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RESUMO

O objetivo principal deste trabalho é projetar e montar um transmissor de radio
AM para telefone celular. Os objetivos secundarios sdo a simulacao e andlise
do transmissor. As etapas do transmissor envolvem as analises e simulagfes
do oscilador e do modulador. O circuito do transmissor € montado em
protoboard e em placa de circuito impresso para testes de laboratorio. A
metodologia empregada para realizar este trabalho consiste inicialmente de
revisdo teodrica da literatura técnica sobre o tema, a fim de obter conhecimento
sobre o tipo de transmissdo. Serdo selecionados o modulador e o oscilador.
Inicialmente, sao feitos o projeto e a simulacdo dos blocos separadamente, em
seguida, o conjunto foi simulado visando a obtencdo de um sinal de saida
modulado em amplitude adequado a aplicacdo. O circuito foi montado
inicialmente em protoboard e testado em laboratério. Finalmente, o transmissor
€ montado em placa de circuito impresso para os testes de funcionalidade.

Palavras-chave: Transmissor de radio AM. Oscilador. Modulador. Protoboard.
Placa de circuito impresso.



ABSTRACT

The main objective of this work is to design and assemble an AM radio
transmitter for a cell phone. The secondary objectives are transmitter simulation
and analysis. The transmitter comprises stages such as oscillator and
modulator analyses and simulations. The transmitter circuit is mounted on a
breadboard and printed circuit board for laboratory tests. The methodology used
to carry out this work initially consists of a theoretical review of the technical
literature on the subject to obtain knowledge about the transmission type. The
modulator and oscillator will be selected. Initially, the design and simulation of
the blocks are done separately. Next, the circuit is simulated to obtain an
amplitude-modulated output signal suitable for the application. The circuit is
initially assembled on a protoboard and tested in the laboratory. Finally, the
transmitter is mounted on a printed circuit board for functionality testing.

Keywords: AM radio transmitter. Oscillator. Modulator. Breadboard. Printed
circuit board.
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1 INTRODUCAO

Em 1906, Reginald Fessenden comecgou as primeiras transmissoes
utilizando a modulagédo em amplitude. A modulagcdo AM era usada apenas para
transmissdes musicais e recados diversos antes da Primeira Guerra Mundial.
Com o inicio da era de ouro do radio, da década de 20 até os anos 50, a
situacdo mudou com o surgimento das radios comerciais [2].

Na emissora de Roquette-Pinto, que em 1923 fundou a Radio
Sociedade do Rio de Janeiro comecaram as primeiras transmissées AM no
Brasil. O ensino a distancia é transmitido pelo pais quando a radio se tornou
em Radio Ministério da Educacdo em 1936. A Radio MEC da EBC (antiga
Radiobras) € o nome dessa radio atualmente [2].

Em meados do século XX as transmissdes em amplitude modulada
foram fundamentais na vida do brasileiro. Os times cariocas e paulistas de
futebol foram divulgados por todo o Brasil atingindo quase 100% do territorio
nacional através das emissoras de longo alcance, como a Radio Nacional do
Rio de Janeiro, a Radio Tupi, Radio Globo e a Radio Record. Muitas radios AM
da época estdo transmitindo sua programacgéo em FM [2].

Transmitia-se uma mensagem com uma portadora e amplitude
especifica quando se queria usar a modulacdo em amplitude. Essa modulacao
ficou conhecida como AM DSB-FC (double-sideband full carrier) . As bandas
laterais, com a mensagem, sdo transmitidas juntamente com a portadora neste
tipo de modulacéo [4].

A DSB-FC e a DSB-SC (double-sideband supressed carrier) vieram da
modulacdo AM DSB (double-sideband) [5].

O espectro do sinal contém a portadora e duas bandas laterais, no
meétodo classico DSCB-FC [6], onde a amplitude da portadora varia em funcao
do sinal modulador. A informagédo sobre a portadora ndo é transmitida, porém
as duas bandas laterais sdo, no DSB-SC [3]. Apenas uma das bandas laterais
€ necesséria para transmitir o conteiado da informacédo, devido a modulagéo
DSB-SC possuir duas bandas laterais simétricas em torno da frequéncia da
portadora [3].

Quando se precisa diminuir a faixa de frequéncias do sinal pela metade
da faixa dos casos anteriores é usado o método SSB-SC (single-side band,
supressed carrier), devido ao seu conteudo espectral [3] .

A possibilidade de se construir um receptor barato (composto
basicamente por um resistor, um diodo e um capacitor), mesmo com perda de


https://pt.wikipedia.org/wiki/Roquette-Pinto
https://pt.wikipedia.org/wiki/R%C3%A1dio_Sociedade_do_Rio_de_Janeiro
https://pt.wikipedia.org/wiki/R%C3%A1dio_Sociedade_do_Rio_de_Janeiro
https://pt.wikipedia.org/wiki/R%C3%A1dio_MEC
https://pt.wikipedia.org/wiki/EBC_R%C3%A1dios
https://pt.wikipedia.org/wiki/Radiobr%C3%A1s
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poténcia foi uma das grandes motivagdes para a criagdo da radiodifusdo AM
comercial [7]. Esse é um dispositivo ndo linear (diodo) seguido de um filtro,
constituido por um capacitor em paralelo com um resistor. Esse receptor utiliza
0 principio da deteccéo de envoltoria [7].

1.1 MOTIVACAO

Este projeto possui como motivacdo o fato de algumas pessoas
possuirem aparelhos de radio nos automoveis mais antigos e assim possibilitar
0 uso destes para transmitir sinais de &udio produzidos pelos telefones
celulares.

Devido a muitos automdéveis antigos ndo possuirem as entradas de USB,
Bluetooth e SD, e tém somente as entradas de CD e radio. O projeto se trata
de um modulador AM responsavel por transmitir o sinal de &udio de um
telefone celular através da saida de audio modulado em amplitude com
portadora de 1 MHz para o receptor de radio antigo. Assim, 0S USUarios
poderdo utilizar um radio antigo desses aparelhos como um radio moderno com
entrada de midia para celulares. Para o celular serA como estar conectado a
um fone de ouvido por meio do Jack de audio e, para o carro serd como estar
conectado a uma radio AM convencional.

Figura 1 - Diagrama de Blocos do Modulo Transmissor

Estagio de entrada Modulador

I
|
Lol Pré-Amplificad —_ ifi —_—
Entrada de re-Ampliticador Amplificador
Audio : | \ I Antenal |
|

Estagio de saida

Fonte: Autor (2023)
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1.2 OBJETIVOS

Nas secOes abaixo estdo descritos o objetivo geral e os objetivos
especificos deste TCC.

1.3 Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho é projetar e montar um transmissor de
radio AM para telefone celular.

1.4 Objetivos Especificos

Como objetivos secundarios, podemos destacar a simulagéo e andlise do
transmissor. As etapas do transmissor envolvem as analises e simulagbes do
oscilador e do modulador. O circuito do transmissor serd montado em
protoboard e em placa de circuito impresso para testes de laboratério.

2 TECNICAS DE MODULACAO EM AMPLITUDE

2.1 Introducéo sobre topicos estudados

A modulacdo AM é a técnica de transmitir um sinal de informacéo,
utilizando um sinal de alta frequéncia para transportar a informacao, a onda
portadora. A modulagdo em amplitude AM consiste em modificar a amplitude
da onda portadora para transmitir a informagéo. A frequéncia e fase da onda
portadora ndo sdo alteradas. O sinal a ser transmitido € o sinal modulante [8].

Nos proximos topicos veremos alguns métodos de modulacdo em
amplitude como a modulagédo DSB-FC, a AM DSB, a DSB-FC, a DSB-SC,
SSB-SC e a modulacdo de amplitude em quadratura. Também
apresentaremos circuitos moduladores em amplitude, como o modulador AM
de alto nivel, o modulador AM de alto nivel com amplificador classe C, o
modulador Chopper, a modulacdo AM por dispositivo nédo linear e o
multiplicador analégico - célula de Gilbert. Por fim, foi feito uma breve
explicacéo sobre osciladores, oscilador a cristal e o oscilador Colpitts a cristal

[8].
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2.2 Métodos de Modulagdo em Amplitude

A modulacdo em amplitude era realizada transmitindo-se uma
portadora com uma amplitude de base e modificando-se esta amplitude em
funcdo da mensagem que se desejava transmitir. Este método de
modulacao foi nomeado de AM DSB-FC (double-side-band full carrier) [4].

A modulacdo AM DSB (double-sideband) € a que originou outros tipos de
modulacdo em amplitude, como a DSB-FC (double-side-band full carrier) e a
DSB-SC (double-side-band supressedcarrier) [4].

Na técnica classica DSB-FC [6], no qual a amplitude da portadora se
altera em funcao do sinal modulador, o espectro do sinal possui a portadora e
duas bandas laterais. J4 no DSB-SC, as duas bandas laterais séo transmitidas,
mas a informacao sobre a portadora ndo o €[3]. Como a modula¢do DSB-SC
tém duas bandas laterais iguais em torno da frequéncia da portadora, somente
uma das bandas laterais é indispensavel para transmitir o conteddo da
informacéo [6].

Por causa desse excesso no conteudo espectral, 0 método SSB-SC
(Single-side band, supressed carrier) foi aproveitado quando se queria
diminuir a banda de frequéncias do sinal a metade da faixa dos métodos
anteriores [3].

A modulacdo de amplitude em quadratura (do inglés Quadrature
Amplitude Modulation (QAM)), usada quando se deseja sinais modulados
em amplitude, porém com diferenca de fase de 90°, € usada em TV digital e
outros sistemas que precisam de alta taxa de transferéncia de informacéo
como TV a cabo e alguns sistemas usados por radioamadores para
transmissdes em pacotes para transferéncia de dados [3].

Uma das grandes motivacdes para a criacdo do AM comercial foi a
chance de se produzir um receptor barato (formado por um resistor, um diodo
e um capacitor), embora com gasto adicional de poténcia [7]. Tal receptor
utiliza a teoria da deteccdo de envoltoria, que emprega um dispositivo nao
linear (diodo) acompanhado de um capacitor em paralelo com um resistor [7].


https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Portadora&action=edit&redlink=1
https://pt.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADngua_inglesa
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2.3 Circuitos Moduladores em Amplitude

Nesta secdo apresentaremos alguns tipos de moduladores, pois como o
objetivo principal deste trabalho é projetar um transmissor AM, temos que
conhecer os tipos de moduladores AM.

Em seguida relataremos sobre o oscilador a cristal que foi escolhido
devido fato deste possuir uma frequénciabastante precisa.

2.3.1 Modulador AM de Alto Nivel

Um amplificador, quando excitado por um sinal de entrada sinusoidal
muito elevado, restringe o sinal de saida causando distorcdo harmdnica [8].
Se um circuito sintonizado muito seletivo, em torno da frequéncia do sinal de
entrada for colocado na saida do amplificador, as harmdnicas resultantes séo
filtradas e o sinal de saida €, praticamente, uma cOpia do sinal de entrada.
Como o sinal de saida do amplificador € limitado pela fonte de alimentacao,
entdo a amplitude do sinal da saida do filtro pode ser modulada através da
variacdo da fonte de alimentacéao [8].

E possivel utilizar este resultado para produzir um modulador AM,
apenas alterando a tensdo de alimentacdo de forma proporcional ao sinal
modulador [8].

Visualize o circuito da Figura 3 [8]. O transistor Q1 pertence a um
oscilador Colpitts, em base comum, alimentado pelo emissor de Q2. Quando

. ~ . . \Y .
polarizarmos Q2 para que a tensdo no seu emissor fique % a amplitude do
sinal no coletor de Q1 variara de zero a V¢.. A0 empregarmos a tensao AC

by

Vin(t) a base de Q2, a tensdo no seu emissor ficara %+Vm(t)- Em
consequéncia, 0 sinal no coletor de Q1 ira variar de zero a V.. + 2 * Vi, (t),
aproximadamente. A andlise detalhada do circuito da Figura 2 é apresentada

no capitulo 6 da referéncia [8].
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Figura 2 - Modulador AM de alto nivel
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Fonte: Baruqui (2002)

2.3.2 Modulador AM de Alto Nivel com Amplificador Classe C

Se almejarmos um sinal modulado em AM com alta poténcia como um
transmissor, podemos fazer a modulagcdo em um amplificador classe C [8].
Esses amplificadores tém a amplitude do sinal de saida gerada pela fonte de
alimentacdo. A Figura 3 é um exemplo de modulador, no qual a carga
sintonizada é uma rede de casamento de impedancias [8].

A fonte de sinal V(t) é responsavel por modular a tensdo de alimentacéo
do amplificador classe C por meio do estagio de saida em push-pull, composto
por Q2 e Q3, sendo indispensavel por causa da alta poténcia fornecida ao
amplificador [8]. Assim, a portadora é produzida pela fonte V. [8].



24

Figura 3 - Modulador AM com amplificador classe C.
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Fonte: Baruqui (2002)

2.2.3 Modulador Chopper

O modulador chopper corresponde em multiplicar o sinal modulador Vix(t)
por uma onda quadrada de frequéncia wo [8]. Depois dessa multiplicacdo, o
sinal é filtrado por um amplificador ajustado, de acordo com a Figura 4. A
operacdo de multiplicacédo é feita por uma chave analégica SW, que obstrui o
sinal Vi,(t), controlada por uma onda quadrada vc(t) de frequéncia wo, €
amplitude V¢ [8].

Figura 4 - Modulador chopper
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frequéncia
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d . I

Fonte: Baruqui (2002)
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2.3.4 Modulagdo AM por Dispositivo Nao Linear

A técnica serve para adicionar os sinais modulador Vi, (t) e de portadora
Vc (t) e entrega-los a um componente nao linear [8]. Desta forma, obtemos um
sinal V,4(t) que é composto por uma série de termos, e dentre eles algumas
multiplica¢des cruzadas Vi, (t)x v.(t). O sinal V4(t) é filtrado por um amplificador
especifico, harmonizado na frequéncia da portadora wp, ocasionando em saida
modulada em amplitude V, = a * [ 1 + mf(t)]cos(w,t), em que m é o indice de
modulagdo. O Fluxograma do modulador da Figura 5 mostra o método de
producgéo do sinal AM a partir de um dispositivo néo linear [8].

Figura 5 - Fluxograma do modulador
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Fonte: Bartqui (2002)

2.3.5 Multiplicador Analégico - Célula de Gilbert

Os multiplicadores analdgicos de quatro quadrantes sao dispositivos
bastante usados em modulacdo e demodulacdo de amplitude, circuitos de
mixers, multiplicadores de frequéncia, detectores de fase, circuitos de
processamento de sinais, etc [8]. Uma arquitetura bem habitual para montagem
dos aparelhos citados € a célula de Gilbert. O circuito da Figura 6 € um
exemplo de célula de Gilbert, usada em circuitos integrados. A célula é formada
por dois amplificadores diferenciais, sendo que as correntes de polarizacdo sao
influenciadas por um sinal externo. As correntes do circuito sdo apresentadas
na Figura 6[8].
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Figura 6 - Célula de Gilbert
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2.4 Osciladores

Um oscilador é um dispositivo eletrénico que gera um sinal periddico,
usualmente uma onda senoidal ou uma onda quadrada, sem precisar de
aplicacao de um sinal externo [9].

Um oscilador consiste em um circuito amplificador e uma malha de
realimentacédo positiva,que leva a uma operagao que acaba em oscilagao. Para

que o circuito oscilador funcione é necessario que duas situacdes (de
Barkhausen) facam-se satisfeitas [9]:

1. O ganho de malha tem que ser levemente superior a 1.
2. O deslocamento total da fase do sinal no circuito tem que ser de 0 ou
periddicos 21 radianos [9].


https://pt.wikipedia.org/wiki/Radiano
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2.4.1 Oscilador acristal

Um oscilador a cristal € um dispositivo eletrdnico que usa a
ressonancia de um cristal piezoelétrico para gerar um sinal elétrico com uma
frequéncia fixa. Sua frequéncia € frequentemente utilizada para avaliar
exatamente o tempo, como em relégios de quartzo, assim como para
consolidar frequéncias de transmissores de radio. O cristal piezoelétrico mais
usado é o de quartzo. Esse cristal comprime quando sujeito a uma tensdo
elétrica, e o tempo de compressao se altera com a construcdo do cristal.
Quando a contragao chega a um determinado ponto, o circuito libera a tenséo e
o cristal relaxa. Os tempos de compressao e descanso desse periodo geram a
frequéncia de operacdo. Os osciladores a cristal sdo dispositivos de dois
terminais, que usam um circuito efetivo, por exemplo um amplificador,
conectado a um cristal piezoelétrico interno [8].

Figura 7 - Cristal e circuito equivalente
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Fonte: Bartqui (2002)

2.4.2 Oscilador Colpitts a Cristal

O cristal tem reatancia indutiva para todas as frequéncias no intervalo
[0s,0p], € a impedancia equivalente se altera aproximadamente de zero a
infinito, sendo ws a frequéncia ressonante serie, e wp a frequéncia ressonante
paralela. Se trocarmos o indutor do oscilador Colpitts pelo cristal, esta admitira
a sua funcéo. A frequéncia de oscilagéo se encontrara entre s € wp, que Sao
bastante proximas [9].
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O circuito da Figura 8 € um oscilador Colpitts a cristal, em emissor
comum, chamado de oscilador Pierce. O Indutor X, tem o objetivo de polarizar
0 transistor, porém opera como um elemento de altissima impedancia na
frequéncia de oscilacao [9].

Figura 8 - Oscilador Colpitts a cristal: a) circuito completo; b) modelo AC.
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Fonte: Bartqui(2002)

Com os circuitos apresentados é possivel projetar um transmissor AM.
Procurando-se um oscilador preciso para produzir o sinal de portadora, foi
selecionado o oscilador a cristal de quartzo para gerar a oscilacado almejada. O
cristal de quartzo tem propriedades piezo elétricas que fazem este reaja de
maneira mecanica por impulsos elétricos e vice-versa. Assim € possivel que
sua oscilacdo possa ser bastante precisa ao controlar suas propriedades
geométricas no procedimento de lapidacdo. Também a maioria dos osciladores
a cristal possuem um baixo consumo de poténcia [8].

O projeto do modulador foi realizado com um amplificador com ganho
variavel, de forma a amplificar o sinal da portadora em funcéo do sinal a ser
transmitido, produzindo uma saida que seja o sinal da portadora, com
amplitude modulada pelo sinal de audio [8].

O método selecionado para a modulacdo em amplitude foi o de um
amplificador transistorizado com um BJT em emissor comum, empregando na
entrada do amplificador o sinal de portadora e o sinal a ser transmitido no
emissor, depois do resistor de degeneracéo [8].
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3 Analise do Modulador

Figura 9 - Esquematico do Modulador
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Fonte: Autor (2023)

O circuito do modulador € um amplificador em emissor comum com
degeneracéo. O sinal da portadora, V1, é aplicado na entrada do amplificador.
Por sua vez, o sinal modulador, V2, é aplicado ao resistor de degeneracéo,
fazendo com que a corrente de coletor varie linearmente com a tenséo V2.
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Como consequéncia, a transcondutancia do BJT, que € proporcional a corrente
de coletor, varia linearmente com o sinal modulador. Como o ganho deste
amplificador € proporcional a transcondutancia do BJT, a saida do amplificador
contém o sinal de portadora modulado em amplitude, adicionado ao sinal
modulador que € transferido a saida do amplificador com o ganho do
amplificador em base comum. Para obter o sinal AM, um filtro passa-altas é
inserido na saida, eliminando o sinal modulador de baixa frequéncia.

O projeto dos componentes do modulador é detalhado no APENDICE A.

O transistor selecionado foi 0 2N2222, fabricado pela NXP
Semiconductors, porque possui as propriedades apropriadas ao projeto do
Modulador. Seu exemplar esta disponivel na biblioteca padrdo do LTSpice e €
um dispositivo muito comum e custo relativamente baixo.

Selecionado o0 componente ativo, 0S outros componentes foram
calculados para alcancar uma baixa corrente quiescente e modulacao linear.
Assim, foi possivel modular de maneira adequada sinais na banda de audio. Na
Figura 11, é visto o circuito modulador projetado para uma portadora de 1 MHz.
O sinal modulado é apresentado na Figura 12, onde o sinal modulador de 400
Hz se mostra como envoltoria do sinal transmitido. Além disso, foi projetado um
demodulador simples por deteccdo de envoltéria, conforme a Figura 10, que
acusou distor¢cdo harmoénica de 5,55%, por simulagdo no LTSpice. A andlise
CA do modulador é apresentada no APENDICE B.

Figura 10 — Circuito demodulador
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Fonte: Autor (2023)
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Figura 11 - Esquemaético para simulagédo
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Fonte: Autor (2023)

Figura 12 - Sinal Modulado, portadora de 1 MHz e sinal modulador de 400 Hz
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Para saber em quais faixas de amplitudes de V2 o circuito funcionaria
como modulador AM e com pouca distorcdo foi feita uma varredura das
amplitudes de V2 entre -1 a 1. Desligando a portadora é possivel vizualizar o
comportamento da corrente no coletor em funcéo de V2.

Figura 13 - Circuito com fonte V1 desligada
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Varredura de V2:

FonteV2de-lal
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Figura 14 - Varredura da Moduladora de -1a 1V
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Fonte: Autor (2023)

No grafico da Figura 14 observa-se que a corrente do coletor é funcéo
linear de V2 entre -1 V a 0,6 V. Fora dessa faixa de valores de V2, a distor¢céo
do sinal AM é elevada. O obijetivo de ter sido feita essa medida foi definir a
amplitude do sinal modulador de forma a néo introduzir distor¢cao excessiva.

4 Anélise do Oscilador

O bloco oscilador produz a onda portadora, na faixa de frequéncia das
emissoras de radio AM, isto &, de 530 kHz a 1600 kHz. Selecionamos 1 MHz
para a frequéncia da portadora. Existem muitas maneiras de se projetar um
oscilador como os osciladores Colpitts e Hartley, por meio de composic¢des de
inversores ou por de componentes eletromecanicos. Foi selecionado o
oscilador a cristal de quartzo para gerar oscilagdo com frequéncia precisa.

7

O oscilador projetado é um Colpitts a cristal, que € um amplificador
realimentado por meio do cristal de quartzo. O oscilador foi simulado no
software LTSpice com o esquematico apresentado na Figura 15.
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Com o circuito alcangamos uma saida oscilando a 1 MHz com tenséo
pico a pico da ordem de 9 V no coletor de Q1. Um divisor de tenséo,
constituido por R6 e R1, foi utilizado para reduzir o sinal a um nivel adequado
ao modulador. O sinal obtido na saida do divisor de tensdo deve ser
aproximadamente de 30 a 40 mV pico-a-pico.

Figura 15 - Esquemético do oscilador

L2 R5
10m 8.1k

R2 @
81k Jo}

F a1 27k

R6
R3 3 Rs |Ca 6 218

16k [27p 6.2 [20p
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Figura 16 — Sinal de saida do oscilador ap6s o atenuador resistivo
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O projeto do oscilador se encontra no APENDICE D.

A seguir temos o sinal V1 no dominio do tempo e da frequéncia.

Figura 17 — Sinal da portadora no dominio do tempo e da frequéncia
V1(t)=A*cos(mo+
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Fonte: Autor (2023)
A seguir temos o sinal V2 no dominio do tempo e da frequéncia

Figura 18 — Sinal da moduladora no dominio do tempo e da frequéncia.

V2(t)=B*cos(wmt)
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Fonte: Autor (2023)
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Na Figura 19 vemos o sinal modulado antes e depois do filtro passa-
altas.

Figura 19 - Sinal modulado antes e depois do filtro passa-altas, respectivamente
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Fonte: Autor (2023)

5 BLOCO DE ENTRADA, ESTAGIO DE SAIDA E ANTENA

A saida de audio do celular usualmente tem impedéancia na casa das
dezenas de Ohms e amplitude em cerca de 2 V,,. Para manter o modulador na
regido linear, o sinal modulador ndo deve ultrapassar cerca de
aproximadamente 0,6 Vpp, como mostra a Figura 14. A consequéncia foi um
sinal pouco assimétrico, com o lado positivo maior que o negativo, mas isso
nao comprometeria a interpretacdo e, assim, ndo foi julgado como um
problema, conforme é visto na Figura 21.

Para simulacéo foi colocado um indutor de 100 pH apos o filtro passa-
altas como estagio de saida. O indutor tem a funcéo de substituir a antena para
efeito de simulagéo, por meio de acoplamento indutivo para transmitir o sinal
para o demodulador.
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6 INTERCONEXAO

Na conexdo dos blocos modulador e oscilador foi necessario um divisor
de tensao para adequar o sinal de saida do oscilador a entrada do modulador e
usar o acoplamento AC através de um capacitor de 1pF.

Figura 20 — Circuito completo
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Fonte: Autor (2023)
7 RESULTADOS & COMPARACAO TEORICA

O funcionamento do modulador foi verificado por meio de dois testes
principais. O primeiro foi realizado para averiguar de maneira simples o
desempenho do modulador.

Assim, foi empregada na entrada do sinal modulador uma senoide de
400 Hz e 0,2*Vy,. O sinal modulado tem indice de modulacéo de 0,49.



Figura 21 — Sinal modulado do circuito completo
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Fonte: Autor (2023)

Na Figura 22 podemos ver o espectro do sinal modulado, onde aparece
a portadora em 1 MHz e os pulsos em + 400 Hz.

Figura 22 — Espectro do circuito completo
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Para determinar a distor¢cao sofrida pelo sinal de audio, o sinal AM foi
demodulado por meio de um detector de envoltéria. O sinal de saida
apresentou distor¢cdo harmonica total de 6,83%:

Figura 23 — Sinal demodulado
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A Figura 24 mostra a comparacdo do sinal modulante (em preto) com a
do sinal demodulado (em azul). Observa-se que o sinal recuperado é muito
préoximo ao modulante.
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Figura 24 — Sinal transmitido (preto) x Sinal demodulado (azul)
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Também foi realizada uma simulacdo pensando uma modulacdo AM
ideal por meio de fontes ideais, assim, chegou-se em resultados bastante
proximos aos alcancados por meio do circuito projetado, confirmando a
simplicidade e eficacia do projeto. A simulacdo do circuito da Figura 11 é
apresentado na Figura 25.

Figura 25 — Sinal modulado de uma modulagédo AM por meio de fontes de tenséo
ideais
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Ja as faixas de temperatura de operacdo estdo entre -10° a 40°, foi
analisado por meio da simulagdo com entrada de 400 Hz. Observou-se que o
circuito funcionava de maneira adequada. Isso ocorre devido ao projeto dos
modulos principais que experimentaram minimizar as propriedades intrinsecas
dos transistores que sofrem mais com a variacdo de temperatura. Também
pensando em uma variacdo na tensao de alimentacédo entre 3,25 V e 6,25 V
(£25%), ocorre uma variacdo linear da amplitude da saida em funcdo dessa
alimentagao, como se acreditava.

7

Na Figura 26 é apresentada a corrente do coletor em funcédo da
temperatura, onde a corrente do coletor varia de forma linear na faixa de -20° a
80°.

Figura 26 — Faixa de operacdo do modulador em funcdo da temperatura
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Fonte: Autor (2023)

Sobre o0 consumo:
P=Poténcia do sinal transmitido
V» = Tensao do sinal modulante

a = Amplitude da portadora

N

sz a

4 2

1)
Sendo a poténcia do sinal transmitido normalizada por um resistor de 1 Q.

P =0,039 mW
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n = Eficiéncia da modulagédo AM

Vm?
n:( 2 >*100% (2)
VL_;,_aZ
2
1=10,79 %

A voz humana emite sinais na faixa de frequéncias de 50 a 3400 Hz.
Simulacdes foram feitas para saber se o circuito tem comportamento adequado
para modular sinais de voz.

e Para50 Hz

Figura 27 — Sinal modulado com frequéncia do sinal modulante em 50 Hz
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THD = 9,34%
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Figura 28 — Sinal demodulado com frequéncia do sinal modulante em 50 Hz
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Fonte: Autor (2023)

e Para 400 Hz

Figura 29 — Sinal modulado com frequéncia do sinal modulante em 400 Hz
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Fonte: Autor (2023)

THD=6,84%
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Figura 30 — Sinal demodulado com frequéncia do sinal modulante em 400 Hz
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e Para 3400 Hz

Figura 31 — Sinal modulado com frequéncia do sinal modulante em 3400 Hz
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Fonte: Autor (2023)

THD = 5,22%
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Figura 32 — Sinal demodulado com frequéncia do sinal modulante em 3400 Hz

V{n003)

_98.1m\V-

-99.0mV—

-99.9mV—

-100.8mV—

-101.7mV

-102.6mV—{

-103.5mVH

-104.4mV

-105.3mV{

-106.2mV{

-107.1mV—{

-108.0mV- T T T T T T T T
3.8ms 4.0ms 4.2ms 4.4ms 4.6ms 4.8ms 5.0ms 5.2ms 5.4ms 5.6ms

Fonte: Autor (2023)

8 Resultados da Protoboard

Montagem:

Primeiramente montou-se o oscilador em protoboard conforme mostrado
no sinal na Figura 34.

Figura 33 - Oscilador montado na protoboard.
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Fonte: Autor (2023)
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Figura 34 — Sinal de saida do oscilador
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Fonte: Autor (2023)

Foi feita a montagem do modulador em protoboard, conforme a Figura
35, com uma bancada de fonte DC de 5V, um osciloscépio, um gerador de
funcdes com frequéncia em 1 MHz e um outro gerador com frequéncia de 400
Hz. O sinal obtido na saida do modulador é mostrado na Figura 36.

Figura 35 - Modulador montado na protoboard
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Fonte: Autor (2023)
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Figura 36 — Sinal modulado ligado ao gerador de funcdes de 1 MHz
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Fonte: Autor (2023)

Depois se ligou o oscilador ao modulador e chegou-se no sinal da Figura
37.

Figura 37 — Sinal modulado
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Fonte: Autor (2023)
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9 Circuitos Montados em Placa de Circuito Impresso

Foram usados capacitores ceramicos, de tantalo e aluminio. O cristal de
1 MHz foi substituido por um ressonador ceramico devido a pouca oferta de
cristais de quartzo no Brasil e ao seu alto custo. A Tabela 1 de componentes se
encontra no APENDICE E.

A seguir sdo mostradas as imagens das PCBs do modulador e do
oscilador. O sinal de saida do oscilador antes do divisor de tensdo é
apresentado na Figura 39, onde consegue-se observar a frequéncia de 1 MHz
no osciloscopio.

Figura 38 — Oscilador na placa de circuito impresso

Fonte: Autor (2023)



Figura 39 — Sinal de saida do oscilador na placa de circuito impresso
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Fonte: Autor (2023)
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Figura 40 — Modulador na placa de circuito impresso

Fonte: Autor (2023)

Nas Figuras 41, 42 e 43 serdo apresentados os sinais modulados, do
modulador ligado ao gerador de func¢des e com frequéncia do sinal modulante
em 50, 400 e 3400 Hz na placa de circuito impresso.



Figura 41 - Sinal modulado com gerador de fun¢fes e com frequéncia do sinal
modulante em 50 Hz
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Fonte: Autor (2023)

Figura 42 - Sinal modulado com gerador de funcdes e com frequéncia do sinal
modulante em 400 Hz
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Fonte: Autor (2023)
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Figura 43 - Sinal modulado com gerador de fun¢des e com frequéncia do sinal
modulante em 3400 Hz
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Fonte: Autor (2023)

Nas seguintes figuras serdo apresentados os sinais modulados, do
modulador ligado ao oscilador e com frequéncia do sinal modulante em 50, 400

e 3400 Hz na placa de circuito impresso.

Figura 44 - Sinal modulado ligado ao oscilador e com frequéncia do sinal modulante
em 50 Hz
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Figura 45 - Sinal modulado ligado ao oscilador e com frequéncia do sinal modulante
em 400 Hz
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Figura 46 - Sinal modulado ligado ao oscilador e com frequéncia do sinal modulante
em 3400 Hz
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10 CONCLUSAO

Este trabalho teve o objetivo desenvolver um transmissor de radio
AM para telefone celular. A motivacdo para selecdo deste projeto é
possibilitar o uso de aparelhos de radio em automéveis mais antigos para
transmitir sinais de audio produzidos por telefones celulares.

Véarios aparelhos de radio de automodveis mais antigos ndo tém
entradas de midia moderna, mas somente a entrada de CD. Este projeto € o
de um radiotransmissor que tem por objetivo transmitir o sinal de audio de
um telefone celular (pela saida de &udio) modulado em amplitude com
portadora de 1 MHz para o receptor (radio antigo). Logo, é possivel usar um
radio antigo desses aparelhos como um radio moderno com entrada de
midia para celulares. Para o celular € como se mesmo estivesse conectado
a um fone de ouvido (por meio do Jack de audio) e para o carro seria como
se estivesse conectado a uma radio AM convencional.

As etapas do transmissor envolveram as analises e simulacfes do
oscilador e do modulador. O circuito do transmissor foi montado em
protoboard e em placa de circuito impresso para testes de laborat6rio. O sinal
AM foi testado para as faixas de &udio do sinal de voz e apresentou boa
resposta com pouca distorcao.

10.1 Trabalhos Futuros

As sugestdes de trabalhos futuros seriam projetar um estagio de
entrada para o sinal modulante, um amplificador de poténcia para o sinal AM,
antena de transmisséo e um modulador AM com alimentagéo de 12 V.
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APENDICE A - Projeto do Modulador

Consideracoes:

i)Os valores dos componentes serdo aproximados para o valor comercial mais
préximo do calculado.

A seguir apresentaremos os célculos dos componentes do modulador
para seu funcionamento.

ii)Caracteristicas do transistor: O valor do Vge € estimado a partir do datasheet
em funcéo da corrente de polarizacédo (0,45mA).

VBE = 650 mV
IC = 0,4‘5 mA
B =200
iif) Condicdes extras:
VCC = 5 \Y
G = 10 (ganho DC)
Célculos:

[Cin = Ce = 1pF] > Z¢,, = Zg, = == =0,16Q ©)
Irg, = IBase * Irg, 4)
5— VBASE 0,45 b 10_3 n VBASE RBl = 33 kQ)

= -
Rg, 200 Rg, Rg, = 10 kQ

Para calcular os resistores se considera Vgasg COMO:

VBASE = 1150 mV

VBe = Vease — VEmissor (5)

0,65 = 1150 — Vgmyssor
Vemissor = 518 mV

518-1073

- 0,45-10—3(1+2;—0)

Rg = 11450 (6)

Rg = 1300 Q|




_ _Rcle

G= ok

R, = 10:25°10% 555 560
€™ 045-10-3 ~ T

Rc = 560 O

Sendo f; = 200kHz a frequéncia de corte do filtro passa-altas.

1 {Rout = 3,9kQ
= — >
¢ 2mrCc  (Coye = 200 pF

57

(7)

(8)
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APENDICE B - Anélise CA do Modulador

Para a entrada de portadora, o modulador funciona como um
amplificador em emissor comum.

Anélise CA:

Figura 47 - Circuito equivalente (amplificador em emissor comum) de pequenos sinais
do modulador para a entrada de portadora

I1 .
R1
gm*Vpi
RBB rpi Roc
pS =IO p
A Vi
C—) v 7
RS
v
R7 R&

Célculo da transcondutancia:

Ic

sm = bt

gm = 0,018 S

Fonte: Autor (2023)

(9)
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Calculo da resisténcia rp;:

rpi = o (10)
rpi = 5555,56 Q

Céalculo do Rgg:

R... — R3:R2
BB ™ R3+R2

= 7674,42 Q (11)

Célculo do R¢:

__ R4xR6
€C ™ R4+Ré6

= 489,69 (12)

LTKs do lado esquerdo do circuito acima para calculo de V;:

—v1+11*R1+(ﬁ

rpi

Voi _ 11) *Rpp + Vi + (‘:T" + gm = Vpi) *R5 + (E + gm Vpi> * (::+l:{77) =0(Q14)

rpi rpi

Vi = —0,085 * V1

Célculo da tenséo de saida:

Vo = —gm * Vpi * Ree (15)
Vo
— = 41,62
V1

Céalculo da impedancia de entrada:

R2xR3*ry4
Zin = P + R1 (16)
R2#R3+R2#rpj+R3+rp;

Vi
1*«R1+ (2 —11)*Rgg =0
rpi

Zi = -2 (17)

I1



Zin = 4831,65 Q

Calculo da impedancia de saida:

__ R¢*643,43
O 7 Ry 643,43

Z

Z, = 287,52 Q

60
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APENDICE C — Ganho em Base Comum.

Ganho em base comum:

Figura 48 - Circuito equivalente para célculo do ganho em base comum.
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Fonte: Autor (2023)
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Figura 49 - Circuito equivalente de pequenos sinais do transistor em base comum.
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APENDICE D - Dados do Oscilador
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1. Cristal oscilador de 1MHz: fs=999678,83 Hz ; f,=1019476,37 Hz ;
Ls=0,254647909 H ; Cs=9,95357648x10"-14 F ; C,=2,48839412x10"-12 F ;

Rs=64 Q [8].

2. Resisténcia de carga Rjp20=8.1kQ.

3. Tenséo de alimentacdo v..=5 V.

4. Corrente de coletor 200 pA.

5. Tensao da base 850 mV:

Analise DC:

Os capacitores se tornam circuitos abertos e o indutor um curto-circuito.

Figura 50 — Modelo DC do Oscilador
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Fonte: Autor (2023)
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IRy, = IBase * Irg,

5—R\;250 _ 200,200-;0‘6 n \1%3) N {ig: z ?2 tg (22)
VBeo = VBo — Vko (22)
0,65 = 0,85 — Vgo

Veo = 0,2V

5. Excurséo de tenséo no coletor igual a 5 V.

6. B =200, Cp =12 pF (desprezivel) e Vggq=0,65 V.

Polarizacéo:

Excursdo de tenséo no coletor:

Icg = 0,2mA (23)
Vgq =02 - Rg*lgg=02- Rg*0,2x107%=0,2 - Rg = 1000,0 Q (24)
Tensao de base:

Vgqg=1+0,65=165V (25)
Sendo assim:

VRg, = 1,65V (26)
Vg, =5—1,65=335V (27)

Sendo a corrente que circula por Rg; € Rgs iguais, e dez vezes maior
que a lgq , chegamos:

_0,2x1073 _ 0,2x1073

Igq = 8 = T20 LouA (28)
Irg, = Irg, * 20xIgq = 20x1,0 * 1076 = 20 pA (29)

O capacitor C. tem que ser um bypassing para frequéncia de oscilacao

Ir - 9% _ 12,500 kQ

, €omo 10kHz . Assim hje = — = ——
Bq *

_ hje _ 12,500%10%
e = m =" - 62,19 O (30)
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1 1
= = - =
Ce 2mx10x103xre  2mx10x103x62,19 Cp = 6,20 pF (31)

Célculo dos capacitores de realimentacao:

_ Rp2*Rpsz*hje
Rp = Rp2*Rp3+ Rpzsh;, + Rbssh;, (32)
Ry, = 6458,04 Q)
Cp+C1*C2' 1
1tz S ooy Rer(Rioaat Ro) %)
Cl1*C2' 1
- << — 2,488 x 10712

C1+ C2 2mx10° * /64 = (8,1 * 103 + 6458,04)

C1C2 0,06+ 1010

- £
Cl+C2’ ’
Sugerindo o valor C1=20 pF:

c2’ _ (Cz2+C Ie) _ Rioad _ (8,1*103) _ _
== e \/ o = \/6458,04 =1,12 - C2 = 27,0 pF (34)

Veja que C2 € muito pequeno, que ndo necessita ser ponderado no
circuito, porque a capacitancia parasita Cye € praticamente igual a C'2. O
indutor X, tem que ter reatancia bastante alta na frequéncia de oscilacéo,
simulando um circuito aberto. Quando tornamos X, >>Rj0aq , € um valor que
atende a este requisito é:



APENDICE E - Custos
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Para construir os circuitos modulador e oscilador sdo necessarios os
componentes da Tabela 1:

Tabela 1 — Componentes do modulador.

Componentes Valor Quantidade Preco Unitério
Resistor 82 k 1 R$ 0,13
Resistor 1k 2 R$ 0,26
Resistor 10k 1 R$ 0,13
Resistor 30k 1 R$ 2,60
Resistor 51 1 R$ 0,20
Resistor 3.6k 1 R$ 0,35
Resistor 0.68 k 2 R$ 0,12
Resistor 3.9k 1 R$ 2,52
Resistor 16 k 1 R$ 0,06
Resistor 8.2k 1 R$ 0,30

Capacitor 470 n 4 R$ 2,80
Capacitor 1000 p 1 R$ 4,40
Capacitor 200 p 1 R$ 1,48
Capacitor 27 p 1 R$ 5,16
Resistor 220 1 R$ 0,0038
Resistor 27 k 1 R$ 0,14
Capacitor 6.2 U 1 R$ 10,44
Capacitor 20 p 1 R$ 0,70
Indutor 10 m 1 R$ 13,00
Ressonador 1 MHz 1 R$ 11,65
Ceramico
Transistores 2N2222 2 R$ 1,35

Fonte: Autor (2023)

Custo de implementacéo: R$ 57,79

Para um aluno de engenharia em 32 h de atividade imaginando um
custo de R$ 20,00 a hora (engenheiros Trainee) o custo de m&o de obra é
obtido como: R$ 800,00. Além disso, foi feito o uso de softwares de livre
distribuicdo para o projeto: LTSpice, Easy EDA e Audacity. Usou-se um
osciloscopio, dois geradores de fungdes, uma fonte CC e duas protoboards
da universidade. As placas foram feitas no INEP gratuitamente. Assim, 0

custo total de projeto foi de: R$ 857,66.
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