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Resumo — Este artigo descreve o resultado final da
analise comparativa da propagagcéo de sinais de TV Digital
realizada em Uberlandia-MG, entre os meses de abril a
junho de 2015. Por meio dos dados coletados de duas
emissoras de abrangéncia regional e local, com
caracteristicas técnicas diferentes uma da outra, as
analises comparativas foram realizadas considerando o
modelo adotado para a confecgéo dos projetos técnicos do
Sistema Brasileiro de Televisdo Digital — SBTVD o ITU-R
P.1546.

Palavras-chave: Propagacéo, Qualidade, Sinal Digital,
Televiséo Digital.

ANALYSIS OF THE SPREAD OF DIGITAL
TV SIGNALS IN THE CITY OF
UBERLANDIA-MG

Abstract - This article describes the end result of
comparative analysis of the spread of Digital TV signals,
held in Uberlandia, Minas Gerais, between the months of
April to June 2015.

Using data collected from two spanning regional and
local stations, with different technical characteristics, the
comparative analyses were performed considering the
model adopted for the preparation of technical projects of
Sistema Brasileiro de Televisdo Digital-SBTVD ITU-R p.
1546.

Keywords - Propagation, Quality, Digital signal, Digital
television.

NOMENCLATURA

ITU — International Telocommunication Union
ERP — Effectively Radiated Power

I. INTRODUCAO

Em 3 de abril de 1950, iniciou-se o processo de
transmisséao, no Brasil, do meio de comunicacao que hoje esta
presente em 97% dos lares brasileiros: a TV [1]. Apo6s o
lancamento da TV preto e branco, a televisdo comecou a
passar por modificacdes. Em 19 de fevereiro de 1972, ocorreu
uma dessas modificagdes, no sistema de transmissdo e
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geracao. O telespectador comegou a assistir a programagdo em
cores e com melhor resolu¢do. Em virtude disso, os aparelhos
comegaram a se aprimorar. No final dos anos 80, modelos com
som estéreo surgiram no mercado. Depois dessas melhorias,
no final dos anos 90, as modificagdes se tornaram mais
evidentes, sendo criados televisores de telas com maior
resolucdo, surgindo os aparelhos televisores de tela plana,
plasma e LCD.

No dia 2 de dezembro de 2007, na cidade de S&o
Paulo, foi iniciada a transmissdo do sinal de TV digital no
Brasil. Essa tecnologia veio substituir a anal6gica, com
grandes diferenciais e desafios a serem cumpridos. Um desses
diferenciais que temos em relacdo a TV analégica é a melhoria
da qualidade da imagem e do som e a interatividade com o
telespectador.

Os desafios enfrentados pelas emissoras de televisao
na implantacdo do sistema digital no Brasil sdo: manter a
qualidade do sinal digital, ter uma maior cobertura da cidade,
uma recepcao movel de alta qualidade e, o mais complexo de
todos, a recepcéo do sinal em ambientes fechados onde néo se
tem antena externa.

Nesse contexto, as emissoras passardo por
transformagdes mais evidentes, buscando manter a melhor
qualidade do sinal, o que representara um impacto financeiro
muito grande. Ao conceber o projeto técnico, o engenheiro
projetista ird buscar a melhor solucdo para suprir esses
desafios, dentre elas um transmissor com maior poténcia,
antena com maior ganho, os melhores cabos e conectores do
mercado. Na procura por melhores solucbes, as emissoras
precisardo de um alto investimento a ser aplicado no sistema
de transmisséo.

Para eliminar um pouco desses custos, é necessario
que o engenheiro projetista tenha em méaos softwares de
simulagbes e conhecimento amplo de véarios métodos de
propagacdo, capazes de plotar manchas do sinal. Sera preciso
ainda analisar qual o melhor método de propagacdo a ser
adotado para chegar a um modelo mais real/preciso. E assim
0 engenheiro terd a capacidade de definir qual € a melhor
solucdo do sistema de transmissdo, com baixo custo e maior
qualidade para a emissora.

Ao ser aprovado o projeto técnico no Ministério das
Comunicacgoes e se implantar o sistema digital, & necessario
realizar medig¢Bes da intensidade do sinal digital em varios
pontos da cidade e fazer uma analise do projeto técnico com o
valor medido em campo para poder verificar regifes de
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sombra e buscar solu¢des para cada setor, como, por exemplo,
instalar um gap filler nessas regides de sombra.

Com a modificacdo de tecnologia do analdgico para o digital
e 0 desligamento do sinal analdgico previsto para 2018, sera
necessario um estudo da qualidade do sinal da TV digital de
Uberlandia, em especial da poténcia recebida pelo receptor e
do campo elétrico.

I1. OBJETIVOS

O projeto proposto teve como objetivos coletar dados
sobre a propagacdo do sinal da televisao digital terrestre em
Uberlandia-MG de acordo com as normas propostas na
Resolugdo n°® 67, de 12 de novembro de 1988, e realizar
comparagdes dos valores medidos com os valores tedricos,
com o modelo ITU-R P.1546 utilizado para a andlise de
propagagdo em regides urbanas nas faixas de frequéncia de 30
a 3.000 MHz e para distancias entre 1 km e 1.000 km.

1. ITU-R P.1546

O modelo apresentado na recomendacdo da Unido
Internacional de TelecomunicacBes (ITU - International
Telecommunications Union) é adotado pelo Ministério das
Comunicag0es e pela Agéncia Nacional de Telecomunicagdes
(Anatel) para a confeccdo dos projetos técnicos de
radiodifusdo no Brasil. Ele se baseia em curvas de intensidade
de campo que foram obtidas por intermédio de medidas
realizadas em ambientes terrestres e maritimos nos EUA e na
Europa.

Essas curvas permitem determinar a variacdo da
intensidade de campo que apresentam valores nominais para
percentual de tempo de 1%, 10% e 50%; frequéncias de 100
MHz, 600 MHz e 1.000 MHz; variabilidade local de 50%;
alturas de antenas transmissoras de 10, 20, 37.5, 75, 150, 300,
600 e 1.200 metros; altura de antena receptora com 10 metros
para percursos maritimos e altura efetiva baseada no terreno
para percursos terrestres.
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Figura 1 Curva de intensidade de campo

Para os valores que ndo sdo representados nessas curvas
é preciso realizar uma interpolacdo. Para encontrar o valor
maximo de campo é necessario realizar os 20 procedimentos
descritos na recomendacdo. Um exemplo de curvas de
intensidade de campo para valores nominais de distancia e
frequéncia e porcentagem de tempo excedidos € mostrado na
Figura 1.

A ITU-R P.1546 determina o desvio padrdo para
radiodifusdo digital em frequéncias de 100, 600 e 2.000 MHz,
um desvio aceitavel de 5.5 dB.

IV. DESENVOLVIMENTO

Para a verificacdo das medidas, foi preciso definir em
quais emissoras seriam realizadas as medic6es de campo. Com
a definicdo das emissoras, 0 proximo passo foi solicitar os
dados do sistema irradiante das emissoras de TV de
Uberlandia. Neste trabalho optamos pelas duas emissoras
principais da cidade, chamadas de emissora A e emissora B.

As caracteristicas técnicas fornecidas pelas emissoras
foram as seguintes:

Emissora A

Coordenadas da estagdo: 18°53° 06” S 48°15°42” W
Altitude: 937 m

Altura do centro de fase do sistema irradiante (Hcf): 64 m
Poténcia de transmissdo: 2,5 KW

Canal: 30

Faixa de frequéncia: 566 — 572 MHz

Frequéncia de operacdo: 569,142857 MHz

Linha de transmisséo:
Diametro: 1 5/8
Comprimento: 71m
Perda de insercdo: 1,27

Eficiéncia da linha: 70,46%

Antena: Ideal

Modelo: ISDE83022UT

Ganho méaximo: 11,20 dBd

Tilt elétrico: 4°

Polarizacéo: circular (horizontal e circular)

Calculo da Erp:

ERP(KW)=PotT x (KW)x G antena x eficiéncia da linha
ERP(KW) = 2,50 x 13,18 x 0,7046

ERP(KW) = 23,21657 KW

Os diagramas de Azimute e a elevacdo da antena Ideal
Antenas modelo ISDE83022UT encontram-se nas figuras 2, 3
ed.



Frequéncia de operacéo: 557,142857 MHz

Diagrama de Azimute
220° - Pol. Horizontal

Linha de transmissdo: KMP
Diametro: 1 5/8”

Comprimento: 85 m

Perda de insercdo: 1,7 dB/100 m

Eficiéncia da linha: 63,9%

. Antena: Ideal

1IN NS Modelo: 1SD082822TT
SN Ganho maximo: 11,55 dBd
Tilt elétrico: 4,7°

Polarizacdo: horizontal

Calculo da Erp:
ERP(KW)=PotTx (KW) x G antena x eficiéncia da linha
Figura 2 - Diagrama de azimute horizontal emissora A ERP(KW) =1,1x 11,55 x 0,639
ERP(KW) = 10,044 KW
gé%%r?g;_d\?eﬁfg:,me Os diagramas de Azimute e elevacéo da antena Ideal Antenas
® modelo ISD082822TT encontram-se nas figuras 5 e 6.
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Coordenadas da estagio: 18° 537 06” S 48° 15’ 30" W Figura 6 - Diagrama de elevagdo emissora B

Altitude: 938 m

Altura do centro de fase do sistema irradiante (Hcf): 76,2 m
Poténcia de transmissdo: 1,1 KW

Canal: 28

Faixa de frequéncia: 554 — 560 MHz

Com as emissoras definidas, o proximo passo foi
determinar um ponto fixo como referéncia para a definicdo
dos pontos em que seriam realizadas as coletas do nivel de
poténcia e do campo elétrico magnético do sinal digital. A



partir do ponto fixado, foram tracadas radiais a cada 15 graus,
e realizadas as medidas a 3km. A Figura 7 mostra 0 mapa do
perimetro urbano da cidade de Uberlandia com os pontos pré-
definidos.

Para cada ponto foi registrado o nivel do sinal em
dbpuv/m e dbm. Esses dados foram coletados por um
analisador espectral ANRITSU, modelo MT8212E, acoplado
a uma antena dipolo modelo MP651A e a um aparelho de GPS
para determinar a localizacdo exata, conforme mostrado na
Figura 8.
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Figura 8 - Equipamentos utilizados

Com a definigdo dos pontos, a medi¢des ocorreram
nos meses de abril, maio e junho de 2015, no periodo da
manhd e da tarde, com tempo bom e temperatura de
aproximadamente 25°C. Em cada ponto foi realizada a coleta
do valor de intensidade de sinal de televisdo digital e a
poténcia do sinal. Para a coleta dos dados de recepcao do sinal
digital, a antena receptora (Rx) estava posicionadaa 1,5 m do
chéo.

Os dados foram anotados em planilhas e
armazenados em um banco de dados de imagens do print da
tela do analisador de espectro para as duas emissoras, A e B,
com suas diferentes caracteristicas técnicas, conforme as
figuras 9 e 10, abaixo.

[Anritsu osrmerzors 104255 am 5] —
Custom Continuous Measuring

| Change
Quick Name

i M Change
| save Locaton
e | C"2n0C TyPe

Setup/JPEG!

Save Files

Figura 9 - Espectro do sinal 'no ponto 4
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Figura 10 - Tela do analisador de espectro

Com o banco de dados concluido, o préximo passo
foi compilar os dados. Ao final da compilacdo dos dados de
todos os pontos, foi construida uma tabela com a localizacéo,
coordenadas, distancia do transmissor (Tx) e valor medido de
cada emissora. A Figura 11 nos mostra os dados da emissora
A, e aFigura 12, da emissora B.

Coordenadas Wedidas Campo [Campo (@Bm)
Endereco Latitude Longitude (dBpV/m) Globo | Globo - Canal
Grau | Min | Ses | Grau | MWin | Seg G B
Alameda Ecolégica, 3345 - Alto Umuarama 18 52 6 48 13 59 86,3 -538
R_Antonic Matos, 90 - Adimagae 8 52 3 a8 1 3 1115 291
A Dr. Vicente Salles Guimaries - Cusiodio Pereira 8 53 3 8 3 39 925 125
R.JU3-03, 231 18 53 22 48 13 56 932 -46,5
R. Patagénia, 182_Custodio Pereira 8 54 4 18 [ 2 14 555
Av. Asia, 630 -Tibery [E 54 [E [ 4 33 785 560
R. Pedro José Castro, 82 - Tibery. 18 54 43 48 14 44 87,7 -52,8
Ay Anselmo Alves dos Santos, 2325 - Santa lonica 8 51 51 a8 5 2 913 9
A Governador Rondon Pacheco, 4673 - Cazeca 8 51 ] 3 15 3 917 189
Av. Cesdrio Alvim, 1524 - Nossa Sra. Aparecida 18 54 44 48 16 10 86,8 -535
R.Eng. Diniz. 114 _Warins 8 54 26 18 5 32 895 475
AV Cesaio Crosara, 1460 -Pres. Roosevelt 8 51 0 3 6 58 843 52
R. Domingos Alvares, 147 - Pres. Roosevelt 18 53 55 18 17 17 838 194
R Treviso, 120 -Pres_Roosevelt 8 53 31 a8 7 20 922 1657
R_Primsiro d Maio, 45 - Pres. Roosevell 8 53 B 5 a7 24 979 125
Pista de Skate Jardim América
Av. Cleanto Vieira Gongalves - Jardim America I 18 53 18 18 7 2 1005 a7
v Anfbnio Thomaz F erreira Rezende, 5689 -Marta Helena_| 16 52 22 3 7 3 966 o)
R. Central, 104 - Nossa Sra. das Gragas 18 51 57 48 17 7 106,3 -355
Au_Airton Borges da Silva, 920 _Winas Gerais 8 51 15 8 5 21 898 514
Anel Vidrio St Norte, 1354 - Taiaman 5
Anel Vidrio St. Norte, 514 - Distrito Industrial 18 51 34 48 15 22 84,4 -549

Figura 11 - Dados compilados emissora A



Campo

Coordenadas Medidas Campo (d8m)
Lalitude Longitude ReL:?:Yg nai | Record-
Endereco Grau Min Seg Grau Min Seg 2 Canal 28
Alameda Ecoldgica. 3345 - At Umuarama 13 52 6 48 13 50 856 547
R_Antbnio Matos. 90 - Adimagao 18 52 43 48 14 4 1.7 a4
Av_Dr_Vicente Salles Guimaraes - Custidio Pereira 18 53 1 48 13 29 948 25
R JU3-03,231 18 53 22 48 13 56 7.3 41,
R Patagénia_182 - Custodio Pereira 18 54 4 48 4 12 16 55,
Av.Asla, 630 - Tibery 18 54 18 48 14 33 9.1 56,
R Pedro José Castro, 82 - Tibery 18 4 43 B 14 22 7 -48.6
Av. Anselmo Alves dos Santos, 2325 - Santa Monica 18 4 51 4 15 12 5 508
Av. Governador Rondon Pacheco, 4679 - Cazeca 18 4 4 4 15 49 9 474
Av.Cesanio AMm, 1524 - Nossa Sra_Aparecida 18 4 44 4 16 10 7 55
R Eng Diniz 114 - Marlins 18 54 26 48 16 32 7 4
Av. Cesario Crosara, 1460 - Pres. Roosevelt 18 54 10 48 16 58 -47
R Domingos Alares, 147 - Pres. Roosevelt 13 53 65 48 7 7 552
R Trewso, 120 - Pres Roosevelt 18 53 31 48 17 20 8 519
R Primeiro de Maio, 45 - Pres Roosevell 18 53 5 48 17 2 5. 442
"Pista e Skate Jardim Amenica
Av. Cleanto Vieira Gongalves - Jardim America Il 18 53 18 48 17 2 956 -435
v_Antbnio Thomaz Ferreira Rezende. 6680 - Marta Helena | 13 52 22 ) 7 4 923 479
R Ceniral, 104 - Nossa Sra_das Gragas 18 51 57 4 a7 7 943 473
Av_Aiflon Borges da Silva, 20 - Minas Gerais 18 51 15 4 16 24 814 56,1
‘Anel Viario St Norte, 1354 - Taiaman 4
‘Anel Virio St Norte, 514 - Distito Industrial 13 51 34 4 5 22 796 56,9

Figura 12 - Dados compilados emissora B

V. RESULTADOS

Os valores medidos e teéricos foram comparados nas
figuras de 13 a 18 para o modelo de propagacdo ITU-R

P.1456.
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Figura 13 - Comparacdo emissora A polarizacéo

horizontal 50% tempo

Polariza¢do Horizontal 50%

Erro médio [dB]

5.05

Erro médio absoluto [dB]

8.84

Erro RMS

10.67

Desvio padrdo do erro

5.97

30 He

4o Emisora A - P

Curva de intensidade de campo 10%

Campo elétrico (dByV/m)

Distincia

32

Figura 14 - Comparacdo emissora A polarizacéo

horizontal 10% tempo
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Polarizacdo Horizontal 10%

Erro médio [dB]

5.53

Erro médio absoluto [dB]

9.06

Erro RMS

10.90
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6.05
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Figura 15 - Comparacao emissora A polarizacéo vertical

Comparagido Emisora A - Polariza¢do Vertical
Curva de intensidade de campo 50%

L]
°
°
e o
. ° 4 oy .
° .
° e ©
°
” s,
0 = .
. ° .
¢ ®
. ®
L)
.
22 24 26 28 3 32 34 36
Distancia

50% tempo

e Medido

@ TURP.1546

38

Polarizacdo Vertical 50%

Erro médio [dB]

5.01

Erro médio (modulo) [dB]
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Erro RMS
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Desvio padréo do erro
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Figura 16 - Comparacdo emissora A polarizacdo vertical

Comparacao Emisora A - Polariza¢do Vertical
Curva de intensidade de campo 10%
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Polarizacdo Vertical 10%

Erro médio [dB]

5.48

Erro médio (modulo) [dB]

8.47

Erro RMS

10.59

Desvio padréo do erro

6.36




Comparacao Emissora B - Polarizacdo Horizontal Curva de
intensidade de campo 50%
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Figura 17 - Comparacdo emissora B polarizacdo
horizontal 50% tempo

Polariza¢do Horizontal 50%
Erro médio [dB] 4.45
Erro médio absoluto [dB] 7.12
Erro RMS 8.82
Desvio padrdo do erro 5.19

Comparagido Emissora B - Polarizacdo Horizontal
Curva de intensidade de campo 10%
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Figura 18 - Comparacao emissora B polarizacdo
horizontal 10% tempo

Polariza¢do Horizontal 10%
Erro médio [dB] 4.92
Erro médio absoluto [dB] 7.32
Erro RMS 9.07
Desvio padrdo do erro 5.35

V1. CONCLUSOES

Apds o desenvolvimento deste trabalho, pdde-se
observar que os valores das emissoras medidos em campo
estdo proximos dos valores da previsdo teérica. Pudemos
ainda verificar que os valores medidos da emissora A
apresentam desvio padrdo superior ao especificado pela ITU-
R P.1546, e que a emissora B apresenta valores de desvio
padrdo de acordo com a recomendac&o.

No caso da emissora A, como a antena transmissora
é circular, ela transmite o sinal digital nas dire¢des horizontal
e vertical. Na andlise da polarizagdo horizontal em 50% do

tempo, pudemos observar que o desvio padrdo foi superior a
0.47 dB. Ja no caso da polarizagdo horizontal em 10% do
tempo, o desvio foi de 0.55 dB. Na polarizacdo vertical, o
desvio padréo apresentado foi maior do que na horizontal. Em
50% do tempo foi de 0.78 dB, e em 10% do tempo, de 0.86
dB.

Jad no caso da emissora B, com a polarizacdo
horizontal em 50% do tempo, o desvio padréo foi inferior ao
recomendado, de 0.39 dB, e em 10% do tempo tivemos um
desvio padrdao de 0.15 dB, abaixo do limite maximo da
recomendagé&o.

Portanto, podemos concluir que os valores medidos
do campo elétrico para emissoras da TV Digital Terrestre na
cidade de Uberlandia-MG a uma distancia de 3 km do
transmissor possuem erro muito pequeno, e que a emissora B
apresentou o melhor desvio padrdo, levando-se em
consideracao os valores indicados nas recomendagdes do ITU-
R. Pelo fato de a emissora A ter apresentado um desvio padrao
superior ao determinado pela ITU-R P.1546, a seguinte
comparacdo entre as emissoras pode ser feita: nota-se que a
ERP e a poténcia do transmissor da emissora A sdo duas vezes
maiores que as da emissora B, e para tracar os fatores que
influenciam nessa diferenca sera necessério realizar medidas
do sinal da TV Digital a 6, 9, 12, 15 e 18 km do transmissor.
No entanto, sabe-se que a emissora A possui gap fillers
localizados na é&rea urbana de Uberlandia-MG.
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