sdo os
combinadores. Combinar mais de uma estacdo sobre o mesmo sistema final de transmissao ¢
um conceito antigo e que para muitas localidades tornou-se obrigatério, seja pela falta de
espaco para construcdo das estagdes transmissoras, seja pelo desejo de melhoria do sistema
como um todo ou até mesmo como forma de se reduzir custos operacionais de instalagdo dos
sistemas de radiodifusao.

Uma mudanca na legislacdo brasileira promoveu grandes rebolicos nas transmissoes
broadcast nacionais: proposta de finalizacdo das operagdes das radios em Amplitude
Modulada (AM), ofertando a possibilidade das radios migrarem para as ondas na faixa de
frequéncia das radios em Frequéncia Modulada (FM). Esse foi um importante passo para a
revitalizagdo e continuidade das operacdes das radios AM que ja vinham minguando
audiéncia pelo simples fato da evolugao tecnologica, além do aumento da exigéncia de maior
qualidade audivel por parte dos expectadores.

Toda essa mudanca trouxe inimeras oportunidades para o mercado Broadcast brasileiro, tanto
para radialistas, como para prestadores de servigo e empresas que operam com a venda,
instalagdo e montagem dos equipamentos transmissores. Como muitos radialistas operavam
com radios em FM e AM, uma forma de sintetizar os custos operacionais bem como os custos
de projeto em si, foi realizar a utilizagdo de combinadores para transmitir as emissoras
compartilhando o mesmo sistema final de transmissao.

Assim, propdem-se a realizagdo de um estudo sobre o funcionamento dos dispositivos
combinadores de forma a esclarecer como operam na pratica, quais as vantagens, tipos €
modos de operagdo. Para isso, realiza-se um estudo pratico das principais caracteristicas
necessarias para a idealizacdo de um projeto, bem como se faz observagdes dos processos de
medi¢des e principais caracteristicas levadas em consideracdo para o ajuste e correto

alinhamento de um combinador e operagao de uma emissora perante a legislacao vigente.
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1.1 — Motivacao

A motivacdo se encontra na necessidade de estar preparado para os desafios do mercado
Broadcast atual, ja que via de regra, a preparacao dos engenheiros sucede de infinitas horas de
estudo, bem como das possibilidades de constatacdo pratica daquilo que foi visto em teoria. A
importancia historica das modificagdes na legislagcdo brasileira, bem como o conhecimento
observado no mundo atual sdo requisitos relevantes para formacao.

E imprescindivel que na atual competicio de mercado entre as estagdes transmissoras de
radios com até mesmo outros tipos de meios de comunicagdo como a internet, exige-se cada
vez mais melhorias dos meios de transmissdo de forma a garantir a entrega de excelentes
resultados com a maior redugcdo de custo possivel. Os combinadores possuem essas
caracteristicas sendo adotados em muitos lugares no mundo, como regra para convivéncia
geral.

Por fim, desenvolver e aperfeigoar os conhecimentos a respeito de projetos bem como do

funcionamento inerente aos dispositivos combinadores ¢ de grande valia.

1.2 — Objetivos

1.2.1 — Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho ¢ apresentar de forma sucinta informacgdes e questdes de
projeto relacionando o conhecimento tedrico com a pratica a cerca do comportamento de um
combinador, mostrando a operacdo de um sistema combinado com andlises de seu

funcionamento.

1.2.2 — Objetivos Especificos

Com relacao aos objetivos especificos, destaca-se a necessidade de abordar a teoria sobre os
dispositivos combinadores, detalhar a pratica de instalagdo e operacdo destes dispositivos,
descrever os efeitos praticos observados, comparando com a teoria vista e analisar os
procedimentos adotados para colocar em operagdo um sistema combinador. Além disso,

objetiva-se demonstrar vantagens e desvantagens, dificuldades de implementagao,
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procedimentos de medi¢des para o sistema combinador e para a operacdo das emissoras junto

a estacdes vizinhas assegurando e checando se a norma vigente estd sendo cumprida.

1.3 — Estrutura do Trabalho

O presente trabalho esta estruturado conforme descrito a seguir.

No Capitulo 2 ¢ apresentado um breve historico sobre os fatos a cerca das radios AM e FM,
partilhando momentos vivenciados incialmente na estrutura do rddio AM pelo Brasil. Em
seguida, relata-se uma teoria superficial a cerca dos detalhes técnicos envolvendo as
transmissdes tanto para o AM quanto para o FM. Posteriormente, apresentam-se os fatos
marcantes da mudanca na legislacdo brasileira, acerca dos motivos que levaram a migracao
das radios, sendo realizado um descritivo de suas vantagens e desvantagens.

No Capitulo 3 é abordado a teoria sobre os combinadores sendo apresentado um breve
histérico destes dispositivos, além de conceitos para se fortalecer os conteudos necessarios ao
estudo destes sendo apresentado o funcionamento, e tipos de combiners adotados atualmente.
No Capitulo 4 ¢ apresentado os desafios a cerca das principais caracteristicas para escolha e
opera¢do de uma emissora em FM, além de ser realizado um levantamento dos desafios de
ordem pratica da instalacdo de um sistema combinador. Neste capitulo ¢ realizada anélise a
cerca do comportamento do combinador bem como das radios em relacdo as emissoras

vizinhas, levando em consideragdo a legislagao vigente.
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2 — Radio AM, FM e a migracao

2.1 - Radio AM no Brasil

O surgimento oficial da rddio AM no Brasil segundo Castro (2021) ¢ datado de 07 de
setembro de 1922, quando no Rio de Janeiro o entdo presidente Epitacio Pessoa realizou
durante as comemoragdes da independéncia do pais, a primeira transmissdo a distancia sem a
utilizacao de cabos, para um grupo seleto de pessoas. Na ocasido, um transmissor foi instalado
no alto do corcovado e 80 receptores foram importados.

A radio AM teve significativa importancia historica no Brasil, pois foi o primeiro sistema de
comunicagdo utilizado para transmitir informagdes desejadas para a populacdo. Inicialmente,
o carater da transmissao era fundamentalmente dedicado a educacdo, cultura, entretenimento e
informacao, conforme relata Tatiana Alves (2021), ao contar a historia dos 98 anos de
existéncia da Radio Nacional do Brasil (MEC AM).

Ouvir radio era, antigamente, algo disponivel somente para pessoas com poder aquisitivo
superior ja que o valor despendido para a aquisicdo de um dispositivo de recep¢do era
elevado. Com o passar do tempo e os avancos tecnoldgicos além de incentivos comerciais por
parte do governo, houve uma crescente aquisicao de dispositivos receptores no mercado
brasileiro por outras classes.

Nao existiam inicialmente fortes regulamentagdes sobre o setor até o entdo presidente Gettlio
Vargas ja na década de 30, criar o departamento de propaganda e difusdo cultural que tinha
como objetivo aprender sobre as formas de influéncia com que o radio poderia ser usado, para
a disseminacao de ideias sobre a sociedade. Embora houvesse sido criado este 6rgao, as radios
ainda vinham de um periodo no qual tinham liberdade para fazerem toda a sua programagao,
o que fez o rddio ser fortemente influenciado pela opinido de diversos atores como os
radialistas, empresarios, artistas como afirma Haussen (2004). Oficializava-se também uma
nova modalidade para as radios, a publicidade.

Antes da regulamentagdo, as raddios deveriam reservar sua programacao ao entretenimento,
educacdo e ao governo sendo que os custos operacionais de manutengdo das radios ficavam
somente a cargo de seus donos. Com a abertura da comercializagdo as emissoras passam a
poder realizar faturamento externo através da prestacdo de servigo e assim possibilita a
realizagdo da manuten¢ao e melhoria de acordo com as novas tecnologias. Ainda, houve nesse

periodo um aumento do nimero de radios, haja vista a particularidade de o Governo Vargas
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querer promover a nacionalizacdo do estado brasileiro, e para isso, desejava-se que a maior
parcela da populacdo brasileira soubesse o que estava acontecendo ou recebe-se influéncia
sobre seus pensamentos de alguma forma.

Do fim da década de 30 para o inicio da década de 40 o lado comercial do radio estava se
consolidando, e segundo Mousquer (2009) a radio AM sofria forte influéncia do estilo de
radio j& consolidado norte americano. Durante esse periodo diversos tipos de programas de
entretenimento foram apreciados pelos espectadores brasileiros ja que a geracao de contetdo
passou a ter produgdes radiofonicas de forma a dar aos ouvintes uma sensagao de imersao na
historia. Como exemplo dessas produgdes, pode ser citada a raddio novela, os shows de
improvisagdo ao vivo, a contratagao de bandas e orquestras.

Outro influenciador para as radios e que permanece presente até na forma como o jornalismo
brasileiro sintetiza e noticia os fatos atualmente, segundo Haussen (2004), foi o jornalista
Esso. Influenciado pela forma de noticiar norte americano, pela necessidade gerada pela
segunda guerra mundial de trazer em tempo habil seus acontecimentos, e com o apoio do
governo na estruturacdo do formato de como as mensagens deveriam ser entregues, este
jornalista conseguia informar de forma imparcial e pontual.

A melhoria do jornalismo em comparagdo aquele realizado pelo Sr. Roqquete Pinto
considerado pai do radio jornalismo brasileiro, e sua genialidade em ler e recortar o jornal
marcando os trechos de maior importancia, depois indo para o radio, para que assim, fossem
noticiados os fatos ocorridos naqueles tempos mostram o quanto era precario as condi¢des
iniciais do radio. Era comum inclusive a leitura, por exemplo, “...na figura ao lado temos...”, o
que para os ouvintes nao teria muito sentido, ja que ndo estavam acompanhando a leitura com
o jornal em maos. Com Esso, toda uma particularidade de apuracdo era desenvolvida, para
que assim fosse entregue um jornalismo refinado.

Meneguel & Oliveira (s.d.) relatam que corroborando com os fatos apresentados, existiu ainda
0 incentivo para que a populacdo no final da década de 30 produzisse seu proprio receptor, ja
que para a tecnologia do AM, poucos eram os dispositivos necessarios para a sua construgao.
Relatam ainda que os primeiros dispositivos receptores eram fixos, ou seja, ndo era possivel
caminhar com eles pelas ruas ouvindo a sua emissora preferida. Isso somente foi possivel na
década de 60 com a invencdo dos radios a pilha. Em sua esséncia, os radios reuniam as
familias no aconchego de seus lares e em hordrios bem definidos ja que ndo havia
programacao durante todos os horarios do dia, para que assim fatos e entretenimentos fossem

proferidos. Era comum o emprestar discos de vinil para que as emissoras reproduzissem.
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Fatos marcantes muito bem explorados pelo radio foram, por exemplo, jogos da copa do
mundo de 1938, os acontecimentos da segunda guerra Mundial, as questdes politicas e sua
evolugdo desde o Presidente Epitacio Pessoa até os dias atuais. Ao longo de sua existéncia, a
radio AM enfrentou outros concorrentes, sendo eles as emissoras de TV que surgiram em
meados da década de 50, o radio FM que veio para o Brasil na década de 70 e atualmente, a

internet.

2.1.1 - AM — Amplitude Modulada

O termo AM vem da simplificagdo do nome Amplitude Modulada (Amplitude Modulation),
sendo essa uma nomenclatura dada a um dos tipos de modulagao existentes. Modulagdo ¢ “o
processo de variar alguma das caracteristicas de uma onda senoidal de alta frequéncia, de
acordo com o valor instantaneo do sinal a ser transmitido” (Nascimento, 1992, p. 17). Ja para
Kathrein Mobilcom Brasil (2005, p. 74), modulagao “¢é o processo de empacotamento da
informacgdo, garantindo a maxima qualidade na reconstru¢do da informacdo apds a
transmissao”.

Dentro da modulagdo ha dois agentes principais, sendo eles:

1- O sinal modulante ou modulador ou banda base (fs);

2- O sinal modulado, ou como ¢ mais conhecido, a portadora (fp).

O sinal modulador em sua esséncia € o sinal que contém a mensagem que se deseja transmitir.
Em se tratando de radio, o sinal modulante pode ser identificado como a voz do interlocutor, a
musica, ou seja, ¢ todo sinal que ¢ capitado através de um transdutor (microfone) ou disco
durante os momentos em que se tem um programa qualquer para ser transmitido. Ja o sinal
modulado ou a portadora refere-se a alta frequéncia gerada no transmissor e que identifica a
emissora propagada pelo ar através da antena, tendo como caracteristica fundamental, ser uma
frequéncia muito maior do que a frequéncia do sinal modulador (Lathi B. P., 1998).

Tal exigéncia da frequéncia ser maior se deve ao importante fato de que em se tratando de
sinais eletromagnéticos, o comprimento de onda determina fisicamente o tamanho necessario
da antena para realizar a transmissao. O comprimento de onda pode ser calculado através da

formula

C
== 1.1
V=7
Onde:

vy = comprimento de onda
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¢ = velocidade da luz

f = frequéncia do sinal

Usando a aproximacdo da velocidade da luz para 3x108m/s, estimando que a frequéncia do
transmissor seja de 3kHz, calculando diretamente pela Equagdo 1.1, tem-se y = 100000m, o
que tornaria a antena muito grande para que pudesse ser realizado na pratica. As frequéncias
para voz humana situam-se entre 50Hz e 15kHz, ou seja, inviaveis de serem construidas
antenas para transmitir sinais nestas frequéncias.

Atualmente, a Agéncia Nacional de Telecomunicagdes (ANATEL) em seu ato 6557 de 29 de
outubro de 2020 prevé a utilizagcao para o AM em ondas médias, frequéncias da ordem de 535
a 1605 kHz. Realizando o calculo para essas frequéncias, temos que o comprimento de onda
passaaserdey=>571,43mey=175,95m, o que torna o sistema palpavel em termos fisicos.
Ao se estudar os efeitos que os sinais eletromagnéticos possuem, quando se refere ao
comprimento de onda, Laport (2005) afirma que o comprimento efetivo da antena necessita
ser de somente "4 do comprimento de onda total, haja vista que ocorre um efeito de
espelhamento e ressonancia fazendo com que a antena possua quase que total eficiéncia de
transmissdo ou recep¢do que teria se estivesse operando no comprimento de onda para
determinada frequéncia. A perda do ganho efetivo ndo justifica o custo e dificuldade para que
ocorra a idealizagdo de uma antena no comprimento de onda efetivo, salvo aqueles em que o
projeto seja praticavel.

Figura 1 — Sinal da portadora, Sinal do modulador, onda gerada Modulada em Amplitude.
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Onda modulada em amplitude
fonte: Adaptado de B.P. Lathi, 3° edigdo

A modulagdao em amplitude, que ¢ a utilizada em radios AM, € um tipo de modulagdo, onde a

onda portadora tem a sua amplitude modulada de acordo com o sinal da mensagem. Em
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termos elétricos, a modulagdo em amplitude ¢ uma variagdo na “tensao de saida de uma fonte
de radiofrequéncia de acordo com a tensdo instantdnea do sinal modulador” (Nascimento,
1992, p. 18). Kathrein Mobilcom Brasil (2005, p. 74) complementa que a ’Modulacdao em
amplitude ¢ um sistema de modulagdo em que a envoltoria da onda portadora tem a forma do
sinal a ser transmitido.” Na Figura 1 se observa o sinal da onda portadora, da banda base e da
onda modulada gerada.

Nos sinais das radios AM, existem maiores chances de ocorrer interferéncias ao longo do
caminho percorrido pelo sinal propagado, ja que qualquer alteracdao nesse valor de amplitude
da portadora representa um ruido. Como exemplo, pode-se citar o ruido observado no som,
tipico pipoco, oriundo de descargas atmosféricas, ou do acender de luzes fluorescentes.
Devido a faixa de frequéncia em que o AM esta situado, as ondas propagadas sdo
consideradas de superficie, viajando junto ao solo e por muitos quildmetros, a depender da
poténcia do transmissor. Estas caracteristicas foram favoraveis no inicio da radio AM, uma
vez que a densidade populacional das cidades era pequena. Com a densificagdo populacional,
aumentaram-se os problemas de recepc¢ao dentro das cidades devido as tecnologias emitindo

ondas espurias na mesma frequéncia do AM.

2.2 - Radio FM no Brasil

O radio FM surgiu no mundo segundo Associacdo Brasileira de Emissoras de Radio e
Televisdo (ABERT) (2012) em meados da década de 30 quando na busca por melhoria no
ruido existente no AM, Edwin Armstrong desenvolveu a Frequéncia Modulada. A primeira
emissora no Brasil a utilizar as frequéncias do FM para realizar o link entre estidio e o
transmissor da radio segundo Guerreiro (2015), foi a Radio Imprensa no ano de 1955. J4 em
1968 e 69, surgiram as primeiras radios a transmitirem sua programagdo em FM. A explosdo
das radios FM no Brasil viria a ocorrer durante a década de 70.

A melhoria proporcionada pelo FM ¢ audivel até nos dias atuais. Como a caracteristica
alterada no FM ¢ a frequéncia, os sinais interferentes presentes na atmosfera diminuem
drasticamente, o que possibilita que a informacdo a ser transmitida chegue ao ouvinte com
maior clareza e qualidade.

Guerreiro (2015) afirma que as rddios FM em seu inicio realizavam a transmissao somente de
musicas, mas que conforme o tempo foi passando, toda aquela estrutura de noticias adquiridos

pela experiéncia do AM, foi mudando e transformando a forma do entretenimento com que o
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FM era produzido, deixando de ser somente para musicas e passando a ter noticias,
transmissdes de partida de futebol, entre outras atracdes. Durante a década de 80 as radios FM
se tornaram mais ouvidas fazendo com isso, a popularidade das radios AM diminuir bastante.
Atualmente o radio FM ¢ um importante meio de comunicagao utilizado para o
entretenimento social, além do uso comercial por parte dos radialistas. E um expressivo meio
de comunicagdo muito bem difundido pelo Brasil todo, contando com milhares de contetidos
transmitidos e produzidos de maneira local e nacional, e outros milhdes de dispositivos
receptores. E no Brasil regulamentado pelo Ministério das Comunicagdes e pela ANATEL.
Com relagdo ao AM, o FM significou a mudanca de toda uma cadeia de tecnologia, ja que
para a realizagdo pratica da implementagdo da tecnologia, todos os equipamentos passaram
por mudangas de elaboragdao. Pensando do lado das emissoras, aquelas que possuiam radio
AM e quisessem também possuir uma radio FM, ou até como esta acontecendo atualmente
com a migragdo do AM para o FM, deveriam realizar a constru¢do de uma emissora do zero,
ao menos da parte final das estagdes, considerando parte final, o conjunto de equipamentos

instalados junto aos transmissores.

2.2.1 - FM - Frequéncia Modulada

Para este tipo de modulagdo existem ainda os mesmos componentes oriundos da amplitude
modulada, no entanto, o processo agora esta ligado a modificagdo na frequéncia da portadora
do sinal, conforme a amplitude do sinal modulador. A Figura 2 ilustra o processo.

Como pode ser observado na Figura 2 em comparagdo com a Figura 1, o sinal gerado pelo
processo de modulacdo em frequéncia ¢ totalmente diferente. A frequéncia Modulada ¢ “o
processo de modulacdo no qual a frequéncia da portadora varia proporcionalmente a
amplitude do sinal modulante. A frequéncia instantinea independe da frequéncia do sinal
modulante” (Kathrein Mobilcom Brasil , 2005, p. 74). A modulac¢do em frequéncia ¢ um tipo
de modulag¢dao em angulo que altera a frequéncia do sinal da portadora (Lathi & Ding, 2012)
Lathi & Ding (2012), definem frequéncia instantdnea como a variagdao do angulo da portadora
de acordo com o sinal banda base, sendo esta variacdo continua a cada instante. A Figura 3
mostra a esséncia do principio da modulacdo em angulo. Nesta figura 0(t) representa a
variagdo angular de um sinal senoidal qualquer, e a reta w.(t) + 8, é uma reta com certa
inclina¢do angular que representa o sinal de uma sendide convencional qualquer. No intervalo

At, observa-se que a reta torna-se a tangente do sinal 6(t). Havera assim um instante de tempo
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‘t’ (entre t1 e t2) onde se pode afirmar que os sinais que contenham esse angulo sdo iguais. E
pode ser afirmado ainda que w, correspondera a frequéncia da portadora, € o angulo formado

entre a curva de 0(t) e a reta € o que produz o sinal em onda modulada visto na Figura 2.

Figura 2 — Sinal da portadora, Sinal do modulador, onda gerada modulada em frequéncia.
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Fonte: Adaptado de B.P. Lathi, 3° edigdo

Figura 3 - Definindo frequéncia instantanea
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Fonte: B.P. Lathi, 3° edicdo, p. 218

Inicialmente o FM era visto como um sistema de comunicagdo inviavel. Segundo Stone

(2009) este fato se devia a largura de banda que na época foi provada ser infinita. No entanto,
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o engenheiro Edwin Armstrong conseguiu provar na pratica que era possivel limitar a largura
de banda. Baseado em seus estudos, a FCC (Federal Communication Commission)
regulamentou e definiu alguns valores para que pudesse assim haver a convivéncia entre as
iniimeras emissoras. (Stone, 2009)
Como as normas brasileiras s3o adaptadas dos diversos oOrgdos reguladores das
telecomunicagdes internacionais, o que colabora assim para que haja uma padronizagdo para
que os diversos servigos convivam em equilibrio, as normas e orientagdes brasileiras sofrem
forte influéncia da legislagao norte americana, seguindo a tendéncia de manter também grande
parte das defini¢des adotadas por eles.
Para o FM, nao ¢ diferente. Em sua esséncia a modula¢do deve levar em consideracdo o
indice de modulagdo calculado pela Equacdo 2.1, que Seymour (2012) define como sendo a
taxa entre o desvio de frequéncia e a frequéncia do sinal modulador. O indice de modulacao
ajuda a entender como ¢ calculada a largura de banda de um sinal FM.

mf = i—f; 2.1
Onde: mf — Indice de modulagéo
Af- Desvio de Frequéncia
fs — frequéncia do sinal modulador
O desvio de frequéncia informa o quanto a frequéncia da portadora pode ser deslocado, dado
o sinal modulador. Seymour (2012) afirma que o desvio de frequéncia ¢ dado pela diferenca
entre a frequéncia da portadora ndao modulada, Equacao 2.2, com a frequéncia da portadora
modulada em FM. Stone (2009) afirma que o desvio de frequéncia ¢ constante e independe da
frequéncia do sinal modulador, dependendo apenas da sua amplitude. A FCC determina que o
desvio de frequéncia maximo de uma radio FM seja de 75kHz.

Af = fpc— fc 2.2
Onde: Af — Desvio de frequéncia
fpc — frequéncia pico da portadora modulada
fc — frequéncia central da portadora
A largura de banda de um canal em FM, segundo a FCC ¢ de 200kHz. Dessa forma, hé espago
suficiente para que o desvio de frequéncia da portadora seja comportado. Com um desvio de
frequéncia de 75kHz, a largura de banda total ¢ de 150kHz, porcdo essa corresponde a
somente o audio modulado. (Stone, 2009)
O ato 4174, de 10 de junho de 2021, disponibilizado no site da ANATEL impdem que a

frequéncia do sinal modulador deve estar dentro de um range de 50 a 15000Hz. Afirma ainda
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que a modulacdo ndo deve conter valores percentuais maiores que 100%, garantindo assim
que o desvio méximo de frequéncia fique em 75kHz. Ou seja, na norma brasileira, 100% de
modulacdo corresponde a 75kHz de desvio de frequéncia. Uma modula¢do maior que 100%
impacta na geragdo de ondas esplrias em frequéncias que podem interferir nos canais
vizinhos, embora o tamanho do canal de FM seja maior que 150kHz.

Segundo Seymour (2012) o indice de modulacao afeta diretamente a largura de banda de um
sinal. Seu parametro recebe atengao especial de todos os 6rgaos reguladores para este meio de
comunicacdo. Para entender o motivo disso, sdao utilizadas as solugdes da equagao de Bessel.
Os resultados mais conhecidos e vastamente utilizados sdo apresentados na Figura 4 e Tabela

1.

Figura 4 - Relacao entre a amplitude da portadora e o indice de modulagao.
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Fonte: Adaptado de Seymour (2012)

Como pode ser observado na Figura 4 e Tabela 1, conforme o indice de modulagao ¢ elevado,
bandas laterais nas multiplas frequéncias do sinal modulante vao surgindo. As bandas laterais
em teoria possuem valores infinitos. Os resultados apresentados pela funcdo de Bessel
reforcam o quanto de poténcia ¢ dissipado em bandas laterais, conforme o indice de
modulagdo ¢ aumentado (Stone, 2009).
Uma forma de melhor avaliar o impacto do indice de modulacdo, pode ser analisando o
espectro de frequéncias para um sinal de uma portadora modulada por um sinal banda base de
tom unico com 200Hz de frequéncia, sendo ajustado de forma a obter o indice de modulagao

de 2.405. A Figura 5 mostra o efeito encontrado.
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Tabela 1 - indice de modulago e sua influéncia nas bandas laterais.

Indice  Amplitude , .

modulagio Portadora Amplitude das Bandas Laterais
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Fonte: Adaptado de Seymour (2012)
A Figura 5 mostra o quanto a portadora de um sinal possui sua poténcia espectral diminuida,
neste exemplo praticamente suprimido, sendo maior parte da poténcia dissipada nas bandas
laterais. Esse efeito de espalhamento espectral ¢ mais observado em frequéncia banda base
menor.

Figura 5 - Efeito produzido no FM para modulacdo de uma portadora, dado um indice de modulagdo de 2.405 ¢
uma frequéncia modulante de 200Hz e portadora em 2000Hz
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Fonte: Adaptado de https://www.qgsl.net/py4zbz/teoria/fmpm.htm

O indice de modulagdo ¢ inversamente proporcional a frequéncia do sinal modulador,
conforme revela a Equagao 2.1. A Figura 5 tem utilizagdo para efeitos de estudo, por mostrar
o comportamento teorico dos efeitos do indice de modulagdo e as bandas laterais. Em sinais
praticos, as frequéncias do sinal banda base oscilam muito rapidamente, sendo o espectro para
este caso, algo muito complexo de ser analisado precisamente. (Lathi & Ding, 2012)

E importante salientar, que embora o niimero de bandas laterais seja infinito conforme o
indice de modulagdo, a maior parte da energia ¢ concentrada em uma largura de banda finita e
por esta razdo convém limitar a largura de banda de um sinal para a sua transmissao

utilizando a modula¢do. (Lathi & Ding, 2012)
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Em circuitos praticos de transmissores FM, o modulador de frequéncias deve manter a relacao
frequéncia versus tensdo o mais linear possivel. Dessa forma, Nascimento (1992) afirma que

essa caracteristica ¢ conhecida como constante de fase e que essa relagao ¢ dada por:

Ky = —L 2.3

Aem

Onde: Ky = ¢ a constante de fase
Af =Desvio de frequéncia
A, = Variagdo de tensdo
Desta Equagdo 2.3, pode-se chegar a uma maneira usual utilizada para se determinar o desvio
de frequéncia segundo a tensdo do sinal modulador fazendo,

Af = K¢ xep(t) 2.4
Onde: e, (t) = ¢ a tensdo do sinal banda base no instante t.
Desta relacdo dada pela Equagdo 2.4, fica claro que o indice de modulagdo ¢ alterado tanto
pela tensdo de amplitude quanto pela frequéncia do sinal modulador. Assim para se
determinar a largura de faixa de um sinal FM, Nascimento (1992) afirma que se for limitada
as bandas laterais para aquelas em que sua amplitude ndo tenha menos que 10% da amplitude
da portadora, pode-se encontrar o numero total de bandas laterais fazendo,

n=mf+1 2.5
Onde: n = nimero de pares de bandas laterais
A largura de banda ¢ dada por,

Bw=2*nxfs 2.6
Onde, Bw = largura de banda do sinal FM
Trabalhando as Equagdes 2.4, 2.5 e 2.6 tém se que:

Bw = 2% (Af + fs) 2.7
Logo a largura de banda para um sinal FM ¢ dado pela Equagao 2.7.
Portanto, a partir do que foi demonstrado, fica claro a necessidade de imposi¢ao de um limite
de indice de modulagdo para que seja evitada a interferéncia em canais adjacentes e aos
sistemas de comunicagdo existentes. Em geral, esse limite nos circuitos eletronicos esta
associado ao uso de limitadores de tensdo e filtros de forma a atender a norma prevista no ato
4174, encontrado no site da ANATEL.
Os efeitos destas limitagdes se manifestardo segundo Stone (2009) na forma de produtos de
intermodulacdo. Estes ndo sdo desejados, o que se faz necessario a utilizacdo de filtros de
forma a suprimir estes produtos, de maneira a ndo permitir interferéncias nos canais

adjacentes bem como em outros servigos de telecomunicagoes.
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2.3 — Migracao do AM para o FM

Segundo ABERT (s.d.) o processo de migragdao no Brasil iniciou suas discussdes em meados
do ano de 2010, com a publicacao de um estudo realizado pela ANATEL sobre a viabilidade
da migracdo do AM para o FM, fazendo também a utilizagdo dos canais 5 e 6 de televisdo ou
como ¢ mais conhecido, a banda estendida, haja vista que a digitalizacdo do sinal de Televisao
(TV) brasileiro estava em andamento e que esses dois canais seriam desocupados. Depois de
mais discussdes e consultas publicas dentro do setor de radio difusdo, Dilma Rousseff entao
presidente do Brasil assinou um decreto em 7 de novembro de 2013 para a migragdo das
radios de caracter local do AM para o FM.

Para Queiroz (2017) o sinal FM ndo tem o mesmo alcance que o AM, porém a qualidade
audivel ¢ muito melhor e continua sendo mais bem aceita pelos ouvintes. Segundo a Agéncia
Camara Noticias (2016), existiam 1781 emissoras transmitindo em AM e a migracao ajudaria
essas radios a terem uma sobrevida, haja vista que, por exemplo, os dispositivos celulares
difundidos no mercado atualmente, ndo comportam internamente uma antena para a recepgao
dos sinais em AM, somente em FM.

Outra inevitavel observacdo ¢ que os sinais em AM estdo susceptiveis a maiores
interferéncias. A utilizacao dos canais 5 e 6 por parte das novas emissoras de FM, tem como
objetivo disponibilizar espago para todas as emissoras. Outras medidas adotadas para que a
migracao fosse possivel foi uma flexibilizagdo da legislacdo. (ANATEL, 2019)

Segundo Queiroz (2017), a utilizagdo da banda estendida por radios em FM tem uma grande
desvantagem pelo fato de grande parte dos receptores difundidos atualmente pelo Brasil, ndo
possuirem recepg¢do para esta faixa de frequéncia, dado que a FCC tenha definido a banda de
FM sendo de 88 a 108 MHz, e a faixa dos canais 5 e 6 estarem fora dessa frequéncia. Mesmo
assim, ainda ¢ muito mais vantajoso realizar a migragdo, pois € uma questao de tempo até que
os dispositivos ja tenham essas modificagdes em sua base.

A Agéncia Camara Noticias (2016) afirma existirem custos para que a migragdo possa
ocorrer, ja que a legislacdo sobre a outorga muda. Os custos e sua forma de céalculo estdo
definidos na portaria n° 6467 de 24 de novembro de 2015. A portaria 6467 informa que ¢
levado em consideracao poténcia da radio, populagdo e a classificagdo do municipio. ABERT
(s.d.) afirma que os valores recolhidos pelo estado sdo da ordem de R$30000,00 a
R$4500000,00.

Nota-se assim, que a mudanca tem um custo relativamente alto, a depender dos critérios e

avaliagdes disponibilizados pela portaria n® 6467, e para pequenas radios que com o AM ja
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ndo viam faturamento expressivo, poderia significar o fim das suas transmissdes. No entanto,

ao observar o cendrio como um todo, atualmente, ainda estd faltando poucas radios para

realizarem a modificagdo no formato de suas transmissdes, pois o final do processo para

digitalizagdo e liberagao dos canais 5 e 6 da TV estao previstos para 2023.

2.3.1 — Vantagens da Migracao

O processo de migragao das radios AM para FM possui como vantagens:

Melhoria da qualidade do sinal — Como ja bem explorado ao longo dos topicos 2.1 e
2.2, a transmissao em frequéncia modulada ¢ muito mais imune aos ruidos inerentes
da atmosfera, bem como dos ruidos causados pelos diversos equipamentos
encontrados nas grandes cidades atualmente.

Melhora na qualidade do dudio — Devido a modulagdo em frequéncia conter maior
largura de banda, ¢ possivel que o canal de FM suporte audio muito mais proximo
aquele compreendido pelo ouvido humano. Assim a qualidade de audio € superior
no FM.

Aumento do niimero de estacdes — Devido a grande quantidade de emissoras, todas
elas sendo alocadas e produzindo contetidos, dard mais opcdo de entretenimento

para os expectadores.

2.3.2 — Desvantagens da Migracao

Embora tenha vantagens, o processo de migracao também possui desvantagens:

O alcance menor para radio FM — Devido as caracteristicas das ondas
eletromagnéticas do FM estarem em uma frequéncia relativamente alta, a
propagagdo destes sinais ndo sdo como no AM, e passam a ser de visada direta, ou
seja, para que possa receber um sinal em FM ¢ necessario instalar a antena receptora
de forma que ela “possa ver” a antena transmissora. Por esse fator, o FM nao
consegue se propagar a grandes distancias como no AM.

Outra desvantagem esta na inutilizacdo de milhdes de equipamentos receptores
espalhados ao longo de todo o pais, ja que com a mudanga da frequéncia dos sinais
emitidos, bem como na modulacdo, existe a necessidade da substituicdo dos

receptores.
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2.4 — Consideracoes Finais

Atualmente, o setor Broadcast busca se firmar e consolidar em meio a disputas entre as
midias de telecomunicacdes existentes. Devido a exclusdo dos servigos oferecidos pela
frequéncia das radios AM no Brasil e a oportunidade de estes servigos serem migradas para o
FM, novas emissoras serao montadas do zero. Para aqueles que possuiam uma outorga no FM
e no AM, passaram a possuir duas outorgas em FM, se assim o desejarem.

Como forma de reduzir custos e aperfeicoar as novas estacdes, ja buscando adequacao as

normas vigentes os sistemas combinados podem ser adotados.
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3 - Sistemas Combinadores

3.1 — Introdugao

Os sistemas combinadores ou combiners sdo responsaveis por realizar a “mistura” de varios
sinais broadcast, para que possam ser transmitidos por uma Unica antena.

Segundo Surette & Labs (1999) o combiner aperfeicoa os sistemas finais broadcast trazendo
significativa melhoria, além de beneficios financeiros. Devido a proposta dos sistemas
combinadores, a necessidade de se realizar a instalagdo fisica dos componentes sofre grande
reducdo dos custos envolvidos ja que a instalagdo dos equipamentos passa a ser compartilhada
na saida do combiner. Sendo assim, existe a necessidade de que seja realizada a instalacdo de
somente uma torre abrigando o sistema final de broadcast, sendo este composto por, em
muitos casos, dois cabos e duas antenas, sendo uma principal e outra reserva. Outro beneficio
existente ocorre na significativa reducdo dos produtos de intermodulagdo devido a isolagao

requerida na instalagcao do combiner.

3.2 - Isolacao

Como ¢ conhecido pelo setor broadcast, o problema da intermodulagdo ¢ grave e gera
interferéncias entre as estagdes. Por ser assim, ndo basta simplesmente juntar dois sinais em
uma “caixa” para combina-los e transmitir em uma antena broadcast, pois os sinais acabariam
por retornar aos amplificadores de poténcia final dos transmissores, recombinar de maneira
aleatoria, gerando espurios indesejados.

Além disso, tais sinais poderiam ser ainda amplificados e enviados pela antena ao ar livre, em
frequéncias que nao aquelas permitidas pela concessio de radio, podendo causar
interferéncias até mesmo em outros sistemas de comunicagao, como por exemplo, o sistema
de comunicag@o de aeronaves, ou os sistemas de transmissdo de TV. Este tipo de interferéncia
¢ até previsto em norma e pode inclusive gerar sansdes e penalidades como multa. (Surette &
Labs, 1999)

Com a finalidade de combater os sinais indesejados e proteger os radio difusores, a FCC em
sua norma reguladora 73317, normatiza os niveis de isolacdo requeridos para garantir a
seguranca dos sistemas de transmissdo, incluindo os sistemas que fazem uso do combiner. A

norma preveé que para sinais com frequéncia superiores a 600kHz, os sinais fora da portadora,
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devem ser atenuados em 43 + 10log,o(potencia Watts)dB, ou 80dB, consoante a que for a

menor atenuagado. (Surette & Labs, 1999)

3.3 - Historia dos Sistemas Combinadores

O desenvolvimento de sistemas combinadores vem de longa data, a exemplo, tem-se o
sistema instalado no Empire State Building em meados da década de 50. Este sistema usava
pares hibridos de quadratura com atraso de fase na cavidade, o qual ficou conhecido e sera
visto mais a frente como sistema de filtro passa-banda balanceado. Outro sistema como esse
foi instalado em 1960 no John Hancock Building em Chicago, onde eram combinadas 10
estagdes sobre a mesma antena Broadband. (Surette & Labs, 1999)

A instalagdo dos sistemas combinadores, deve-se em grande parte, a concentragdo das pessoas
nos grandes centros urbanos gracas a migragdo das pessoas do campo para as cidades. A falta
de espago e caréncia de otimizagdo fizeram com que houvesse a necessidade dos sistemas de
transmissdo ser agrupados, unindo a maior quantidade de emissores em um espaco reduzido e
com a melhor localizagdo para prover a melhor capacidade de cobertura em determinada

localidade (Surette & Labs, 1999).

3.4 — Conceitos Importantes

A fim de deixar mais claro o entendimento acerca do funcionamento dos combinadores,

outros conceitos serdo desmistificados e relembrados a seguir.

3.4.1—-Jungdao T

A Juncao “T” ou Star-point junction ¢ uma maneira simples de unir varios sinais na entrada
para obter uma Unica saida. O esquema apresentado na Figura 6 mostra seu principio de
funcionamento. Neste esquema tem-se a construcdo basica da juncdo T, que poderia ser feita
através do uso de cabos coaxiais (Surette & Labs, 1999). Na pratica, a constru¢do deste tipo
de disposi¢dao requer precisdo mecanica, para que o arranjo possa funcionar de maneira

eficiente.
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Figura 6 - Esquema Jungdo T -
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Fonte: Adaptado de NAB Broadcasters 9th Edi¢ao

3.4.2 — Carga Resistiva

Carga resistiva também conhecida como carga fantasma ¢ usada na radiodifusdo com a
finalidade de dissipacdo de energia na forma de calor. Sdo utilizadas normalmente em
terminagdes para manter o casamento de impedancia estavel ou na realizacdo de testes. Sua
construcdo ¢ realizada conforme exigéncia dos projetos e para a maioria dos projetos
broadcast, possui impedancia caracteristica de 50€2 ou 75Q, e poténcias variadas. Quanto
melhor a dissipacdo de calor, maior quantidade de poténcia pode ser suportada pela

resisténcia, observado os parametros do datasheet (Surette & Labs, 1999).

3.4.3 — Filtros

Dispositivos com a finalidade de restringir ou permitir determinadas caracteristicas desejadas
sdo conhecidos como filtros. Para Nascimento (1992) os filtros sdo projetados para fornecer
sinais com pequena ou nenhuma variagdo da sua amplitude na saida, quando algum sinal ¢
aplicado na entrada.
A curva de resposta dos filtros ¢ uma forma simples de verificar qual o efeito do filtro, ou
ainda como um filtro pode ser classificado. Existem quatro modos principais que sao
amplamente adotados nas mais diversas aplica¢des conforme visto na Figura 7 sendo:
e Filtro Passa-Baixa: Filtro que permite a passagem abaixa de uma frequéncia conhecida
como frequéncia de corte (fc) (refere-se a frequéncia onde a poténcia do sinal esta
diferente 3db ou metade da poténcia do sinal desejado);

e Filtro Passa-Alta: Filtro que permite a passagem das frequéncias acima de fc;
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e Filtro Passa-faixa: Filtro que permite a passagem das frequéncias dentro de uma faixa

de frequéncias selecionadas;

e Filtro Corta-faixa: Filtro que tem a caracteristica de rejeitar uma faixa de frequéncias

desejadas, permitindo a passagem das demais.

Figura 7 — Curva de Resposta para os efeitos observados nos filtros.
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Fonte: Adaptado de Nascimento (1992)

Os filtros adotados em radiodifusdo sao construidos a partir do uso de componentes passivos

como os resistores, indutores e capacitores ou ainda em determinadas ocasides a partir de

linhas de transmissdo (Nascimento, 1992). Para KATHREIN (2001) uma importante

caracteristica dos filtros estd atrelada a qualidade de seletividade do mesmo. Assim os

elementos ressonadores adotados necessitam possuir um fator Q alto. O fator Q mede a

qualidade dos elementos ressonadores em termos da quantidade de energia que estes

conseguem armazenar, ou seja, revelam o quao bom € o dispositivo utilizado (Nascimento,

1992).

Para filtros em Radiodifusao existe a necessidade de suportarem alta poténcia mantendo suas

caracteristicas imutaveis. Para que isso possa ocorrer, durante a elaboracdo dos dispositivos

filtrantes, a sele¢do de materiais com alta qualidade bem como o correto dimensionamento
dos filtros fazem enorme diferenca na qualidade final de um filtro (KATHREIN, 2001).
KATHREIN (2001) afirma ainda que a seletividade do filtro usado em combinadores tem

impacto decisivo na relacdo entre a distdncia de separac¢do entre duas emissoras para serem

transmitidas sobre o mesmo sistema final (cabo e antena). A dificuldade est4 no fato de haver
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aumento da perda de inser¢do caso o espacamento entre as frequéncias das emissoras seja

muito estreita, exigindo assim, um ajuste fino restrito no filtro.
3.4.3.1 — Filtros de Cavidade de Banda Unica

Filtro de cavidade de banda tnica, conforme visto na Figura 8, ¢ um tipo de filtro para o qual
o acoplamento da entrada para a saida ¢ realizado através da cavidade, por um processo de
acoplamento por indu¢do. Este filtro possui ajuste de sintonia para que seja selecionada a

frequéncia desejada, sendo as demais frequéncias atenuadas (Surette & Labs, 1999).

Figura 8 - Esquema de filtro de cavidade passa banda
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Fonte: Adaptado de NAB Broadcasters 9th Edi¢ao

3.4.3.2 — Resposta em Frequéncia

Resposta em frequéncia ¢ um importante parametro observado para os filtros, corresponde a
frequéncia de casamento em que o filtro ird operar. Para um filtro ideal, teriamos curvas ideais
conforme mostrada na Figura 9a, em que sé se permite a largura de banda ideal do canal
passar e todas as demais frequéncias serem atenuadas a niveis baixissimos. No entanto para
filtros reais, conforme mostrado na Figura 9b, essa pratica se torna impossivel, e o que ¢ feito
¢ obter curvas em que os niveis praticados sejam aceitos. A Figura 9 compara a curva de um
filtro ideal com a curva que pode ser obtida de um filtro de cavidade passa-banda tnica

(Surette & Labs, 1999).
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Na Figura 9, tem-se que para a frequéncia de casamento do filtro, a maior quantidade de
energia ¢ passada adiante, enquanto que fora, as frequéncias sofrem atenuagdo. Na pratica,
essa atenuagao obedece a interesses normativos, para que nao cause interferéncias nas demais

estacdes e haja um comum uso do espectro de frequéncias.

Figura 9 — a) Resposta de frequéncia para filtro ideal. b) filtro real para uma cavidade passa-banda tinica
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Fonte: Adaptado de NAB Broadcasters 9th Edi¢ao

3.4.3.3 — Perda por Inser¢ao

Perda por inser¢do refere-se as perdas envolvidas na inserc¢ao de filtros. Como o acoplamento
ndo consegue transferir totalmente a energia entre os meios, ocorre que parte da energia
inserida no filtro de cavidade passa banda Unica, ¢ perdida em forma de calor nas paredes
metalicas da cavidade. Esta perda de energia estd correlacionada a perda de transferéncia
ocasionada na frequéncia de ressonancia do filtro. A Figura 9b mostra os efeitos dessa perda
(curva B) comparada com a inser¢do do filtro passa-banda ideal sem a perda (curva A)

(Surette & Labs, 1999).

3.4.3.4 — Atraso de Grupo

O atraso de grupo € outro parametro que deve ser observado para que ocorra uma operagao
correta do sistema. Ele ocorre pela passagem do sinal de interesse através de algum
dispositivo de filtro. Idealmente, espera-se que ao passar a portadora da frequéncia de
interesse, toda informagao passe “ao mesmo tempo” sem que sofra nenhum atraso em alguma

parcela, ou seja, espera-se que a curva de atraso de grupo de um filtro seja idealmente plana.
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No entanto, para os filtros reais, isso nao acontece, conforme pode ser observado na Figura 10
(Surette & Labs, 1999).

O atraso de grupo para as estacdes de frequéncia modulada (FM) impacta reduzindo a
separacao do estéreo que segundo Stone (2009) a separagdo deve ser de 350ns para a largura

de banda de referéncia da portadora +/-200kHz, garantindo 30dB de separagdo do estéreo.

Figura 10 — Curva real do atraso de grupo para uma portadora em uma frequéncia f0. Através de um filtro
passa-banda.
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Fonte: Adaptado de NAB Broadcasters 9th Edi¢ao
E previsto que haja corregio para contornar os problemas gerados pelo atraso de grupo. Esta
corre¢do pode ser instalada de maneira externa usualmente antes da entrada do combinador,
ou ainda antes do amplificador de poténcia final, criando uma curva de oposi¢ao ao atraso de
grupo de forma a eliminar o atraso proporcionado pelo combiner.
A Figura 11 mostra os efeitos obtidos com a inser¢do de um modulo equalizador para

combater os efeitos de atraso de grupo do combinador.

Figura 11 - Resultado obtido com a inser¢do de modulo de equalizagdo para combater o atraso de grupo de um
combinador.
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Como se espera, com a inser¢do do modulo de corre¢do do atraso de grupo, na largura de
banda do canal de interesse, tem-se um filtro com caracteristica plana para a questdo

envolvendo o atraso de grupo.

3.4.3.5 — Impedancia

Impedancia ¢ um parametro levado em consideracdo em todos os estagios de elaboracdo de
qualquer projeto envolvendo radiodifusdo. Impedancia ¢ a “razdo de voltagem/corrente em
termos de carga eficaz para quantidades variando sinusoidalmente” (M. G. SAY, p2-4). Uma
impedancia pode ter carater resistivo quando a relacao de fase entre tensao e corrente sobre
determinado circuito ndo sofre atraso ou adiantamento. Pode ainda ter carater capacitivo ou
indutivo se esta mesma relacdo sofrer atraso ou adiantamento em 90 graus respectivamente
(Boylestad, 2008).

Surette & Labs (1999) afirma que a impedancia ¢ obtida através da soma vetorial da parcela
resistiva, capacitiva e indutiva. Esta soma retorna um valor complexo, e de forma a facilitar o
calculo, com a finalidade de realizar os estudos dos efeitos observados em campo na area de
radio frequéncia, “Phillip H. Smith desenvolveu e publicou na ELECTRONICS, em janeiro
de 1939, a sua famosa carta, que originalmente se intitulou Transmission Line Calculator”
(Sartori, 1999, p. 55).

Devido a grande utilizacdo da carta, o nome foi modificado para Carta de Smith (Sartori,

1999).

A carta de Smith ¢, portanto, uma ferramenta, de projeto que facilita o entendimento
da transformacao de impedancias ndo s6 em linhas de transmissdo como também em
circuitos passivos de maneira geral. Atualmente, com os recursos computacionais
disponiveis, seu potencial é reconhecido muito mais pela facilidade de visualizagdo
dos fendmenos do que do ponto de vista da precisdo de calculos. (Stone, 2009, p.
55)

Todo valor de impedancia ¢ representado por duas parcelas, sendo um valor puramente
resistivo ou real e um valor imaginario correspondente a reatdncia indutiva ou capacitiva
(Boylestad, 2008). Logo, a carta de Smith permite a representa¢do normalizada deste valor no
formato grafico. O anexo A traz a carta de Smith em sua integra.

A Figura 12 contém a interpretacdo simplificada dos resultados graficos que podem ser
obtidos a partir da observacdo da regido em que se encontram as impedancias. A linha
tracejada demarcada como “A” ¢ a linha de valores puramente resistivos, e representa o
cancelamento das partes capacitivas e indutivas do circuito. No centro desta linha encontra-se

a resisténcia tipica de trabalho sendo esse valor de 50Q2 ou 75Q. Caminhando ao longo desta
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linha no sentido a esquerda, o circuito tende ao curto conforme se aproxima da borda, em
contra partida, caminhando-se no sentido oposto, o circuito apresenta caracteristicas de
circuito aberto (resisténcia tende ao infinito) (Surette & Labs, 1999).

A regido acima da linha tracejada na Figura 12 representa uma impedancia com caracteristica
indutiva, enquanto que abaixo se tem a regido com a parcela capacitiva. Qualquer ponto da
carta ¢ representado como R % jX, onde o R corresponde a parte puramente resistiva, e 0 X
corresponde a parcela indutiva ou capacitiva, sendo o “j” utilizado para indicar que ¢ um
numero complexo (Sartori, 1999).

A curva B na Figura 12 indica a relacdo de onda estacionaria, a SWR (Standing-Wave Radio).
A SWR mede a razdo entre a maxima tensdo, incidente e refletida ao longo da linha de

transmissdo, para a minima tensao: (Zennaro & Fonda, 2004).

SWR = Zmax — Imax 3.1

Emin Imin
Caminhar sobre a curva B na Figura 12, corresponde a caminhar sobre um circulo com SWR

constante (Sartori, 1999).

Figura 12 - Carta de Smith - Encontrando suas definig¢des
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Fonte: Adaptado de NAB Broadcasters 9th Edi¢ao

Surette & Labs (1999) afirma que se a frequéncia sintonizada em um filtro de cavidade passa
banda Unica for a frequéncia de ressonancia do filtro, idealmente a representacdo na carta de
Smith desta configurac@o serd uma reta vertical. Como se nota na Figura 13, o centro da reta
esta centrado em uma resisténcia pura, por exemplo, impedancia de 50Q2, e a diferenca
correspondente a largura de banda do filtro sdo referentes a parte indutiva e capacitiva da

impedancia.
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Figura 13 - Carta de Smith para um filtro de cavidade tinica passa banda.

Fonte: Adaptado de NAB Broadcasters 9th Edigao

3.4.3.6 — Efeitos do Acoplamento de Filtros

Para que o combinador possa operar corretamente e atender a normatiza¢do vigente, ¢
necessario que combinagdes de filtros de cavidade passa-banda unica sejam realizadas. Tal
combinacgdo gera efeitos positivos e negativos dentro do sistema. Os efeitos sdo apresentados

na Figura 14.

Figura 14 - a) Curva A, curva B e Curva C mostradas na carta de Smith para a combinagdo de filtros de cavidade
de passa-banda tinica
b) Curva A, curva B e Curva C no grafico comparando os efeitos para a combinacdo de filtros de cavidade passa-
banda tinica com 2,3 e 4 cavidades acopladas respectivamente.
b)

Curva A

Fonte: Adaptado de NAB Broadcasters 9th Edi¢ao

Da Figura 14 ‘a’, pode-se observar que conforme se realiza o acoplamento de mais cavidades,
ocorre o deslocamento na impedancia do filtro no sentido de aumentar seu valor. Um segundo

efeito observado ocorre na eficiéncia da banda de passagem do filtro, conforme mostra a
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Figura 14 ‘b’, onde ao elevar o numero de cavidades, a curva de passagem do filtro ¢
aprimorada e tende a se aproximar da curva de um filtro ideal.

Segundo Willian F. Lieske e o Sr. Founder da corporacio EMR (2019), ¢ necessario que
cuidados sejam adotados para que possa ser implementado o acoplamento de filtros de
cavidade. Embora a curva C na Figura 14 ‘b’ possa estar proxima a curva de um filtro ideal, o
filtro apresenta grande atraso de grupo devido a alta perda por inser¢do fornecida pela
disposi¢do deste filtro. Assim, sempre deve ser levada em consideragdo que o arranjo final
seja uma combinacdao de equilibrios entre os diversos fatores ja citados que compdem os
desafios para a elaboragdo final do combinador.

Conforme ja visto, existem maneiras de se contornar o atraso de grupo gerado pela inser¢ao
de filtros. Através dessa corregdo o filtro com quatro cavidades pode ser implementado, sendo

que seu uso estaria ligado a necessidade de forte atenuagdo fora da banda de passagem.

3.4.3.7 — Filtro Rejeita Banda

Da mesma forma que o filtro passa-banda, o filtro rejeita banda pode ser construido de

diversas maneiras. A Figura 15 apresenta alguma dessas maneiras.

Figura 15 - Maneiras de construir um filtro rejeita banda.
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Fonte: Adaptado de NAB Broadcasters 11th Edigao
Segundo Surette & Labs (1999) para este tipo de filtro havera rejeicao de determinada banda
de frequéncia desejada, permitindo ao restante das frequéncias fora da banda de rejei¢do do
filtro, passarem sofrendo uma minima atenuagdo. A Figura 16 traz um grafico mostrando
como a rejeigdo afeta o sinal em frequéncia. Na Figura 16 ‘a’, temos a curva observada para
somente 1 filtro de rejei¢do. Na Figura 16 ‘b’ temos a curva observada para quando filtros de
rejeicdo sdo acoplados, sendo uma das possibilidades de resultado obtido, uma forte

atenuagdo em uma frequéncia especifica. A Figura 17 traz a curva de rejei¢do para quando
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dois filtros sdo acoplados em frequéncias distintas, porém proximas, se observa neste caso a

rejeicdo de uma largura de banda considerada.

Figura 16 — Curva obtida para um filtro de cavidade rejeita banda. Em ‘a’ temos um filtro somente. Em ‘b’
temos o acoplamento de dois filtros na mesma frequéncia.
a)Filtro de rejeicio b) Resultado obtido para o acoplamento de filtros de rejeigio

3 | fj f
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200KHz/Divisdo 200K Hz/Divisdo
Fonte: Adaptado de NAB Broadcasters 11th Edigéo

Figura 17 - Filtro rejeita banda com acoplamento de filtros em frequéncias préximas
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Fonte: Adaptado de NAB Broadcasters 11th Edigao
O filtro rejeita banda remove a frequéncia de desinteresse do sistema. O filtro de rejeigao
também insere no sistema as mesmas dificuldades vistas para os filtros passa-banda de
cavidade unica. Surette & Labs (1999), afirma que em circuitos modernos, os filtros de
rejeigdo nao estdo sendo utilizados, devido ao formato de atraso de grupo de dificil remogao
j4 que ndo foram produzidos dispositivos de remog¢ao de atraso de grupo para este tipo de

filtro.
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3.4.4 — Dispositivo Hibrido em quadratura

Os dispositivos hibridos segundo Silva (2015), possuem a capacidade de acoplar, dividir ou
somar o sinal de poténcia de sua entrada com relagdo a saida. Em geral, este dispositivo €
construido utilizando elementos passivos. Como o foco principal deste trabalho esta na
analise dos combinadores, os dispositivos hibridos de quadratura terdo seus estudos

direcionados para estes.

Figura 18 - Dispositivo Hibrido operando em 'a' como divisor de potencia e em 'b' como combinador de sinais
a) Dispositivo Hibrido em quadratura
utilizado como divisor de poténcia

Porta 1 Porta 3

1£0° vel0®

-35 dB ¥ [-80°

Porta 2 Porta 4

b)) Dispositivo Hibrido em quadratura
utilizado como combinador

Pm‘tal_/—\ Porta 3
Yo [ Q0 -35dB

% f-_“_gon 1/0°
Porta 2 Porta 4
Fonte: Adaptado de Adaptado de NAB Broadcasters 9th Edigdo
A Figura 18 traz o principio de funcionamento de um dispositivo hibrido em quadradura
operando em “a” como divisor de poténcia € em “b”’ como somador de sinais. Como pode ser
observado, quando como divisor de poténcia, a porta 1 recebe o sinal de entrada, isola a porta
2 com -35dB e divide o sinal de entrada pela metade sendo que a saida na porta 3 estd em fase
com o sinal de entrada e a saida na porta 4 estd com o sinal defasado de 90° da porta 3.
Quando operando em modo de somador, a Porta 1 e a porta 2 se comportam como entradas,
sendo que na porta 2 o sinal deve estar defasado de 90° com relag@o a porta 1. A porta 3 se
comporta como isolada em -35dB e o sinal combinado vai para a saida na porta 4. E
importante ressaltar que o sinal de entrada quando operando como combinador de sinais deve
estar corretamente defasado ou caso contrario o sinal pode ser invertido entre as saidas, ou

seja, porta 4 se tornar a porta isolada e porta 3 a porta com os sinais combinados.

Outra forma de operag@o de um dispositivo hibrido em quadratura ¢ visto na Figura 19.
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Figura 19 — Dispositivo Hibrido em quadratura operando como refletor de sinal
Porta 3

Porta 1 -
Sinal de Entrada | Alta
v : Impedancia
Alta
Impedancia

Sinal de Saida
Poria 4

Porta 2

Fonte: Adaptado de Adaptado de NAB Broadcasters 9th Edigao

Neste modo de operagdo, observa-se que nas portas 3 e 4 ha a presenga de dois elementos de
alta impedancia. Estes elementos podem ser filtros passa banda sintonizada em frequéncias
diferentes ou um filtro de rejeicdo sintonizado na frequéncia do sinal de entrada. Neste modo
de operacdo, vé-se que o sinal de entrada ¢ refletido para a porta 2.

Combinagdes das operacdes dos dispositivos hibridos sdo realizadas para atingir aos objetivos
de projetos, atendendo dessa forma demandas de rejeicdes ou combinagdes entre outros
fatores. Uma destas combinagdes segundo Surette & Labs (1999) ¢ utilizada para formar uma
espécie de anel, onde temos um conjunto de caracteristicas favoraveis aos projetos de
combinadores. A Figura 20 apresenta a configuragdes de dispositivos hibridos no formato de

anel.

Figura 20 - Dispositivos Hibridos arranjados no formato de um anel.
Portal — Porta 3

1/0° Tme /—\:I -35d8

L 1 &

Porta 2 N/ Porta 4

Fonte: Adaptado de Adaptado de NAB Broadcasters 9th Edigao

3.5 — Tipos de Combinadores

Existem trés tipos de combinadores usuais e que atendem as demandas praticas atualmente,
sendo que cada um possui suas caracteristicas positivas e negativas. Nesta etapa sdo
abordados os tipos de combinadores, suas principais especificacdes, vantagens e desvantagens

para os sistemas.

3.5.1 — Combinador Star Point ou Branched ou Ramificado
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Para Whitaker (2002) um combinador Star Point ¢ de facil construgdo e opera combinando
diferentes frequéncias e poténcias sobre a mesma saida. E amplamente empregado em
situagdes em que a distancia entre as frequéncias ¢ de 0,8MHz ou maior. Segundo McCabe
(2019) este modelo de combinador ¢ utilizado para combinag¢des mais simples € o nimero de
estagdes na entrada ¢ para Surette & Labs (1999) de no méximo 4 estagdes.

Essa limitacao segundo McCabe (2019) se deve ao tamanho fisico necessario para instalagdo
do combinador por este ser composto em sua esséncia de filtros passa-banda e rejeita banda
ajustados para a frequéncia de interesse, sendo as saidas destes filtros unidas por uma jungao
T. Surrete & Labs (1999) afirmam que para combinadores Branched com mais que 4 canais
de entrada, se torna muito complexo realizar casamento, devido ao fato do comprimento da
jungdo T levar em consideragdo a frequéncia dos canais acoplados. Afirma ainda que uma vez
construido um sistema combinado Ramificado, ele ndo pode ser ampliado facilmente, a ndo
ser com a utilizacdo de modulos de combinadores balanceados.

A Figura 21 apresenta uma topologia da ideia por traz dos combinadores Star Point. Como ¢
visto sua topologia ¢ simples, no entanto, ela faz uso dos conceitos vistos acerca dos filtros de
cavidade e suas curvas de resposta tanto a frequéncia como ao atraso de grupo. Como
exemplo de aplicacdo, considerando que as frequéncias F1 e F2 estejam separadas a pelo
menos 0,8MHz, a quantidade de isolagdo obtida para cada entrada ¢ dada pela quantidade de
filtros (representados pelos circulos) adicionados ao sistema até a jungdao T na Figura 21. O
comprimento da jungdo T € corresponde ao comprimento da linha cortada em um tamanho

correspondente a ¥4 do comprimento de onda para a frequéncia oposta a entrada.

Figura 21 — Representag@o de um combinador Star Point para combinag@o de duas emissoras na frequéncia F1 e
F2
Esquema para combinador Star Point
Filiros passa-banda e
rejeita banda com
frequéncia central em F1 Linha com

>—OO0O00—3  1ren

+——> Saida do Combinador

-

—__ Linha com

Fﬂltt’loi passa-banda e 14 y de F1
rejeita banda com

frequéncia central em F2

Fonte: Adaptado de McCabe (2019)
3.5.2 — Combinadores Balanceados de Impedancia Constante
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E um tipo de combinador baseado na utilizagdo dos dispositivos hibridos associados com os
filtros passa-banda e rejeita banda. Sdo facilmente expansivos e apresentam melhor
desempenho quando comparado com os combiner Branched. Os combinadores balanceados
podem ser agrupados em dois grupos com diferentes caracteristicas de operagao, sendo o
combinador balanceado de filtro de rejei¢ao e o combinador balanceado de filtro passa-banda.

(Whitaker, 2002)

3.5.2.1 — Combinador Balanceado de Filtro de Rejeicao

A Figura 22 apresenta a topologia deste combinador.

Figura 22 - Topologia para um combinador balanceado de rejeigdo de banda
Hibrido 1 Hibrido 2

Entrada TX1 Filtro de Rejeicéo h, Entrada TX2
Porta 1 Sintonizado em TX1 :

I I i
Porta 4

Filtro de Rejeicdo
Sintonizado em TX1

Fonte: Adaptado de Adaptado de NAB Broadcasters 9th Edicao

Porta 2
TH1 + T2

Como visto na Figura 22 o combinador balanceado de rejeicdo de banda ¢ constituido por
filtros de rejeicdo sintonizados na frequéncia apenas da entrada TXI1, além de dois
dispositivos hibridos configurados no modo anel e uma carga geralmente de 50€2. Para esta
configuragdo, os filtros refletirdo a entrada contendo os sinais TX1 para a porta 2, enquanto a
entrada TX2 sofrerd um giro de fase conforme apresentado na Figura 18 ‘b’, e também ird sair
na porta 2. Logo, para este dispositivo, a porta 2 contém os sinais combinados de TX1 e TX2.
Whitaker (2002) afirma que esta configuragdo exige que os filtros de rejeicao possuam alto
‘Q’, para que dessa forma consigam suportar a poténcia do sistema. Esta configuracdo permite
que sejam combinadas ‘n’ emissoras distintas, no entanto os dispositivos precisardo suportar
toda a poténcia do sistema. Outra dificuldade deste tipo de combinador segundo Surrete &
Labs (1999) ¢ a de que nao existe nenhum dispositivo de atenuagdo para a entrada de TX1
referente a TX2 o que pode levar a geragdo de ondas esptrias incidindo sobre o transmissor
de TXI.

Como forma de aumentar a isolacgdo, ¢ instalado entre o transmissor ¢ a entrada da Porta 1, um
filtro de rejeicdo na frequéncia de TX2. Essa pratica embora traga beneficios, torna-se onerosa

conforme se aumenta o numero de emissoras combinadas, pelo fato de haver a necessidade de
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instalacdo de um filtro de rejeicdo sintonizado na frequéncia de cada uma das emissoras a
serem combinadas. Com a finalidade de tornar o sistema menos oneroso, uma forma de
contornar essa questdo ¢ realizar a instalacdo de um filtro passa banda na frequéncia de
entrada da porta 1, fazendo assim com que seja evitada a emissao de ondas espurias. A Figura

23 ilustra um combinador para 5 emissoras.
Figura 23 - Combinador balanceado de rejeigdo de banda para 5 emissoras
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Fonte: Adaptado de Adaptado de NAB Broadcasters 9th Edigdo

Embora seja chamado de combinador balanceado rejeita banda, Whitaker (2002) afirma que
inserir um filtro entre o transmissor ¢ a entrada como mostra a Figura 23 faz com que a
impedancia vista pelo transmissor seja a do filtro, e ndo a impedancia constante do dispositivo
hibrido, e para aplicagdes em que seja necessario ter a impedancia de fato constante, isso pode
ser um problema.

Segundo Tennaplex Systems LTD (1985), o modulo final devera ser capaz de suportar a
poténcia de todas as estagdes juntas, além da exigéncia de que os filtros presentes em cada
modulo sejam construidos de materiais com boas propriedades condutoras e tamanhos fisicos
correspondentes para atender a demanda de poténcia. Sendo assim, o sistema final pode ter

tamanhos fisicos relativamente grandes.
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De acordo com Surrete & Labs (1999), existe a necessidade do ajuste com precisdo para a
frequéncia de operacao dos filtros de rejei¢dao dentro dos anéis hibridos. Isso porque durante a
operagdo, qualquer descasamento entre os filtros pode gerar ondas espurias que podem ser
combinadas dentro dos transmissores € serem potencializadas. Devido ao tipo de filtro, as
ondas espurias nao seriam filtradas dependendo da frequéncia, ocasionando assim
interferéncia para outras estacdes e até servicos. Um ultimo fator que limita e faz com que os
combinadores hibridos de rejei¢ao nao sejam utilizados atualmente, decorre do fato da largura
de banda necessaria para um canal de FM.

Como dito, a largura de banda de um canal FM ¢ de 200kHz. Como os combinadores sdo
limitados em banda pela natureza dos filtros de rejei¢do, Surrete & Labs (1999) afirmam que
o combinador de impedancia constante com filtros de rejeicdo ¢ impraticavel para combinar

as estacOes de radiodifusao existentes atualmente.

3.5.2.2 — Combinador Balanceado de filtro passa-banda

Este combinador possui topologia semelhante ao combinador balanceado de filtro rejeita-
banda, no entanto, a montagem interna do anel hibrido faz uso de filtros passa-faixa, sendo
esta a principal diferenca encontrada para o combinador visto anteriormente. Neste
combinador, o filtro interno ¢ do tipo passa-banda sintonizado na frequéncia de entrada para

Porta 1. Na Figura 24 ¢ possivel visualizar um mddulo com a mudanga realizada.

Figura 24 - Mddulo para combinador Passa-banda
Entrada de Banda Larga

Entrada TX1 Entrada TH2
Porta 1 - Filtro Passa-Banda Sinonizado em TH1 _ Porta 3
| { } |
I T T 1
i i
[2a] [aa]
o d
Porta 2 % % Saida de Banda Larga
Carza Porta 4
I ] }
el T T ] —

Filtro Passa-Banda Sinonizado em TX1
Fonte: Adaptado de Whitaker (2002)

A topologia vista na Figura 24 demanda um filtro na entrada da porta 3, sendo um passa-
banda sintonizado em TX2 ou um rejeita-banda sintonizado em TX1, de forma ha aumentar e
garantir melhor isolagdo, protegendo o transmissor TX2 de gerar algum espurio. (Whitaker,
2002)

Uma configuracdo muito adotada para este tipo de combinador, segundo Surrete & Labs

(1999) ¢ apresentada na Figura 25.
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Figura 25 - Combinador Balanceado Passa-Banda para duas estagdes.
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Fonte: Adaptado de Whitaker (2002)

Na Figura 25 as Entradas TX1 e TX2 correspondem a duas emissoras. Para este tipo de
combinador, o fluxo dos sinais vai da esquerda para a direita. Temos que a entrada TX1 irad
ser acoplada e dividida pela hibrida de 3dB da esquerda, passando pelos filtros superior e
inferior recombinado pela hibrida de 3dB do lado direito e sair pela porta 4. A porta 3 do
moddulo 1 ndo possui sinal de entrada, tendo presente uma carga geralmente de 50€2, sendo
essa uma corre¢do ao problema de isolacdo visto na Figura 24, além de também poder ser
utilizada no caso de uma eventual emergéncia decorrente da falha de algum dos mddulos.
(Surette & Labs, 1999)

Na porta 1 do moédulo 2 tem-se TX2 sendo acoplado na hibrida e passando pelo mesmo
processo visto para a entrada TX1 no modulo 1. A diferenga crucial ¢ que no mddulo 2, a
porta 3 recebe agora, a saida do modulo 1. O sinal vindo desta porta ¢ entdo acoplado pela
hibrida, refletido nos filtros superior e inferior, combinando TX1 e TX2 na saida 4 do mddulo
2. Na Porta 2 de cada modulo estd presente um carga de terminagdo geralmente de 50Q2 cuja
finalidade ¢ absorver a poténcia de sinais indesejados. Conforme apresentado na Figura 25
nota-se que o combinador balanceado com filtro passa-banda ¢ facilmente expandido.
Segundo Whitaker (2002) a isolag@o vista entre portas de entrada do combinador ¢ dado pelas
soma da isolagdo de cada elemento que compde o combinador. Logo, como visto, os

dispositivos hibridos conseguem fornecer 35dB de isolagdo, que quando somado a isola¢dao do
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filtro, em média se obtém acima de 55dB de isolamento entre estagoes, ¢ saida. Esta isolagdo
aumenta conforme os ajustes realizados nos filtros passa-banda.

Para Tennaplex Systems LTD (1985) os combinadores balanceados passa-banda possuem a
melhor isolagdo entre portas, € tem como vantagem manter o fluxo de alta poténcia somente
de um lado da estrutura hibrida, favorecendo assim, a redu¢do no custo de produgdo do
equipamento, j& que a poténcia que ira circular no modulo esta ligada a poténcia da estagdo de
entrada, na Figura 25, porta 1 dos moédulos 1 e 2.

De acordo com Whitaker (2002) espera-se que a SWR seja proximo de 1:1 na portadora,
alterando para cima conforme se estd proximo aos extremos da banda de passagem do filtro.
A SWR do sistema estd intimamente ligada com o ajuste dos filtros passa-banda superior e
inferior, assim quanto mais alinhado ¢ o ajuste dos filtros e devido as caracteristicas de
operacdo da hibrida, melhor serd a SWR do combinador.

A perda de insercdo de acordo com a entrada na porta 1 ¢ dada pela perda de inser¢do dos
filtros superior e inferior, sendo valores tipicos na ordem de 0,28dB. Whitaker (2002) afirma
também que a perda de inser¢do e o atraso de grupo estdo correlacionados aos ajustes de
largura de banda dos filtros. Para este ajuste sempre ha de se considerar o meio termo entre as
qualidades desejadas para o projeto haja vista que conforme apresentado anteriormente,
alterar a largura de banda de um filtro tem impacto direto sobre o atraso de grupo, perda por

inser¢ao e na banda de rejei¢ao do filtro.

3.5.3 — Consideracdes Finais

Neste capitulo, apresentou-se combinadores que podem ser boas ferramentas na busca da
solugdo e optimizacdo de projetos de radio difusdo. Na sequéncia ¢ abordada uma aplicagdo
pratica sobre o uso de combinadores como solu¢do para um sistema final de duas estagdes

transmissoras de FM.
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4 — Projeto Pratico

4.1 — Legislacao Vigente

No Brasil, as normas para as telecomunicagdes sao regidas por dois 6rgaos principais, sendo o
Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (MCTIC), e a Agéncia Nacional das
Telecomunica¢des (ANATEL).
As principais competéncias do MCTIC incluem realizar a “politica nacional de
telecomunicagdes, politica nacional de radiodifusdo, servigos postais, telecomunicagdes e
radiodifusdo, além de outras fora do escopo deste”. (MCTIC, 2021)
Segundo Bosque (2014) a ANATEL ¢ o 6rgao regulador e fiscalizador, controlando o regime
de concessdo através do estabelecimento de normas reguladoras para o convivio harmoénico
entre os diversos servigos de radiodifusao ofertados pelas diversas concessionarias no Brasil.
Como as telecomunicagdes ndo tem sua origem somente no Brasil, 6rgdos externos também
contribuem para o estabelecimento das regulamentagdes no Brasil sendo, o Federal
Communication Commission (FCC — Comissdo Federal das Comunicagdes) e a International
Telecommunication Union (ITU - Unido Internacional das Telecomunicagdes).
O FCC segundo, USAGov (2022), tem a missao de regular as relacdes internas nos Estados
Unidos, bem como internacionais, atuando sobre todos os meios de telecomunicacdes
atualmente disponiveis. Seu objetivo € promover conectividade e competitividade no mercado
das telecomunicacoes.
Ja a ITU ¢é uma organizagdo que tem por finalidade criar e gerar regulagdes para a
convivéncia harmonica do espectro de frequéncia dos diversos servicos referentes as
telecomunicagdes (ITU, 2022).
Devido ao tamanho das regulamentacdes, torna-se invidvel anexd-los como parte deste
trabalho. Sendo assim, sdo abordadas especificacdes das normas vigentes. A seguir ¢
apresentado um panorama geral das normas vigentes adotadas para elaboracao dos projetos.
As principais normas utilizadas, reguladas pela ANATEL sdo:

I.  Resolugdo n°721
Esta resolucdo dispde sobre a canalizacdo das faixas de frequéncias dos servicos inerentes a

radiodifusdo, sendo eles a radio AM, radio FM e a Televisao.
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II. Ato4174
Este ato refere-se aos “requisitos técnicos de condi¢des de uso de radiofrequéncias para os
servicos de radiodifusdao sonora em frequéncia modulada, de retransmissdo de radio na
Amazonia legal e radiodifusdo comunitaria.” (ANATEL, 2021)

.  Ato 458
Normatiza e define os limites da exposi¢ao ocupacional e populacional, bem como descreve
os procedimentos para medi¢do e avaliagdo da exposicdo humana pelos sinais da emissora,
além de informar as diretrizes para geragdao de relatério de conformidade das estagoes.
(ANATEL, 2019)

IV.  Canais de Radiodifusdo
E uma plataforma disponibilizada no site
http://sistemas.anatel.gov.br/se/public/view/b/srd.php cuja finalidade ¢ a de consulta publica
fornecendo a localizagdo bem como dados publicos de cada um dos servigos de radiodifusao
(Radio AM, Radio FM e Televisdo).

V.  Procedimento para solicitar inclusdo de canal no plano bésico
E um guia que fornece o passo a passo necessario para que seja realizado o cadastro de uma
nova emissora no plano basico da ANATEL. Este processo passou a ser automatizado e
coordenado por um sistema chamado MOSAICO.

VI.  MOSAICO
Sistema interativo adotado pela ANATEL que permite aos engenheiros, cadastrar, bem como
acompanbhar a situagdo dos diversos processos referentes as emissoras, por exemplo, a outorga
de radio, ou ainda, solicitagdo e acompanhamento do processo de licenciamento de uma
emissora FM, pedido de cadastro de novo canal, e etc. O MOSAICO ¢ o sistema
intermediador entre engenheiros ¢ ANATEL visando diminuir a burocracia e acelerar os
procedimentos internos para os diversos processos incumbidos 8 ANATEL.
Arquivos disponibilizados pelo Governo Federal.

I.  Obter Outorga para exercer servigo de radiodifusdo comercial

Como forma de auxiliar engenheiros e radialistas, o Governo do Brasil desenvolveu um
arquivo para ajudar aos interessados em realizar pedido para obten¢do de outorga. Os
procedimentos se encontram no link https://www.gov.br/pt-br/servicos/obter-outorga-para-

exercer-servicos-de-radiodifusao-comercial (Governo do Brasil, 2021).

Arquivos disponibilizados pelo FCC


http://sistemas.anatel.gov.br/se/public/view/b/srd.php
https://www.gov.br/pt-br/servicos/obter-outorga-para-exercer-servicos-de-radiodifusao-comercial
https://www.gov.br/pt-br/servicos/obter-outorga-para-exercer-servicos-de-radiodifusao-comercial
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I.  47CFR § 73317 — FM Transmission system requirements
Fornece os pardmetros de atenuacgdo entre estagdes. Estd disponivel no site Legal Information
Institute encontrado em https://www.law.cornell.edu/cfr/text/47/73.317.
Arquivos disponibilizados pela ITU

I. ITU-RP.1546-6
Descreve um método de predigdo de cobertura ponto-area. Este método ¢ adotado como base
para predicoes pela ANATEL, sendo fornecidos os graficos utilizados em formato de anexo

no ato 4174.

4.2 — Vector Network Analyzer(VNA2180)

Como evidenciado na teoria vista sobre os combinadores, diversas sdo as medidas necessarias
para a obtengdo das curvas do projeto final, bem como a realizagdo de ajustes ao longo da
montagem. Para realizar estas medidas € necessaria a utilizacdo de um equipamento com
hardware e software compativeis para a correta leitura das grandezas envolvidas.
Dessa forma, o equipamento utilizado para realizacdo das afericdes e alinhamento dos
componentes envolvidos no projeto foi o VNA2180. Este equipamento ¢ capaz de realizar no
range de frequéncia de SkHz a 180MHz, medi¢des como:

e Medig¢des de perda por retorno;

e Parametros S11 e S21;

e Medicdes de resisténcia e reatdncia de Antenas e componentes discretos;

e Medicdes de impedancia através de filtros ou redes;

e Medicdes de comprimento de cabo, impedancia, perda, fator de velocidade e DTF

(Distancia para falha);

e Plotagem na carta de Smith dos parametros;

e Salvar arquivos das medigdes.
Para aplicagdes envolvendo as frequéncias do FM no Brasil, o VNA2180 tem um range
propicio, além de apresentar boa precisdo para as medi¢des necessarias para a aplicagdo do
combinador neste projeto.
Para utilizar o VNA2180 ¢ necessario que um computador seja conectado ao dispositivo via
cabo USB e onde através de software dedicado, sejam realizadas as leituras e medi¢des dos

sistemas. O equipamento apresentado na Figura 26 ¢ fornecido e distribuido pela Array


https://www.law.cornell.edu/cfr/text/47/73.317
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Solution através do site https://www.arraysolutions.com/antenna-analyzers com software

encontrado no site https://w5big.com/vna2180.htm.
Figura 26 — Vector Network Analyzer VNA2180

Fonte: Encontrado em https://www.keysight.com/br/pt/product/N9912A/fieldfox-a-handheld-rf-analyzer-4-ghz-
6-ghz.html

4.3 — Dados do projeto

De forma a exemplificar a aplicacio dos combinadores, selecionou-se uma estacao
transmissora que estd operando atualmente na regido de Patrocinio. A escolha se deve a
praticidade e distancia com que a radio esta operando de Uberlandia. De forma a resguardar
as radios e seus dados, sera apresentado o projeto de aprovagdo de caracteristicas técnicas
com a omissao de dados que julgar-se serem privados e de competi¢do mercadologica.
O sistema instalado faz uso de um combinador Star Point e une duas radios sobre o mesmo
sistema final de transmissao.

» Radio 1
Endereco Sede: Nao disponivel.
Endereco do Transmissor: Nao disponivel.
Parametros técnicos: canal: 237 / Frequéncia: 95.3MHz / Classe: B1 / ERP Maxima: 2,999kW
/ HCI: 56.50m


https://www.arraysolutions.com/antenna-analyzers
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» Radio 2
Enderego Sede: Nao disponivel.
Endereco do Transmissor: Nao disponivel.
Parametros técnicos: canal: 255 / Frequéncia: 98.9MHz / Classe: A3 / ERP Maxima:
3,8749kW / HCI: 56.50m

4.3.1 — Projeto de Aprovacao de Local

Em se tratando de estacdes de radiodifusdo os equipamentos e estruturas que compdem um
site de transmissao FM sao:

e Abrigo

e Transmissor FM

e Filtros Radio Frequéncia (RF)

e Linha de Transmissao

e Antena RF

e Torre de Transmissao

e Fonte de Energia
Cada elemento dentro do site deve ser apresentado a ANATEL de maneira a atender a todas
as normas vigentes. O projeto em sua forma integral contempla todos os dados da estagdo de
transmissao. Como o foco deste trabalho esta centrado em apresentar o combinador e a sua
utilidade bem como uma descri¢do dos desafios a cerca da instalacio do mesmo, sera
apresentado apenas uma breve introducdo aos elementos que compdem o site junto a

normatizacao.

4.3.1.1 — Abrigo

O abrigo do site de transmissao das radios ¢ apresentado na Figura 27. O abrigo da instalagdo
¢ mantido organizado, sendo construido em alvenaria, com espago suficiente para armazenar e
manter protegido os transmissores, o combinador, equipamento de link de dados de radio

entre outros.



57

Figura 27 - Vista noturna do abrigo das radios utilizadas no projeto.

Fonte: Elaborado pelo autor

4.3.1.2 — Transmissores FM

Os transmissores sdo responsaveis por realizar a amplificacdo do sinal proveniente dos
programas da emissora. Todo transmissor antes de entrar em operacdo necessita estar
homologado junto a ANATEL para que possa emitir os sinais de qualquer emissora.

Dado as op¢des de mercado disponiveis sdo buscadas sempre por marcas e modelos que
sejam compativeis com as aplicacdes de cada projeto sendo de responsabilidade do
engenheiro indicar o valor de poténcia minima necessaria para o correto atendimento e
enquadramento da estacdo transmissora na norma.

Assim, o valor final da poténcia de transmissdo depende de um conjunto de fatores
envolvendo ganhos de antena e atenuacdes sofridas nos conectores, cabo e demais perdas
sofridas, por exemplo, como as perdas pela inser¢ao do combinador.

O ato 4174 da ANATEL prevé na Secdo 3.3 que existe uma divisdo em classes para as
estacdes transmissoras de FM, sendo fornecidos os valores maximos de poténcia ERP
(Poténcia Efetiva Radiada) de acordo com cada classe. A Tabela 2 traz os valores

disponibilizados pela norma.
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Tabela 2 - Tabela contendo as classes de estagdes transmissoras de FM com suas respectivas poténcias ERP
maximas, distancias ao contorno protegido e Altura de referéncia sobre o nivel médio da radial.

REQUISITOS MAXIMOS
cLasses | POTENCIA DISTANCIA MAXIMA ALTURA DE
(ERP) AO CONTORNO REFERENCIA SOBRE
PROTEGIDO 0 NIVEL MEDIO DA
kw | dBk (66dBuV/m) (km) RADIAL (m)
E1 100 | 20,0 78,5 600
E2 75 | 188 67,5 450
E3 60 | 17,8 54,5 300
Al 50 |17,0 38,5 150
A2 30 | 148 35,0 150
A3 15 | 11,8 30,0 150
A4 5 7,0 24,0 150
B1 3 4,8 16,5 90
B2 1 0 12,5 90
C 03 | -52 7,5 60

Fonte: Adaptado do Ato 4174 ANATEL

A ERP refere-se a poténcia que ¢ radiada pela antena. O Ato 4174, na Secdo 2.6 fornece a

Equagdo 4.1 para o calculo da ERP.

ERPMax = _Pt*iiMéx 4.1

Onde: P; ¢ a Poténcia do transmissor

Gtmax(dB)
Gimax - corresponde ao ganho maximo do sistema irradiante (Gyps, = 100 10

Pg(dB)
P; — relaciona-se com a perda total do sistema de transmissdo, em vezes (P, = 10 10 )

A perda total do sistema também esta definida no Ato 4174, Se¢do 2.7 através da Equacao

4.2.

L*AL
100

P.(dB) = + P, 4.2
Onde: L esta associado com o comprimento da linha de transmissao
A; — ¢ a atenuacdo da linha de transmissdao, em dB/100 metros

Pp — Perdas em Conectores e Demais estruturas.
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Conforme informado, a radio 1 opera na classe B1 sendo que para esta classe, pela Tabela 2,
tem se a ERP maxima de 3kW. J4 a radio 2 opera em classe A3, que deve possuir ERP
maxima de 15kW.

A Figura 28 apresenta os transmissores em operagao.

Figura 28 - Transmissores das radios - MGE FM2500 para a Radio 1 e 0o MGE FM3000 para a Réadio 2

N
IREC O L L L

L]
-
L

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.1.3 — Filtros RF

Os filtros de RF presentes dentro do abrigo possuem a fungdo principal de evitar com que
possiveis produtos de intermodulacdo, ou ondas espurias geradas nos transmissores sejam
transmitidos, prejudicando e gerando interferéncias indesejaveis no espectro de frequéncias.

O principio de funcionamento dos filtros ¢ abordado em maior detalhe na Se¢do 3.4.3 deste
trabalho. Devido a natureza deste projeto, a utilizagdo do filtro esta concentrada na figura do

combinador.

4.3.1.4 — Linha de Transmissao

A linha de transmissdo tem a finalidade de realizar a conexdo entre o transmissor de poténcia
e a antena. Em radiodifusdo, a linha a ser escolhida pelo engenheiro necessita possuir
caracteristicas especiais, como impedancia constante, poténcia compativel, baixa atenuacao,

blindagem contra interferéncias eletromagnéticas.
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Um tipo de linha de transmissdo amplamente adotado em radiodifusdo ¢ o cabo coaxial. Este
fornece, devido a suas caracteristicas fisicas de constru¢do, boa blindagem contra
interferéncias eletromagnéticas, impedancia com caracteristicas constante, atenuagdo variando
de fabricante para fabricante e com o comprimento, além da poténcia do cabo associada com
a dimensao da sua sessdo transversal. A Figura 29 apresenta um tipo de linha de transmissao

compativel com aquelas utilizadas nas transmissdes de radiodifusao.

Figura 29 - Exemplo de Linha de Transmisséo.

Marca: RFS KMP
Modelo: CELLFLEX 15/8

fonte: Adaptado de Ponto Eletrohttps://www.pontoeletronic.com.br/produto-interno/cabo-coaxial-1-5-8-cellflex-
rfs-kmpnico (pontoeletronic.com.br)

A escolha da linha de transmissdo deve levar em conta principalmente o fator de atenuagao
que o cabo ird possuir na frequéncia de operagdo da emissora, ja que, esse ¢ um dos
parametros levados em considera¢dao nas Equacdes 4.1 e 4.2. Todas as informagdes a cerca do
cabo sdo fornecidas pelo fabricante da linha, no datasheet do equipamento.

Um estudo completo sobre os efeitos observados para as linhas de transmissdo operando em
frequéncias altas pode ser encontrado no livro “Linhas de Transmissdo e Carta de Smith:
Projeto Assistido por Computador” do autor José Carlos Sartori com publicacdo da EESC-
USP de Sdo Carlos, Sao Paulo. Por ndo ser o foco deste trabalho, ndo sera dado énfase ao
estudo aprofundado de linhas de transmissao.

O anexo B fornece a ficha técnica da linha de transmissao.

4.3.1.5 — Antena

Parte fundamental do sistema de transmissdo, a antena de radiodifusdo entrega para a

atmosfera as ondas de rddio com a mensagem da emissora. Atualmente, muitos livros tratam


https://www.pontoeletronic.com.br/produto-interno/cabo-coaxial-1-5-8-cellflex-rfs-kmp
https://www.pontoeletronic.com.br/produto-interno/cabo-coaxial-1-5-8-cellflex-rfs-kmp
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do assunto com grande exatiddo e aptidao, devido a isto e pelo foco do trabalho ndo estar
concentrado no assunto antenas, dar-se-a énfase em somente demonstrar a antena utilizada e
realizar comentarios pertinentes.

O anexo C fornece a ficha técnica da Antena utilizada. E uma antena de 4 niveis, com
poténcia de até 10kW por nivel, possui impedancia de 50Q2, oferece polarizagdo circular e
possui resisténcia a ventos de 180Km/h. A antena estd preparada para operar nas frequéncias

das radios, 95,3MHz e 98,9MHz. A Figura 30 apresenta uma foto da antena utilizada.
Figura 30 — Antena FM Omnidirecional 4 Dipolos modelo: AFO44U 237/255

Fonte: Adaptado de https://idealantenas.com.br/produtosport/fm/FM_Omnidirecional 4 Dipolos.pdf com acesso
em 24 de janeiro de 2022.

4.3.1.6 — Torre de Transmissao

A torre de transmissdo ¢ uma estrutura fisica que tem por finalidade elevar a altura do
elemento radiante de forma a livrar e permitir que o alcance da emissora seja maior. Existem
dois tipos basicos de estruturas de torre de transmissdo adotados em grande maioria dos
projetos:
e Torre Estaiada: neste tipo de torre, a sustentacdo estd baseada nos estais que
prendem a torre ao solo em pontos precisos, Figura 31.
e Torre Autoportante: Neste tipo de torre, a estrutura tem sua base reforcada de forma

que nenhum elemento ¢ adicionado para segurar a torre, Figura 32.


https://idealantenas.com.br/produtosport/fm/FM_Omnidirecional_4_Dipolos.pdf
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Figura 31 - Topologia de uma torre Estaiada em ‘a’ e Torre Construida em ‘b’ para instalagdo da Antena e Linha
de Transmissdo das Emissoras.

b) Torre construida para instalacio da Antena
e Linha de Transmissio das emissoras

a) Nomenclatura elementos de
Torre de Estai

 Moédulo 4 Moédulo 3, Médulo 2_Médulo 1
L

fonte: “a” encontrado em: https://under-linux.org/attachment.php?attachmentid=4422&d=1243358109 com
acesso em 22 de janeiro de 2022, “b” elaborado pelo autor.

Figura 32 — Torre Autoportante. Em “a”, nomenclatura das barras. Em “b” exemplo de torre autoportante ja com
antenas e linhas de transmissdo, prontos para operago.

2} Definiges das barras vtilidas b} Exemplo da torre avto portantz com Antenas
na estrutura avtoportante & cabos instalados.

Travamentos

Fonte: “a” adaptado de http://www.abperevista.com.br/imagens/volume20 01/cap04.pdf com acesso em 22 de
janeiro de 2022. “b” elaborada pelo autor


https://under-linux.org/attachment.php?attachmentid=4422&d=1243358109
http://www.abperevista.com.br/imagens/volume20_01/cap04.pdf
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Ao se realizar o projeto de uma torre, prevé-se o quanto de peso pode ser colocado na mesma,
sem prejuizos ou perigos de tombamento. Outra caracteristica esta relacionada a carga de
vento que a torre pode suportar.

Cabe aos engenheiros de Telecomunicagdes fornecerem a altura minima de instalagao da
Antena para o projetista da torre realizar o projeto partindo do zero. Quando a estrutura esta
pronta, o engenheiro de Telecomunicagdes precisa conhecer e entender os impactos que ela
ird causar na mancha de cobertura da radio, pois a depender da altura com que a antena sera
instalada, pode haver deformacdes na mancha de cobertura minimizando e impactando
diretamente na area coberta pela emissora. Ainda € importante que seja feita analise do quanto
de carga ainda pode ser instalado em torres ja prontas.

Neste projeto, foi realizada a construcao de uma torre Estaiada. A estrutura possui 50 metros
de altura mais 12 metros de Tubuldo, sendo que a antena principal foi instalada no topo da
torre, ¢ uma antena reserva foi instalada de lado. A Figura 31 parte “b” mostra a torre

construida.

4.3.1.7 — Fonte de Energia

A fonte de energia em projetos de radiodifusdo pode ser algo complexo de lidar, a depender
da localidade em que se encontram as instalacdes do abrigo. Isso se deve por ndo haver
constancia do fornecimento de energia a todos os locais, principalmente em zonas rurais, onde
a incidéncia de falhas ¢ alta.

Dessa forma, medidas precisam ser adotadas para garantir que o sistema opere de maneira
continua e satisfatoria. Uma forma de realizar esta adequagao estd na instalacao de filtros de
energia para melhorar o fator de poténcia da alimentacdo além de manter constante a
frequéncia de rede (60Hz para o Brasil).

Outra medida estd na instalacao de sistemas de nobreak para evitar que picos na energia, ou
até mesmo a falta dela (a depender do periodo), sejam supridos pelo sistema reserva. Na
instalag¢@o desse projeto foi realizada a adogdo de um sistema de nobreaks atrelado a reducao

de poténcia dos transmissores para garantir cobertura ao menos para a cidade de Patrocinio.

4.3.2 — Combinador
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Como ja definido, o combinador tem como principal fun¢do realizar a unido de varias
emissoras sobre o mesmo sistema final de radiagdo. O combinador utilizado no projeto ¢
apresentado na Figura 33. A escolha deste combinador decorreu do estudo realizado para as
emissoras, das vantagens observadas, do atendimento a norma e custos envolvidos.

O combiner Star Point como ja definido possui arquitetura simplificada, demandando pouco
espaco de estrutura fisica. Opta-se por sua utilizacdo neste projeto devido a poténcia das
emissoras nao ser alta, nao haver previsdo de expansao futura, e pelo combinador atender a
necessidade integral do radio difusor em possuir um sistema eficiente centrado em um unico

local para as suas emissoras. A folha de dados do combinador ¢ apresentada no anexo D.

Figura 33 - Combinner Star Point configurado para realizar a unido das emissoras sobre o mesmo sistema final
de radiacao.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Este combinador ¢ formado por dois filtros de cavidade passa-baixa, sendo um para cada
entrada, e dois filtros de cavidade passa-banda. A saida de ambos os filtros de cavidade passa-
faixa sdo unidas pela jun¢do T, local em que os sinais sdo levados para a antena. A Figura 34
mostra a jun¢do T em maior detalhe. A juncdo T em um combinador Branched ¢ um ponto

sensivel e necessita possuir uma alta precisdo mecanica para evitar aquecimentos, além de



65

casar corretamente os sinais para que sejam levados até a antena e fazendo, assim, com que o

sinal seja radiado aos telespectadores.

Figura 34 — Jungdo T desenvolvida para o projeto.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os filtros presentes fazem com que a atenuagdo tenha niveis precisos e adequados para que
nao ocorram produtos de intermodulagdo, ou até mesmo a geracao de ondas espurias.

Na parte dos filtros, tém-se diversos pontos de intervencdo para que sejam realizados os
ajustes para sintonia dos filtros. As Figura 35 e 36 trazem uma melhor visualizacdo dos

pontos de ajustes.

Figura 35 — Vista amplificada dos pontos de ajuste para os filtros utilizados no combinador.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme apresentado na Se¢do 3.4.3.1, a Figura 8 ilustrou os pontos de ajustes de um filtro
de cavidade. A Figura 36 ‘a’ traz uma imagem dos pontos de ajuste para o combinador

instalado, e na parte ‘b’ um fluxograma do sentido do sinal, desde a entrada do combinador
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até a jungdo T, local em que o sinal ¢ conectado a linha de transmissdo que o direciona para a

antena.

Figura 36 — Identifica¢do dos elementos presentes nos Filtros Utilizados no Combinador

1 — Flange para Acoplamento de Entrada padrio 1-5/8
2 — Pino de Ajuste de Acoplamento da Entrada —
Movimenta para Cima ¢ Baixo

3 — Ajuste Rosqueado para Sintonia do Filtro

4 — Pino de Ajuste de Acoplamento da Saida —

Movimenta para Cima ¢ Baixo

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Como cada filtro contém um ajuste de acoplamento de entrada, um ajuste de sintonia € um
ajuste de acoplamento de saida, no total, pode-se dizer que no combinador ha 12 pontos de
ajustes, conforme Figura 36 ‘b’. A partir destes pontos, trabalha-se de maneira a alcancar um
ponto 6timo para os niveis das varidveis discutidas na Se¢do 3.4 como, por exemplo, SWR,
perda de retorno, atenuacao, ajuste de sintonia dos filtros e atraso de Grupo.

Na prética, realizar o ajuste ¢ uma tarefa ardua e complexa exigindo certa experiéncia e um

bom conhecimento do engenheiro. Cada ponto de ajuste possui alta sensibilidade, o que faz
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pequenos deslocamentos nos pontos 2,3 ¢ 4 da Figura 36 ‘a’, provocarem grandes
deslocamentos nas curvas de interesse. Os ajustes de acoplamento de entrada do combinador
realizam o casamento das impedancias dos filtros de entrada, com a saida do transmissor.
Uma entrada descasada pode refletir em perda de poténcia, além do retorno da mesma ao
transmissor, podendo ocasionar danos aos seus modulos.

Ja o descasamento entre filtros pode gerar sobre aquecimentos entre eles, o que corresponde a
uma degradacdo do sinal a ser transmitido, além de poder danificar componentes internos do
combinador por excesso de aquecimento. Os ajustes de acoplamento de saida interferem no
acoplamento de saida dos filtros, ou seja, influencia fortemente na poténcia que o filtro
entrega para o elemento seguinte.

Os ajustes de sintonia observados na Figura 36 realizam o deslocamento de frequéncia de
sintonia dos filtros. Porém esse deslocamento necessita do ajuste de ambos os acoplamentos
(entrada e saida) para que as curvas observadas e vistas na teoria ¢ apresentadas na Se¢do 3.4
possam ser alcangadas.

O ajuste final do combinador necessita do alinhamento dos 12 pontos de ajustes, para que
assim, seja garantida que a largura de banda seja suficiente, a perda por retorno assim como a
SWR sejam aceitaveis e o atraso de grupo nao cause distorgdes.

Devido a praticidade, ndo foi possivel mostrar o ajuste passo-a-passo do combinador j& que,
somente para as medicOes realizadas, as emissoras ficaram um bom tempo fora do ar. No
entanto, sdo apresentadas as medic¢des obtidas para o combiner, sendo a partir delas, realizado
avaliagoes a cerca dos desafios e resultados obtidos.

Outro interessante ponto a ser lembrado ¢ que, durante os ajustes se busca altos niveis de
atenuacdo entre as frequéncias das emissoras. Atuar sobre qualquer um dos elementos de
ajuste além de gerar perdas, pode levar a retornos indesejados entre as emissoras, ocasionando
dessa forma, na geragdo de ondas espurias e produtos de intermodulagdo, que como
apresentado, pode levar a sangdes e penalidades.

Assim, para que seja realizado o ajuste dos niveis, ou at¢ mesmo as medigdes, se faz
necessaria a utilizagdo de equipamentos apropriados. Como forma de realizar a visualizagao
dos resultados alcancados utiliza-se do VNA2180.

A Figura 37 ilustra os processos realizados para as medi¢des no combinador. Na Figura 37 ‘a’
se v€ as conexdes de entrada para medicdes no instrumento VNA2180, sendo chamadas de
Porta A e Porta B. O primeiro-passo para realizar medi¢des em qualquer sistema ¢ realizar a

calibracdo do instrumento de medicdo. Para realizar esse procedimento, usa-se das cargas
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padrdo visualizadas na Figura 37 ‘b’, sendo que uma carga esta em curto, a outra representa

um circuito aberto e a terceira € uma carga com impedancia conhecida, no caso 50Q2.

Figura 37 - Procedimento para medi¢des do sistema combinado

Fonte: Elaborado pelo Autor

Uma vez realizada a calibragdo do equipamento, o dispositivo estd pronto para realizar as
medic¢oes do sistema. Para a medigdo do combinador ilustrado é necessario realizar a inser¢ao
do instrumento nas entradas do combinador, havendo para esse fim, a necessidade de retirar
as emissoras do ar. Para realizar as medigdes, idealmente, seria necessario conectar uma carga
conhecida, no valor de 50€2 na saida do combinador (no lugar da antena), porém, por questdes
estruturais e tempo, ndo foi possivel realizar este procedimento, sendo realizadas as medigoes
considerando a propria antena instalada.

A Figura 37 ‘¢’ mostra a substitui¢do do flange de entrada do combinador para um flange com
conector adaptavel aquele utilizado pelo cabo do VNA2180 (conexao tipo ‘n’). A Figura 37
‘d’apresenta a preparacdo das medigdes, ja com o VNA2180 conectado, calibrado, e pronto
para aferir o sistema.

Para realizar a afericdo do sistema, ¢ necessario informar qual o range de frequéncias que se
deseja trabalhar. No caso das medi¢des desejadas para este sistema, se escolheu o range de

90MHz até 102MHz.
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Informado o range, inicia-se o processo de leitura do combiner. Para a radio 1, operando na

frequéncia de 95,3MHz e para a rddio 2 operando na frequéncia de 98,9MHz tem-se os

seguintes graficos mostrados respectivamente nas Figura 38 e 39.

Figura 38 - Grafico com as informagdes lidas para a radio 1 na frequéncia de 95,3MHz
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Figura 39 - Grafico com as informagdes lidas para a radio 2 na frequéncia de 98,9MHz
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com 0s respectivos comentarios pertinentes.

interesse de forma separada,
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4.3.2.1 — SWR e Perda por Inser¢ao

A SWR e a Perda de Retorno sdo dois parametros de alta relevancia nos sistemas de
transmissdo de radio difusdo. A SWR informa o quanto determinado sinal esta casado em
relacdo a sua saida. Quanto mais proximo de 1 melhor casado esta o sistema. Valores maiores
de SWR indicam um casamento inadequado.

Ja a perda por retorno caracteriza o quanto da poténcia do sinal estd retornando ao sistema. A
SWR e a Perda de Retorno se apresentam como dois opostos onde cada um deles decresce
com o aumento do outro.

Para o combinador deste projeto, o valor de SWR sofre variagdes pequenas dentro do canal
das radios FM, resultando em um valor médio de 1,3. Em projetos praticos, este valor
representa um ajuste com muita eficiéncia para o sistema. Na pratica, qualquer acoplamento,
ou jung¢do ira apresentar alguma perda no resultado final, por menores que sejam. Tais perdas
refletem em um pequeno descasamento de impedancias, fazendo com que a SWR tenda a ser
um valor proximo de 1, € ndo exatamente 1 para bons casamentos de impedancia.

Nas Figura 40 e 41, tem-se o grafico contendo os valores de SWR e Perda de Retorno
alcangada no projeto. Para a faixa do canal na frequéncia de 95,3MHz visto na Figura 40 e
para a frequéncia 98,9MHz na Figura 41, o valor de SWR esta proximo de 1 (escala vermelha
do eixo vertical).

Nas mesmas figuras (40 e 41) ¢ também visivel o comportamento da perda de retorno para o
combinador nas respectivas frequéncias das radios (escala azul do eixo vertical), bem como
ao longo de uma parte do espectro de frequéncias. Conforme esperado, dentro dos canais das
emissoras, a SWR atinge valores médios de 1,320 ao longo dos canais, sendo que a perda de
retorno para a mesma faixa € atenuada para niveis médios de 17dB.

Ao longo dos canais das emissoras, os valores de SWR correspondem a um 6timo casamento,
com baixa perda de retorno. Conforme se afasta da frequéncia central das emissoras, observa-
se que o combiner mostra-se descasado, possuindo alto valor de SWR e grande perda por
retorno. A perda de retorno vista nas figuras, mostra que para frequéncias afastadas daquela

central das radios, os sinais sofrem forte atenuacgao.
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Figura 40 — SWR E Perda por Retorno Radio 95,3MHz
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Figura 41 — SWR E Perda por Retorno Radio 98,9MHz
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Figura 42 — Carta de Smith para o comportamento da magnitude do SWR e da fase do pardmetro S11

1-95.2MHz

Impedancia Caracteristica = 50,00 +/- 0,00j 2 -95.3MHz
’ 3-95.4MHz

Magnitude do SWR_, fase do S11

4 - 98.8MHz
Impedancia Caracteristica = 50,00 +/- 0,00j 4 5 - 98.9MHz
6 - 99MHz

Magnitude do SWE, fase do 511
Fonte: Elaborado pelo Autor.

A Figura 42 traz uma visualizagao dos resultados apresentados nas Figura 40 e 41, através do
grafico a partir da carta de Smith. O centro da carta corresponde a impedancia caracteristica.
Como pode ser observado, devido aos efeitos dos ajustes de acoplamentos, bem como
sintonia dos filtros do combinador, o resultado esta deslocado do centro, afastando-se ainda
mais conforme se distancia das frequéncias centrais das emissoras.

A visualizagdo pela carta de Smith, conforme abordado, traz visualizagdo pratica da variagao
das variaveis e serve como direcionamento para o alinhamento durante o ajuste por indicar
mais facilmente, onde o ajuste estd interferindo diretamente (capacitancia, indutancia). Ainda,
o objetivo de alinhamento pela carta, € trazer o circulo visto na Figura 42, o mais préoximo do
centro. Para o combinador em questdo, os pontos 6timos de ajustes, conforme apresentados

pelas Figura 40 e 41 ¢ também apresentado na Figura 42.
4.3.2.2 — ZMag e Zfase
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Os parametros ZMag e Zfase mostram quais s3o os valores da impedancia dos filtros de
acordo com a frequéncia. Como dito, impedancia ¢ um valor referente a oposi¢ao oferecida
por um dispositivo quanto a tensao e corrente, adiantando um ou outro. Ela varia de acordo
com a frequéncia, ¢ para valores de transferéncia maxima de poténcia, se tornam mais
favoraveis de acordo com o equilibrio do sistema como um todo. Cada ponto de jun¢do, bem
como comprimento do caminho percorrido por um sinal de radio frequéncia fornece um valor
de impedancia.

As Figura 43 e 44 apresentam o comportamento da magnitude bem como da fase com que o
combinador estd respondendo, de acordo com a leitura de cada porta. Como dito, a
impedancia ¢ formada por uma parte real e uma parte imaginaria que correspondem
respectivamente a Zmag e Zfase nas figuras.

Como informado, cada elemento possui uma caracteristica de impedancia descrita em manual.
Quando todos os elementos (antena, linha de transmissdo, combinador, saida do transmissor)
sdo postos em operagdo, necessitam ser conectados. Destas conexdes, desequilibrios surgem
modificando a impedancia dos elementos. Para contornar esses descasamentos, sao realizados
ajustes nos equipamentos, geralmente transmissor e para este caso, no combinador, de forma a
casar o sistema como um todo.

Cada ponto de ajuste do combinador modifica a magnitude da impedancia, assim como sua
fase. Depois de atingido o valor 6timo de SWR, os graficos vistos nas Figura 43 e 44,
apresentam as variacdes finais para os valores de impedancia do combiner.

Como dito a impedancia caracteristica da linha de transmissdo e da antena, sdo de 50+/-j0 Q.
Espera-se que a impedancia do combinador seja esta também, porém como pode ser
observado existe certa variacdo dentro dos canais. Esta variacdo ¢ decorrente puramente do
ajuste para obtencdo do correto casamento.

Para o canal corresponde a frequéncia de 95,3MHz tem-se uma variagdo continua dentro do
canal com valores variando entre Zmag = 64,851 a 47,997 e Zfase = -3,231° a -16,688°. Para
a frequéncia de 98,9MHz, Zmag = 40,804 a 43,549 e Zfase = -15,367° a 5,123°. Como
observado os valores divergem da impedancia caracteristica da linha de transmissdo e antena

(50+/-j0Q2), quando um casamento de impedancias 6timo ¢ atingido.

Figura 43 - ZMag e Zfase Radio 1 na frequéncia de 95,3MHz
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Figura 44 - ZMag e Zfase Radio 2 na Frequéncia de 98,9MHz
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4.3.2.3 — Atraso de Grupo e S21 Mag
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O parametro atraso de grupo tem impacto direto sobre o sistema combinado. Como visto, ao
passar um sinal por um limitador de largura de banda, deseja-se que o tempo gasto pela
mensagem seja igual por toda a faixa de frequéncia. No entanto, na pratica, nem sempre ¢
possivel obter um tempo igual. Dessa forma, trabalha-se de maneira a obter a melhor
linearidade possivel.

A Figura 45 traz o comportamento do atraso de grupo para o Star Point utilizado neste
projeto. Como pode ser observado, dentro dos canais das emissoras ocorrem variagdes para o
atraso de grupo. Ainda sim, para este projeto, ndo houve a necessidade de instalagdo de
dispositivo externo para correcdo do atraso de grupo das emissoras. Um importante aspecto
sobre o atraso de grupo ¢ que ndo existe ajuste para correciao ou intervencao, diretamente no
combinador.

Da andlise do atraso de grupo, para a radio 1, o valor médio ¢ praticamente plano em toda a
faixa do canal, ficando em torno de 317ns. Ja para a radio 2, graficamente temos uma pequena
variacdo que ainda sim pode ser desconsiderada por ndo interferir fortemente no resultado
final, ndo exigindo corre¢do externa. O valor médio do atraso de grupo para a radio 2 estd em
torno de 500ns.

O parametro S21 Mag refere-se a isolagdo entre portas do combinador, ou seja, quanto a
porta de entrada radio 1 esta isolada da porta de entrada da radio 2 e vice versa. Para uma
operagdo segura, esta isolacdo depende diretamente da quantidade de filtros necessarios na
entrada, para garantir que ndo haja riscos de retornos entre radios. Os valores dependem de
projeto para projeto, sendo um valor 6timo para este tipo de combinador, isolagdes da ordem
de 30dB.

A Figura 45 fornece também, o comportamento da magnitude da isolagdo entre as portas do
combinador. Pode ser observado que nas frequéncias da radio 1, 95,3MHz, a isolacdo decai
para um valor de aproximadamente -42dB (escala da esquerda). J para a radio 2, 98,9MHz, a
isolacdo atinge aproximadamente -36dB. Para estes niveis de isolagdo entre portas, ¢
garantido que a quantidade de poténcia que uma entrada recebe da outra, devido a poténcia
dos transmissores, seja suficientemente pequena, garantindo a total isolagdo entre portas do

sistema.
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Figura 45 — Atraso de Grupo e S21_Mag radio 95,3MHz e 98,9MHz
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Fonte: Elaborado pelo Autor

4.3.2.4 — Anélise do Espectro de Frequéncias

Com a finalidade de realizar testes quanto ao comportamento da emissora e sua convivéncia
com as demais, faz-se necessario realizar a visualizag¢do do espectro de frequéncias. Para este
procedimento, necessita-se de um equipamento analisador de espectro. O equipamento
utilizado com essa finalidade foi o USB-SA44B.

Este analisador de espectro contempla range de 1Hz a 4GHz, alta sensibilidade de recepcao (-
125dBm, de 150kHz at¢ 1GHz e -115dBm, de 1GHz até 4GHz). Nao necessita de fonte
externa, sendo alimentado pela propria conexdo USB do computador. E um dispositivo movel
de facil operacdo, desenvolvido e distribuido pela Signal Hound. Para realizar a operagdo do
Hardware, o software utilizado também ¢ distribuido pela Signal Hound e pode ser baixado
gratuitamente em https://signalhound.com/spike/.

O software Spike permite a visualizagdo e o devido tratamento das leituras realizadas pelo
hardware USB-SA44B. O conjunto Spike e USB-SA44B resulta em um poderoso analisador
de espectro que fornece leituras precisas € de tempo real. Além disso, permite o
armazenamento e gravagdo de leituras para tratamento posterior com o auxilio de um

computador. A Figura 46 apresenta imagem do analisador de espectro utilizado.


https://signalhound.com/spike/
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Figura 46 — Hardware Analisador de Espectro USB-SA44B
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Fonte: Adaptado de https://signalhound.com/sigdownloads/SA44B/SA44B-User-Manual.pdf

Para realizar a utilizagdo do equipamento, conforme possivel ver na Figura 46, basta inserir a
antena na entrada (input 50Q2), conectar a entrada USB através de um cabo ao PC, e abrir o
software Spike no computador. Posterior a isso, realiza-se as defini¢des da faixa de frequéncia
que se deseja realizar a leitura, e assim o equipamento fornece em tempo real as medi¢cdes do
espectro. Ressalta-se que cuidados devem ser tomados para as medicdes ja que, trata-se de um
equipamento altamente sensivel, sendo necessario tomar cuidado com o nivel de poténcia
inserido em sua entrada.

De forma a prevenir danos ao equipamento, as medigdes foram realizadas a uma distancia de
100 metros das torres, fazendo com que a poténcia percebida pelo equipamento nio fosse
suficientemente alta para danificar sua entrada e nem baixa para afetar as leituras sobre o
sistema radiante para as radios do projeto.

Realizando o procedimento mencionado, e configurando o range de frequéncias para iniciar
em 79MHz e terminar em 115MHz, a Figura 47 fornece o espectro de frequéncia lido pelo
equipamento para a localidade das emissoras do projeto.

Na Figura 47, Start + ‘valor’ representa o inicio do intervalo de medigdo. Center + ‘valor’ ¢ a
frequéncia central mostrada no grafico. Stop + ‘valor’ ¢ a frequéncia final do intervalo
medido. Span + ‘valor’ representa o range total (Span = Stop — Start). A escala vertical indica
o valor em dBm do sinal presente, sendo que cada divisao possui 10dBm.

De acordo com o Ato 4174 da ANATEL, a Se¢do 1.1.6 ¢ muito clara quanto a espurios em

RF. Na integra ela informa que:

“Qualquer emissao presente em frequéncias afastadas de 120 a 240 kHz, inclusive,
da frequéncia da portadora, devera estar pelo menos 25 dB abaixo do nivel da
portadora sem modulagdo; as emissdes em frequéncias afastadas da frequéncia da
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portadora de mais de 240 kHz até 600 kHz, inclusive, deverdo estar pelo menos 35
dB abaixo do nivel da portadora sem modulagdo. As emissdes em frequéncias
afastadas de mais de 600 kHz da frequéncia da portadora deverdo estar (73+P) dB (P
= poténcia de operacdo do transmissor, em dBk) abaixo do nivel da portadora sem
modulacdo, sendo 80 dB a maior atenuacdo exigida.” (ANATEL, 2021)

Figura 47 — Espectro para a faixa de frequéncia de 79MHz a 115MHz lida na regido das emissoras.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Depois de conferido o combinador ja ajustado e encontrado valores aceitaveis e
compreendidos como corretos para uma operacdo segura, a avaliagdo passa para o
comportamento externo das radios. Assim, a luz da norma ¢ elaborada as medicdes
apresentadas a seguir, de forma a identificar se de fato as analises realizadas para o
combinador ndo estdo causando nenhuma interferéncia.

Para isso, a leitura realizada pelo analisador de espectro mostrada na Figura 47 e salva no
computador ¢ manipulada de forma a mostrar particularidades do comportamento do sistema.
Conforme previsto no Ato 4174, a analise inicial serd sobre as frequéncias afastadas de
120kHz, 240kHz e 600kHz da frequéncia central das emissoras. O espectro de frequéncias ¢
mostrado nas Figura 48 e 49.

Mkr nas figuras corresponde a abreviacao de Markers (Marcadores) que nada mais sdo que,
pontos inseridos para visualizacdo e andlise. O software permite a inser¢ao de 9 Mkrs em
diferentes frequéncias a escolha do usudrio, sendo uma ferramenta muito util para auxiliar na
exibi¢do dos resultados como seré apresentado. As Figura 48 e 49 contém cada uma 7 Mkr’s,
sendo cada um inserido em uma frequéncia de interesse, conforme a necessidade apontada

pelo Ato 4174. As Tabela 3 e 4 apresentam a organizacao dos Mkr’s.



Tabela 3 — Referéncia para os Marcadores da Figura 48.
Mkr 1 Frequéncia da 95,3MHz
Portadora da emissora
Mkr 2 Frequéncia +/- 120KHz 95,18MHz
Mkr 3 distante da portadora 95,42MHz
Mkr 4 Frequéncia +/- 240KHz 95,06MHz
Mkr 5 distante da portadora 95,54MHz
Mkr 6 Frequéncia +/- 600KHz 94,7MHz
Mkr 7 distante da portadora 95,9MHz

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 48 - Avaliagdo Espectro de frequéncias radio 1.

Ref 0.00 dBm -
Div100_ _ _ _ ms"'k‘"

2000 — i o

-40.00

-60.00

-80.00

-100.00

Nikr 5° 95 539975 NiHz, -86.67 dBm
Mkr 6: 84699975 MHz, -86.19 dBm
MKr 7-95.899975 MHz, 87 87 4B

Start 94 100000 MHz Center 95.300000 MHz
Span 2 400000 MHz

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Stop 96.500000 MHz
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Devido a célculos internos do software e hardware do analisador de espectro, o valor dos

marcadores sempre € ajustado para a frequéncia mais proxima da selecionada. Esta pequena

variacao na frequéncia ocorre devido as medigdes incluirem um span diferente daquele usado,

0 que faz com que a precisdo da marcagdo seja afetada, porém, sem causar distor¢des no

resultado final.

Conforme visto nas figuras 48 e 49, para todos os marcadores, a diferenca de poténcia ¢ maior

que a exigida pelo Ato 4174 da ANATEL, concluindo assim, que nao ha interferéncias ou

emissoes espurias para ambas as radios do projeto até as frequéncias distantes de 600kHz da

portadora das emissoras.
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Tabela 4 - Referéncia para os Marcadores da Figura 49

Mkr 1 Frequéncia da 98,9MHz
Portadora da emissora
Mkr 2 Frequéncia +/- 120KHz 98,78MHz
Mkr 3 distante da portadora 99,02MHz
Mkr 4 Frequéncia +/- 240KHz 98,66 MHz
Mkr 5 distante da portadora 99,14MHz
MkKkr 6 Frequéncia +/- 600KHz 98,3MHz
Mkr 7 distante da portadora 99,5MHz

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 49 - Avaliagdo Espectro de frequéncias radio2.

Ref 0.00 dBm .
Div 10.0 Ispike
5 ' : ' : MEkr 1: 98.899974 MHz, -30.69 dBm
TS T AR e e SR .. Mkr2: 98.779974 MHz, -84.29 dBm
' ' : ' : © MEr3:99.019974 MHz, -83.51 dBm
: : g : : : Mkr 4: 98.659974 MHz, -86.51 dBm
2000 e R e T s e - Nk 500-130674 Ntz 84 36 B

% . Mkr 6: 98.299974 MHz, -85.39 dBm
S N S T TR MK 799 499974 MH5. 8391 dBih

-40.00

-60.00

-50.00

-100.00

Start 97.400000 MHz Center 96.900000 MHz Stop 100.400000 MHz
Span 3.000000 MHz

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Para ambas as Figura 48 e 49, a frequéncia central do grafico foi ajustada para ser igual a das
emissoras. Como a norma exige que o nivel de ondas espurias para frequéncias maiores que
600kHz da portadora seja menor que -73dB + P (P = Poténcia de operagdo do transmissor em
dBk) ou -80dB (limite maximo exigido) e existem outras emissoras operando no mesmo
espectro, existe a necessidade de realizar a busca por pontos de relevancia para o estudo.

Dessa forma, a Portaria n°133, de 26 de abril de 1995 “estabelece os critérios que devem ser

assegurados nas areas de cobertura de estagcdes de radiodifusdo sonora em FM...” (ANATEL,
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1995). Esta portaria define sobre o termo produto de intermodulagdo e na Se¢do 3.5.3 aponta
as Equacdes 4.3 e 4.4 para o calculo:
Fint er Mod = 2 *F1 —F2 4.3
Fint er Mod = F1+ F2 —F3 4.4
Onde: Fint erMod = frequéncia de produto de intermodulacao
F1 — Frequéncia de interesse 1
F2 — Frequéncia de interesse 2
F3 — Frequéncia de interesse 3
O termo frequéncia de produto de intermodulagdo refere-se aquelas em que podem surgir
espurios devido ao batimento das frequéncias, gerando interferéncias. A Portaria 130 prevé o
calculo considerando 2 ou 3 sinais presentes. De forma a realizar uma boa analise do espectro
para as questdes envolvendo os produtos de intermodulagdo, ¢ apresentada na sequéncia uma

série de medigoes realizadas.

4.3.2.4.1 — Analise do Espectro de Frequéncias Entre Emissoras radio 1 e 2

A partir da utilizacao da Equagao 4.3, identificou-se as posigdes onde era necessario realizar o
levantamento dos pontos de medig¢dao. Dessa forma, a Figura 50 traz o grafico com resultados
obtidos para geracdo de onda esptria entre a radio 1 e 2.

Na Figura 50 Mkr 1 e Mkr 2 estdo ajustados para as frequéncias das radios 1 e 2
respectivamente. Mkr 3 e 4 estdo nas frequéncias calculadas a partir da Equacdo 4.3.

Para encontra-las considerou-se F1 = Mkr 1 = 95,3MHz e F2 = Mkr 2 = 98,9MHz. Aplicando
a Equacdo 4.3 resulta em, Mkr 3 = 2*F1-F2 = 91,7MHz. Para Mkr 4, as frequéncias F1 e F2
devem ser invertidas, logo, Mkr 4 = 2*F2-F1 = 102,5MHz.

Como observado na Figura 50, os marcadores 3 e 4 apresentam poténcia proxima a -80dBm
indicando assim que nao ha produto de intermodulacdo sendo emitido pelo conjunto das

emissoras combinadas.
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Figura 50 — Anélise Espectro para Produto Intermodulagdo entre radios do projeto.

Ref 000 dBm :
Div10.0 Dspike

Mkr 1: 95.299975 MHz, -28.31 dBm

=100.00 - - - - -
Start 91.000000 MHz Center 97.000000 MHz Stop 103.000000 MHz

Span 12000000 MHz

Fonte: Elaborado pelo Autor.

4.3.2.4.2 — Andlise do Espectro de Frequéncias Entre Emissoras radio 1 e

Emissora presente na frequéncia 96,1MHz

A partir da utilizagdo da Equagao 4.3, identificou-se as posi¢des onde era necessario realizar o
levantamento dos pontos de medi¢do. Dessa forma, a Figura 51 traz o grafico com resultados
obtidos para geracdo de onda espuria entre a radio 1 e a emissora presente na frequéncia
96,1MHz.

Na Figura 51 Mkr 1 e Mkr 2 estdo ajustados para as frequéncias da raddio 1 e emissora na
frequéncia 96,1 MHz respectivamente. Mkr 3 e 4 estdo nas frequéncias calculadas a partir da
Equagao 4.3.

Para encontré-las considerou-se F1 = Mkr 1 = 95,3MHz e F2 = Mkr 2 = 96,1MHz. Aplicando
a Equacdo 4.3, resulta em Mkr 3 = 2*F1-F2 = 94, 5MHz. Para Mkr 4, as frequéncias F1 e F2
devem ser invertidas, logo, Mkr 4 = 2*F2-F1 = 96,7MHz.

Para este caso, o resultado também ¢ semelhante aquele para as radios 1 e 2, ou seja, o
produto de intermodulacao esta com nivel conforme estabelecido pelo Ato 4174, isto ¢, menor

do que 80dBm para frequéncias distantes mais que 600kHz das portadora.
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Figura 51- Analise espectral para radio 1 e uma radio vizinha em 96,1 MHz

Ref 0.00 dBm -
Div10.0 Mspike
: : : : : Mkr 1: 95299975 MHz, -30.19dBm
USROS USRS e s MEr 2:96.099975 MHz, -47 72 dBm
: : : : : i Mkr 3. 94 499975 MHz, -85 42 dBm
20.00] e e o S o . Mkr4:96.699975 MHz, -82.83 dBm

-40.00

-60.00

-80.00

100.00 : : : : : : : : :
Start 94.000000 MHz Center 95.650000 MHz Stop 97.300000 MHz

Span 3.300000 MHz

Fonte: Elaborado pelo Autor

4.3.2.43 — Andlise do Espectro de Frequéncias Entre Emissoras radio 2 e

Emissora presente na frequéncia 96,1MHz

A partir da utilizacdo da Equagao 4.3, identificou-se as posi¢des onde era necessario realizar o
levantamento dos pontos de medi¢@o. Dessa forma, a Figura 52 traz o grafico com resultados
obtidos para geracdo de onda espuria entre a radio 2 e a emissora presente na frequéncia
96,1MHz.

Na Figura 52 Mkr 1 e Mkr 2 estdo ajustados para as frequéncias da rddio 2 e emissora na
frequéncia 96,1MHz, respectivamente. Mkr 3 e 4 estdo nas frequéncias calculadas a partir da
Equagdo 4.3.

Para encontra-las considerou-se F1 = Mkr 1 = 98,9MHz e F2 = Mkr 2 = 96,1 MHz. Aplicando
a Equacdo 3.4, resulta em Mkr 3 = 2*F1-F2 = 93,3MHz. Para Mkr 4, as frequéncias F1 e F2
devem ser invertidas, logo, Mkr 4 = 2*F2-F1 = 101,5MHz.

O nivel de poténcia para as frequéncias do produto de intermodulacdo para este caso, também
estao dentro do que a norma estabelece (-73dB + P (P = Poténcia de operagdo do transmissor

em dBk) ou -80dB (limite maximo exigido)).
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Figura 52 - Analise espectral para radio 2 e uma radio vizinha em 96,1MHz

Ref 0.00 dBm ;
Div100 | | | Msike

Mkr 1: 98.899974 MHz, -29.26 dBm
Mkr 2: 96.099975 MHz, -46.57 dBm

MEr 3: 93.299975 MHz, -81.84 dBm

-20.00

-40.00

-60.00

-80.00

100,00 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Start 91.000000 MHz Center 97.000000 MHz Stop 103.000000 MHz

Span 12.000000 MHz

Fonte: Elaborado pelo Autor.

4.3.2.4.4 — Analise do Espectro de Frequéncias Entre Emissoras rddio 1 ¢ 2 e

Emissora presente na frequéncia 107,3MHz

A partir da utilizacdo da Equagao 4.3, identificou-se as posi¢des onde era necessario realizar o
levantamento dos pontos de medi¢@o. Dessa forma, a Figura 53 traz o grafico com resultados
obtidos para geracdo de onda espuria entre a rddio 1 e 2 de maneira individual com a emissora
presente na frequéncia 103,7MHz.

Na Figura 53 Mkr 1 e Mkr 2 estdo ajustados para as frequéncias das radios 1 e 2
respectivamente. O Mkr 3 estd ajustado para a emissora na frequéncia 107,3MHz. Mkr 4 e 5
estao nas frequéncias calculadas a partir da Equagao 4.3.

Para encontra-las considerou-se F1 = Mkr 1 = 95,3MHz ¢ F2 = Mkr 2 = 98,9MHz ¢ Mkr 3 =
107,3MHz. Aplicando a Equagdo 4.3 temos que, Mkr 4 = 2*F1-F3 = 83,3MHz. Para Mkr 5,
deve ser substituida a frequéncia F1 pela F2 na equagdo, logo, Mkr 5 = 2*F2-F3 = 90,5MHz.
Nesta situacdo Mkr 5 ficou dentro da atenuacdo esperada, ou seja, nao apresentou produto de
intermodulacdo significativo. No entanto, para o Mkr 4, a frequéncia estd muito proxima a

frequéncia de um servigo disponibilizado para a regido das emissoras, se tratando do canal 6
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de televisdo analdgica. Somente analisando as medidas fornecidas pelo analisador de espectro,
ndo ¢ possivel afirmar em um primeiro momento que, a poténcia presente na frequéncia do
Mkr 4 = 83,3MHz ¢ fruto de produto de intermodulagdo ou se ¢ somente a poténcia fruto da
portadora de video do canal 6.

Figura 53 - Analise espectral entre radios 1 e 2 e uma radio vizinha em 107,3MHz

Ref 0.00 dBm -
Div 10.0 Mspike

Mir 1:95.299975 MHz, -31.10 dBm

Mkr 3: 107299972 MHz, -22.87 dBm
; : S S e o M H.f..41..3.3-2_999?.3..'?-."H%.-%Q.F*BID
-EIJ uﬂ ............ . ............ o . : . Mkr 5 anggg?’EMHll _E:

@

..............................................

-40.00{

-60.00

-100.00

Start 80.000000 MHz ' Center 95.000000 MHz " Stop 110000000 MHz
Span 30,000000 MHz

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Uma forma de contornar essa dificuldade seria realizar o desligamento da emissora de TV, e
assim conferir o espectro novamente para checar se pode haver espurio sendo gerado nesta
frequéncia.

Por se tratar de uma radio que ja esta em operacdo hé algum tempo no local, e levando em
conta que nao houve reclamagdes junto aos 6rgaos fiscalizadores, pode ser afirmado que, ndo
existe onda espuria sendo gerada na frequéncia do Mkr 4, sendo a leitura visualizada através
da Figura 53, correspondente ao nivel de poténcia (-68,69dBm) para a largura de faixa da

portadora de video do canal 6 presente na localidade.

4.3.2.4.5 — Andlise do Espectro de Frequéncias Entre Emissoras radio 1 ¢ a

repetidora de TV analogica canal 6
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A partir da utilizagdo da Equacgdo 4.3, identificou-se as posi¢cdes onde era necessario realizar o
levantamento dos pontos de medi¢do. Dessa forma, a Figura 54 traz o grafico com resultados

obtidos para geracdo de onda esptria entre a radio 1 e a repetidora do canal 6 de TV.

Figura 54 - Analise espectral entre radio 1 e uma Emissora de TV analogica, canal 6.

Ref 0.00 dBm :
Div 10.0 Mspike
: : : : : Mkr 1: 95.299975 MHz, -32.82 dBm
SRS SUSTE SN S e S . .Mkr2:83.253824 MHz, -48 12 dBm
: : : : : : MEkr 3 87.753623 MHz, -56.03 dBm
Mkr 4: 107353818 MHz, -54 47 dBm

_2[][][] ................. ................. ................. ................ MkrS1028538‘19MHZ,_8226dBm

400,00 : 5 : 5 : : : : :
Start 80.000000 MHz Center 95.000000 MHz Stop 110.000000 MHz

Span 30.000000 MHz
Fonte: Elaborado pelo Autor.

Na Figura 54 Mkr 1 esté ajustado para as frequéncias da radio 1 e Mkr 2 e 3 para a portadora
de video e audio da emissora repetidora de TV canal 6, respectivamente. Mkr 4 e 5 estdo nas
frequéncias calculadas a partir da Equagao 4.3.

Para encontra-las considerou-se F1 = Mkr 1 =95,3MHz e F2 = Mkr 2 = 83,25MHz ¢ Mkr 3 =
87,75MHz. Aplicando a Equagdo 4.3, resulta em Mkr 4 = 2*F1-F2 = 107,35MHz. Para Mkr
5, deve-se substituir a frequéncia F2 pela F3 na equagdo 4.3, logo, Mkr 5 = 2*F1-F3 =
102,85MHz.

Nesta situacdo Mkr 5 ficou proximo de -80dBm. Porém a leitura de Mkr 4 retornou um valor
alto de leitura. Como a frequéncia de Mkr 4 esta dentro da frequéncia da radio na frequéncia
107,3MHz e nao havendo reclamacdes junto a ANATEL, considera-se que ndo ha produto de

intermodulacao em MKr 4.
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4.3.2.4.6 — Andlise do Espectro de Frequéncias Entre Emissoras radio 2 ¢ a

repetidora de TV analogica canal 6

A partir da utilizacdo da Equagdo 4.3, identificou-se as posi¢gdes onde era necessario realizar o
levantamento dos pontos de medi¢ao. Dessa forma, a Figura 55 traz o grafico com resultados

obtidos para gerag¢do de onda espuria entre a radio 2 e a repetidora do canal 6 de TV.

Figura 55 - Analise espectral entre radio 2 e uma Emissora de TV analégica local, canal 6.

Ref0.00 dBm :
Div100_ | | | ﬂ_swke

Mkr 1: 98.899974 MHz, -29.65 dBm
Mkr 2: 83253824 MHz. -50.30 dBm

Mkr 3: 87.753823 MHz, -56.81 dBm

-20.00

-40.00

-60.00

100,00 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Start 80.000000 MHz Center 97.500000 MHz Stop 115.000000 MHz

Span 35.000000 MHz

Fonte: Elaborado pelo Autor.
Na Figura 55 Mkr 1 esté ajustado para as frequéncias da radio 2 e Mkr 2 e 3 para a portadora
de video e dudio da emissora repetidora de TV canal 6, respectivamente. Mkr 4 e 5 estdao nas
frequéncias calculadas a partir da Equagao 4.3.
Para encontra-las considerou-se F1 = Mkr 1 = 98,9MHz ¢ F2 = Mkr 2 = 83,25MHz e Mkr 3 =
87,75MHz. Aplicando a Equacao 4.3, resulta em Mkr 4 = 2*F1-F2 = 114,55 MHz. Para Mkr
5, deve-se substituir a frequéncia F2 pela F3 na Equacdo 4.3, logo, Mkr 5 = 2*F1-F3 =
110,05MHz.
Pela analise do grafico na Figura 55, para as frequéncias dos produtos de intermodulagao
apontados pelos Mkr’s 4 e 5, a poténcia resultante estd dentro dos limites previsto no Ato

4174 da ANATEL, isto ¢, préxima de -80dBm.
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4.3.2.4.7 — Andlise do Espectro de Frequéncias Entre radios 1 e 2 e demais

Frequéncias, considerando 3 sinais.

A partir da utilizacdo da Equagdo 4.4, identificou-se as posi¢gdes onde era necessario realizar o
levantamento dos pontos de medig¢ao. Dessa forma, as Figura 56 ¢ 57 trazem os graficos com
resultados obtidos para geragdo de onda espuria de acordo com os dados fornecidos nas
Tabela 5 e 6 respectivamente.

A Tabela 5 fornece os resultados dos calculos efetuados com uso da Equacao 4.4, levando em
conta as possibilidades para os produtos de intermodulagdo, a partir da combinagdo das duas
emissoras do projeto, com as outras duas emissoras de radio presentes no espectro de
frequéncias da localidade medida mostrada na Figura 47.

A Tabela 6 fornece os resultados dos calculos efetuados através da Equagao 4.4, levando em
conta a emissora de TV presente no canal 6 analdgico, mostrada no espectro da Figura 47,
através das portadoras de video e audio nas frequéncias 83,25MHz e 87,75MHz,
respectivamente. E efetuada a combinagio das duas emissoras do projeto, com as frequéncias

do canal 6 de TV analdgica.

Tabela 5 — Posi¢ao dos Mkr’s para andlise do espectro de frequéncias fornecido na Figura 56, comparando 3
Sinais entre as radios locais presentes.

F1(MHz) F2(MHz) F3(MHz) Mkr (x) = F1+F2-F3 (MHz)
95,3 98,9 96,1 Mkr 1 = 98,1
95,3 96,1 98,9 Mkr 2 = 92,5
96,1 98,9 95,3 Mkr 3 = 99,7
95,3 98,9 107,3 Mkr 4 = 86,9
95,3 107,3 98,9 Mkr 5 = 103,7
107,3 98,9 95,3 Mkr 6 = 110,9

Fonte: Elaborado pelo Autor.
Conforme pode ser observado nas Figura 56 e 57, todas as leituras nas posi¢des dos

marcadores selecionados estdo com poténcias proximas de -80dBm, estando para os casos

relacionados pela Equagdo 4.4, dentro do exigido pelo Ato 4174 da ANATEL.
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Figura 56 — Analise do espectro conforme dados Tabela 5, para espectro comparando emissoras do projeto
com emissoras de radio existentes no local.

Ref 0.00 dBm
Div 10.0

Mispike

-20.00

8325MH:z

]7.75MHz

-60.00

A0 e PP ....................

96.1MHz

Mkr 1: 98.099974 MHz, -80.77 dBm
Mkr 2: 92.499976 MHz

.................... I ki e ot e iR A R b Y

107.3MHz

-100.00 : :
Start 79.000000 MHz

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Center 97.000000 MHz

Span 36.000000 MHz

Stop 115.000000 MHz

Tabela 6 - Posicdo dos Mkr’s para analise do espectro de frequéncias fornecido na Figura 57, comparando 3
Sinais para a repetidora de TV no canal 6.

F1(MHz) F2(MHz) F3(MHz) MKr (x) = F1+F2-F3 (MHz)
95,3 98,9 83,25 Mkr 1 =110,95
95,3 83,25 98,9 MEKr 2 = 79,65
83,25 98,9 95,3 Mkr 3 = 86,85
95,3 98,9 87,75 Mkr 4 = 106,45
95,3 87,75 98,9 Mkr 5 = 84,15
87,75 98,9 95,3 Mkr 6 = 91,35
Fonte: Elaborado pelo Autor
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Figura 57 - Analise do espectro conforme dados Tabela 6, para espectro comparando emissoras com o sinal da
repetidora de TV canal 6.

Ref 0.00 dBm .
Div100 Ilspike
s ' r ' ! Mkr1: 110.853817 MHz; -82.60 dBm
e e e KT 22 79653825 MHZ, -81.16 dBm
¢ Mkr 3: 86.853823 MHz:-80.14 dBm
: : : : : : ¢ Mkr 4: 106.453818 MHz; -78.70 dBm
-20.00 : : : : : UMk 5 84.453824 MHz:-78.36 dBm
: : : ¢ Mkr6:9

L40.00| -

80 00k

-100.00

Start 79.000000 MHz Center 97.000000 MHz Stop 115.000000 MHz
Span 36.000000 MHz

Fonte: Elaborado pelo Autor.

4.4 — Consideragdes finais para os resultados do projeto

Assim, como foi acompanhado nos resultados apresentados, pode-se afirmar que as estagdes
operando com o combinador Star Point estdo dentro da regulamentagdo prevista. Por fim,

comentarios adicionais acerca dos resultados sdo realizados no capitulo seguinte.



91

5 — Conclusao

O desligamento do radio AM do espectro brasileiro trouxe uma nova perspectiva e sobrevida
ao radio para a nacdo. Indiscutivelmente o radio AM representou importancia inestimavel a
cultura brasileira. Foi com ele que se comecou a organizacdo das midias no cenario brasileiro.
A forma de noticiar ainda presente em outros meios de comunicagdo como a TV, por
exemplo, mostram que o radio AM esta ainda enraizado e continuara a existir, porém nao
mais com ondas emitidas.

A amplitude modulada, ainda tem forte impacto sobre as telecomunicacdes, € por esse
motivo, ainda esta presente e continuara, como base de ensino para cursos técnicos € cursos
de graduagdo de ensino superior como o ofertado pela Engenharia Eletronica e de
Telecomunicacdes ofertado pela UFU (Universidade Federal de Uberlandia). A amplitude
modulada representa o inicio dos estudos a cerca dos processos de modulagdo amplamente
adotados em todos os meios de comunicagao presentes no mundo atualmente.

Embora a TV, o Radio FM, e a internet representem evolugdo para as comunicagdes, em
alguma parcela ou parte intrinseca do processo utilizado para produzi-los, a modulagdo em
amplitude estara presente, mesmo que conceitualmente.

A radio FM como apresentado, mesmo com menor alcance em termos de cobertura que as
Rédios AM, chega a um publico maior devido oferecer um audio de qualidade superior em
relagdo ao seu antecessor. Este fato faz com que seja comum entre as pessoas, acompanhar a
programacao enquanto se lava a casa em um domingo, ouvindo aquela estagdo que toca suas
musicas favoritas, ou fornece aquele entretenimento divertido ou ainda que traga aquela
promog¢do para ingressos de cinema ou outras premiagdes. Neste sentido, sem duvida ainda
estard presente no costume dos brasileiros por muito tempo.

A migracdo do radio AM para o FM foi um importante passo, que como apresentado,
forneceu sobrevida a muitas radios no Brasil. Todo o projeto abordado neste trabalho foi
resultado dos efeitos da migracdo, o que comprova o aquecimento do setor no Brasil. A
migracao representou uma melhoria significativa para os telespectadores em se tratando da
melhor qualidade audivel do FM sobre o AM, além da facilidade de recepg¢ao, ja que grande
parte dos dispositivos moveis (celulares) estdo aptos para receber sinais em FM.

Embora com muitas vantagens, milhdes de dispositivos simplesmente perderam sua fungao,
além de a migragdo nao ser tdo barata ja que, significou realizar todos os procedimentos para

construgdo das instalacdes bem como da regularizagdo junto ao governo e seus Orgaos
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fiscalizadores. Apesar de tudo, ainda sim, representou grande avango para as
telecomunicagdes no Brasil.

Como dito, ¢ devido a migragdo que o sistema combinado analisado neste trabalho foi
projetado e instalado, com a proposta de realizar a otimizagdo além de garantir a operagao
eficiente das radios. As duas radios utilizadas e citadas ao longo do trabalho, pertence ao
mesmo radialista, um entusiasta do setor, apaixonado pelo mundo da radio difusdo e que
buscava inovar em seu sistema.

Como abordado, os combinadores sdo dispositivos que reunem sobre o sistema final de
radiagdo, ‘n’ emissoras com poténcias e caracteristicas diferentes. Sua base estd
fundamentalmente enraizada no uso de filtros e dispositivos de junc¢do capazes de fornecer
isolacdo adequada aos sistemas, garantindo além dos efeitos j& citados, economia sobre
determinados aspectos.

Sua aplicagdo exige experiéncia e grande entendimento dos engenheiros e técnicos, acerca dos
diversos efeitos que compdem as caracteristicas do dispositivo. Ha diferentes tipos de
combinadores e cada um deles tem sua aplica¢do. Neste projeto, o combinador utilizado foi o
descrito como o mais simples entre os combiners. Trata-se do Star Point, um combinador que
utiliza filtros e uma juncao T para realizar a unido das emissoras sobre o mesmo sistema final.
Outro tipo de combinador também discutido foi o combinador balanceado. Este combinador
tem aplicacdes onde as poténcias dos transmissores de entrada possuem grande diferencga, ou
ainda, onde existe a necessidade de unir uma maior quantidade de emissoras. Embora o
projeto seja um tanto mais complexo, € um combinador que tem como principal caracteristica,
fornecer maior isolagdo entre as entradas, e ser facilmente expandido.

Conforme foi apresentado, o projeto pratico contempla inumeras defini¢des e teorias que
foram abordadas superficialmente neste. Dados técnicos a cerca de cada equipamento
escolhido possuem diferentes caracteristicas que necessitam de compreensao tedrica e pratica.
O projeto teve sua fase inicial no contato que surgiu da necessidade do radialista, com a
capacidade técnica do engenheiro em propor a solugdo a esta necessidade. A solugdo
apresentada neste trabalho contemplou horas de estudos em sua fase inicial, do proprio
espectro de frequéncias, de forma a identificar aquela em que o projeto teria resultados
adequados, seguindo todos os aspectos normativos.

Escolhida esta particularidade da frequéncia das emissoras, passou-se para a fase em que o
engenheiro aponta, quando possivel, o tipo de estrutura propicio a ser usada no projeto, a
posi¢do dos elementos entre outros. Quando a estrutura ja estd pronta, cabe ao engenheiro

avaliar se ela estd adequada para manter tudo operando conforme a necessidade. ApoOs estes
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levantamentos, avangou-se para a instalagdo dos equipamentos dentro do abrigo, bem como
na torre.

O objetivo principal deste trabalho concentrou-se em apresentar os combinadores como
ferramenta de melhoria de performance e otimizacdo dos sistemas de radiodifusdo. Assim,
realizou-se o estudo sobre a instalacdo desse dispositivo, bem como seu comportamento e
operacao.

Quanto ao processo de instalacdo, embora nao tenha sido apresentado, pode-se afirmar que €
um passo minucioso que demanda uma boa instrumentagdo para que seja garantido um
desempenho adequado de acordo com os pardmetros do fornecedor do equipamento. O ajuste
realizado no combinador para se chegar ao ponto em que as medi¢des foram realizadas sao
bastante minuciosos.

Realizar a intervencdo nos 12 pontos de ajustes apresentados na Figura 36 ‘b’ ¢ uma tarefa um
tanto complicada, ja que, modificar qualquer ponto pode afetar os demais em termos de
casamento de impedancias, modificando assim o ponto em que esta concentrada a largura de
banda do combinador, podendo at¢ mesmo resultar em interferéncias entre as entradas
causando produtos de intermodulacao.

Todas as medigdes internas para o combinador, apresentadas nas Secdes 4.3.2.1 a 4.3.2.3
foram realizadas com as emissoras fora do ar. Isto se deve ao modo como a leitura das
variaveis € realizada pelo VNA2180. Como visto, ¢ necessario realizar a calibracdo do
instrumento através de cargas padronizadas, garantindo que as leituras sejam as mais precisas
possiveis.

Os resultados encontrados para as leituras estio dentro do esperado. E imprescindivel lembrar
que nao foi utilizada uma carga padrao na saida do combinador, sendo utilizada a propria
antena. Devido a isso, algumas distor¢des eram esperadas, ja que, como apresentado, deve ser
realizado casamento entre o combinador, a linha de transmissdo e a propria antena, ndo
resultando em um valor de carga como a padrao (50 +/- j0C).

Os resultados vistos nas figuras 38 a 45 sdo os resultados praticos para o combinador que
opera dentro dos parametros prometidos pelo fornecedor. A avaliagdo restante e apresentada
refere-se a particularidade da operacdo das rddios com suas vizinhas. Como mostrado, para
todas as analises sobre as medigdes realizadas no local durante o fim de semana do dia 15 de
janeiro de 2022 entre o hordrio das 22hrs e 02hrs do dia 16 de janeiro de 2022, estavam em
conformidade com a legislacdo da ANATEL.

Portanto, conforme tudo o que foi apresentado, conclui-se que os sistemas combinados trazem

grandes beneficios ao sistema de radio difusdo promovendo economia, € garantindo o
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funcionamento das radios. Foi perceptivo também que a instalagdo dos combinadores requer
conhecimento do profissional, além de exigir que, para qualquer intervengao, seja necessaria a
utilizacao de equipamentos que contenham boa precisao.

Assim, para tudo o que foi mostrado e discutido, considera-se que o objetivo do trabalho foi

alcangado, engrandecendo ainda mais o conhecimento do autor.
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Anexo A — Carta de Smith
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Anexo B — Folha de dados Linha de Transmissao utilizada no projeto
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PRODUCT DATASHEET RADIO FREQUENCY S5YSTEMS
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Anexo C — Folha de dados da Antena de Transmissao utilizada no projeto
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FM Omnidirecional - 4 Dipolos II“IM

Antenas Profissionais

1 1 0° 0,93 -0,6 87,1% 90° 0,93 -0,6 87,1%
Diagrama de Azimute e e m I e
1 A 1 10° 0,93 -0,6 87,1% 100° 0,94 -0,5 89,1%
Polarizagéo Circular R ma R e R
20° 0,95 -0,4 91,2% 110° 0,95 -0,4 91,2%
25° 0,97 0,3 93,3% 115° 0,97 -0,3 93,3%
30° 0,98 -0,2 95,5% 120° 0,98 -0,2 95,5%
35° 0,99 -0,1 97, 7% 125° 0,99 0.1 97, 7%
40° 1,00 0,0 100,0% 130° 1,00 0,0 100,0%
45° 1,00 0,0 100,0% 135° 1,00 0,0 100,0%
50° 1,00 0,0 100,0% 140° 1,00 0,0 100,0%
55° 0,99 -0,1 97, 7% 145° 0,99 -0.1 97.7%
60° 0,99 -0,1 97, 7% 150° 0,99 -0,1 97, 7%
65° 0,98 -0,2 95,5% 155° 0,97 -0,3 93,3%
70° 0,97 -0,3 93,3% 160° 0,95 -0,4 91,2%
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185° [ 0,93 -06 | 87,1% 275° | 0,93 -06 | 871%
190° | 0,93 -06 | 87,1% 280° | 0,94 -0,5 | 89,1%
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205° | 0,97 -0,3 | 93,3% 295° | 0,97 -0,3 | 93,3%
210° | 0,98 -02 | 955% 300° [ 0,98 -0,2 | 955%
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220° | 1,00 0,0 | 100,0% || 310° | 1,00 0,0 | 100,0%
225° | 1,00 0,0 | 100,0% 315° 1,00 0,0 | 100,0%
230° 1,00 0,0 100,0% 320° 1,00 0,0 100,0%
235° | 0,99 -0,1 97,7% 325° | 0,99 -0,1 97,7%
240° 0,99 -0,1 97,7% 330° 0,99 -0,1 97,7%
245° | 0,98 -02 | 955% 335° | 0,98 -0,2 | 95,5%
250° | 0,97 -0,3 | 93,3% 340° | 0,95 -04 | 91.2%
255° | 0,95 -04 | 91,2% 345° | 0,94 -0,5 | 89,1%
260° | 0,94 -0,5 | 89,1% 350° | 0,94 -0,5 | 89,1%
265° | 0,93 -06 | 87,1% 355° | 0,93 -06 | 87.1%
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Diagrama de Elevacéao

Graus dB E/Emax/] Graus dB E/Emax
-10° 7.9 0,40 11° -10,0 | 0,31
-9° -6,1 049 12° -127 | 0,23
-8° 47 | 058 13° | -16,0 | 0,16
-7 -3.56 0,67 14° -19.3 | 0,11
-6° 2,5 0,75 15° -20,1 | 0,10
-5 1.7 082 16° -18,0 | 0,13
-4° -1,1 0,88 17° -15,8 | 0,16
-3° -0.6 0,93 18° -142 | 0,20
-2° -03 0,97 19° -13.1 | 0,22
-1° 0.1 0,99 20° -125 | 0,24

0,9

0.8

0,7

0,61

0,5

0° 00 | 1,00 21° | 123 [ 024

i 1 01 | 099 22° | 124 | 024

. 2° 03 | 097 23° | 128 | 023

3 06 | 093 24° | 135 | 021

0,311 4° 11 | 088 25° | -147 | 0,19

5° 17 | 082 || 26 | 162 | 0,15

0.2 [ 25 | 075 27° | 184 | 0412

7 35 | 067 28° | -21,5 | 0,08

011 8° 47 | 058 29° | -268 | 005

j 9° 6,1 | 049 30° | -26,0 | 0,05
10° | 7.9 | 040
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Anexo D — Folha de dados Combinador Star Point utilizado no projeto

IIIIIM ¥ i

Antenas Profissionais

Combinador FM
Star-Point

2.0 ou 1.2 MHz de Espagamenio entre Canails
O Combinador de FM - Star-Point, foi desenvalvido para pemitir que qualquer nimean de
I estagies sajam combinadas em uma dnica antena. De acordo com a configuragio

ampregada, & possivel realizar combinagio com espacamento de até 1,2 MHz e com

quantos canais forem necessanos. O desenho construtiva utilizado na confacgio do

Combinador, faz com que saja possival inserir novas emissoas am sislmas ja axistentes
com isso, facilitando expansdes futuras. Por padrdo, o seu funcionamenio & através da du
antradas Banda Estmeita, sendo cada enfrada com freqléncia definida pelos filtros

| ufilizados.

- O combinador de FM - Star-Point, & compasto por dois Filtros Passa-Faixaeum T para:
interigacio. Todos eles ilens sdo otimizados em softwares de simulagio elétdco/mecanict
proporcionando assim, baixa parda por inser;io e alta isolagio entre portas (de acordo co
o nimera de cavidadas).

5
CARACTERISTICAS TECNICAS H
Faixa de Operag@o .............ccccceccveeeeeee. B7.9 Mhz - 108.1 MHz ;i
IMpedanGia .........coocooooeveeeeecemeve e 50 Ohmis 3
Temperatura de Operacio.................. -10-+50°C 5
Dimensdes e Pes0 ........ccccceeeveeee. . Entrar em Contato E
2 CAVIDADES
150 mm 260 mm 380 mm
300 Wats 3 Baatts 5 B 7
W FEmea EIA.TE' EIA.!.EE' =
BT/ EAL A1 %
=05d8 =04d8 0348 s
20 MKz 2,0 Mz 20 sz a
:-II!:: :-IId_Fs :-Ea:lg'k
F
| 3 CAVIDADES | E
am ero da Caskdad & 150 mm 350 mm 350 mm 440mm |
[Phoviln cla Wdaima Em !H 200 'Whats 3 Bwratis 5 Ewats 10 Ewratts ﬂ
[ ] LEd=>] Bl T/E TR ElA 158
(Comexla de Salda EIA.TE' EIA!I.EE' EIM.!I.EE' HA 3 %
[Perta por imsercho [Bands Exreits =075 & <06 <05d8 ot a
vl i 2 Dt dnoia erviee Canads 12 MHz 17 MHz 17 MMz 1.7 MHz g
isolagio entre Portas > 30 difs > 30dHs > 30da’s 30 d&'s | é
i
&
MODELO
GEE i'i Conexbes de Entrada Conexso de Saida Nf‘
Combinador da FM N° da M= N-Famaa| U = EIA 1 5/8° N = N-Famaa| U = EIA 1 5/8° Fraquéncia
Star-Paint Cavidades D=DINTHE"T=EIA3 1/8° D =DIN 716" | T=ElA31/8" Entrada
S=EIA7/8"|Q=EA4 1/16" S=EIAT/E |G =ElA41/16" n

e e ST o A ndma
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