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Resumeo: Este artigo descreve uma proposta de ensino e projeto de circuitos de microondas
que integra novas tecnologias da informagdo ao processo educacional tradicional. O
ambiente proposto, além de aulas presenciais, é constituido por tutoriais eletronicos,
videostreaming, software de analise e sintese, animagoes, biblioteca virtual e outros meios
complementares. Nos ultimos anos este ambiente vem sendo utilizado na disciplina de
Circuitos de Microondas do curso de graduacdo em Engenharia Elétrica da Universidade de
Brasilia. A eficiéncia do método é comprovada por meio da crescente procura pelo curso e
por pesquisa de opinido

Palavras-chave: Engenharia Elétrica, Telecomunicagoes, Circuitos de Microondas,
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1 INTRODUCAO

Nos tltimos anos o desenvolvimento e a diversificacdo das tecnologias da informacgao e
comunica¢do vém propiciando diversas experiéncias no processo de ensino-aprendizagem dos
cursos universitarios no Brasil. Dentro desse contexto, o Grupo de Telecomunicacdes da
Universidade de Brasilia (UnB) vem trabalhando na concepcdo de um ambiente educacional
para circuitos de microondas, onde a aquisicdo das competéncias almejadas passa pelo
engajamento do aluno como elemento ativo, critico e autdonomo. No modelo em
desenvolvimento, o professor mais que uma fonte absoluta de saber e ciéncia, transforma-se
no incentivador da aprendizagem. E papel do docente trabalhar o contetido da disciplina
utilizando articuladamente as multiplas midias disponiveis.

2 O AMBIENTE DE APRENDIZADO
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O ambiente proposto ¢ composto de aulas presenciais, tutoriais eletronicos,
videostreaming, software de andlise e sintese, biblioteca eletronica e um foolkit contendo
informacdes pertinentes a concepgao de circuitos de microondas.

Nas aulas presenciais sdo abordados os principais temas relacionados ao curso sempre
de forma a permitir a sua complementacao através de trabalhos a serem efetuados pelos
alunos. Em sala de aula ¢ desenvolvida uma estratégia educacional onde o professor sugere
um ritmo de aprendizado e supervisiona a relagdo ativa do aluno com o ambiente multimidia,
(LATCMAN & SALZMANN,1999).

Os tutoriais eletronicos fornecem uma compreensivel abordagem de circuitos passivos e
ativos de microondas.

O texto ¢ implementado em forma de hipertexto permitindo assim uma facil integracao
com os outros componentes do ambiente.

O videostreaming ¢ um método de transmissdao de dudio/video de forma unidirecional
pela Internet, que no nosso modelo desempenha duas fungdes: a distribuigdo das aulas em
videoconferéncia ao vivo pela Internet e a possibilidade do aluno rever uma aula (on-demand)
sempre que desejar.

A biblioteca eletronica ¢ compostas de white paper Apllication Notes de fabricantes de
equipamentos, relatorios sobre dispositivos j& realizados e artigos ja publicados pela UnB
sobre o assunto.

O toolkit funciona como um espaco de integracdo e ampliagdo do conhecimento, onde
sao disponibilizados softwares de animagao, dicas sobre processos de fabricagcdo, paginas com
perguntas e respostas sobre problemas de caracterizagdo, galerias de componentes realizados
e testados, enderecos eletronicos de fabricantes e dos principais centros de pesquisa.

Os softwares de analise e sintese permitem projetar Filtros, Acopladores,
Multiplexadores Osciladores, Amplificadores e Multiplicadores de Freqiiéncia.

Essas ferramentas de aprendizado sdo interconectadas por meio de um software de
autoria, o que permite o ambiente ter uma identidade visual e uma continuidade pedagogica,

Figura.l.
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Figura 1. Ambiente Multimidia para o Ensino e Projeto de Microondas.
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3 ESTRUTURA DO AMBIENTE MULTIMIDIA

O ambiente multimidia desenvolvido, em forma de CD-ROM, aborda os conceitos
basicos e os principais componentes de microondas a luz de consideragdes praticas de projeto.
Os aspectos matematicos que sdo exaustivamente tratados na literatura sdo voluntariamente
reduzidos ao essencial, privilegiando assim, conceitos ¢ informagdes de carater pratico. Os
conhecimentos necessarios para projeto de circuitos de microondas sdo apresentados em trés
modulos: Teoria de Circuitos de Microondas, Componentes Passivos ¢ Componentes Ativos.

Cada modulo ¢ composto de um tutorial multimidia, aplicativos de simulagdo, graficos
em duas e trés dimensdes, animagdes e videostreamings que sdo utilizados para ajudar o
estudante a ter o adequado entendimento dos assuntos abordados. Todo conhecimento
adquirido ¢ exercitado nos softwares de projeto e posteriormente consolidados em
experiéncias de laboratorios, (REID et al., 2003).

4 TEORIA DE CIRCUITOS DE MICROONDAS

A teoria de Circuitos de Microondas, em relagdo a teoria convencional de circuitos em
parametros concentrados, introduz um numero de novos e diferentes conceitos. Para expor
esses conceitos, as midias disponiveis sdo utilizadas de maneira intercalada e efetiva.

Um tutorial desvenda gradativamente os segredos do universo das microondas. Por meio
de hipertextos, figuras e animagdes vao sendo incorporados as explicagdes, facilitando a
compreensdo e visualizacdo dos varios conceitos associados a analise temporal, espectral e
teoria eletromagnética.

Atengdo especial ¢ dada a anélise de quadripolos. Em microondas os quadripolos estao
melhor caracterizados por meio dos pardmetros espalhamento do que em termos dos
parametros immitancia ou hibridos, (COLLIN, 2000). Com a ajuda de uma applet pode-se
calcular a matriz espalhamento de quadripolos padrdo, previamente especificados. A applet
permite relacionar as diferentes matrizes que sio utilizadas para caracterizar um quadripolo. E
possivel montar diversas topologias por meio de associacdo de quadripolos em serie, paralelo
e em cascata, Figura 2.
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Figura. 2 —Appelet para caracterizagao de Quadripolos
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O tutorial de Linhas de Transmissdo ¢ voltado para linhas planares. Inicialmente aborda-
se a linha de transmissao bi-filar e cabo coaxial. A partir desses dois meios de transmissao as
linhas de transmissdo bésicas, microstrip e stripline, e suas derivacdes sdo analisadas. Uma
comparagao entre todas as linhas planares, levando em consideracao faixa de freqiiéncia de
utilizagdo, facilidade de fabricacdo e sua integrabilidade com semicondutores ¢ efetuada.
Aspectos relacionados com descontinuidades e acoplamentos sao também estudados. A nogao
de modos par e impar ¢ introduzida e aplicada na andlise de linhas acopladas paralelamente.
Para consolidar os conhecimentos adquiridos, o estudante pode acessar uma applet de analise
e sintese de linhas planares isoladas e acopladas, Figura.3.
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Figura 3 - Aplicativo sobre Linhas Planares

5  COMPONENTES PASSIVOS

O enfoque adotado para componentes passivos, tem com objetivo o projeto em linhas
planares. Nesse sentido énfase ¢ dada a filtros, acopladores e multiplexadores, (Assuncao et
al., 1999). Para cada dispositivo, sdo abordados os principios de funcionamento, a
importancia em um sistema de comunicagdes e as principais aplicacoes.

No estudo de filtros o acesso a informagao ¢ obtido em trés mddulos, onde os seguintes
topicos sao abordados
* Teoria da Aproximacao - filtro ideal, resposta impulsional, resposta de freqiliéncia, tipos de
filtros, tipos de aproximacao.

* Sintese Passiva — redes em escada, método das perdas por insercdo, transformagdes de
frequencia

e Linha de Transmissdo - filtros com modo de transmissdo Transverso Eletromagnético
(TEM), matriz espalhamento, transformac¢do dos filtros em parametros localizados em filtros
com linhas planares de transmissao.
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As aproximagoes utilizadas foram as aproximacgdes classicas, Maxima-Planura e Igual-
Ondulacdo. Por meio de um software o aluno pode especificar o tipo de resposta desejada e
visualizar em fun¢do do grau do filtro as diversas respostas no dominio do tempo e da
freqiiéncia. Para melhor compreensao das diferencas entre os tipos de aproximacdes utilizadas
o programa fornece a distribuicao espacial dos poélos e zeros da fungdo de transferéncia no

plano da variavel complexa s, Figura 4.

1
Poles and Zeros - Page 2: General Dider Systems [_ T[] Poles and Zeros - Page 2: General Order Systems =]
2 plain [ ettt splain - . Frequency Flezponss (Magnitude)
150 150 [T S W ' S
@ X @ A
E X 050 i = 050 I e R e
z E E
E = S o i
= ] om0 | Mmoot
= % 050 g x1 L l
= X = b LT 178 LY S S U
-150 -1.50 :
00 .
250 250 ooo 1.000 200 300 4.00
250 150 -0.50 050 150 250 frequency (radisec) 250 150 050 050 150 250 frequency [radizec)
Fieal Anis Real Auis
oo i | Fedlaii 265 e | b= | e | D | R T e ) g -
the s-pl on the s-plane -
P STENE Imaginar sk 0395 Cusor postion Cunent Painted Value FIENS maginary asis: 2.26 Cursor position Curent Painted Value
Polar coordinates: 2.45 |_9" \>< -0.831 Polar cooidinatss: 2.49 |_-115° \x 1322 \
Chooss a Transfer function [v-nzi2 [ Choose a Transfer function [ ne2 I
Select the number of poles (1 - 10) [ ﬁ’ Options for the Frequency Select the number of poles [1 - 10) [5 ﬁ Options for the Frequency
Plesponse Graphic Response Graphic
@ Butteworth poles © Chebyshev poles I~ Magniude in dB  Buttemorth poles & Chebyshev poles I Magritude in d8
wawis in logarithmic scale < 9o topage 1 wavis inlogarithmic scale ©gotopage ]
Apply = 2 | tipple (dB) = |2 u o
Z v

Figura 4 — Resposta em freqiiéncia e localizagao dos polos das aproximacdes utilizadsa
para o projeto de filtros: Maxima Planura e Igual ondulagao

Para o projeto de filtros em diversas faixas de freqiiéncia a metodologia empregada,
parte do circuito equivalente passa-baixas e por meio de transformagdes de freqiiéncias
apropriadas, o circuito na faixa de freqiiéncia desejada ¢ obtido. Nesse sentido, uma applet
mostra os efeitos das transformagdes de freqiiéncia, nos elementos de circuito e na resposta de
freqiiéncia, quando aplicadas diretamente ao passa baixas normalizado, Figura 5.
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Figura 5 — Transformagao do filtro passa-baixas em um filtro passa-faixa

O circuito em parametros distribuidos utiliza os conceitos de inversor de immitancia e
matriz de transmissdo. O comportamento de linhas planares isoladas e acopladas ¢ associado a
capacitores, indutores e circuitos ressonantes. Com as informagdes adquiridas ¢ possivel
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projetar, por meio de um software desenvolvido em consonancia com a teoria, filtros passa-
baixas, passa-faixa e rejeita-faixa, em diferentes topologias. A Figura 6 ilustra algumas
topologias disponiveis para projeto, (ABDALLA et al 2003).

n
i

Figura 6 — Filtros em linhas de transmissdo possiveis de serem realizados

O software fornece o layout do filtro, incluindo todas as dimensdes necessarias para a
fabricagdo de acordo com a tecnologia escolhida, Figura 7.
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Figura 7 — Software de Projeto de Filtros de Microondas

Em multiplexadores se trabalha fortemente o conceito de casamento de impedancia. Por
meio de animagdes o aluno visualiza a complexidade de ser ter um banco de filtro onde cada
um apresenta casamento perfeito em sua banda passante ¢ impedancia infinita nas bandas
adjacentes. O modulo ¢ estruturado de maneira a permitir o projeto de multiplexadores
baseado em filtros complementares. Para isto ¢ disponibilizado um software que permite a
visualizacdo da resposta de freqiiéncia e admitancia de entrada de cada filtro. No final do
modulo varias configuragdes sdo propostas para que o aluno analise e efetue o projeto em
parametros distribuidos. O projeto de inicia-se com o calculo dos filtros isoladamente e
termina com a concep¢do do circuito de interconexdao. A topologia de um triplexador em
stripline, possivel de ser projetado, ¢ mostrado na Fig. 8.
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Fig.8 - Triplexador em Stripline

No estudo de acopladores descreve-se de forma esquematica a teoria envolvida e as
particularidades dos diversos tipos de acopladores. Os aspectos de projeto sdao discutidos e
reunidos em um software que propicia a analise da resposta de freqii€ncia em todas as portas
do acoplador, Fig. 9.
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Figura 9 — CAD para Acopladores
6 COMPONENTES ATIVOS

O moddulo componentes ativos foi estruturado em duas etapas: conceitos basicos e
projetos. Na primeira etapa os conhecimentos necessarios para a concepg¢ao de componentes
ativos sdo abordados. Na segunda etapa o projeto de alguns componentes, tais como,
amplificador e oscilador, ¢ efetuado passo a passo. Diferentemente dos médulos anteriores,
onde as etapas foram elaboradas de forma integrada seguindo a mesma filosofia, em
componentes ativos os temas foram desenvolvidos independentemente e posteriormente
incorporados ao ambiente multimidia.

A Etapa “Conceitos Basicos” segue o enfoque de tutorial multimidia onde o processo
interativo ¢ comandado por hipertextos. Esses hipertextos acessam informagdes mais
detalhadas, e utilizam graficos bidimensionais e tridimensionais para ilustrar determinados
assuntos.
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Na segunda etapa, consagrada aos projetos, optou-se por um enfoque pautado na
filosofia “hand on”, onde ¢ demandado ao aluno o projeto e realizacdo de um componente.
Nesta etapa a biblioteca eletronica e o toolkit sdo de grande importancia. O aluno tem acesso a
catdlogos de dispositivos ativos, roteiros de projeto, e software de analise e sintese. As
especificagdes de projeto sao definidas em aulas presenciais onde um plano de execucao ¢
delineado. O inicio e fim de cada etapa de projeto sdo acompanhados por um videostreming
onde as caracteristicas e parametros de projeto sao revistos e verificados. As regras de projeto
propostas para cada componente encontram-se implantadas em um software dedicado. A
Figura 10 mostra os elementos que compdem o programa de projeto de osciladores. Cada um
desses blocos representa uma etapa que pode ser analisada individualmente ou em conjunto
com outra, (BERMUDEZ, 1990).

Circuito de
Realimentacéo

Dispositivo Circuito de
Ressoador RF
« C Afivo « > Casamento :>

Polarizagcéo

Figura 10 - Esquema basico de um oscilador

Inicialmente o aluno escolhe um tipo de transistor, bipolar ou FET, cujos parametros de
espalhamento, [S], estdo disponiveis na biblioteca eletronica. A seguir ¢ recomendada uma
analise DC e RF, para que o projetista possa escolher estruturas que garantam ponto de
operacdo do transistor e que protejam a fonte de alimentacao DC do sinal de RF. Escolhido o
elemento ativo e a topologia adequada de polarizagdo, atengdo ¢ dada a estrutura de
realimentacdo. Realizadas todas as etapas, resta escolher uma estrutura que fornega a
freqiiéncia de operacdo desejada. Entre as varias topologias existentes, o aluno deve escolher
uma que forneca um coeficiente de reflexdo de modo unitario e em oposi¢cao de fase com o
coeficiente de reflexdo na porta do dispositivo ativo. A Figura 11 mostra a configuragdo
completa do oscilador projetado.
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Figura 11. Topologia do oscilador de microondas projetado
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O projeto de amplificador implantado ¢ de um estagio e segue os seguintes passos,

Inicialmente escolhe-se o transistor a ser utilizado no projeto.

Em seguida, passa-se a defini¢do da rede de adaptacdo de entrada e saida, para um

determinado ganho de poténcia e uma freqiiéncia ou uma faixa de freqiiéncias de

operacao.

3. Tendo escolhidas as impedancias a serem sintetizadas para promover um determinado
ganho, passa-se a defini¢do das redes de adaptagdo de entrada e de saida;

4. Enfim, pode-se definir a rede de polarizacao.

N —

Esses passos encontram-se implantados em um software de auxilio a projetos de
amplificadores. O software permite uma andlise do ganho de poténcia em fun¢do da
freqiiéncia, indicando as regides em que o transistor ¢ incondicionalmente estavel e aquelas
em que o transistor poderd apresentar instabilidades potenciais. Em func¢ao do projeto e tendo
como base essa analise, o usuario podera realizar um estudo a uma unica freqiiéncia ou em
multiplas freqiiéncias. O software também fornece o perfil de impedancia, moédulo e fase, para
o projeto de um amplificador a ganho constante dentro de uma banda de freqiiéncias
especificada.

7  RESULTADOS

Esse modelo vem sendo aplicado nos ultimos 3 anos. A satisfacdo dos alunos pode ser
mensurada pelo niumero de matricula a cada semestre, Figura. 12. O método, aliado a
motivagdo dos professores e ao crescente desenvolvimento tecnoldgico, vem despertando o
interesse dos alunos nessa area de pesquisa. Os dados obtidos mostram que o numero de
alunos que fazem seus trabalhos de iniciacdo cientifica e projetos finais relacionados a
sistemas de telecomunicagdes € mais especificamente em microondas vem crescendo
monotonicamente. Um outro dado gratificante é perceber que aproximadamente 18% dos
alunos que usufruiram desse tipo aprendizado, optaram por dar continuidade aos estudos na
pos-graduacao.
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Iniciacéo Cientifica
20
Projeto Final

H [ EN

Pds-graduacéao s
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[1 wm
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Fig. 12 — Motivagao dos alunos com o método proposto.
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8 CONCLUSAO

O produto final deste trabalho, como planejado, caracteriza-se como um ambiente
multimidia voltado para Circuitos de Microondas, onde tutoriais, software de simulagao,
animagoes, e representacdes graficas em duas e trés dimensdes foram utilizados. O modelo de
ensino adotado, com aulas expositivas fortemente complementadas pelo ambiente multimidia,
mostrou-se eficiente respondendo aos principios de uma educacdo progressiva. O ambiente
desenvolvido permite o aluno selecionar topicos especificos para estudar e receber respostas
imediatas de suas interagcdes com o meio de aprendizagem.
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AN EDUCATIONAL MULTIMEDIA ENVIRONMENT FOR LEARNING
MICROWAVE SYSTEMS

Abstract: This paper describes an interactive environment to analysis and synthesis of
Microwave Circuit that combines the traditional resources of a textbook with “hands-on”
design experience. Different methodologies support all phases of the formative process.
Special emphasis is given in the progressive use of simulation techniques to stimulate learner
activity and overcome some difficulties inherent to the subject experimental and theoretical
results. The developed tool has been used in the Microwave Circuits discipline for the
graduation course in electric engineering of the University of Brasilia, Brazil. The efficiency
of the method is confirmed by the growing demand of the students
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