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Desenvolvimento de Sistema de Recep¢ao com
Amplificacao do Nivel de Sinal Digital de Alta
Definicao

Diego de Moura, Ingrid C. Cezério, Adroaldo Raizer
Universidade Federal de Santa Catarina
Florianopolis, Brasil.

Abstract— This paper presents the development of an a radio-
frequency amplifier based on a transistor that operates at high
frequency. In order of determining the increase of the signal level
via amplification, a half-wave dipole antenna (A / 2) with
geometry inspired by the meander line antenna type (MLA) also
is developed. Simulations using software based on the finite
element method were performed and the antenna reception
efficiency was evaluated through measurements.

Index Terms— Antenna Development, meander line antenna
(MLA), HDTYV, a radio-frequency amplifier.

I. INTRODUCAO

OM o crescimento progressivo e continuo da oferta de

servicos de comunicagdes sem fio, tem sido cada vez
maior a busca por dispositivos que operem de forma eficiente
em diferentes faixas de frequéncia, atendendo as
caracteristicas requeridas como largura de banda e bons niveis
de sinais.

Nesta perspectiva, destaca-se a televisdo digital de alta
defini¢do (HDTYV), definida com uma plataforma capaz de
receber sinais de 4dudio, video e dados, utilizando sinais de
radiodifusdo nas faixas de frequéncias de 470 MHz a 806
MHz (UHF), no Brasil. Este sistema permite a recep¢do de
imagens em alta defini¢do, com som de alta qualidade e em
breve visa permitir a implantagdo da interatividade com o
USuario € outros servigos.

Com a mudanca da faixa de frequéncia de transmissdo dos
sinais da TV analdgica para TV digital de alta definigdo,
pesquisadores realizam estudos em relagdo a melhores
estruturas utilizadas para aumento do nivel de sinais digitais.

Assim, este trabalho apresenta o desenvolvimento de um
amplificador de radiofrequéncia fundamentando em um
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transistor de alta frequéncia. No intento de obter o sinal digital
a ser amplificado, uma antena dipolo de meia onda (A/2) com
geometria inspirada na antena do tipo meander line antena
(MLA) também ¢ desenvolvida. Além disso, simula¢des dos
diagramas de diretividade 2D da antena sdo realizadas.

Par verificar o aumento do nivel dos sinais digitais de alta
definicdo recebidos através da antena, medidas foram
realizadas utilizando equipamento especifico para tal.

II. DESENVOLVIMENTO DO AMPLIFICADOR DE
RADIOFREQUENCIA

Com o propédsito de realizar o aumento dos niveis dos
sinais digitais de alta definigdo, o circuito eletronico ilustrado
na fig. 1 foi desenvolvido. O circuito ¢ um amplificador de
banda larga que amplifica sinais na faixa de frequéncia de 40 a
900 MHz, incluindo assim, a faixa de operagdo da HDTV (470
MHz a 806 MHz).

Além disso, o circuito opera com tensao de alimentagdo de
9V, tem impedancia de entrada e saida igual a 75 Q. Este valor
de impedancia foi utilizado, para se obter a maxima
transferéncia de poténcia, pois as impedancias da antena ¢ do
receptor do televisor ambas apresentam este valor.
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O circuito amplificador tem como elemento principal o
transistor BFR 91, ilustrado na fig. 2. Este componente ¢ um
semicondutor NPN, com encapsulamento tipo Macro T,
constituindo ainda por trés terminais: (1) coletor, (2) emissor e
(3) base respectivamente. Sua faixa de amplificagdo se estende
até a frequéncia de 1.6 GHz, com ganho aproximado de até 23
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Fig.1 — Circuito elétrico do amplificador de RF.
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dB. Onde, a amplificacdo do sinal é realizada através do sinal
oriundo da antena, que é aplicado na entrada do circuito
através da base do transistor. Posteriormente o sinal
amplificado ¢ extraido no coletor e conduzido a entrada do
receptor da HDTV.

Fig. 2 — Transistor BRF 91

III. DESENVOLVIMENTO DE ANTENA

A. Fundamentagdo do Dipolo de meia onda (1/2)

Para o desenvolvimento da antena utilizada como referéncia
para amplificagdo dos sinais digitais de recepgdo da HDTV,
foi utilizada uma das topologias mais comuns, o dipolo de
meia onda (A/2). Esta configuracdo ¢ constituida por dois
condutores com uma alimentagdo central, onde a distribui¢ao
dos campos eletromagnéticos é gerada pela diferenca de
potencial entre os dois elementos constituintes da antena [1],
como ilustra a fig. 3.
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Fig. 3 — Dipolo de meia onda (A/2)

De acordo com [1] os campos distantes de uma antena linear
fina, de comprimento 1, simétrica e alimentada pelo centro,
pode ser determinado por:

1,
Eg = 1=

2nr

sin 0

ﬂcos —cos L .
[COS(Z 9) (2 )] je—]ﬂr (1)

Na regidio de campos distantes Hy, = Eg/1,

2
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As equagdes (1) e (2) permitem calcular os campos radiados
Eg e Hy por uma antena dipolo, onde a forma do diagrama de
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campo ¢ dada pelo fator entre colchetes. Assim, através da fig.4
¢ possivel visualizar o diagrama de campo para antena dipolo
de meia onda.
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Fig. 4 - Diagrama de radiagdo do dipolo de meia onda (A/2).

O diagrama ilustrado acima mostra como um dipolo deve
comportar-se idealmente. Onde temos em azul os ldébulos
superiores ¢ inferiores, que demostram a maxima diretividade
da antena. Além disso, ¢ possivel visualizar por meio do
grafico, que o angulo em relacdo ao eixo y sugere a presenga
de modos superiores.

B. Desenvolvimento da Antena

Baseado na teoria exposta, e considerando a seguinte
equagao:
d=12 3)
5 (

onde d=comprimento da antena,

os seguintes limites dimensionais (19 cm <d <32 cm) foram
obtidos para as frequéncias limites de operagdo da HDTV (806
MHz e 470 MHz).

No entanto, com o intento de melhorar o desempenho da
antena, a geometria desta foi baseada na antena meander line,
conforme ¢ possivel observar na fig. 5. Este tipo de topologia
vem sendo muito utilizada pois auxilia na redugdo do
comprimento da antena [2], [3]. Sendo que, a reducdo
dimensional ¢ obtida porque a estrutura é constituida por um
conjunto de arrays retangulares, possibilitando assim, a
redu¢do da frequéncia de ressondncia e o aumento da
resisténcia de radiagdo em relagdo a um dipolo convencional.

Para realizar o calculo das dimensdes desta estrutura foi
utilizada a teoria apresentada em [1].

Fig. 5 — Antena Meander Line(MLA)
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Com isso, as dimensdes obtidas sdo aquelas ilustradas na
Fig. 6. Como ¢ possivel observar, a antena possui 202 mm de
comprimento por 35 mm de largura e foi fabricada em ago

T

Fig. 6 — Antena dipolo desenvolvida

33.00mm

IV. MODELAGEM E SIMULACOES NUMERICAS

A. Modelagem Por Elementos Finitos

Com o objetivo de realizar a modelagem da antena, foi
utilizado o software fundamentado no método dos elementos
finitos [4]. Como ¢ possivel visualizar através da fig. 7, a
antena foi modelada com as caracteristicas fisicas e
geométricas de acordo com o desenvolvimento descrito
anteriormente.

Além disso, para modelar as condi¢des de contorno, foi
inserido no entorno do dispositivo uma caixa de ar com
permissividade e permeabilidade relativa igual 1,0006 e 1
respectivamente.

L
1] 50 194 {men)

Fig. 7 — Antena modelada

B. Simulagéo do Diagrama de Diretividade

Apds a modelagem da antena, simulagdes dos diagramas de
diretividade (2D) foram realizadas para as frequéncias de 470
MHz e 806 MHz, como ¢ possivel visualizar através da figs.
8e9.

A partir da analise dos diagramas de radiacdo apresentados,
¢ possivel verificar através dos 16bulos em vermelho (¢ =0°) e
roxo (¢ =90°% que no plano y=0 a antena desenvolvida
apresenta maxima diretividade, e a angulagdo em relacdo ao
eixo y indica a presenca de modos superiores.
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Fig. 8 — Diagrama de diretividade da antena para frequéncia de 470 MHz ¢
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Fig. 9 — Diagrama de diretividade da antena para frequéncia de 806 MHz ¢
=0"e =90

Ao realizar o comparativo com o diagrama tedrico
apresentado na fig. 4, é possivel observar que a antena
desenvolvida esta funcionando de acordo as caracteristicas
deste tipo de estrutura.

V. MEDIDAS

Com o objetivo de avaliar a recepgdo dos sinais da antena,
medidas foram realizadas utilizando o analisador de espectro
FSH3 fabricado pela empresa Rohde & Schwarz. Este
equipamento permite realizar analise dos sinais oriundos das
transmissoras de sinais. Ou seja, os sinais digitais dos canais
abertos advindos das transmissoras sdo captados pela antena, e
posteriormente a leitura das frequéncias (MHz) e amplitudes
(dBuV) dos canais ¢ realizada no equipamento dentro da faixa
de operagdo da TV digital (470 MHZ a 806MHz).

Medidas foram realizadas através do FSH3 para todos os
canais digitais abertos disponibilizados: TV Brasil, Rede
Globo, Rede Record, SBT, Rede Bandeirantes, Rede TV,
Record News, TV Senado ¢ TV Camara, como ilustrado na
tabela I.

98

This open access article is distributed under a Creative Commons Attribution (CC-BY) license. http://www.set.org.br/setep

doi: 10.18580/setep.2015.1.13 Web Link: http://dx.doi.org/10.18580/setep.2015.1.13




SET EXPO PROCEEDINGS - SETEP v. 1, 2015

© 2015 SET - Brazilian Society of Television Engineering o

Tabela I - Canais digitais abertos

Canal Frequéncia
(MHz)

TV Brasil 479143
Rede Globo 515143
Rede Record 527143
SBT 533143
Band 545143
Rede TV 557143
Record News 662143
TV Senado 689143
TV Camara 755143

Através da andlise da Fig. 9, ¢ possivel verificar os valores
das amplitudes dos seguintes canais digitais abertos: TV Brasil
(46 dBuV), Rede Globo (38 dBuV), Record (38 dBuV), SBT
(46 dBuV), Band (42 dBuV), Rede TV (38 dBuV), Record
News (38 dBuV), TV Senado (34 dBuV), TV Camara (35
dBuV). Desta forma, a recepgdo da antena dipolo mostrou-se
satisfatoria em relagdo a recepcdo dos canais digitais abertos
disponibilizados na regido, pois todos os canais apresentaram
valores superiores ao valor minimo proposto pela norma
nacional (32 dBuV) [5].

Fig. 9 — Medida dos canais digitais abertos

A fim de verificar o aumento do nivel dos sinais digitais
obtidos no receptor do televisor de alta defini¢do, a mesma foi
conectada na entrada do amplificador via cabo coaxial. A
saida do circuito foi conectada a entrada do televisor também
via cabo coaxial, como ilustra a fig.10. Desta forma, medidas
foram realizadas para os canais digitais abertos utilizando o
osciloscopio DPO 5024.

Como ¢ possivel visualizar através da fig.11, medidas foram
realizadas para o canal TV Brasil (479.143 MHz), onde foi
obtido o valor amplitude de 210 mV para o sinal de entrada
(sinal na antena) ¢ 394 mV para o sinal de saida (sinal na
entrada do televisor).

Posteriormente, utilizando o mesmo setup, medidas do nivel
de sinal na entrada e saida foram realizadas para todos os
canais digitais abertos. Desta forma, como ¢ possivel observar
na tabela II, com a utilizacdo do amplificador, os niveis dos
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sinais digitais disponiveis na entrada do televisor tém um
aumento significativo. Ou seja, foi possivel obter ganhos em
relag@o aos sinais oriundos da antena (sinal de entrada) e os
sinais recebidos na entrada do receptor da TV (sinal de saida)
que variaram de 1,87 até 5. Logo, a utilizagdo do sistema
amplificado proposto, pode ser uma boa opgdo para
localidades que apresentam baixos niveis de recepcao dos
sinais digitais.

Fig. 10 — Circuito ampliﬁcadO‘r conectado entre HDTV e
antena.
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Fig. 11 — Medidas no osciloscopio do sinal amplificado (TV
Brasil).

Tabela Il — Medidas do aumento dos sinais digitais.

Canal Frequéncia | Sinalde | Sinal de Saida
(MHz) Entrada (mV)
(mV)

TV Brasil 479143 210 394
Rede Globo 515143 78.95 197.45
Rede Record 527143 78.95 197.45

SBT 533143 199.2 498
Band 545143 125.7 314.25

Rede TV 557143 78.98 263,26
Record News 662143 78.98 194.45
TV Senado 689143 50.05 126
TV Cémara 755143 55.09 275.45
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VI. CONCLUSAO

Neste artigo foi desenvolvido um amplificador de
radiofrequéncia utilizado para o aumento do nivel dos sinais
digitais utilizados em televisores de alta definicdo. Além
disso, uma antena dipolo de meia onda (A/2) com a estrutura
fundamentada na geometria meander line antenna também foi
desenvolvida.

Através das simulagdes e medidas realizadas para antena, é
possivel dizer que a estrutura apresentou resultados
satisfatorios em relagdo a recepgdo dos sinais digitas. Além
disso, através do desenvolvimento do amplificador, um
aumento dos niveis dos sinais digitais foi alcangado.

Desta forma, torna-se evidente que o sistema amplificado
proposto, pode trazer contribui¢des em relacao a recepgdo dos
sinais digitais, sobretudo para localidades onde o nivel dos
sinais possuem valores reduzidos em suas amplitudes.

Assim, estudos relacionados ao aumento dos niveis dos
sinais digitais de alta defini¢do, devem ganhar importancia nos
tempos atuais, especialmente com a iminente extingdo dos
sinais analdgicos.
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