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RESUMO

Os sistemas de comunicagdo e troca de informacg6es a longa distancia resumem-se a uma forma moderna
e eficiente de executar tarefas. Neste contexto, as ondas eletromagnéticas de radio tratam-se de radiagdes
magnéticas formadas por campos elétrico e magnético. Desse modo, as ondas de radio AM e FM situam-
se em ondas hertzianas com baixo nivel de energia e altos comprimentos de onda, que possuem extensdo
entre 3.108nm e 3.107nm. Este estudo tem como objetivo apresentar a teoria da codificacdo de um
sinal de &udio estereofonico, modulagdo em frequéncia e os procedimentos praticos experimentais para
a concepcao de um transmissor FM com foco em finalidade didatica. A metodologia utilizada trata-se
de uma pesquisa analitica e descritiva, a qual se da pela utilizagcdo de componentes discretos e de baixo
custo. Foi realizada a construcdo de um circuito no qual houve transmisséo de sinal de dudio modulado
em frequéncia e sintonizado por um dispositivo de radio na faixa de frequéncia modulada (FM)
comercial, bem como foi utilizado software especifico como o AIRSPY e dispositivo sonoro qualquer,
para obter os dados de frequéncia e espectro. Dentre os resultados encontrados, temos as frequéncias
entre 79 MHz a 158MHz e 80MHz a 160MHz com portadora praticamente fixa, com fluidez, sem
interferéncias e/ou ruidos e com qualidade sonora extremamente consideravel e de alta sensibilidade,
por meio de um dispositivo de facil manuseio e poucos componentes eletrénicos, podendo assim
verificar a taxa de padronizacdo ideal das frequéncias detectadas. Dessa maneira, esta pesquisa forneceu
um forte auxilio no ensino de técnicas de modulacéo e transmissdo de ondas eletromagnéticas, tendo
forte contribuicdo nas aulas de experimentacéo pratica em Eletrénica e Principios de Comunicacao, sem
a utilizacdo de circuitos eletronicos de alta complexidade que poderiam influenciar tanto no custo,
guanto na dificuldade de possibilitar a aprendizagem dos conhecimentos técnicos.

Palavras-chave: Ondas Eletromagnéticas, Modulacdlo FM, Transmissor  Broadcast,

Telecomunicagdes.

INTRODUCAO

Atualmente com o desenvolvimento da internet, imagina-se que o0s sistemas de
comunicagdo e troca de informagdes a longa distancia resumem-se a esta forma moderna e

eficiente de executar essas tarefas, pode-se ter a percepcdo de que a troca de informacoes
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utilizando transmissores e receptores de radio pode“estar em declinio e sua tecnologia sera em
pouco tempo obsoleta.

E notdrio que a rede de computadores consiste hoje na forma mais utilizada na troca de
informacdes. Entretanto, é importante destacar a necessidade de um canal para a interconexao
e fluxo dos dados entre os diversos pontos para que as informagdes possam ser processadas em
locais remotos, a fibra Gtica € uma forma otimizada de realizar essa conversdo. Porém, um dos
meios mais utilizados ainda é através das ondas de radio que levam esses dados e mensagens
através de longas distancias.

Entende-se que para transmitir informagGes como voz, imagens e dados através de sinais
de radio é necesséario gerar uma portadora de alta frequéncia na qual serd modulada por essas
informacdes. Existem diversas técnicas de modulacdo que envolvem alteracbes na frequéncia
que permita uma recuperacdo da informacao posteriormente (TEOFILO et al., 2019).

Para os sistemas empregados em telecomunicagdes e radiodifuséo os principais pro-
cessos de modulagéo sdo a modulagdo em frequéncia e a modulacdo em amplitude. No primeiro
caso, a frequéncia de uma portadora varia de acordo com a amplitude do sinal modulador, e no
segundo caso ocorre a variacdo da amplitude da portadora em funcdo da amplitude do sinal
modulador (TEOFILO et al., 2019). Um dos conceitos mais im- portantes que todo engenheiro
eletricista deve dominar é o de modulagdo. Conhecer os diversos tipos de modulagdo
empregados nos servigos de telecomunicagdes, suas princi- pais caracteristicas, vantagens e
desvantagens é algo imprescindivel na vida do profissional (TEOFILO et al., 2019).

Este estudo tem o intuito de apresentar a teoria da codificacdo de um sinal de audio
estereofénico, da modulagdo em Frequéncia, e 0s procedimentos praticos para a concepcao de
um transmissor em FM estéreo utilizando componentes discretos e de baixo custo, com o
objetivo de desenvolver um produto que auxilie no ensino das técnicas de modulacdo em
transmissdo das ondas eletromagnéticas, bem como incentivar préaticas laboratoriais em salas
de aula com experimentos de baixa complexidade com aplicacéo real no cotidiano, contribuindo
assim para o enriquecimento das aulas relacionadas as disciplinas principios da comunicacéo e
eletronica.

O projeto sera focado em um produto com finalidade didatica, idealizado com circuitos
basicos tratando os sinais em todas suas etapas, ndo sendo desenvolvido com circuitos
sofisticados, evitando-se utilizar circuitos integrados comerciais dedicados para essa finalidade,
portanto ndo se propde obter um equipamento sofisticado. Com o objetivo final de projetar e
implementar um circuito que ira transmitir um sinal de audio estéreo modulado em frequéncia

e que podera ser sintonizado por um radio na faixa frequéncia modulada (FM) comercial.
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O fundamento bésico das telecomunicagdes’estd no fato de se enviar sinais de baixa
frequéncia que correspondem a informacdes, utilizando sinais de altas frequéncias (FEY;
GAUER, 2016). Um sinal de alta frequéncia sem transportar informac6es néo tera utili- dade e
um sinal de baixa frequéncia que corresponde a informacao nao tem a capacidade de se propagar
eficientemente até um receptor a uma certa distancia (FELICE, 2005). A combinacéo dos dois
sinais, de maneira que o sinal de alta frequéncia transporte o sinal de baixa frequéncia é
denominada de modulagio (TEOFILO et al., 2019). Existem muitos processos de modulaco,
a Fig. 1 demostra um sinal modulador, o sinal de alta frequéncia e os sinais resultantes de dois
tipos de modulagdo muito utilizados, a modulagdo em amplitude (AM) e em frequéncia (FM).
No processo de modulacdo as caracteristicas dos sinais sdo alteradas de maneira que a

informacdo contida no sinal modulador possa ser transmitida (MOECKE, 2004).

Figura 1 — Tipos comuns de modulagao
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Fonte: (CUNHA, 16)

A onda portadora é o sinal que transporta a informacao, a mesma pode ser um sinal RF,
que sera transmitido através de um cabo, ou que resulte numa onda de radio que iré se propagar
pelo espaco ou um feixe de luz ou infravermelho que ird se propagar por uma fibra Optica
(RIBEIRO, 2012). O sinal modulador, que é a informacé&o, pode ser um sinal de &udio, de video,
dados digitais ou analdgicos, sendo denominado de “modulagido” (FASOLO; MENDES, 2002).

A modulacdo em amplitude foi a primeira técnica aplicada para a transmissao de audio
através de ondas de radio, sendo utilizado até os dias atuais nas emissoras de ondas médias e
curtas e alguns servigos de radioamadores (MEDEIROS, 2005). Na modulagdo em Amplitude
(AM) a intensidade do sinal da portadora varia em funcdo do sinal de baixa frequéncia, como

0s sons sao sinais de frequéncia baixa usa-se esse sinal para alterar a amplitude do sinal de alta
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frequéncia, que ao ser aplicado a uma anténa;“resulta em uma onda eletromagnética
(MEDEIROS, 2005).

Outra maneira de modular uma portadora de alta frequéncia € atraves da modulacao em
frequéncia ou FM. Na modulacdo em frequéncia, a caracteristica da portadora que ¢ alterada
com o sinal modulador é a frequéncia, e o sinal que modula a portadora pode conter outros tipos
de informacdes inclusive dados (MEDEIRQOS, 2005).

Nessa forma de modulacao ao se modificar a frequéncia, o angulo de fase também sofre
alteracdes, portanto a modulacdo em frequéncia também é chamada de modulacdo angular ou
modulago de fase (TEOFILO et al., 2019). Para modular um sinal em frequéncia, o que se faz
é variar a frequéncia de uma portadora com o sinal de baixa frequéncia de maneira que o valor
instantaneo do sinal de alta frequéncia seja proporcional a intensidade do valor instantaneo do
sinal modulador (GOULART, 2016). A Fig. 2 apresenta o comportamento da portadora quando
sofre o processo de modulacdo em frequéncia, nessa técnica de modulacéo, a frequéncia do
sinal a ser transmitido sera méxima na intensidade maxima positiva do sinal modulador, e seré

minima no pico negativo do sinal modulador (FARIA, 2016).

Figura 2 — Portadora modulada em FM
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Fonte: Adaptado de (TEOFILO et al., 2019)

A banda ou faixa que sera ocupada por um sinal FM depende da profundidade de
modulacdo e das componentes harmonicas do sinal modulador que podem gerar infinitas raias

simétricas em relacdo a da portadora (TEOFILO et al., 2019). Em uma comparag&o entre o
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processo de modulacdo em frequéncia e a modulagd6 em amplitude, a excepcional vantagem
que o FM tem sobre o AM é o menor ruido (NEUBERGER, 2012).

Em uma recepcdo de sinais modulados em amplitude existird ruido proveniente de
fontes externas, como motores elétricos, relampagos e sistemas de igni¢do, em um receptor FM,
a amplitude do sinal ndo é importante e a variacdo da frequéncia é detectada, torna-se menos
susceptivel ao ruido (SARTIN, 2010).

Nos transmissores elementares utilizados na faixa de FM comercial (88 a 108MHz),
quando se aplica o sinal de audio de baixa frequéncia em um circuito oscilador transisto- rizado,
modifica-se a polarizacdo do proprio transistor, e ao modificar as caracteristicas dindmicas
como a capacitancia entre as jungoes, varia-se sensivelmente a frequéncia gerada no oscilador
(MEDEIROS, 2005).

Uma fonte de alimentacdo € um elemento capaz de entregar (alimentar) energia a um
circuito elétrico. A alimentacdo é feita através da tensdo que a fonte apresenta entre seus
terminais de saida (fonte de tensdo). Uma fonte de tensdo convencional é constituida de um
transformador conectado a rede elétrica, para reducéo da tensdo ao valor de amplitude desejado,
retificando-a no secundério do transformador, filtrando com um capacitor, finalizando com a
regulacao por meio de um circuito regulador de tensdo (BOYLESTAD; NASHELSKY, 1984).

Para o circuito regulador de tenséo, o mercado disponibiliza uma classe de Circuitos
Integrados (Cl), esses componentes contém em um Unico encapsulamento os circuitos de
referéncia, amplificador, comparador, controle e protecdo. Essas linhas de componentes
oferecem regulacdo para tensdo fixa positiva, negativa e tensdo ajustavel (BOYLESTAD;
NASHELSKY, 1984).

METODOLOGIA
Para a realizacdo da montagem do transmissor FM broadcast foi necessario a

utilizagdodos seguintes materiais:

e 1 Resistor 1k;

1 Resistor 68R;

1 Resistor 3k9;

1 Resistor 4k7;

1 Capacitor Eletrolitico 2.2 UF x 50V;
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l Translstor BC547’ DE EDUCAGAO

1 Capacitor ceramico 10nF (103);

1 Capacitor ceramico 100nF (°04);

2 Capacitor ceramico 4.7 pF;

Fio de cobre, 20 cm;

Microfone condensador;

Estanho;

Ferro de solda;

4 Pilhas AA 1.5V;

Fios para conexéo;

1 Suporte para pilhas.

Figura 3 — Circuito escolhido para a realizacdo da montagem e construcao do transmissor
FM
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Fonte: (“Monte um Transmissor de FM com qualidade de
Audio Incrivel!”, [s.d.])
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Foi utilizado o circuito da figura 3 corio’réferéncia para a realizagdo da montagem e
construcdo do transmissor FM. Durante a montagem, se fez necessario substituir um capacitor
C4(trimmer) por um capacitor ceramico 4.7pF com isso a frequéncia do transmissor se tornou
fixa, 0 que ndo aconteria caso faco utilizado o trimmer, um capacitor variavel. Dessa maneira,
foi pensado em ndo utilizar divisor de tenséo, uma vez que, o divisor faria com que 0 consumo
do circuito fosse muito alto e consequentemente as baterias seriam gastas em um intervalo de
tempo consideravelmente pequeno.

Fez-se parte do experimento, também, a questdo de ser utilizado um suporte para pilhas
AA de 1,5V, na quantidade de 4 pilhas totalizando 6V, assim, por o suporte ter um
compartimento para 4 pilhas e estas possuirem uma tensdo total de 6V o circuito filtraria essa
tensdo a ponto de captar o suficiente pra seu funcionamento. O fio de cobre foi utilizado para a
construcdo de uma bobina, a qual teve um total de 4 voltas e havia necessidade de realizar uma
raspagem tanto nos fios da bobina, quanto no fio da antena. O transmissor ap6s a processo de
montagem esté disposta na figura 4.

Posteriormente, 0s passos para obtencdo dos dados desejados, foi necessario utilizar
softwares especificos como AIRSPY para captacdo de frequéncias e espectro. Assim, ao ligar
as pilhas e encontrar a frequéncia correta, utilizamos um aparelho de som qualquer, no caso foi
utilizado um telefone celular com uma mdasica qualquer com o objetivo de fazer a transmissao

do sinal para o software atuante.

Figura 4 — Transmissor FM Broadcast
Fonte: (Autoria propria)
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RESULTADOS E DISCUSSAO o

Ao realizar os primeiros testes, somente com o telefone celular, foi possivel perceber
que havia muito ruido e muita interferéncia, o que chegou a causar impressdo de mau
funcionamento do circuito. Mediante a este problema, foi realizado teste em sala de aula atraveés
de softwares computacionais especificos para rastreamento de frequéncia, definicao de espectro
e definicdo de faixa. Desse modo, ao ligar as pilhas no suporte, o ruido cessou e entdo foi
possivel identificar a existéncia de sinais, 0s quais representavam a frequéncia dentro do limite

daquele circuito dispostos nas figuras 6 e 7.

Figura 6 — Frequéncia de 79,3MHz

Fonte: Autoria Propria

Figura 7 — Frequéncia de 159,5MHz

lD‘.‘l.Q.L_._,lE-
Fonte: Autoria Propria
Diante disso, foi realizado um teste com masica qualquer em aparelho celular, onde o

dispositivo Transmissor FM Broadcast executou de maneira bem fluida, sem ruidos e/ou

interferéncia, gerando frequéncias de 79 MHz a 158MHz e 80MHz a 160MHz com a portadora
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praticamente fixa. Dessa forma, entende-se qué a'fréquéncia estd fora do padrdo, que se trata
de 88MHz a 108MHz. Entretanto, por mais que a frequéncia estivesse fora do padrdo, o
transmissor FM executou sua fungéo verdadeiramente bem, sem interferéncias de qualquer tipo,
sem chiados/ruidos e com som de alta sensibilidade e de alta qualidade. Também foi feito o

teste em outro software, as imagens estdo dispostas nas figuras 8 e 9.

Figura 8 — Frequéncia 80 MHz

80.143.412 0 «

Fonte: Autoria Propria

Figura 9 — Frequéncia 160 MHz

) [\

Fonte: Autoria Propria

CONSIDERACOES FINAIS
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No presente experimento, optou-ée por fazero’uso do principio de utilizar circuitos que
sejam elementares para a realizagcdo de modulagdo angular, ou seja, modulacdo FM de sinal
estéreo, no intuito de implementar através de procedimento pratico de circuitos de
radiofrequéncia. Dessa maneira, se pdde observar que, é possivel buscar alternativas para
eventos incomuns quando se relaciona com circuitos em baixa frequéncia.

O experimento de forma prética é necessario para haver buscas de resolucgdo e trazer
observacdes de que, ndo s6 se tem conhecimentos a respeito dos circuitos e componentes, como
também trazer a importancia de experiéncias e vivéncias por meio dos problemas cotidianos
existentes na engenharia. E, desse modo, haver uma busca do que pode ser determinante relativo
a aplicacdo de conhecimentos adquiridos em sala de aula e/ou laboratorios, estimulando assim,
a criatividade para resolucdo de dificuldades e problemas. A partir do presente trabalho e
através dos resultados obtidos, tém-se como uma possivel solucao, que se trata da execucdo de
novas pesquisas no ramo de telecomunicagdes em especial na parte de modulagdo FM para
serem desenvolvidas e, partindo do ponto de aproveitamento do Transmissor FM Broadcast
utilizado em questdo, tem-se como sugestdo a criacdo de filtros para remocao de ruidos que
possam conter, provenientes da transmissao.

Aliado a isso, 0 presente experimento teve resultados satisfatorios; entretanto, por mais
completo que estivesse o sinal, a faixa de frequéncia encontrada ndo foi como previsto, pois,
estava fora do padrdo. Ndo obstante, ainda que fora da faixa, o som emitido através do
transmissor supriu todas as expectativas esperadas. Dessa forma, pode-se considerar como uma
segunda solucdo futura, realizar pesquisas e/ou comparativos similares ao transmissor utilizado
neste trabalho, para que assim, o transmissor seguinte possa também obter bons resultados em
questdo de qualidade sonora e qualidade da portadora e que a frequéncia fique dentro do padréo
de 88MHz a 108MHz.

Pode-se considerar também como sugestdo futura, realizar experimentos onde se possa
verificar modulagéo de sinais com o intuito de executar uma transmissdo FM sem qualquer tipo
de ruido. Porém, observando sempre o delay que possa vir a ter durante a execucdo da
transmissao.

Fica claro, portanto, que o objetivo do trabalho de realizar experimento pratico voltado
para compreensao de contetdos dados em sala de aula, foi concluido com éxito, uma vez que,
através da pratica, se pode verificar a comprovacdo dos fenémenos tedricos por meio das
praticas experimentais. O estudo do Transmissor FM Broadcast foi de extrema importancia no
aprendizado, tendo um resultado muito satisfatorio e com possiveis solugdes para resolugéo de

qualquer eventualidade que possa ter ocorrido durante a execucdo da transmissao, reiterando
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assim a importancia deste prot6tipo na éducagﬁﬁ%‘&ﬁ"o forma de tornar o estudo de conteidos
complexos de maneira mais ludica e didatica através da visualizacdo de funcionamento préatico

da teoria.
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