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1 INTRODUGAO

A Norma Complementar do Servico de Radiodifusdo Comunitaria n® 02/98 [1], de 6 de
agosto de 1998, publicada pelo Ministério das Comunicagdes (MC), dispbs, em seu item
14.2, que as estagdes do Servigo de Radiodifusdo Comunitaria (RadCom) devem operar
com poténcia ERP maxima de 25 W e area de servico de raio igual ou inferior a mil
metros a partir da antena transmissora, delimitada pelo contorno de intensidade de campo
de 91 dBuV/m. Desta forma, estacbes de RadCom que operam em uma mesma
frequéncia podem ser instaladas relativamente proximas entre si, de forma a possibilitar o
uso de um unico e exclusivo canal em uma mesma regiao.

As alteragdes introduzidas na Norma MC n® 02/98 [1] pela Portaria MC n® 83/99 [2], de 19
de julho de 1999, determinam uma relagao de protecao (sinal desejado/sinal interferente
no mesmo canal) minima de 25 dB na area de prestacdo de servigo delimitada pelo
contorno de intensidade de campo elétrico de 91 dBuV/m, o que impde um afastamento
tipico (dependente do relevo e das condi¢cdes de instalagdo) de aproximadamente 4 km
entre estagcoes de RadCom que ocupam o mesmo canal.

Por sua vez, a Agéncia Nacional de Telecomunica¢gdes (ANATEL), pela Resolugao
n° 60/98 [3], de 24 de setembro de 1998, designou para uso exclusivo do RadCom, em
nivel nacional, o canal 200 (87,9 MHz), situado imediatamente abaixo da faixa de
frequéncias do Servigo de Radiodifusdao Sonora em FM (88,0 a 108,0 MHz).

Entretanto, nas regides conurbadas de alta concentragdo populacional, a distancia entre
sedes de localidades adjacentes é frequentemente inferior aos 4 km mencionados
anteriormente. Assim, torna-se muitas vezes inviavel o tratamento isonémico de
municipios ou vilas préximas, na outorga de estagdes de RadCom, mesmo que as
entidades interessadas detenham as mesmas qualificagdes para pleitear um canal
comunitario.

Tecidas tais consideracbes, a ANATEL decidiu analisar a viabilidade técnica de
designagao de um canal alternativo para o atendimento dos pleitos de outorga do Servigo
de Radiodifusdo Comunitaria (RadCom) naqueles casos em que, nas proximidades do
local pretendido para instalagao, ja exista outra estagdo de RadCom em funcionamento
no canal 200. Para reduzir o impacto no Plano Basico de Distribuicdo de Canais de
Radiodifusdo Sonora em Frequéncia Modulada (PBFM), torna-se conveniente que o canal
alternativo esteja situado, tal como o canal 200, abaixo da faixa de frequéncias destinada
as estacdes de FM, evitando-se, desta forma, introduzir interferéncias relacionadas a
canais adjacentes inferiores.

Para tanto, a Fundagdo CPqgD foi contratada com o objetivo de realizar estudos de
viabilidade técnica para o uso dos canais 198 e 199 na execug¢do do RadCom, voltados
principalmente a avaliacdo da capacidade de sintonia desses canais pelos receptores
comumente encontrados no comércio e das condi¢des de afastamento minimo entre
estacdes comunitarias operando nos canais 198, 199 e 200.

O primeiro aspecto, que descreve a metodologia e os resultados obtidos em testes de
sintonia dos canais 198, 199 e 200 por receptores comerciais, € objeto deste documento.
O segundo, referente a comprovagéo da viabilidade técnica do uso dos canais 198 e 199
com base nos critérios de protecdo estabelecidos no Regulamento Técnico para
Emissoras de Radiodifusdo Sonora em Freqiéncia Modulada [4], aprovado pela
Resolugcdo ANATEL n® 67, de 12 de novembro de 1998, e na Norma MC n® 02/98 [1], esta
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contemplado no relatério — Produto 2 — Distancia Minima entre Estagcdes de Radiodifusao
Comunitaria Operando nos Canais 198, 199 e 200.

2 OBJETIVO

Este relatorio tem por objetivo apresentar a metodologia de analise e os resultados
obtidos em ensaios de laboratério e no exame de especificagdes técnicas, destinados a
verificar a viabilidade de sintonia dos canais 198, 199 e 200 (87,5 a 87,9 MHz) por
receptores comerciais.

As frequéncias utilizadas pelos canais 198, 199 e 200, da faixa de frequéncias do Servico
de Radiodifusao Sonora em Frequéncia Modulada, e pela portadora de audio do canal 6
de TV/RTV s&o as contidas na Tabela 1 a seguir:

Canal Freqiiéncia da portadora
198 87,5 MHz
199 87,7 MHz
6 TV-VHF (Portadora de audio) 87,75 MHz
200 87,9 MHz

Tabela 1 — FreqUéncias das portadoras dos canais de RadCom 198, 199, 200 e 6 de TV/RTV

3 RECEPTORES DE FM

Para melhor compreensao deste trabalho, no que concerne a questdo da sintonia de
receptores de FM, a Figura 1 mostra o diagrama em blocos de um receptor de FM tipico.

Antena

Alto-falantes

MISTURADOR .| AMPLIFICADOR DEMODULADOR D AMPLIFICADOR DE —»1]
e El DEFI DE FM pE AuDio 0
oL

&

AMPLIFICADOR
DE RF

SINTOHIA

AHALOGICA
ol C—,{ OSCILADORLOCAL
DIGITAL

Figura 1 — Receptor de FM tipico

Os receptores de FM sao compostos dos seguintes estagios:

. Amplificador de RF — Amplifica os sinais de radiofrequéncia (RF) recebidos da
antena e realiza uma filtragem passa-faixa apenas da faixa de FM, eliminando os
sinais ndo desejados que se encontram fora desta faixa (telefonia celular, TV, por
exemplo). O sinal resultante é aplicado ao Misturador;
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. Misturador ou Conversor — Processa os sinais recebidos do Amplificador de RF e do
Oscilador Local, de forma a transladar (deslocar) em frequéncia o canal desejado, da
faixa de RF para a Frequéncia Intermediaria (FI), centrada em 10,7 MHz, que é
amplificada e posteriormente entregue ao Demodulador de FM,;

. Oscilador Local — gera o sinal senoidal de portadora local, com frequéncia de
10,7 MHz acima da freqiéncia do canal de FM que se deseja sintonizar. A sintonia do
canal de FM desejado consiste simplesmente no ajuste da frequéncia do Oscilador
Local para o valor adequado. A portadora gerada € aplicada ao Misturador;

. Amplificador de FI - Realiza uma filtragem passa-faixa da Fl, centrada em 10,7 MHz,
amplificando o canal sintonizado e atenuando os demais canais indesejados.

. Demodulador de FM — Decompde o sinal filtrado, recuperando as informacdes
sonoras transmitidas pela estacdo de FM, e as encaminha em dois canais
independentes (som estéreo) ao Amplificador de Audio;

. Amplificador de Audio — Amplifica os sinais de audio recebidos do Demodulador de
FM e os envia aos alto-falantes, com nivel definido pelo usuario por intermédio do
ajuste de volume do receptor.

Tipicamente, os receptores de FM mais antigos utilizam Oscilador Local com sintonia
analdgica, mais simples, que atualmente € mantida nos receptores de menor prego. A
Figura 2 mostra o diagrama em blocos da etapa de conversao de radiofrequéncia (RF)
para Frequéncia Intermediaria (FI) do receptor de FM com sintonia analdgica.

A sintonia analdgica caracteriza-se pela utilizagdo de um Oscilador Local do tipo LC, o
qual emprega circuitos ressonantes com os componentes eletrénicos indutor (L) e
capacitor (C) para definir a frequéncia de oscilagdo, e, portanto, o canal de FM
sintonizado. O ajuste de sintonia é feito manualmente pelo usuario através da atuagdo em
um capacitor variavel do tipo mecanico. A precisao da sintonia é relativamente baixa,
determinada pela qualidade percebida pelo ouvinte ao fazer o ajuste.

EMTRADA FI

RF 10,7 MHz
B AMP/RF —W MISTURADOR >

1

Ajuste manual Os=cilador
e bl )| [

Figura 2 — Sintonizador de FM Analdgico
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Este sintonizador € empregado em equipamentos menos sofisticados, e tem como
deficiéncia principal a baixa estabilidade de frequéncia. Quando ocorre algum
deslocamento de frequéncia do Oscilador Local, e ndo ha uma compensacgao automatica,
a sintonia € comprometida e precisa ser reajustada. Para compensar este inconveniente,
sdo adicionados circuitos auxiliares em alguns receptores, tal como o CAF (Controle
Automatico de Frequéncia), que melhoram a estabilidade do Oscilador Local.

Todos os receptores com tecnologia analdgica testados se mostraram aptos a sintonizar
os sinais contidos na faixa de 87,4 a 108,0 MHz, ou seja, a sintonia inclui também os
canais 198, 199 e 200 de RadCom.

Receptores com sintonia digital empregam sintetizadores de frequéncia em seus
Osciladores Locais, circuitos estes mais complexos, que asseguram alta preciséo e
estabilidade de sintonia, tornando-se por esta razdo mais caros do que os receptores com
sintonia analdgica. O emprego de técnicas digitais nos sintetizadores de frequéncia
possibilita oferecer, adicionalmente, outros recursos sofisticados, tais como a varredura
automatica de sintonia e a memorizacao de estacgdes.

A Figura 3 apresenta o diagrama em blocos tipico de um sintonizador utilizado em
receptores de sintonia digital.

EHTRADA FI
RF 10,7 MHz

——  AMP/RF [— MISTURADOR >
el el el t"""""""'j
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= !l 1M f. DEFASEE | _\_ | VCO ol

| - A -
V= g R FREQUENCIA Heo :
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i fy DIVISOR DE I
. 4 FREQUENCIA 1
PROGRAMAVEL 1
! 1N | 1
I Il I
1 PLL I
oy PP T r _____________ I
Entrada/Programacéio da
Freqiiéncia de Sintonia

Figura 3 — Sintonizador digital de FM

Este sintonizador utiliza um circuito do tipo Phase Locked Loop — PLL (Malha de
Amarramento de Fase), para assegurar alta precisdao e estabilidade a freqiéncia do
Oscilador Local, composto de:

. Um oscilador de referéncia, que consiste num oscilador a cristal (X'tal) de alta precisao
e estabilidade de frequéncia, que tem sua saida dividida por M (frequéncia fr) aplicada
a um Comparador de Fase e Frequéncia;
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. Um Voltage Controlled Oscillator — VCO (Oscilador Controlado a Tensao), que
consiste num oscilador de baixa precisao e estabilidade de frequéncia, que tem sua
saida dividida por N (frequéncia fy) aplicada a uma segunda entrada do Comparador
de Fase e Frequéncia;

. O Comparador de Fase e Frequéncia apresenta em sua saida uma tensao que, apos a
filtragem no Filtro de Malha, é proporcional a diferenca de frequéncias (fr — fv);

. Quando fy < fg, entao [fr — fv] € positivo, e a malha do PLL atua de modo que a tensao
aplicada ao VCO tende a aumentar a sua frequéncia, ou seja aumentar o valor de fy.
No caso inverso, quando fy > fr, entdo [fr — fv] € negativo, e a malha do PLL atua de
modo a reduzir o valor de fy;

. Na condi¢do de equilibrio, a malha do PLL corrige continuamente a frequéncia (e fase)
do VCO, assegurando que fy = fr. Portanto, a freqiéncia do VCO sera:

fvco = (N/M) fXTAL (Eq 1)

. Desta forma, a alta precisdo e estabilidade de frequéncia do oscilador a cristal é
transferida do PLL para o VCO, ou seja, para o Oscilador Local do receptor com
sintonia digital;

. A frequéncia do Oscilador Local é dependente dos valores adotados para M e N. A Eq.
1 revela que, se M tiver valor fixo, a frequéncia do VCO aumentara ou diminuira em
passos de (fxra/M) Hz, a cada unidade de aumento ou redugéo de N.

Os sintonizadores digitais, na pratica, adotam configuragdes mais complexas do que a
apresentada na Figura 3, e empregam microprocessadores na programagao dos divisores
de frequéncia. Assim, os valores registrados nos divisores, bem como o intervalo de
frequéncia de cada passo, sdo programados pelos fabricantes dos receptores,
determinando quais os canais de FM, AM e de outras faixas serdo passiveis de sintonia.
Normalmente, hd duas maneiras pelas quais o ouvinte ajusta a sintonia: na primeira,
manual e direta, a cada acionamento de tecla, a sintonia é alterada para o canal
imediatamente superior ou inferior, independente do canal estar ou ndo sendo recebido
na localidade; na segunda, que utiliza a varredura automatica, o acionamento da tecla
transfere, para cima ou para baixo, conforme o caso, a sintonia do canal ouvido para o
proximo canal, cujo sinal possui nivel adequado de recepgéo.

Do exposto sobre o funcionamento dos receptores de FM, infere-se que:

. E esperado que todos os receptores de FM com sintonia analégica sintonizem os
canais de 198 a 200, uma vez que, pela sua propria natureza, o processo mecanico de
sintonia admite uma variacao no dial que ultrapassa os limites da faixa de 88,0 a
108,0 MHz.

. O mesmo né&o ocorre com os receptores digitais, nos quais, como descrito, a
programagao dos canais passiveis de sintonia é definida em projeto.

GERENCIA DE TECNOLOGIAS DE COMUNICAGAO AUDIOVISUAL




PD.33.10.53A.0008A/RT-01-AB 8/12

Telecom & IT Solutions

4 EQUIPAMENTOS ANALISADOS

A Tabela 2 a seguir contém a relacdo dos receptores comerciais ensaiados, sendo 4 de
sintonia analdgica e 8 de sintonia digital.

Fabricante Modelo Tipo de sintonia
Goldstar CMS-0631 Analdgica
Philco B 503 - RD 114 Analdgica
Philips FR-315 Analégica
Philips TAPC 06 AH988 Analdgica
CCE CM 2000 Digital
Gradiente ENERGY 800 Digital
Gradiente AS 20/2 Digital
Panasonic CQ DP101 Digital
Pioneer KEH 3450 Digital
Sony ICF-IR7 Digital
Sony FH-87CD Digital
Sony MC DX10 Digital

Tabela 2 — Receptores ensaiados

Além desses, foram analisadas ainda as caracteristicas técnicas de mais 22 receptores,
sendo 5 de sintonia analdgica e 17 de sintonia digital. Estes equipamentos estéo listados
na Tabela 3.

Fabricante

Modelo

Tipo de sintonia

Sanyo

MCD-Z730F,
MCD-X77,
MCD-Z90F,
MCD-Z100F,
MCD-S900F

Analdgica

Gradiente

AS60/3,

AS80/2,

AS140,
AS120/2S

Digital

JvC

FS-SD5,
FS-SD7,
FS-SD9,
VS-DTS,
XT-UXGB6,
CA-UXL30,
CA-FS-SD1000

Digital
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Fabricante Modelo Tipo de sintonia
. SC-PM17, -
Panasonic SC-AK600 Digital
FW-C1,
Philips FW-C58, Digital
FW-C100
Sanyo DC-C50 Digital

Tabela 3 — Receptores com caracteristicas técnicas analisadas

5 PROCEDIMENTO DE TESTE

A verificacdo da capacidade de sintonia dos canais 198, 199 e 200 nos receptores de FM
relacionados na Tabela 2 foi realizada conectando-se um gerador de FM ao
correspondente terminal de entrada de antena, e injetando-se um sinal de RF nas
seguintes condigbes:

- Frequéncia da portadora = 87,5 MHz (*)
- Nivel de sinal de saida = -65 dBm

- Desvio de frequéncia = 75 kHz

- Tom de modulacéo = 1 kHz

(*) A frequéncia da portadora foi alterada para os testes de sintonia nos canais 199
(87,7 MHz) e 200 (87,9 MHz).

A capacidade de recepcao foi comprovada pela presencga, no alto-falante do receptor, de
um tom audivel de 1 kHz e pela visualizagdo de uma sendide livre de ruidos na tela de um
osciloscopio acoplado a saida de audio.

Com o mesmo intuito, foi procedida a analise das especificagdes técnicas fornecidas
pelos fabricantes para os receptores relacionados na Tabela 3.
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6 RESULTADO DOS TESTES

Todos os aparelhos testados, a excegcdao de um de sintonia digital do tipo automotivo,
receberam perfeitamente os canais de FM compreendidos no intervalo de 87,5 a
107,9 MHz, que inclui os canais 198, 199 e 200.

A Tabela 4 a seguir apresenta os resultados obtidos:

Fabricante Modelo Aplicacao T_ipo d_e Idade do | Condigao de recepgao do canal
sintonia | receptor 198 199 200
Goldstar CMS-0631 Residencial | Analdgica | 12 anos Atende Atende | Atende
Philco B 503 - RD 114 | Residencial | Analdgica | 14 anos Atende Atende | Atende
Philips FR-315 Residencial | Analdgica | 12 anos Atende Atende | Atende
Philips TAPC 06 AH988 | Residencial | Analdgica | 17 anos Atende Atende | Atende
CCE CM 2000 Automotivo Digital 7 anos Atende Atende | Atende
Gradiente ENERGY 800 Residencial Digital 8 meses Atende Atende | Atende
Gradiente AS 20/2 Residencial Digital Novo Atende Atende | Atende
Panasonic CQ DP101 Automotivo Digital 1ano | Nao Atende | Atende | Atende
Pioneer KEH 3450 Automotivo Digital 4 anos Atende Atende | Atende
Sony ICF-IR7 Residencial Digital 6 anos Atende Atende | Atende
Sony FH-87CD Residencial Digital 8 anos Atende Atende | Atende
Sony MC DX10 Residencial Digital Novo Atende Atende | Atende

Tabela 4 — Resultados obtidos

Em complementacdo, a analise das especificagdes técnicas de todos os receptores
constantes da Tabela 3 indicou a possibilidade de sintonia da faixa de freqiéncia dentro
do intervalo de 87,5 a 108 MHz (canais FM de 198 a 200).
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7 CONCLUSAO

Os testes de recepgao dos canais 198, 199 e 200 (87,5 a 87,9 MHz) realizados em 12
receptores comerciais de FM, de diferentes marcas, modelos e ano de fabricagao,
indicaram que apenas um dos receptores testados, marca Panasonic — modelo CQ
DP101, de uso automotivo e sintonia digital, ndo se mostra apto a sintonizar esta faixa de
frequUéncias. Entretanto, como as estacbes comunitarias tém sua area de servico restrita a
um circulo de aproximadamente 1 km de raio, seu publico alvo é constituido das pessoas
residentes na comunidade, as quais fazem uso majoritario de receptores fixos ou
portateis. Nao obstante, caso a Anatel venha a designar os canais 198 e 199 como
alternativos ao 200 na execucdo do RadCom, convira manter entendimentos com a
industria nacional de radioreceptores, principalmente automotivos, no sentido de garantir
que os produtos disponibilizados no mercado brasileiro incluam a capacidade de sintonia
dos canais em quest&o.

Adicionalmente, a analise das especificagdes técnicas de 22 outros receptores de FM
indicou que, em sua totalidade, sao sintonizaveis a partir de 87,5 MHz (canal FM 198).

A avaliagao realizada em 34 receptores de FM, por testes de recepgao ou por analise das
caracteristicas técnicas, incluiu pelo menos um modelo de todos os fabricantes que
atualmente produzem receptores no Brasil. Assim sendo, concluimos que a sintonia dos
canais 198, 199 e 200 de RadCom é realizavel na grande maioria dos receptores
comerciais comumente encontrados no mercado brasileiro (97% dos equipamentos
testados e analisados).

Campinas, 04 de abril de 2003.
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