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PROJETO DIDATICO DE COMUNICACAO POR RADIOFREQUENCIA
UTILIZANDO PLATAFORMA DE PROTOTIPAGEM ARDUINO

Resumo: A teoria de Comunicacdes Avancadas, por ser abstrata, € em sua maioria das vezes de dificil
compreensdo por parte dos discentes. Logo, é de suma importancia utilizar recursos didaticos que
facilitem o entendimento da parte tedrica. Atualmente, diversas plataformas de hardwares e softwares,
possibilitam o acoplamento da teoria exposta em literaturas, a sistemas fisicos. Neste sentido, o
presente trabalho foi elaborado como uma proposta de ensino didatica para complementar
atividades da disciplina Comunicagdes avancas, no curso de Engenharia Elétrica. A finalidade
deste projeto é enviar, receber e identificar a frequéncia de um sinal de audio monofénico
remotamente, utilizando uma plataforma de prototipagem arduino. Onde a comunicagdo ocorre
por meio de radio frequéncia, com modulacao digital por chaveamento ASK.

Palavras-chave: Arduino; didatico; ASK; ComunicacGes Avancadas.

1 INTRODUCAO

A aplicacdo de ferramentas e meios didaticos na aquisi¢cdo de conhecimento, tornou-se uma
metodologia cada vez mais empregada no ambito educacional, uma vez que por meio delas é
possivel simplificar o ensino e torna-lo ludico para os discentes e docentes. Deste modo, é preciso
utilizar alguns recursos em sala de aula para tornar a disciplina mais atrativa para que o aluno tenha
interesse e consequentemente consiga aplicar o conhecimento adquirido nas aulas, auxiliando no
desenvolvimento do raciocinio logico e na fixacdo do contetdo (TIBA, 2006). Assim, torna-se nitido
a necessidade de uma estrutura curricular que vise a integracdo disciplinar, pois é indispensavel,
compreender os fendbmenos fisicos de maneira tedrica e pratica.

A disciplina comunicacdes avancadas pode ser usada para exemplificar este viés, nela é
necessario entender o comportamento de transmissdo e recep¢do de sinais, e para isso algumas
técnicas sdo utilizadas, como a conversdo digital/analogica, modulagdo e convolugdes que possui
aplicagdes em diversas atividades da engenharia, como exemplo, a transmissdo de sinais via radio
frequéncia (OPPEINHEIM, 2010). Entretanto, em tal aplicacdo a teoria ndo é tdo visivel e
possivelmente as abordagens existentes no processo de comunicacgdo levam uma certa dificuldade no

processo de entendimento do conteudo.
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Com o constante avango das tecnologias de comunicacGes, percebe-se que a mesma esta cada
vez mais inserida em nosso cotidiano, por meio da utilizacdo de sistemas eletrénicos digitais nas
areas de telecomunicacdes, processamento de voz, instrumentacdo, biomedicina e multimidia
(HAYKIN; VEEN, 2001). Estas novas tecnologias sdo comumente agrupadas sob a area de
Processamento Digital de Sinais (DSP — Digital Signal Processing). A esséncia do DSP é digitalizar
um sinal usando um conversor analdgico-digital (ADC — Analog-to-Digital Converter), manipulé-lo
de algum modo e, em seguida, gerar um novo sinal de saida usando um conversor digital-analdgico
(DAC - Digital-to-Analog Converter). A maioria dos equipamentos modernos de audio utilizam a
tecnologia DSP, cujos ajustes de equalizagdo permitem que se controle as poténcias relativas das
frequéncias altas e baixas de uma musica, por exemplo.

Neste trabalho, é apresentado a comunicagdo entre os dois Arduinos de maneira wireless (sem
fio), por radiofrequéncia (RF) e com modulacdo digital por chaveamento de amplitude (ASK -
Amplitude Shift Keying). Onde, a abordagem visa a transmissdo, recepgao, identificagcdo e
reproducdo de um &udio monofénico por meio de uma plataforma de prototipagem arduino,
fornecendo assim, uma ilustracdo pratica dos conteudos contemplados na disciplina de

comunicacdes avancadas.

2 METODOLOGIA

2.1 Conversao Analdgica e Digital

A amostragem é o processo pelo qual um sinal continuo no tempo é amostrado pela medicao
da sua amplitude em instantes de tempo discretos. Onde, envolve basicamente dois aspectos, a
quantizacdo do nivel de tensdo do sinal, feita pelo ADC, e sua discretizacdo, que consiste de
amostras tomadas a instantes de tempo uniformemente espacados (OPPENHEIM, 2013).

Para a digitalizacdo do sinal a ser enviado e identificado, utilizou-se um circuito de
polarizacdo, uma vez que o ADC do Arduino converte tensdes de 0 a 5V, e o sinal a ser identificado
oscilara em torno de OV com tensdes positivas e negativas. A polarizagéo é realizada pelo circuito da
Figura 1, que desloca o nivel de OV do sinal de entrada para 2,5V do divisor de tenséo, obtido
através de 2 resistores de 100kQ.

Considerando o teorema da amostragem (LATHI, 2007), o prescaler do arduino foi definido
para uma valor de 1024, onde o sinal a ser enviado possui um frequéncia de 490Hz e a frequéncia

de amostragem, fs, é dada por 1202 Hz.
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Figura 1 - Circuito de polariza¢do do sinal de entrada.

2.2 ldentificacdo da Frequéncia

Uma vez amostrado o sinal mensagem, utilizou-se a biblioteca “FFT Library” para célculo do
espectro de amplitude através da Transformada Rapida de Fourier (FFT — Fast Fourier Transform).

Em razdo do espectro de amplitude obtido, executou-se uma busca pelo indice de maior
amplitude, a fim de identificar a frequéncia do sinal de entrada. Logo, identificado o sinal, tornou-se
possivel obter a frequéncia a partir da Tabela 1, onde a mesma, apresenta os valores de amplitudes
principal e laterais, obtidos em simulacéo, para vérias frequéncias de entrada diferentes, variando-se
a frequéncia de entrada entre décimos da resolucéo do espectro.

A partir destes resultados, foi possivel determinar uma correlacdo que resultasse numa
frequéncia estimada conforme apresentado em (1), onde fe € a frequéncia de entrada estimada, idmax €
o indice da frequéncia de maior amplitude, que neste caso varia entre 0 e 127, idsec € —1 caso o indice
da frequéncia lateral de maior valor seja inferior ao da frequéncia principal, e 1 caso o indice seja
superior. Ap é o valor da amplitude da frequéncia principal, As, 0 valor da maior amplitude lateral e N
é 0 nimero de amostras do sinal de entrada, neste caso 256.

f,=]id id. |1 A )|
e = | 10nax 1 sec[ _ﬁj W (1)

Ap0s exaustivas simulagdes utilizando-se (1), observou-se que na faixa de frequéncia de 250 a
500Hz o erro era inferior a +0,4Hz. Ao implementar-se o circuito obteve-se resultados
extremamente satisfatorios para a faixa de frequéncia mais ampla, com erro maximo de +1Hz apdés

arredondar-se o resultado para o inteiro mais proximo.
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Tabela 1 - Amplitudes obtidas por simulagéo.
Frequéncia indice Amplitudes (ndo normalizadas)
de entrada . - - -

(Hz) equivalente | jngice 63 Indice 64 Indice 65
298,13 63,5 7040 6528 1248
298,60 63,6 6528 7040 1680
299,07 63,7 5760 7424 2160
299,54 63,8 5376 7680 2704
300,01 63,9 4068 7936 3624
300,48 64 4096 7936 3872
300,95 64,1 3273 7936 4096
301,42 64,2 3136 7936 4992
301,89 64,3 2576 7680 5376
302,36 64,4 2478 7424 6144
302,83 64,5 1576 7040 6528

2.3 Transmissdo e Recepcdo via RF por ASK

Apos a identificacdo da frequéncia do sinal de entrada, é necessario transmitir esta informacéo
para reproducdo remota. A transmissao € realizada via RF por meio de um mddulo externo ao
Arduino, conforme observa-se na Figura 2.

O mddulo efetua a transmissdo por modulacdo ASK. Onde, modulacdo por ASK, é propria para
sinais digitais e, em sua implementacdo mais simples, consiste em modular-se a amplitude da
portadora em dois niveis, que representam os valores binarios 0 e 1.

A codificacdo da informacdo a ser transmitida é realizada por uma biblioteca denominada
“Virtualwire” (MCCAULEY, 2013). A biblioteca possui a fungdo de codifica a informacéo a ser
transmitida com cabecalho e checagem de erro por verificacdo de redundancia ciclica (CRC — Cyclic
Redundancy Check). A informacdo codificada é entdo entregue em banda base e ao mddulo
transmissor que executa a modulacdo por ASK e transmite via RF.

A recepcdo da informacéo com a frequéncia do sinal a ser reconstruido e a reconstrucdo do sinal
em si, é realizada por outro Arduino em conjunto com um modulo receptor de RF por ASK e um
dispositivo tipo buzzer para reproducao do sinal sonoro.

Considerando-se que, o sinal de saida do DAC do Arduino é em PWM, opcionalmente utilizou-
se filtros RC para obter-se uma melhor representacdo do sinal em formato senoidal. A recepcao do
sinal via RF, é realizada por meio de um modulo externo ao Arduino, conforme observa-se na Figura

3. Onde, 0 modulo executa a demodulagéo do sinal e entrega os dados em banda base ao Arduino
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para serem processados pela biblioteca VirtualWire, ao qual estd configurada para trabalhar na

mesma taxa de bits por segundo que o transmissor.
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Figura 2 - Ligagdo do mddulo transmissor via RF.
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Figura 3 - Ligacdo do médulo receptor via RF.

3 RESULTADOS

3.1 Simulagéo

A etapa de simulagéo realizada, serviu de encorajamento para uma posterior realizagéo fisica
do problema, pois foi possivel realizar ajustes cruciais durante a execucdo do algoritmo de
comunicagéo entre os arduinos. Na Figura 4, é apresentado o circuito de identificacdo e transmisséo

do sinal mensagem a ser enviado por radiofrequéncia.
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Figura 5 - Circuito simulado para recepcao RF e reproducéo.

Observa-se na Figura 5, o circuito para recepg¢éo por RF do sinal que contém a informagéo, em
relacdo a frequéncia e sua correspondente reproducdo, juntamente, com um filtro passa baixa de 3
estagios em cascata.

O sinal mensagem recebido por meio do circuito exposto na Figura 6 e sua submisséo a cada
estagio dos filtros RC aplicado, pode ser visto na Figura 7. Nota-se que a reconstrucdo do sinal

emitido em 500Hz, é feita de forma satisfatoria.
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Figura 6 - Sinais de saida em PWM e de cada estéagio do filtro.
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Figura 7 - Resposta em frequéncia apds cada estagio dos filtros RC.

Cada estagio do filtro em cascata foi dimensionado utilizando-se (2), onde fc, é a frequéncia de
corte, R o valor da resisténcia e C, o valor do capacitor. Ressalta-se que todos os estagios tém a
mesma frequéncia de corte, 1,6kHz. A cada estagio dos filtros, o valor da resisténcia € multiplicado
por 10 e, para manter-se a mesma frequéncia de corte, o valor do capacitor € dividido também por
10. O aumento sucessivo das resisténcias que entra em paralelo ao capacitor do estagio anterior, é
caracterizado para que o filtro tenha uma impedancia mais alta, de forma a ndo alterar
significativamente o funcionamento do estagio anterior. Na Figura 8 é possivel observar a resposta
em frequéncia do filtro projetado.

1

f, =
27RC

(2)

Na Figura 9, € possivel o desempenho do filtro a partir do espectro de amplitude para o sinal de
500Hz, para um espectro de amplitude nas frequéncias de até 1kHz. O espectro foi levantado para

uma andlise de 1000 ciclos, ou seja, um sinal com 2 segundos de duragdo e resolucdo de 2,5Hz. Em
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companhia, ocorre-se uma atenuacao eficaz dos componentes de frequéncia acima de 1kHz, definido
proximo a frequéncia de corte dos filtros.

Espectro de Ampl i tude

3.00F PWM
FFC1)
EFc2)
E_SB-C{’M

500m | . ‘
z-mmmwmmm
0.00 200 400 600 800 1.00k
Figura 9 - Espectro de amplitude até 1kHz com resolucéo de 2,5Hz.

3.2 Teste em laboratério

Para a realizagdo préatica do projeto didatico de comunicacdo via radiofrequéncia, utilizou-se
dois arduinos uno, um par de sensores RF, jumps, resistores, capacitores e protoboard. Buscou-se
verificar o desempenho do projeto, desde a correta identificacdo da frequéncia do sinal de entrada até
a saida do sinal apés a filtragem, bem como explorar aspectos adicionais inerentes a possiveis
otimizacGes e aplicacGes correlatas ao projeto de maneira fisica.

Deste modo, aplicando-se uma onda senoidal como entrada, com o gerador de sinais, foi
possivel observar o desempenho do circuito identificador de frequéncia. Utilizou-se a comunicacao
serial e a partir do monitor foi possivel acompanhar o desempenho em tempo real. Para sinais de 10
a 590Hz o erro méaximo encontrado foi de +1Hz, o que foi um resultado considerado bastante
satisfatorio. Executou-se ainda, testes com sinais de diversos formatos, como por exemplo, onda
quadrada, triangular e outros. Constatou-se que mesmo nestas condigdes, foi possivel identificar a
frequéncia fundamental com o0 mesmo grau de preciséo.

As Figuras 10, 11 e 12, apresentam o sinal PWM e as saidas sucessivas de cada estagio do filtro
aplicado a o sinal mensagem recebido. O filtro comportou-se conforme o esperado, exceto por uma
atenuacdo no Ultimo estagio além do esperado. Contudo, obteve-se uma sendide relativamente
idéntica na mesma frequéncia que o sinal de emitido. Nota-se que a analise e representacdo dos

sinais recebido foram obtidos por meio de um osciloscopio técnico.

Organizacao: Realizagao:

| v £ FiEB | . UNEB UFBA & ABENGE

Federagao das Industrias do Estado da Bahia ESTADO DA BAHIA FEDERAL DA BAHIA Associagao Brasileira de Educacao em Engenharia




UC COBENGE

20] 8 XLVI Congresso Brasi/ei(o
de Educacao em Engenharia

e 1°Simpdsio Internacional

de Educag¢ao em Engenharia

Tek d L

@ Stop

03 a 06 de setembro de 2018
SALVADOR/BA

“Educacao inovadora

i Pas: —160.0,us MEDIDAS

CH1
Pico a Pico
Cay

1 (171

|/
o | LA
i

s

/
b

CH1 1.00%

CH2 1.00%

— p— —

CH1
Frequéncia
f 7.763kHz

CH2
Pico a Pica
4,844

\ \r CH2
Frequéncia
\\- e

453.4Hz

Matem,
DESL
[EH

CH2 & —160mY
1.36565kHz

t 250,08
2=Jul-17 0757

Figura 10 - Sinal PWM e a saida do primeiro estagio do filtro.

ol The

I \
N

CH1 .00

@ Stop

t Pos: —160.0,us MEDIDAS

bs CH1
Pico a Pico
AR _ D44y

=y CH1
/ ‘,\ Freqiiéncia
/ Iy 3.708kHz
/] I CH2
g \ 4 Pico aPico
¥ N, 42y

CH2
Frequéncia
436,5Hz

CHz2 1.00%

Matem,
DESL
[EH

CH2 & =160mY
433,663Hz

t 250,08
2=Jul-17 0758

Figura 11 - Sinal PWM e a saida do segundo estagio do filtro.

Tek ..

1 N

I

CH1 1.00%

@ Stop

CH2 500my M 250us

r Pos: 160,005 MEDIDAS

+ CH1
Pico a Pico
Gy

CH1
Freqiéncia
3.703kHz
CH2
Pico a Pico
142y

TN

/]
/' \

.

5 CH2

Frequéncia
433.3Hz
Matemn,

DESL
=N

CH2 /7 =100my
433.650Hz

21=-Jul-17 0756

Figura 128 - Sinal PWM e a saida do terceiro estagio do filtro.

Organizagao:

SENAI
CIMATEC

Federagao das Industrias do Estado da Bahia

& UNEB

UNIVERSIDADE DO
ESTADO DA BAHIA

Realizagao:

UFBA

2 UNIVERSIDADE
Y FEDERAL DA BAHIA

(t

& ABENGE

Associagao Brasileira de Educa¢cao em Engenharia

\

\\ X
para uma Engenharia sustentavel” \



P 03 a 06 de setembro de 2018 | fF
\COBENGE ShivaboRIBA L

XLVI Congresso Brasileiro 1" ~ . > \ ‘Q
2018 | e canaro amzngennie  “Educacao inovadora N\
de Educagao em Engenharia para uma Engenharia sustentavel”

Na Figura 13, observa-se a correta reproducdo de um sinal de 300Hz aplicado ao pricesso de
comunicacéo do sistema. E nitido que o sinal recebido e recuperado, possuir fortes caracteristica do
sinal de entrada, como ¢ esperado. Contudo, ainda € possivel ver um pequeno defasamento entre 0s
sinais de entrada e de saida do processo de comunicacdo, sendo justificado pelo tempo gasto no

processo de amostragem, identificacdo, transmisséo, recepgéo e reconstrucdo do sinal mensagem.
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Figura 13 - Sinal de entrada de 300Hz e respectiva reproducdo apos filtragem.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Tanto o prot6tipo do sistema de comunicacdo em simulacdo quanto pratico, desenvolvidos
neste trabalho permitiram uma abordagem mais ampla e prética aos estudantes de diferentes niveis
de instrucdo, aliando assim, uma grande parte dos conhecimentos tedricos adquiridos na disciplina
de comunicacgdes avancadas e preparando-os para a realidade cientifica e tecnolégica.

A abordagem pratica (e didatica) deste projeto, possui diversas etapas do processo de
comunicacdo via radiofrequéncia, desde a identificacdo do sinal mensagem do sistema até o projeto
de recepc¢éo do sinal. Ocasionando assim, aulas tedricas mais interessantes e dinamicas.

Considerando-se que o sinal a ser identificado é um sinal de audio monofénico, dispensa-se
uma abordagem com técnicas de processamento de audio em tempo real. Optou-se entdo, por
executar uma tarefa de cada vez, ou seja, de forma ndo concorrente. Isto é, executa-se inicialmente
a amostragem do sinal, onde uma vez tomada todas as amostras, calcula-se seu espectro de
amplitude com o auxilio de uma biblioteca de transformada rapida de Fourier (FFT — Fast Fourier
Transform). A partir do espectro identifica-se a amplitude de maior valor e estima-se a frequéncia

do sinal. Transmite-se entdo a informagédo da frequéncia com o mddulo de transmissdo RF por
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ASK, aguardando-se a conclusdo deste processo. Por fim o ciclo é reiniciado e repetido

continuamente.
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DIDACTIC PROJECT OF COMMUNICATION BY RADIO FREQUENCY
USING ARDUINO PROTOTYPE PLATFORM

Abstract: Communications theory, being abstract, is mostly of the times difficult to understand by
students. Therefore, it is extremely important to use didactic resources that facilitate the
understanding of the theoretical part. Currently, several hardware and software platforms allow
the coupling of theory exposed in literature to physical systems. In this sense, the present work was
elaborated as a teaching didactic proposal to complement activities of the discipline
Communications, in the Electrical Engineering course. The purpose of this project is to send,
receive and identify the frequency of a monophonic audio signal remotely using an Arduino
prototyping platform. Where communication takes place via radio frequency, with digital
modulation by ASK.

Key-words: Arduino; didactic; ASK; Advanced Communications.
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