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Resumo: Este trabalho apresenta as aplicações didáticas do tanque de ondas construído pelos alunos de TCC da UGF e mostra como ele, juntamente com guias virtuais facilmente obtidos sem ônus via internet, pode dinamizar o aprendizado de conceitos de eletromagnetismo aplicado que são, em princípio, matematicamente complexos. Adicionalmente, são propostas algumas experiências assim como melhorias no sistema já implantado.
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1
INTRODUÇÃO

 Nos últimos anos, tem-se observado que o campo de atuação dos engenheiros de telecomunicações especializados em radiofrequência (RF) tem aumentado sensivelmente no Brasil. Além da tradicional aplicação em telecomunicações, de vital importância num país de grandes dimensões, há outras áreas afins como a rádio-navegação (GPS, DVOR, ILS, NDB, etc..), sistemas de radar de diversas naturezas, sistemas de geo-sensoriamento remoto, sistemas médicos, análise de compatibilidade eletromagnética e interferências (EMI/EMC), entre outros.

 Contudo, infelizmente, a formação de engenheiros de RF tem sido muito reduzida em grande parte pela complexidade da matemática envolvida em muitas disciplinas consideradas básicas. Em particular, o estudo das ondas eletromagnéticas é um tópico que sempre tem gerado dificuldades para grande parcela dos alunos universitários. Além disso, em muitas ocasiões, a compreensão da teoria provém da assimilação de conceitos provados matematicamente, mas é, no entanto, desacompanhada da noção prática do que ocorre de fato com os sinais. Por outro lado, há difundido em muitos meios acadêmicos a idéia pouco realista de que engenheiros eletrônicos inexperientes em RF podem, sem se especializarem adequadamente, assumir as tarefas requeridas na área de radiofrequência. Novamente, a dificuldade para a maioria desses estudantes é ganhar uma noção intuitiva do que acontece com as ondas eletromagnéticas (EM) no espaço ou no interior dos circuitos de RF, principalmente frente a obstáculos (montanhas, anteparas, fendas, íris, etc...) e, particularmente, quanto há interferências de outras fontes. 

   Entre os vários instrumentos à disposição do professor para fornecer ao aluno essa perspectiva, destaca-se o tanque de ondas. Atualmente essa ferramenta tornou-se ainda mais didática, e consequentemente mais poderosa, por se encontrarem disponíveis na internet tanques de onda virtuais capazes de orientar os alunos antes da realização das experiências práticas. Esses tanques virtuais podem ser obtidos gratuitamente e são muito simples de serem manuseados.

 O trabalho aqui apresentado foi parcialmente conduzido como trabalho de conclusão de curso (TCC) (SILVA et al., 2008) com o objetivo de incrementar o Laboratório de Estudos de Radio-Frequências da Universidade Gama Filho. Inicialmente será apresentada uma lista de conceitos básicos de eletromagnetismo (EM) aplicado, todos absolutamente indispensáveis para os estudantes que desejam se especializar nesse campo da engenharia de telecomunicações, cujo ensino é particularmente indicado com o emprego dos tanques de ondas virtuais e reais. A seguir, mostram-se como alguns desses conceitos podem ser apresentados por meio de simuladores de tanque projetados via “data show” para uma turma de muitos alunos. É recomendável que as discussões a respeito dos fundamentos desses conceitos sejam conduzidas nessa etapa. Finalmente, comenta-se a respeito de algumas conclusões e sugerem-se trabalhos para aperfeiçoar os métodos aqui apresentados.

2
APRESENTAÇÃO DE CONCEITOS DE ENGENHARIA DE RF POR MEIO DE TANQUES DE ONDAS VIRTUAIS

No presente trabalho foi empregado o tanque de ondas virtual montado pelos alunos de TCC da UGF e descrito em <http://www.falstad.com/ripple/>. Neste endereço da internet são sugeridas também várias outras atividades laboratoriais empregando o material já existente no Curso de Engenharia Elétrica da Universidade Gama Filho.

Após uma investigação preliminar dos conteúdos programáticos das disciplinas obrigatórias do Curso de Engenharia Elétrica, relacionadas com a área de EM aplicado, os seguintes conceitos foram considerados cruciais para a formação de um engenheiro de RF e que os tanques de ondas eram um método adequado para se ensiná-los:

1) Antenas: a)antenas com refletor plano; b)antenas com refletor de canto; c) antenas com refletor parabólico; e d) redes de antenas por controle de fase (“phased array”).

2) Guias de Ondas (Engenharia de Microondas): a) frequência de corte; e b) modos de propagação.

3) 
Propagação EM: a) propagação com obstáculos; b) propagação de sinais de radar; c) Refração EM; e d) Difração EM

Portanto, as disciplinas indicadas para as demonstrações com os tanques de onda virtuais são, além das disciplinas profissionalizantes básicas Eletromagnetismo I e Eletromagnetismo II, as seguintes disciplinas profissionalizantes específicas: Antenas, Engenharia de Microondas e Propagação. Posteriormente, após assimilarem os conceitos básicos via um tanque de ondas virtual, sugere-se que os alunos sejam incumbidos de realizar trabalhos específicos nos temas da disciplina. Por exemplo, os estudantes podem simular o que ocorre num guia de ondas ou nas proximidades de uma antena que empregue um refletor, analisar um enlace eletromagnético com obstáculos e/ou quando existirem várias fontes interferentes.

Os itens a seguir irão descrever, em maior detalhe, as experiências virtuais a serem conduzidas como demonstração. Entretanto, observa-se que as possibilidades são amplas e muitas novas experiências são capazes de ser elaboradas.

2.1 Conceitos de Antenas

Antenas que aplicam diversos tipos de refletores são estruturas cujos funcionamentos podem ser facilmente observados por meio de um tanque de ondas. É possível o aluno verificar o efeito obtido quando o alimentador sai do foco ou quando sua iluminação causa transbordamento de sinal (“spillover”) ou o refletor é iluminado não uniformemente (MACEDO FILHO, 2008). Como outras aplicações, é possível adicionar imperfeições ou distorções no formato do refletor (“shapping”) e observar os efeitos resultantes (http://www.oocities.com/guerraaeronaval/02hguerraeletronicacme3.htm). A operação de uma rede de antenas por controle de fase (“phased array”) também pode ser mostrada empregando-se várias fontes pontuais cujas fases possam ser convenientemente ajustadas.

O aluno, então, depois de ter assimilado os conceitos no tanque virtual é convidado a montar um projeto específico para ser experimentado no tanque de ondas. Como exemplo, pode-se ter uma antena refletor de canto defeituoso, no qual o vértice não está devidamente configurado. 

Sugere-se realizar experiências como montar um refletor parabólico e verificar que qual a modificação no seu formato poderá permitir uma determinada característica, como a formação de um feixe do tipo cosec2, muito empregada em radares de vigilância aérea e de aeroportos. A grande vantagem é que os estudantes têm acesso, através a internet, ao tanque de onda virtual e poderão simular suas teorias antes de realizar na prática o projeto.

2.2 Conceitos de Guias de Ondas

A determinação da frequência de corte de um guia de ondas é um dos conceitos básicos que o estudante da área de RF precisa conhecer e entender com perfeição. Com o auxílio do tanque de ondas, duas anteparas móveis podem realizar o papel das paredes (ajustadas em largura) de um guia de ondas e permitir que a percepção das situações quando uma fonte pontual, simulando uma sonda (“probe”) que excita o guia, é capaz de produzir um sinal com condições de se sustentar no guia. 

A inserção de mais de uma fonte pontual de sinais permite visualizar os modos superiores no guia, no entanto o aparato atualmente existente na UGF ainda não consegue criar fontes pontuais defasadas. Após esse primeiro contato com o fenômeno, os alunos são então convidados a realizar um projeto prático, por exemplo, uma seção em “L”, e produzir os ajustes necessários para compensar as discrepâncias práticas surgidas (no caso da curva em “L” são as capacitâncias espúrias).  Além dessa experiência, outras mais complexas podem ser realizadas no tanque virtual e depois levadas à prática. Entre elas, a análise de guias de ondas corrugados ou com dentes de formato especial, guias quadridentados (“quadriridged”), guias com curvaturas mais exóticas, a análise de posicionamento de parafusos (capacitâncias) ou de estreitamentos (indutâncias) ao longo do guia para permitir o projeto de filtros de RF, o efeito de irregularidades nos guias de ondas e outras mais.

2.3 Conceitos de Propagação

O professor, por meio de um tanque de ondas, pode demonstrar os efeitos de obstáculos na propagação de sinais. Em especial, é fácil simular o retorno de sinais como o que ocorre em radar. Demonstra-se então o efeito do formato dos alvos e como eles podem ser modelados a fim de minimizar os ecos na direção da transmissão como ocorre nos meios furtivos (“stealth”), ou, em contraste, a fim de causar o maior retorno possível, como em bóias de sinalização (MACEDO FILHO, 2008). O aluno é convidado a modelar um objeto de perímetro previamente fixado a fim de causar o menor ou o maior nível de reflexão possível.

3

FIXAÇÃO DE CONCEITOS DE ENGENHARIA DE RF POR MEIO DE UM TANQUE DE ONDAS REAL

Conforme já comentado, a partir das experiências virtuais conduzidas em sala de aula, o professor tem condições de propor projetos desafios para os estudantes desenvolverem. Entre os possíveis exemplos tem-se uma placa corrugada para isolamento de sinais (aplicação EMC/EMI), uma saída de exaustão que provoque pouca reflexão (alvos furtivos) ou refletores especiais para determinadas aplicações que forem discutidas em sala de aula. Guias de ondas com corrugações e dentes exoticamente alinhados ou com imperfeições podem ser analisados e avaliados em termos de desempenho. Por outro lado, antenas com refletores de curvaturas não convencionais, com defeito ou propositalmente modificados podem ser facilmente investigados. O efeito do correto posicionamento do iluminador são, também, trabalhos que o aluno pode realizar sem maiores problemas. O correto entendimento desses conceitos será, assim, muito mais natural e suave, mesmo que o estudante tenha uma base matemática não ideal.


Esse tipo de atividade, além de motivar o aluno para se especializar em RF, retira em grande parte a visão de que essa especialização é reservada apenas a uma parcela reduzida de profissionais e de que não há aplicações práticas no mercado de trabalho. A necessidade de engenheiros não pesquisadores neste ramo de atividade é crescente.

A Figura 1 apresenta o tanque de ondas real desenvolvido pelos alunos do Curso de Engenharia Elétrica da UGF.
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Figura 1 – Tanque de ondas construído pelos alunos de TCC da UGF: a) vista do conjunto; e b) detalhe da ponta geradora de oscilações pontuais.
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CONCLUSÃO

Este trabalho comentou a aplicação de um tanque virtual de ondas, no qual vários efeitos de propagação EM são passíveis de serem simulados com a participação dos estudantes. Inúmeros conceitos do EM aplicado nas áreas de antenas, engenharia de microondas e propagação EM podem ser visualizados e ter sua compreensão em muito facilitada. Além disso, tais aulas proporcionam maior interação entre o aluno e o professor e um maior contato com o próprio âmago da disciplina, retirando, assim, o véu da formalidade matemática tão comum nessas aulas e que tanto afastam os estudantes dessa área de conhecimento.


Sugere-se que outras experiências, virtuais ou reais, sejam elaboradas assim como projetos mais complexos para a realização por parte dos estudantes. Por exemplo, como adicionar sal, detergentes ou outro material em regiões do líquido a fim de modelar anomalias atmosféricas que afetem a propagação. A colocação de limalhas para simular o efeito de “chaff” (http://www.oocities.com/guerraaeronaval/02hguerraeletronicacme3.htm) é outra linha de pesquisa promissora.


Além disso, o aperfeiçoamento do próprio tanque de ondas da UGF, que ainda não consegue apresentar fontes pontuais defasadas no tempo e, livremente, no plano do tanque deverá ser futuramente motivo de outro TCC.
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VISUALIZING THE EFFECTS OF ELETROMAGNETIC PROPAGATION BY APPLYING VIRTUAL AND REAL RIPPLE TANKS WAVE SIMULATORS 
Abstract: This paper presents the didactic applications of the ripple tank wave simulator that was built by the UGF students in their graduation project. It also shows that this tank together with virtual ones that are easily obtained through the www can turn the learning of the electromagnetic concepts, which are most of the time rather complex, far more dynamic. In addition, this work proposes some experiments as well as improvements in the actual apparatus. 
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