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RESUMO

Este trabalho de conclusdo de curso (TCC) tem como objetivo explorar a evolugdo do
microfone ao longo das décadas e sua aplicabilidade pratica. No primeiro capitulo, ¢ abordada
a invencao do microfone, seu inventor e sua trajetdria até os modelos modernos disponiveis no
mercado, incluindo a discussao de diferentes tipos e especificagdes.

O segundo capitulo analisa o impacto do advento da tecnologia sem fio na industria de
audio e video. A introducdo de microfones sem fio, juntamente com o crescimento da telefonia
movel, ampliou as possibilidades para gravagdes e transmissdes em tempo real. Além disso,
sao abordados os tipos de transmissao para microfones sem fio, bem como as distingdes entre
sistemas VHF e UHF.

No terceiro capitulo, sdo discutidas as interferéncias comuns durante a transmissao de
dudio sem fio e as solugdes para minimiza-las. Também sdo exploradas as tecnologias mais
recentes disponiveis para reduzir interferéncias e aprimorar a qualidade do &udio.

Através deste TCC, espera-se proporcionar uma compreensdo dos microfones e sua

aplicacdo pratica na industria de dudio e video.

Palavras-chaves: microfone sem fio, celular, internet movel, interferéncia.
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ABSTRACT

This thesis aims to explore the evolution of microphones over the decades and their
practical applicability. In the first chapter, the invention of the microphone, its inventor, and its
journey to modern models available in the market are discussed, including an examination of
different types and specifications.

The second chapter delves into the impact of the advent of wireless technology in the
audio and video industry. The introduction of wireless microphones, along with the growth of
mobile telephony, has expanded the possibilities for real-time recordings and broadcasts.
Additionally, the chapter covers the types of wireless microphone transmission and distinctions
between VHF and UHF systems.

The third chapter addresses common interferences during wireless audio transmission
and explores solutions to minimize them. It also examines the latest technologies available to
reduce interference and enhance audio quality.

Through this TCC, it is expected to provide an understanding of microphones and their

practical application in the audio and video industry.

Keywords: wireless microphone, cell phone, mobile internet, interference.
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INTRODUCAO

A histéria do microfone remonta ao final do século XIX, quando os primeiros modelos
foram desenvolvidos para uso em telefones e transmissdes de radio. Desde entdo, a tecnologia
do microfone evoluiu significativamente, com diferentes tipos e especificagdes para atender a
uma ampla gama de aplicacdes praticas.

Este trabalho de conclusdo de curso tem como objetivo explorar o contexto historico
do microfone e sua evolug¢ao ao longo das décadas, bem como sua aplicabilidade pratica. No
primeiro capitulo, ¢ abordada a inven¢do do microfone e seu inventor, além de tragar sua
evolugdo até os modelos mais modernos disponiveis no mercado. Também serdo discutidos os
diferentes tipos de microfones e suas especificacdes.

No segundo capitulo ¢ apresentado o inicio da tecnologia sem fio e como isso afetou
a industria de dudio e video. A chegada do celular e o desenvolvimento do microfone sem fio
abriram novas possibilidades para gravagdes e transmissdes em tempo real. Sdo ainda
discutidos os diferentes tipos de transmissdo para microfones sem fio, bem como as diferencas
entre os sistemas VHF e UHF.

No terceiro capitulo, sdo abordadas as interferéncias que podem ocorrer durante a
transmissdo de dudio sem fio e a busca de solugdes para minimiza-las. Discutisse ainda as
tecnologias mais recentes disponiveis para reduzir as interferéncias e melhorar a qualidade do
audio.

Ao explorar esses tdpicos, espera-se fornecer uma visdo dos microfones e sua

aplicabilidade pratica na industria de dudio e video.
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CAPITULO 1: CONTEXTO HISTORICO DO MICROFONE E SUA
APLICABILIDADE PRATICA

1.1 A invencio e evoluciao dos microfones

1.1.1 A invencao e seu inventor

De acordo com a biografia de David Edward Hughes', a inven¢do do microfone de
carbono adveio do século XIX, mais especificamente de 1878, através de David Edward
Hughes, inventor britanico nascido em Londres, naturalizado americano, sendo essa uma
invencao fundamental para o desenvolvimento do telefone na época, como também do telégrafo
impresso e das balangas indutivas. Hughes cresceu nos EUA porque sua familia se mudou para
14 quando ele tinha apenas sete anos. Estudou musica e ciéncia do som, e se tornou professor
de musica (1850). Cinco anos depois recebeu sua primeira patente nos EUA para um aparelho
de telégrafo impresso ou impressdo de telégrafo, langando sua carreira de sucesso como
inventor. Em 1857 regressou a Londres, onde obteve muito sucesso com seu aparelho
telegrafico, tendo tal aparelho perdurado no sucesso por mais de 80 anos.

A invencdo mais notavel de David E. Hughes foi o microfone de carvdo. A palavra
microfone foi cunhada em 1827 pelo inventor britanico Sir Charles Wheatstone (1802-1875).

Um ponto que poderia ter melhorias no telefone de Bell era o transmissor, que
produzia um sinal elétrico muito fraco. Sendo assim, Sir Charles substituiu o dispositivo por
outro que ele chamou de microfone, composto por 3 pedacos de carvao. Um deles tem a forma
de uma haste pontiaguda na extremidade, que repousa sobre as outras duas partes, também em
forma de haste. O microfone ¢ conectado a um circuito que também inclui uma bateria € um
dispositivo receptor colocado préximo ao ouvido. Ele verificou as propriedades das limalhas
de ferro contidas em tubos de vidro, que se tornaram condutoras na presenca de descarga
elétrica, podendo observar esse fendmeno a uma distancia de 500 metros. Devido a incerteza
sobre seu significado, ele ndo publicou essas descobertas que mais tarde seriam importantes na

historia do radio.

! Biografia retirada do site https://brasilescola.uol.com.br/biografia/david-edward-hughes.htm acessado em
01/03/2023.
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1.1.2 Breve evolucio ao longo das décadas

De acordo com um artigo do site Greelane?, a historia do microfone remonta tio cedo
quanto o século XVII, 1600.

Segundo a cronologia temos que:

1665: Robert Hooke, um fisico inglés, inventor pioneiro no mundo da transmissdo de
som através de distancias com o desenvolvimento de um telefone copo e corda estilo acustico.

1827: Sir Charles Wheatstone foi a primeira pessoa a cunhar a frase “microfone”. Mais
conhecido por ter inventado o telégrafo, ele trabalhou em um dispositivo que poderia amplificar
sons fracos, chamando-o de microfone.

1876: Emile Berliner inventou o que muitos consideram o primeiro microfone,
enquanto trabalhava com o famoso inventor Thomas Edison. O aparelho utilizado foi um
transmissor de voz por telefone. Berliner, um inventor americano nascido na Alemanha, era
mais conhecido por sua inven¢ao do gramofone e o disco de vinil, que foi patenteado em 1887.
Berliner tinha visto uma demonstragdo da Bell Companhia nos EUA Centennial Exposition que
o inspirou a encontrar maneiras de melhorar o recém-inventado telefone. The Bell Telephone
Company ficou impressionado e comprou a patente do microfone de Berliner por US $ 50.000.
De acordo com a Wired.com, Berliner originalmente obtinha a propriedade da patente para o
microfone, mas, eventualmente, que a patente foi revogada e, mais tarde creditado a Edison.

1878: Apenas um par de anos depois de Emilie Berliner e Edson criarem o microfone,
David Edward Hughes, um inventor britanico-americano e professor de musica, desenvolveu o
primeiro microfone de carbono, modelo a ser usado de forma externa ao telefone, como para
gravagoes e amplificar vozes em shows. Microfone de Hughes foi o modelo inicial para os
varios microfones de carbono.

1915: O desenvolvimento do tubo de vacuo amplificador ajudou a melhorar o volume
de saida para dispositivos, incluindo o microfone.

1916: O microfone condensador foi patenteado pelo inventor Edward Christopher
Wente, enquanto trabalhava na Bell Laboratories; o dispositivo ¢ muitas vezes referido como
um condensador ou um microfone eletrostatico. Sua tarefa, no momento, era melhorar a

qualidade de 4udio para telefones, mas seu trabalho também realizou melhorias ao microfone.

2 A historia dos microfones. Greelane, 2019. Disponivel em:
<https://www.greelane.com/pt/humanidades/hist%C3%B3ria--cultura/history-of-microphones-
1992144/>. Acesso em: 02, margo de 2023.
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1928: Na Alemanha, Georg Neumann and Co. foi fundada e alcangou a fama por seus
microfones. Georg Neumann projetou o primeiro microfone condensador comercial, apelidado
de “a garrafa” por causa de sua forma.

1931: Western Electric comercializou seu microfone dindmico.

1942: Com a invengdo do radio, os novos microfones para transmissao foram criados.
O microfone de fita foi inventado para a radiodifusao sonora.

1959: O microfone Unidyne III foi o primeiro dispositivo de unidirecional que foi
desenhado para recolher o som a partir do topo do microfone, em vez do lado. Este modelo
definiu um novo padrio de projeto para microfones.

1964: Pesquisadores da Bell Laboratories James West e Gerhard Sessler receberam a
patente de nimero 3.118.022 para o transdutor eletroacustico, um microfone de eletreto. O
microfone de eletreto oferecida uma maior fiabilidade e maior precisao a um custo inferior e
com um tamanho menor. Ele revolucionou a induastria de microfone, com quase um bilhdo
fabricados a cada ano.

1970: microfones dinamicos e condensadores foram ainda melhorados, permitindo
uma sensibilidade menor e uma gravagdo de som mais clara. Uma série de microfones em
miniatura também foram desenvolvidos durante esta década.

1983: Sennheiser desenvolveu o primeiro clip-on microfones, um que era um
microfone direcional (MK # 40) e um que foi projetado para o estidio (MKE 2). Estes
microfones ainda sdo populares hoje.

1990: Neumann introduziu o KMS 105, um modelo de condensador projetado para
performances ao vivo, estabelecendo um novo padrao de qualidade.

2010: O Eigenmike foi langado, um microfone que ¢ composto de varios microfones
de alta qualidade dispostas sobre a superficie de uma esfera sélida, permitindo a captagdo de

diversas dire¢des. Isto permitiu maior controle durante a edicao e renderizagao de som.

1.2 Especificacoes de Microfones
De acordo com Fabio dos Reis®, professor e grande entusiasta da tecnologia, os
microfones podem ter caracteristicas bem distintas e ¢ importante saber algumas das

especificagdes técnicas mais importantes, para que se possa escolher o modelo de dispositivo

3 REIS, Fabio. Como funciona um microfone - Curso de Eletrdnica. Boson Treinamentos. Disponivel em:
http://www.bosontreinamentos.com.br/eletronica/curso-de-eletronica/como-funciona-um-microfone-curso-

de-eletronica/.
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mais adequado de acordo com sua necessidade. Algumas das especificagdes técnicas mais

importantes sao definidas a seguir:

1.2.1 Sensibilidade
Cada microfone possui niveis de sensibilidades diferentes, e isso esta relacionado ao
nivel do sinal sonoro que eles sdo capazes de detectar. A sensibilidade ¢ a razdo entre o sinal

de saida de um dispositivo e seu sinal de entrada, normalmente expressada em decibéis (dB).

1.2.2 Direcionalidade

A direcionalidade diz respeito a captagdo das ondas sonoras de determinadas posigoes,
significa que cada microfone com sua especificacdo de direcionalidade consegue melhor
captura de sinais vindos de certas dire¢des, exemplo sinais frontais, ou laterais

Um microfone omnidirecional responde uniformemente em todas as diregdes,

enquanto um microfone direcional reage em diregdes especificas.

1.2.3 Resposta de Frequéncia

Uma das especificagdes técnicas ¢ a frequéncia sonora de que cada microfone absorve.
A sensibilidade ¢ medida em decibéis. E o conjunto de frequéncias de audio ao qual o microfone
¢ mais sensivel ¢ conhecido como resposta de frequéncia.

Esta caracteristica deve ser levada em considera¢ao na hora de escolher o microfone
de conforme sua aplicacdo, pois existem diferencas entre as bandas de frequéncia que serdo
captadas dependendo de sua origem, assim como a voz que emite sinais diferentes de

instrumentos musicais.

1.2.4 Impedancia
Uma caracteristica que também determina a qualidade de um microfone ¢ a
impedancia, com a fung¢do de resisténcia do dispositivo, da capacitancia e da indutancia, e elas
devem ser iguais entre os dispositivos para que haja uma troca ideal de energia.
No equipamento de dudio, o ideal ¢ impedir a perda de tensdo entre o dispositivo de
saida e o dispositivo de entrada, ou seja, microfone e pré-amplificador respectivamente. Para
1ss0, o dispositivo de saida (neste caso, o microfone) deve ter uma baixa impedancia de saida,
enquanto o dispositivo de entrada (neste caso, o pré-amplificador) deve ter uma alta impedancia

de entrada.
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Isso ocorre porque, quando hd uma transmissao de sinal elétrico de um dispositivo para
outro, ocorrem perdas de sinal devido a resisténcia elétrica dos cabos e dos proprios
componentes dos dispositivos. Quando a impedancia de saida ¢ baixa, ela consegue fornecer
uma corrente elétrica mais alta para superar essas perdas e manter o sinal de saida forte o
suficiente. Por outro lado, quando a impedancia de entrada ¢ alta, ela consegue receber esse
sinal com mais facilidade, evitando que haja perda de sinal.

Dessa forma, ¢ importante escolher dispositivos de saida com baixa impedancia e
dispositivos de entrada com alta impedancia para garantir a melhor qualidade de som possivel

e evitar perda de sinal.

1.3 Tipos de Microfones
Existem diversos tipos de microfones disponiveis no mercado, cada um com suas

proprias caracteristicas e aplicagdes. Dentre eles, os mais comuns sdo:

. Microfone de Carvao

. Microfone Dinamico

. Microfone Condensador
. Microfone de Eletreto

1.3.1 Microfone de Carvao

Este tipo de microfone foi o primeiro a ser utilizado e ainda ¢ comercializado até hoje,
Fig. 1. Consiste em particulas de carvao compactadas (condutores) cuja densidade de
compressao muda em resposta as ondas de pressdo, € uma membrana em contato com essas
particulas que se estende sob a influéncia das ondas sonoras e transmite vibragdes as particulas
de carvao, e que entdo ¢ compactado ou descompactado.

A resisténcia elétrica entre as particulas diminui assim que a densidade de compressao
diminui, e vice-versa. A tensdo elétrica circula pelo conjunto de particulas, atua como um
resistor e a tensdo detectada muda a medida que a resisténcia da particula muda. Sendo assim,

convertido as ondas sonoras em ondas elétricas a serem reproduzidas.
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Figura I - Newton C. Braga. Esquema do microfone de carvdo. 2012. Fonte:
https://www.newtoncbraga.com.br/images/stories/artigos10/art0734 _04.jpg.

1.3.2 Microfone Dinamico
Eles sdo conhecidos por sua resisténcia e confiabilidade e sdo compostos por uma
pequena bobina com um fio muito fino em um tubo cilindrico, passando vibragdes ao longo de

todo o eixo de um ima vibrando ao longo do eixo de um ima permanente, Fig. 2.
Na extremidade deste tubo ¢ fixado um diafragma pléstico sensivel as vibragdes

sonoras, reagindo a pressdo das ondas sonoras que entram no microfone, fazendo com que a

bobina se mova ao redor do ima, criando entdo uma corrente elétrica alternada nos fios

conectados a ela. A corrente ¢ entdo amplificada e controlada por um circuito apropriado.

Dynamic Microphone

2. Diafragma

—

5. Terminal de Salda

Onda Senora 1.

o | |
| f f
|
II| .'I .'II
/ / 3. Bobina
' 4. ima
como-funciona-e-quando-usar.

Figura 2 - Esquema de ligacdo de um microfone dindmico. Fonte: https://www.avmakers.com.br/blog/microfone-dinamico-

Os microfones dindmicos apresentam a desvantagem de possuir certa inércia no

movimento da bobina o que prejudica a captagdao de ondas sonoras de alta frequéncia e, assim,
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limita um pouco a faixa dindmica. No entanto, ¢ um tipo de microfone barato que normalmente
fornece um alto nivel de sinal em sua saida e resiste bem a altas temperaturas, umidade e pressao
sonora elevada. Nao ¢ necessario estar conectado a corrente elétrica para funcionar, ¢ sdao
amplamente usados em aplicagdes que necessitam de alta fidelidade, como gravagdes de

estudios, Fig. 3.

Figura 3 - Microfone dindmico modelo BLX24R/SM58, sistema sem fio. Fonte: https://www.shure.com/.

1.3.3 Microfone Condensador

O microfone condensador ¢ um dos microfones mais sensiveis e precisos disponiveis.
Ele ¢ composto por duas placas metélicas , uma fixa e uma movel, separadas por um espago
muito pequeno, preenchido por uma fina camada de material isolante. Quando o som atinge a
placa moével, ela vibra e altera a distancia entre as duas placas, gerando uma carga elétrica
proporcional ao som, Fig. 4. Esse tipo de microfone ¢ amplamente utilizado em estidios de
gravacdo, podcasts, transmissdes ao vivo e outras aplicagdes que requerem alta qualidade de
audio, Fig.5.

Os pequenos microfones embutidos nos telefones celulares utilizam esse tipo de

microfone.
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Figura 4 - Esquema de liga¢do de um microfone condensador. Fonte: Boson Treinamentos (2018). Disponivel em:
http://www.bosontreinamentos.com.br/wp-content/uploads/2018/07/microfone-condensador-esquema-ligacao-
768x369.jpg.

Figura 5 - Microfone condensador cardioide para instrumento modelo Shure PGAS81. Fonte: https://www.shure.com/.

1.3.4 Microfone de Eletreto

Os microfones de eletreto seguem a mesma ideia de como os microfones

condensadores funcionam, Fig. 6. A diferenca ¢ que a placa ¢ feita de um material

ferromagnético que conserva uma carga elétrica.

Se trata de microfones baratos com qualidade que rivaliza com os microfones

condensadores atuais.
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Figura 6 - Microfone de Eletreto. Fonte: http://www.bosontreinamentos.com.br/wp-content/uploads/2018/07/microfone-
eletreto-sparkfun.jpg.

Usualmente esses microfones possuem um transistor FET interno ou amplificador
operacional para amplificar os sinais recebidos, pois geram correntes elétricas de amplitude
muito pequena para alimentar satisfatoriamente um pré-amplificador. Este amplificador requer

uma tensao externa, que geralmente é de 1,5 V a 10 V para operar, Fig. 7.

V+

Capsule
P i + ¢
5 5 =
: : Output
i . Ground
Figura 7 - Esquema de ligagdo de microfone de eletreto. Disponivel em:

https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=1148170
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CAPITULO 2: O INiCIO DA TECNOLOGIA SEM FIO

2.1 Audio, video, disco

A tecnologia de comunicacao havia atingido a capacidade de enviar sinais por meio
de fios por distancias de alguns quilometros, mas em 1890, a transmissao sem fio foi uma
inovagdo revolucionaria. Segundo Adam Clark Estes*, ao longo das décadas, ocorreram alguns
fatos marcantes, como a transmissdo do "Detroit News Radiophone" pelo radio em 1920, a
introducao de radios moveis nas viaturas policiais de Detroit em 1921 e a criagdao da primeira
estacdo de televisdo do mundo em 1927, no laboratorio da General Electric em Schenectady,
Nova York.

Clark Estes ainda afirma que até entdo, a radiodifusdo era considerada um fluxo
unidirecional de dados. No entanto, a invengao da empresa Motorola em 1930, com a fungao
de ser um comunicador bidirecional, ou seja, permitindo o envio e recebimento de dados,
tornou-se o primeiro radiofone do mundo. Esse dispositivo foi adotado pela policia e
posteriormente foi lancada uma versdo mais compacta e avancada, o "Handie Talkie", que

desempenhou um papel histérico na Segunda Guerra Mundial, Fig. 8.

Figura 8 - Comercial de um dos primeiros radios Motorola, mostrando o comunicador portatil de duas vias. Fonte:
Motorola.

Com o tempo, a tecnologia sem fio tornou-se mais portatil e com bateria embutida. No
entanto, a seguranca e confiabilidade da comunicagdo ainda eram desafios a serem enfrentados.
As descobertas e inovacdes continuaram a crescer. A transmissdo FM (modulacdo em
frequéncia) ganhou mais notoriedade em relagdao a modulacio AM (modulacdo em amplitude)

e trouxe mais qualidade para as transmissoes, com menos ruidos e interferéncias. A ideia de

4 ESTES, Clark. "Como Funciona um Microfone." Curso de Eletrénica. Boson Treinamentos, 2023. Disponivel em:
http://www.bosontreinamentos.com.br/eletronica/curso-de-eletronica/como-funciona-um-microfone-curso-
de-eletronica/. Acessado em 16 de maio de 2023.
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pessoas conversando entre si foi aprimorada, levando ao uso de radios FM bidirecionais por
taxis em 1944. Dois anos depois, a Motorola langou o primeiro telefone sem fio automotivo.

Com a crescente demanda e a evolugdo da tecnologia, a Bell System e a Western
Electric fecharam uma parceria em 1947 para construir infraestrutura e criar o servigo geral de
radio para celular, utilizando equipamentos VHF (Very High Frequency) e a transmissao em
modula¢do FM. Inicialmente, o sistema era dividido em dois, um para atender as estradas e
outro para atender as cidades. Todo o equipamento ficava dentro do carro, com as baterias
dentro do cap0, o transmissor no porta-malas e o telefone ao lado do banco do motorista. Logo,
outras empresas seguiram o exemplo e construiram sistemas semelhantes.

Adam Clark Estes, ao discutir o avango da tecnologia em seu artigo "Como comegou
essa historia de transmitir informagdes sem fio", ressalta que na década de 1950 houve um
notavel progresso, resultando na reducdo dos aparelhos ao tamanho de uma maleta,
popularmente denominados "telefones de mala", conforme ilustrado na Figura 9. Foi em 1960
que a Bell Labs introduziu o sistema avangado de telefonia movel, conhecido como AMPS
(Advanced Mobile Phone System), proporcionando a base para a evolucdo das tecnologias sem
fio até o formato contemporaneo. A chegada do AMPS marcou o inicio da era das tecnologias

"G", que viriam a moldar profundamente nossa compreensao e uso das comunicagdes moveis.

Figura 9 - Imagem com o chamado “telefone de mala” Trigild Gemini 2 em 1946. Fonte: Wikipedia.
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2.2 A chegada do celular

A primeira ligagao foi realizada pelo pesquisador da Motorola em 1973, o aparelho era
enorme, chegava a pesar um quilo, a bateria durava pouco tempo e levava horas para carregar
completamente, porém foi o bastante para fazer historia. Durante décadas de estudo e uso da
tecnologia AMPS, se via infinitas possibilidades, como a quantidade de pessoas que poderiam
realizar ligacdes simultaneamente de seus aparelhos moéveis, utilizando da mesma frequéncia e

sem causar interferéncia nas demais comunicagdes.

“Ha 50 anos, no dia 3 de abril de 1973, Martin Cooper, ex-VP e diretor de Pesquisa &
Desenvolvimento da Motorola, usou o Motorola DynaTAC 8000X para fazer a primeira
chamada comercial de telefone celular, na 6“ Avenida em Nova York.”

33giga.com.br

De acordo com informagdes disponiveis no site telecom.com.br, "Em 1974 a FCC
(Federal Communication Commission, agéncia fiscalizadora e reguladora norte-americana para
todos os tipos de comunicagdes eletronicas e de radio interestaduais) regulamentou a faixa para
telefonia celular... Com base nessa regulamentacdo de faixa, os Laboratorios Bell da AT&T
iniciaram em 1975 o desenvolvimento daquele que seria o primeiro grande sistema comercial
de telefonia movel: o AMPS (Advanced Mobile Phone System), que implementou na pratica
todas as propostas inovadoras anteriores, relacionadas com a adoc¢ao de operagdao em células e
uso de menores poténcias operacionais."

De forma intrinseca, a tecnologia usada nos celulares divide areas geograficas em
compartimentos de 4areas especificas, onde cada uma possui ferramentas tecnologicas
suficientes para uma torre de sinal, por exemplo, conseguir captar um sinal em até mais de 30
quilémetros. Sendo assim, caso o individuo usufruisse desse servico, mesmo em caminhos
longos, viagens ou 4reas mais dificultadas, o sinal seria enviado de torre em torre, pelo processo
intitulado de Transmissdo. E por esse motivo que se consegue comunicar nessas situagdes sem
maiores problemas ou interferéncias. Nao chega a ser algo completamente perfeito, porém sua
performance consegue ser mais alta do que os radios que foram substituidos, como os
bidirecionais. Como efeito colateral a sua introducdo, os primeiros aparelhos ndo eram
fabricados para o interesse das grandes massas populacionais, sendo comercializados a valores
muito altos.

Em termos de telefones celulares, ¢ extremamente visivel seu grandioso impacto a

partir dos anos 90. Essas épocas foram marcantes para a industria telefonica, ja que as mesmas
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trouxeram grandes avancos ¢ melhorias dos aparelhos que conhecemos hoje. Os aparelhos,
agora mais compactos e com valor mais acessivel, conseguiram chegar a maioria da populacao,
e as redes ficavam cada vez mais rapidas. Sua acessibilidade para grande maioria podia ser
percebida nas medidas de comparacao entre servigos de telefonia, que cobravam inicialmente
valores por minuto, e posteriormente, apds se tornar um servigo mais barateado e abrangente,
tornava possivel a compra de pacotes com grande numero de minutos.

Em seu artigo intitulado "Quais sdo as diferencas entre redes 1G, 2G, 3G, 4G, 5G ¢
6G?", escrito por André Lourenti Magalhdes, afirma que as taxas de dados aprimoradas
alteraram profundamente a maneira de uso desses aparelhos celulares, da maneira como sdo
utilizados até hoje. Dessa forma, a tecnologia 1G acaba perdendo espago para padrdes digitais
mais recentes que oferecem meios mais eficientes de codificagao de dados, proporcionando
melhor acesso no aspecto de conexao sem fio e sendo mais veloz e confidvel. Apos a segunda
era da conectividade movel 2G, houve um grande avango: a internet foi usada em quase todos
os lugares. E depois ha as grandes melhorias como 3G, que ¢ a terceira geragao.

A tecnologia mével 3G dava acesso a taxas de dados mais rapidas. O 4G, traz a
evolucdo com taxas de dados aumentada em dezenas de vezes em comparacgao a tecnologia 3G.
“Em termos de impacto para os consumidores e para a sociedade, nos tornamos muito mais
conectados ao nosso trabalho e ao mundo exterior por termos conexdo constante com a
internet.” (BEHESTHI, 2017)

Os pequenos dispositivos portateis, agora chamados de telefones celulares,
transformaram as formas de comunicagao social € o olhar do ser humano ao mundo, trazendo
uma revolu¢do marcante e grandiosa no que se refere as organizagdes e convengdes sociais.
Dessa maneira, essas adaptagdes evolutivas da tecnologia que sao abordadas gradualmente, se

mostraram com grande poder de impacto no mundo.

2.3 Microfone sem fio

O microfone sem fio, também conhecido como microfone de radio ou RF, funciona
com o0 mesmo principio de uma estacdo de radio em miniatura. Pode ser uma ou duas partes.
Em um corpo o microfone, bateria, transmissor e antena estdo todos integrados em um Unico
gabinete. Com as duas partes, o microfone ¢ conectado a uma unidade transmissora separada.
A unidade de microfone (do tipo dindmico ou condensador) transmuda as ondas sonoras em
sinais elétricos. O sinal é enviado para um transmissor de baixa poténcia que o espalha para um
receptor que por sua vez transforma o sinal de radiofrequéncia em sinal elétrico. A saida do

receptor € conectada a entrada do mixer ou gravador por cabo.
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Microfones sem fio, utilizados por profissionais, transmitem em frequéncia de radio
VHF ou UHF e recebem uma variedade de sinais que eliminam pontos sem sinal causados pela
reflexdo das ondas de radio nas paredes e outras superficies. As frequéncias VHF variam de
30 MHz a 300 MHz. Canais de TV analdgica também se encontram nesta faixa de frequéncia.
Os microfones sem fio VHF normalmente tém uma frequéncia fixa, o que significa que o
usuario nao pode alterar as frequéncias ao se deparar com interferéncia. Devido as grandes
possibilidades de interferéncia por sinais de TV ou por usuarios que estejam na mesma
frequéncia, entdo os microfones em VHF acabam por serem uma opg¢ao pouco viavel.

A banda de frequéncia UHF que esta entre a faixa dos 300 MHz e 3 GHz, também ¢
usada também por telefones celulares. No Brasil até o ano de 2016, os microfones sem fio
podiam operar na faixa de frequéncia de 470 MHz a 865 MHz. Entretanto, isso varia de pais
para pais de acordo com suas regulamentacdes. A faixa dos 700 MHz (698 MHz a 806 MHz)
foi designada pela Anatel e regulamentada para a radiodifusdo em func¢do da tecnologia 4G.
Mais adiante, sera discutido o impacto dessa regulamentacdo. Essas frequéncias sdo colocadas
em conjunto com outros canais de TV. Ao selecionar uma frequéncia, o usuério deve saber

quais frequéncias evitar para evitar interferéncias.

2.3.1 VHF ou UHF?

A escolha entre a frequéncia VHF ou UHF, Fig. 10, depende da finalidade a ser usada.
O VHF ¢ usado principalmente em situagdes de ambientes pequenos, com menor estrutura
técnica, sendo assim, bastante comum em reunides ou até mesmo em escolas, por isso
encontram-se melhores precos nesta categoria. O VHF tem sua frequéncia baixa, lembrando

que isso significa que a interferéncia com outros radios ¢ algo bem comum.

VHF

NANSN

UHF

VVVWW

L 3

Figura 10 - Ondas VHF e UHF. Fonte: https.//cdn.shopify.com/s/files/1/0282/1396/8995/files/uhf vhf graph.png?467.
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Uma vantagem de usar o sistema UHF ¢ que havera menos probabilidade de sofrer
interferéncia de outros aparelhos eletronicos, sendo assim mais adequado para utilizagdo em

ambientes internos.

2.3.1 Vantagem do microfone sem fio

Tendo em vista a liberdade de poder estar segurando um microfone e andar sem se
preocupar com um cabo, poderia se dizer que esta ¢ a maior vantagem que este dispositivo
proporciona. Seja em um evento artistico, uma gravagao, missa/culto, em todos eles o usuario
do microfone estard desimpedido de andar pelo palco ou pelo espago determinado, sem a
preocupagdo de um cabo ficar preso, ou delimitar demais seu espaco. Isso pelo fato de
microfones sem fio transmitirem sinais em frequéncias de radio em vez de cabos (Neves,

24/02/2021).

2.3.2 Desvantagem do microfone sem fio

E necessario abordar as dificuldades enfrentadas pelo microfone sem fio. No que se
refere a transmissao de informacgdes via radio, sempre estara susceptivel a falhas, como
distdncia entre emissor e receptor e possiveis interferéncias. A transmissao de dados e
informacdes sempre serd mais confidvel e estavel através de cabos fisicos, € consequentemente
muito menos sujeito a interferéncias (Neves, 24/02/2021).

As interferéncias podem vir de outros equipamentos emissores de ondas que sdo mais
potentes. A exemplos de emissoras de radio que se localizem préximo de onde o usudrio esteja

fazendo uso do microfone sem fio.
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CAPITULO 3: INTERFERENCIAS E A BUSCA DE SOLUCOES

Citacao

A Anafima — Associagcdo Nacional da Industria da Musica —
esclarece aos proprietdrios de microfones sem fio com emissdo de rdadio
frequéncia acima de 700 MHz que:

No ano de 2014, a Agéncia Nacional de Telecomunicacdes
(ANATEL), publicou o edital n°2/2014-SOR/SPR/CD-ANATEL, referente
ao leilao de radiofrequéncias nas faixas entre 708-803 MHz para o uso do
sistema telefonia moével 4G, em atendimento as politicas governamentais de
desenvolvimento da banda larga no Pais. Esta mesma faixa ¢ amplamente
utilizada pela industria de microfones sem fio.

A implantagdo do sistema de telefonia 4G é um processo escalonado
e gradativo. Desta forma, os microfones sem fio disponiveis no mercado, que
utilizam as faixas entre 708-803 MHz, podem sofrer interferéncia, de acordo
com a implantacdo das antenas de propagacdo dos sinais 4G nas cidades.

https://anafima.com.br/microfones-com-interferencia/

3.1 Tipos de interferéncia

Em uma pesquisa, Fernando José Peixoto Lopes’, afirma que “a interferéncia é um
problema, pelo menos ocasional, para a maioria dos equipamentos de radio, inclusive para os
microfones sem fio. Os efeitos da interferéncia vao desde um pequeno aborrecimento até a
inutilizagdo completa do sistema sem fio."

Ha trés tipos basicos de interferéncia: interferéncia de radiofrequéncia (RF),
interferéncia elétrica e intermodulag@o. O simples conhecimento de qual tipo de interferéncia
estd ocorrendo, ajuda a evitar a perda de tempo com procedimentos improdutivos e simplifica

muito o processo de encontrar a origem real do problema.

3.1.1 Interferéncia de Radiofrequéncia
Como o proprio nome ja diz, sdo interferéncias causadas por sinais de radiofrequéncia

(RF), interferéncia na frequéncia do aparelho do receptor sem fio ou até mesmo uma frequéncia

5> Fernando José Peixoto Lopes é Técnico operador de dudio, escreveu a pesquisa sobre Interferéncias em
microfones sem fio. Disponivel em https://pt.scribd.com/document/370497956/INTERFERENCIAS-EM-
MICROFONES-SEM-FIO-pdf
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proxima. Estas interferéncias podem ter causas intencionais ou ndo, como exemplo de aparelhos
defeituosos.

Aos que usam sistemas de microfone sem fio, deve ter ciéncia que as frequéncias por
estes sistemas utilizados nao sao devidamente regulamentadas pela ANATEL, ou seja, ndo sao
exclusivas. As interferéncias podem ser causadas por sistemas sem fio muito proximos, podem
vir a interferir nos sinais mutuos mesmo a uma distancia de mais de 500 metros. Lugares
provaveis ou proximos de haver interferéncias sao clubes, edificios, igrejas, locais de
entrevistas. Em raras ocasides pequenos dispositivos que achamos ser improvaveis podem
trazer um desconforto, como: telefones sem fio, controles de portdes automaticos e sistemas de
TV a cabo.

Para solucdo destes problemas dados por interferéncia de radiofrequéncia em sua
maioria das vezes o correto ¢ eliminar a fonte emissora do sinal, ou alterar a frequéncia. A

mudanga de frequéncia por si s0 ja resolve na maioria das vezes.

3.1.2 Interferéncia Elétrica

Neste exemplo de interferéncia, em sua quase totalidade das ocorréncias sdo nao
intencionais, pois nenhum sistema se beneficia sobre outro causando este tipo de interferéncia.

Geralmente as interferéncias elétricas sdo geradas por algum defeito, falha, ou falta de
manuteng¢do, os quais tendem e podem ter uma rapida corregao.

E possivel categorizar a interferéncia elétrica em 3 tipos: fontes naturais (descarga
elétrica, como raios), ruidos de dispositivos eletronicos (celulares, computadores), e ruidos de
equipamentos elétricos. Esse tipo de interferéncias € pouco provavel de acontecer, devido a
prioridade dada pelo governo e pela propria industria de ter solucionado e reduzidos essas

interferéncias danosas.

3.1.3 Intermodulacao

Interferéncia por Intermodulagdo (IM) € um tipo de interferéncia em sistemas de
comunicagdo sem fio causado pela combinacdo de dois ou mais sinais de diferentes frequéncias
dentro de um dispositivo. Esses sinais combinados geram novas frequéncias que podem se
sobrepor e interferir com outras comunicagdes proximas. A IM pode ocorrer em varios
componentes de um sistema de comunicacao, incluindo amplificadores, antenas e misturadores
de frequéncia. Isso pode levar a uma degradagao na qualidade do sinal recebido e a uma redugao

na capacidade de recepcao do dispositivo.
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3.2 CHEGADA DO 4G

A ANATEL, agéncia reguladora das telecomunicagdes no Brasil deu inicio em junho
de 2012 as licitagdes das faixas de 450 MHz a 2,5 GHz, para implementacdo da tecnologia 4G.
Com a implementagdo desta nova tecnologia a velocidade de transmissdo nos dispositivos
moveis teria um ganho de até 10 vezes em relagdo a tecnologia 3G. (BRAGA, 12 de junho de
2012)

O trabalho de desligamento das TV’s analdgicos deu inicio em 2016, impactando
diretamente nos microfones sem fio, pois os canais de TV ndo utilizavam de toda a banda de
frequéncia determinada para tal canal, e entdo esses espacos dentro da banda ndo utilizados pelo
canal eram utilizados pelos microfones sem fio.

Entdo com a chegada da TV digital essas sobras se extinguiram, ndo apenas pelo uso
total da faixa dos 700 MHz pelos canais digitais, mas também pelo inicio do funcionamento da
tecnologia 4G, trazendo um alcance em torno de 4 vezes mais que as frequéncias mais altas ja
utilizadas, com isso a quantidade de antenas necessarias ¢ menor, trazendo menos custo e
aumentando a cobertura.

Muitos microfones no mercado ainda em 2016 eram vendidos nesta faixa, foram
poucos os fabricantes que se preocuparam em antecipar a resolugdo do problema, deixando de
fabricar microfones sem fio na faixa dos 700 MHz. Na Fig. 11 segue um exemplo de uso de
canal analdgico, ocupando 6 MHz no espectro, € como mostrado na figura, o canal ndo faz uso
total da faixa.

Cada canal de TV ocupa um espaco de 6 MHz no espectro eletromagnético, seja digital
ou analdgico. A grande diferenca entre os dois tipos € a forma como ocupam este espago de 6
MHz. A TV anal6gica ndo ocupa completamente este espaco e sobram alguns “pedagos vazios”,

onde ¢ possivel alocar alguns microfones sem fio, conforme exemplificado na Fig. 12.

0 1555000 iz i 503,321 Mz 508,000 MHz]
-310 dBim

Figura 11 - Canal de TV UHF analogico 34 (tra¢o amarelo) e 9 microfones sem fio compartilhando o espago deste canal
(bandeiras verdes). O canal vai de 590 a 596 MHz. Fonte: https://musicaemercado.org/microfones-sem-fio-em-700mh/
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Figura 12 - Canal de TV UHF digital 24 (traco amarelo / faixa lilas) e um microfone posicionado em 530,175MHz (bandeira
verde). O canal vai de 530 a 536 MHz. Fonte: https.//musicaemercado.org/microfones-sem-fio-em-700mh/.

Entrando no caso de estudo deste trabalho vemos que o sistema de microfone sem fio
aqui apresentado e que se faz uso na faixa acima dos 700 MHz acaba sendo excluido e
escanteado para a faixa abaixo dos 698 MHz. A partir de agora entdo existe uma proibicao de

uso de sistemas de transmissdo livres na faixa acima dos 700 MHz.

3.3 CHEGADA DO 5G

A chegada da tecnologia 5G ¢ o resultado de décadas de pesquisa e desenvolvimento
em telecomunicacdes. A primeira geracao de tecnologia mével sem fio (1G) foi lancada na
década de 1980, seguida pelo 2G, 3G e 4G, cada uma delas com melhorias significativas em
velocidade e capacidade da rede.

A necessidade de uma nova geragao de tecnologia sem fio surgiu com o aumento da
demanda por servigos de internet mével em todo o mundo. A explosdo da Internet das coisas
(IoT), carros autdnomos, cidades inteligentes e outras tecnologias conectadas estd aumentando

a demanda por uma rede mével que possa suportar esses novos casos de uso, Fig. 13.

Figura 13 -llustragdo do 5G (internet das coisas). Fonte: https://www.mobilit.com.br/5g-o-que-e/
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De acordo com artigo de Gustavo de Lins e Horta, escrito em 29 de abril de 2023, uma
das principais promessas do 5G ¢ oferecer velocidades de conexao muito mais rapidas do que
as geracdes anteriores de tecnologia sem fio, como o0 4G. A tecnologia 5G, como apontado por
Horta, pode fornecer velocidades de download e upload de dados de até 10 Gbps e 1 Gbps,
respectivamente, o que ¢ cerca de dez vezes mais rapido do que o 4G. Isso significa que os
usuarios podem desfrutar de beneficios como baixar um filme em segundos ou transmitir um
jogo ao vivo em alta definicdo sem interrupgoes.

A implementagao da tecnologia 5G comegou em 2019, quando a Agéncia Nacional de
Telecomunicacdes (Anatel) leiloou as primeiras faixas de frequéncia para uso comercial do 5G
no pais. A partir dai, as operadoras de telecomunicagdes comecaram a trabalhar no processo de
implementag¢do das redes 5G, realizando testes e estudos para identificar as melhores estratégias
e tecnologias para a implementacdo da nova rede. Desde entdo, a cobertura do 5G tem sido
gradualmente expandida em diversas regides do Brasil, com algumas regides e paises liderando
a adogdo, enquanto outras estdo apenas comecando.

A frequéncia utilizada para o 5G pode variar de acordo com o pais e com a operadora
de telefonia. No Brasil, uma das faixas de frequéncia utilizadas ¢ a de 3,5 GHz, que ¢
considerada uma frequéncia intermedidria entre as faixas mais altas e as mais baixas. Além
disso, também estdo sendo utilizadas as faixas de 700 MHz e 2,3 GHz em algumas regides do
pais. E importante lembrar que o 5G é uma tecnologia que utiliza frequéncias mais altas do que
0 4G, o que permite uma maior velocidade de transmissdo de dados, mas também requer um

nimero maior de antenas para garantir uma boa cobertura de sinal.

3.3.1 Impactos

O 5G opera em frequéncias mais altas do que as usadas pelas tecnologias anteriores, o
que pode levar a interferéncias em outros sistemas sem fio que operam na mesma frequéncia.
Isso pode causar problemas para os usuarios desses sistemas, como microfones sem fio em
eventos ao vivo, que podem sofrer interferéncia e ruido.

Além disso, o 5G também pode ter um impacto na qualidade do som dos sistemas de
audio sem fio, como alto-falantes e fones de ouvido sem fio. Isso ocorre porque a tecnologia
5G utiliza a modulagao de amplitude de pulso (PAM), que pode gerar interferéncia e ruido em
sistemas de 4dudio sem fio.

Outra area que pode ser afetada pelo 5G ¢ a tecnologia Bluetooth, que ¢ amplamente
utilizada para conectar dispositivos sem fio, como fones de ouvido, alto-falantes, teclados e

mouses a smartphones, tablets e computadores. Embora o Bluetooth opere em uma faixa de
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frequéncia diferente daquela do 5G, a proximidade dessas frequéncias pode causar
interferéncias.

No entanto, ¢ importante ressaltar que a maioria dos dispositivos sem fio ¢ projetada
para operar em varias faixas de frequéncia e, portanto, pode se adaptar as novas condi¢des de
frequéncia do 5G. Além disso, os fabricantes de dispositivos sem fio ja estdo trabalhando em
solugdes para minimizar os impactos do 5G em seus produtos.

Em resumo, embora a chegada do 5G possa ter um impacto nos sistemas sem fio
existentes, os fabricantes estdo trabalhando para minimizar esses impactos € a maioria dos
dispositivos sem fio ¢ projetada para operar em varias frequéncias, permitindo uma transi¢ao

tranquila para a nova tecnologia.

3.3.2 Dificuldades e Interferéncias

Com o aumento da implementagdo do 5G, muitos setores estdo preocupados com a
interferéncia que a nova tecnologia pode causar em outros sistemas sem fio. Uma das areas que
pode ser afetada ¢ a industria de entretenimento, mais especificamente, os microfones sem fio.

Os microfones sem fio utilizam frequéncias de radio para transmitir sinais de audio,
normalmente na faixa entre 470 ¢ 698 MHz. No entanto, o espectro de frequéncia entre
600 MHz e 6 GHz, que inclui as frequéncias utilizadas pelo 5G, ¢ muito proéximo a essas faixas
de frequéncia utilizadas pelos microfones sem fio. Isso pode resultar em interferéncias na
transmissdo de sinais de dudio, gerando ruidos indesejaveis e prejudicando a qualidade do som.

Para minimizar os impactos da interferéncia, as autoridades regulatorias em todo o
mundo estdo trabalhando em medidas para proteger as faixas de frequéncia utilizadas pelos
microfones sem fio. Uma dessas medidas ¢ a realocagdo de frequéncias para assegurar que nao
haja sobreposicdo com as frequéncias utilizadas pelo 5G. No entanto, essa realocagdo pode ser
dificil devido a escassez de espectro de frequéncia disponivel.

Outra medida € o uso de tecnologias mais avangadas nos microfones sem fio, como a
tecnologia de diversidade de frequéncia, que permite que o microfone alterne entre duas
frequéncias diferentes para minimizar a interferéncia. Além disso, a utilizagdo de tecnologias
de codificacdo e decodificagdo de dudio pode ajudar a minimizar o impacto da interferéncia,
tornando os sinais de dudio mais resistentes a interferéncias externas.

Em resumo, embora a implementagao do 5G possa trazer muitos beneficios em termos
de velocidade e capacidade de rede, a interferéncia em outros sistemas sem fio, como os
microfones sem fio, pode ser um desafio a ser superado. As autoridades regulatorias e os

fabricantes de equipamentos sem fio estao trabalhando em conjunto para minimizar os impactos
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da interferéncia e garantir que as diversas tecnologias sem fio possam coexistir de forma

harmoniosa.
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CONCLUSAO

Ao finalizar este trabalho sobre os desafios dos microfones sem fio diante da
interferéncia do 4G e 5G, ¢ possivel afirmar que a tecnologia sem fio tem um papel cada vez
mais importante no mundo moderno. Seja na musica, entretenimento, transmissdes de TV e
radio, ou eventos esportivos, a capacidade de se comunicar sem a limitagao dos fios € essencial.

No entanto, a chegada do 4G e posteriormente do 5G trazem novos desafios para os
fabricantes de microfones sem fio, que precisam lidar com a interferéncia nas frequéncias
utilizadas por essa tecnologia. Para solucionar esse problema, ¢ fundamental buscar solugdes
tecnologicas, como a adog¢ao de bandas de frequéncia dedicadas e o desenvolvimento de filtros
para melhorar a qualidade do som.

E importante ressaltar que novas solu¢des tecnologicas continuardo a ser
desenvolvidas para garantir a qualidade do som dos microfones sem fio, mesmo em ambientes
onde as interferéncias sdo mais frequentes. Além disso, a evolu¢cdo do 5G deve impulsionar
ainda mais o desenvolvimento de tecnologias sem fio, trazendo novas possibilidades e avangos
para diversas areas.

Por fim, recomenda-se que fabricantes e profissionais que trabalham com microfones
sem fio estejam sempre atentos as inovagdes tecnologicas, buscando solugdes para os desafios
do presente e antecipando-se as necessidades do futuro. Somente assim poderemos continuar a

desfrutar da liberdade e mobilidade proporcionadas pelas tecnologias sem fio.
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