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RESUMO
O presente trabalho conciste na descricdo de um ambiente de concepcao de

dispositivos de microondas. Este ambiente foi produzido em software de autoria, neste
caso utilizou-se o Authorware da Macromidia. Rescursos multimidia como aulas em
videostreaming e livros eletronicos auxiliam o aprendizado de conceitos relacionados a
dispositivos de microondas. Softwares de analise e sintese tem a finalidade de auxiliar
o projeto destes dispositivos. O ambiente também contém fotos de dispositivos

realizados e um exemplo de projeto de um acoplador.



ABSTRACT
This work describe a environment of conception of microwave devices. This

environment was produced in Macromedia Authorware. Multimidia means, like
videostreaming and eletronic books(e-books), aid the learning. Analyzes and synthesis
softwares aid the project of microwave devices. The environment include photos of
realized devices and a example of coupler project.
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1. INTRODUCAO

JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS

As ferramentas computacionais, ao longo dos anos, tém adquirido crescente
importancia , tornando-se cada vez mais uma necessidade.

A simulacdo por software antes da realizacdo do prot6tipo é uma pratica de
projeto indispensavel em diversas areas, sobretudo em engenharia.

O uso de recursos multimidia no ensino tém se mostrado uma potente
ferramenta, uma vez que, torna o processo de aprendizado algo dinamico.

Dentro deste contexto, o presente trabalho objetiva descrever um ambiente
multimidia e interativo desenvolvido em software de autoria que engloba: softwares de
auxilio ao projeto, softwares de auxilio ao aprendizado, aulas em videostreaming e
livros eletrénicos.

Enfoque é dado nas ferramentas de analise e sintese aplicadas a dispositivos
de microondas. Os dispositivos abordados sao: Amplificadores, Multiplicadores,
Multiplexadores, Filtros e Acopladores.

ESCOPO DO TRABALHO

Esta dissertacdo é composta de 6 capitulos. No Capitlol sdo descritos os
objetivos e o0 escopo do trabalho. No Capitulo 2 descreve-se toda a estrutura
multimidia do trabalho, que inclui livros eletrénicos(i-book) interativos, videostreaming,
softwares de analise e sintese, uma toolbox com softwares graficos e com animacao,
galeria de fotos e bilioteca de white papers.

O Capitulo3 versa sobre as aulas de videostreaming gravadas, sobre os temas
mais relevantes do trabalho.

O Capitulo4 da uma visdo geral dos softwares de analise e sintese, e suas
principais funcionalidades.

O Capitulo5 descreve a toobox que é uma coletdnea de softwares graficos e
com animacao com a finalidade de auxiliar e estimular o aprendizado.

No Capitulo7 estardo as conclusbes acerca do ambiente de concepcédo de

dispositivos de microondas.



2. ESTRUTURA MULTIMIDIA

INTRODUCAO

Existem diversas ferramentas que facilitam a integracdo de textos, imagens,
audio e video. Estas ferramentas sdo conhecidas como softwares de autoria. O
presente trabalho adota o Macromedia Authorware como software de autoria.

Multiplos meios(imagem, video, animacdes,etc) sdo usados para explicar e
ajudar o usuario a visualizar e abstrair os diversos conceitos relacionados aos
dispositivos de microondas e comunica¢fes por microondas.

As ferramentas multimidia estdo divididas em trés metodologias: expositiva,
interativa e pratica. A expositiva conciste na apresentacdo da teoria, dos conceitos e
da pratica através livros eletrbnicos e aulas em videostreaming. A metodologia
interativa e prética conciste de softwares de andlise e sintese de dispositivos de
microondas e de softwares com animacao e plotagem de graficos. Estes sao utilizados
para auxiliar o usuario a entender os aspectos importantes da realizacdo de
dispositivos de microondas.

O conteudo supracitado, foi integrado e interconectado em Authorware, que
prové uma aparéncia homogenia e pedagoégica. Os assuntos foram separados por
secbes que permitem ao usuario navegar livremente tendo acesso aos softwares,
aulas e i-books de acordo com o tema escolhido. Na figura2.1 estd esbocado o

conteddo multimidia.
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figuraz.1-contetido multimidia
Na figura2.2 esta mostrado a tela inicial do ambiente, as 12 figuras agrupadas a
esquerda correspondem aos assuntos divididos em mddulos. Ao passar o mouse
sobre uma das figuras o usuario visualiza a figura ampliada no centro e o respectivo

titulo do médulo. Ao clicar sobre a figura o usuéario podera entrar e navegar no assunto

desejado.
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Figura2.2- Tela inicial do ambiente

2.2 LIVROS ELETRONICOS INTERATIVOS

Os livros eletronicos(i-books) sé@o constituidos de textos expondo o assunto
tratado. O conteudo é dividido tépicos que podem ser acessados pelo usuario através
de um menu. Os textos sdo implementados em hypertexto no scriptl do Authorware de
forma a proporcionar uma fécil integracdo com os outros componentes do ambiente.
As figuras séo ligadas a hyperlinks ao longo do texto.

O ambiente possui 2 livros eletrbnicos: um sobre meios de transmissao e outro
sobre linhas planares.

A figura2.3 mostra a aparéncia do i-book sobre meios de transmissao e como as

figuras s@o acessadas pelos hyperlinks, em amarelo, ao longo do texto.
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Figura2.3- Aparéncia do i-book

2.3 GALERIA DE FOTOS

Alguns dos dispositivos de microondas realizados no Laboratério de Estrutura
de Microonas e Ondas Milimétricas(LEMOM). Foram reunidos em uma galeria com o
intuito de mostar ao usuario a forma e o aspecto dos dispositivos, depois de
realizados.

Na figura2.4 € mostrado alguns dos dispositivos presentes na galeria.



Figura2.4-Dispositivos

3. VIDEOSTREAMING

CONCEITO E VIDEOSTREAMINGS GRAVADOS

Videostreaming € um método de transmissdo de audio e video através da

internet. Esta tecnologia utiliza um navegador(web browser) juntamente com um plug-



in apropriado, por exemplo, Windows Media Player ou Real Payer, para assitir o video.
O usuario pode ter acesso ao videostreaming ao vivo via rede ou “offline” quando este
estiver previamente gravado.

Os Videostreamings gravados foram integrados ao ambiente através da
tecnologia ActiveX, que permite que a janela do navegador Iternet Explorer seja
acessada de dentro do ambiente.

O Videostreaming € apresentado na tela do browser em duas janelas colocadas
lado a lado. Em uma das janelas é apresentado o audio/video sincronizado com
slides, que séo apresentados na outra janela. Os slides sdo comandados pela pessoa
gue esta apresentando o videostreaming e 0 equipamento de gravagdo prové o
sincronismo para quando o videostreaming for assistido posteriormente.

Na figura3.1 € mostrado aparéncia tipica de um videostreaming.

el - or B- Bl - e B P _
Fittroz Ideals & Filtros Realizdveis

Figura3.1-Aparéncia de um Videostreaming

Os videostreamings contidos no ambiente tratam dos seguintes assuntos:

. Utilizacdo do Software Mr. Smith — Apresentador: Prof. Paulo Carvalho

. Utilizagcdo do Software Microwave Link Simulator — Apresentador: Prof.
Paulo Carvalho

. Filtros de Microondas — Apresentador: Prof. Humberto Abdalla

. Linhas Planares — Apresentador: Prof. Humberto Abdalla



. Osciladores de Microondas — Apresentador: Prof. Afonso Bermudez

3.1 EQUIPAMENTO

Para gravar-se os videostreamings utilizou-se o Viewstation e o Stremstation da
Polycom.

O Viewstation, mostrado na figura3.2, é um equipamento aplicado
principalmente em videoconferéncias. Sua funcao é caputurar o audio e o video na
gravacao do videostreaming. Ele fica acoplado a um monitor que mostrara o video que

esta sendo gravado em tempo real servindo de retorno ao apresentador.

Figura3.2 — Viewstation
O Viewstation € comandado por controle remoto e possui um microfone

omnidirecional, que é a estrutura triangular visualizada na figura3.2.
O Stremstation, que € a pec¢a chave na gravacdo do videostreaming, esta
mostrado na figura3.3.

Figura3.3 -Sremstation
O audio e o video capturados pelo Viewstation sao enviados ao Stremstation

gue os codifica. Os objetivos do Streamstation sdo: produzir e distribuir streamings ao
vivo ou distribuir streaming ja gravado. Para isso ele utiliza as tecnologias
RealNetworks e Microsoft Windows Media.

O Streamstaion possui um servidor embutido que é compativel com a maioria
dos navegadores Web gue suportem aplicativos em Java, tais como: Internet Explorer

e Netscape. Este servidor disponibiliza uma pagina que permite que 0s usuarios



assistam o que esta sendo gravado em tempo real e fazer download dos arquivos ja

gravados.

4. SOFTWARES DE ANALISE E SINTESE

4.1 INTRODUCAO

Os softwares presentes no ambiente sdo ferramentas CAD(Computer Aided

Design) de andlise e sintese, destinam-se a auxiliar o usuario no projeto de



dispositivos de microondas e também proporcionar um aprendizado interativo uma
vez que o usuario podera simular a construcdo dos dispositivos, plotar graficos e

visualizar a forma e dimensdes do dispositivo.

4.2 ARQUITETURA DE SISTEMAS DE COMUNICAC}@ES VIA RAD 10
Os sistemas de comunicacfes concistem na transmissao, recepcao e

processamento da informag&o com o uso de circuitos eletronicos. Estes sistemas séo
constituidos basicamente de fonte, destino e meio de transmissdo. Em nosso caso 0
meio de transmisséao é o ar.

Os softwares apresentados nesta secao auxiliam o projeto de dispositivos de
microondas que por sua vez integram sistemas de comunicacdes via radio.

Configuracdes tipicas de sistemas de comunicacdes via radio sdo mostradas na

figurad.l

T

I

[
|
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|

y

—H.."
vz
II."'
|
|
é
=
r)
»

Via Satelite

Microondas terrestre

Figura4.1 — Sistemas de telecomunicac¢des
Na figura4.2 estd ilustrado o diagrama de blocos de um sistema de

comunicacao via radio.
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Figura4.2 — Diagrama de blocos
Os softwares de analise e sintese permitem ao usuario analisar e projetar os

elementos de um sistema de comunicacao via radio como mostrado na figura4.2.

4.3 O SOFTWARE SOBRE AMPLIFICADORES

O software sobre amplificadores, entitulado Mr. Smith, auxilia o projeto de

amplificadores de microondas. Na figura4.3 esta ilustrada a tela inicial do Mr. Smith.

TR alml

g A
N Lrvvermebue o DVerba | 15

Figura4.3 — Tela inicial do Mr. Smith
No projeto inicialmente escolhe-se o transistor a ser utilizado. Passando-se para

a definicdo da rede a adaptacdo de entrada e saida que sdo determinadas em funcgéo
do ganho de poténcia e da frequéncia ou faixa de frequéncias de operacao. Estas
redes de adaptacdo sdo sintetizadas para promover o ganho de poténcia desejado.

Por fim é definida a rede de polarizacao.
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A escolha do transistor podera ser feita em uma extensa biblioteca
disponibilizada pelo programa, podendo o0 usuario inserir novos transistores.

O software disponibiliza ao usuario uma analise do ganho em funcdo da
frequéncia, indicando as regides onde o amplificador € incondicionalmente estavel
bem como as regibes que pode apresentar instabilidade. Esta analise pode ser feita
em uma unica frequéncia ou em uma faixa de frequéncias. Na figura4.4 visualiza-se a

analise para vérias frequéncias.

3 Mr, Smith! =1=5]%]
File Graphics

42 Mr. Smith's graphic =] 3

frecy (GHzY 5,000
20 s DA77 phase: 42 6087
loactimpedance: modl: 1585 phase: -28.143°

noise fig.: nane

140-1075 ohms.

X surce matshing impedance: 013-j042 ohms.

Figurad.4 — Analise em vérias frequéncias
O Mr. Smith disponibiliza o perfil de impedancia, modulo e fase que devera ser

sintetizado para o projeto de um amplificador a ganho constante dentro de uma banda
de frequéncias especificada.

Definido o perfil de impedancia, passa-se para a definicdo das redes de
casamento. O casamento de impedancias podera ser feito em parametros
concentrados e parametros distribuidos, sendo que em parametros distribuidos
poderdo ser utilizadas as tecnologias mircostrip e stripline. Toda a andlise é

apresentada na carta de Smith, como ilustrado na figura4.5.

12



" Lpad meatch £lrou

PARAMETROS CONCENTRADOS ' PARAMETROS DISTRIBUIDOS

Figura4.5 — Redes de Casamento

O Mr.Smith porporciona ainda, ao usuario, uma ferramenta de auxilio ao projeto

da rede de polarizacdo do transistor.

4.4 SOFTWARE SOBRE FILTROS DE MICROONDAS

O software de projeto de filtros € composto de dois modulos independentes: O

primeiro é destinado a obtencdo da funcdo de transferéncia com resposta em

frequéncia Chebyscheff ou Butterworth, este médulo também permite a visualizacao

do gréfico da resposta em frequéncia. O projeto pode ser feito tanto em parametros

concentrados como distribuidos. O segundo médulo ilustra o layout do filtro, incluindo

o calculo de todas as dimensdes do mesmo, de acordo com a tecnologia de

fabricac@o(microstrip ou stripline) escolhida.

Na figura 4.6 esta ilustrada a tela principal do programa.

Response ———— Tecnology tructure
 Ints tal 1
@ Chebyshev @ Microstrip Interdigtal
@ Hairpin - Line,
 STR.
C Butt: rth € StripLi
S pLine € Interdigital 2
fc [GHz) = Er= 105
Bl 118 =7z 67 || =
M o) -
oo @B)= [o1 | Zo o] =
LEMOM

Figura4.6 — Tela principal

13




Inicialmente escolhe-se o tipo de resposta em frequéncia( Butterworth ou

Chebyscheff),

filtro. A tabela4.1 mostra os tipos de estrutura possiveis.

TaBeLA4.1-TiPOS DE ESTRUTURA IMPLEMENTADAS PELO PROGRAMA

a tecnoliogia de construcao(microstrip ou stripline) e a estrutura do

Tecnologia de

Estrutura Tipo de Filtro Tipo de Resposta fabricacio
Normal
= Butterworth ou Microstrip ou
"_'h'. Passa-baixas Chebyscheff Stripline
Retangular
Passa-baixas Elitico Microstrip

=

Interdigitall

Hairpin Miniaturizado

Interdigital2

Butterworth ou

Microstrip ou

Passa-Faixa Chebyscheff Stripline
Passa-Faixa Butterworth ou Microstrip ou
Chebyscheff Stripline
. Butterworth ou Microstrip ou
Passa-Faixa Chebyscheff Stripline
Passa-Faixa Butterworth ou Stripline

Chebyscheff

14




Hairpin Line

Passa-Faixa

Butterworth ou
Chebyscheff

Microstrip ou
Stripline

Estubes

Passa-Faixa

Elitico

Stripline

Rejeita-Faixa

Butterworth ou
Chebyscheff

Microstrip ou
Stripline

Spur — Line

Rejeita-Faixa

Butterworth ou
Chebyscheff

Microstrip ou
Stripline

Feitas as especificacfes € possivel acessar o médulo de analise e sintese do
programa, onde o usuario podera realizar o circuito usando os dados necessarios. Na
figura 4.7 temos um gréfico tipico de resposta em frequéncia, onde é possivel ver a
perda por insercéo e a perda de retorno.
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Figura4.7 — Gréfico de resposta em frequéncia

caso temos um hairpin miniaturizado.

Project : PassBand Filter [ Miniaturized Hairpin Line )
Lunuped Parameters  Distibuited Parameters |

Number of Elements (M) = 3 & Retum

Distributted Parameters Circuits

7 Physical Parameters of each Resonator @ Coupled Resanators

W 0= 1.213 mm
51 52
w1 w1 I [ L1= 433 mm
L2= 433 mm
L1 >

S1= 1530 mm 52= 1530 mm
W= 0843 mm W2= 0843 mm

Figura4.8 — Layout de um hairpin miniaturizado

4.5 SOFTWARE SOBRE MULTIPLICADORES

Na figura4.8 temos a tela onde é mostrado o layout dos filtros projetados, neste

Trata-se de um software sobre multiplicadores de frequéncia de microondas a

diodo, denominado MultFreq.

O programa calcula os parametros de projeto tais como poténcia de saida,

tensdo de polarizacdo e impedancias de entrada e saida do diodo. Também projeta os

filtros necessarios a isolacdo das portas do multiplicador, séo filtros passa-baixas e

passa-banda Chebyschev ou Buttereorth feitos em pardmetros distribuidos ou

concentrados.

O casamento de impedancias usa stubs em série e em paralelo.

O programa também fornece o layout do multiplicador em parametros

distribuidos incluindo todas as dimensfes. Fazendo a analise em frequéncia (perdas

por insercao e retorno) e dos polos e zeros.
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Na figura4.9 € mostrado o exemplo da especificacdo do diodo e do nivel de

excitacao, que € a primeira parte do projeto.

 MultFreq M= B
File Help
C= 0V
| 4 |
I I
L 1 I |
| |
= _;’___,_/—"/ |
Re . G 3 \gv
P
I | |
— “ ! <:’_’ |
|
Diede | Inpul Sinal [io) I
— ..
Vaiactor's Paiamelers
G- 03 oF o= [12 v y=[033 =] g fr2lm
o= 015 | o o= 04 -

voe [y fe- [10705 gy Calculate Retun

Figura4.9 — Especifica¢es do diodo
O préximo passo é calcular os parametros do projeto pelo método de Burkhardt

a partir das especificagdes iniciais. Estes pardmetros sao: eficiéncia (r), poténcia de
entrada (Pi,), tenséo de polarizagéo (Vac), impedéncia de entrada (R + jXin) € de saida
(Rout + jXou) do diodo. O resultado € mostrado na figura 4.10, onde se visualiza o

diagrama de blocos do multiplicador.

/¥ MultFreq [_O]x]
File Help
Low-Pass Input Output Band Pass L
Filter Matching Matching Filter 0
{fo) Network Network {fo) ‘S
[l 1
Source =
fo Ein=Rin+jin ‘—‘ ’—' Zout=Rout+Fout
fine 2952 g | Rowte [0 gpn | pine TR L
Lo [B5908 L= T8 Poute 2553 i e [1153 |y
¥in= 115757 Ohm aut= [10874 g

Return Exit

Figura4.10 — Diagrama de blocos
Por fim é obtem-se o layout e as dimensfes das sec¢des do circuito, como

mostrado na figura4.11.
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4 MultFreq [_[o]]
Fle Help

Muttiplier Tapalogy

9 L{
—
TUD VYT W2 WS W WS WE m
7 }s1
([ L o, e -
) s

R AT A T RIT T
= =3
=

[

Whiddths & Lenghts

wi=osrs L-amz
W2= 3746 Lz2=781

Wil= 34012 L1=54857 §1=01133 _I
W2= 44794 L2-53822 52-06350

Widths & Lenghts:
’V Wi= 34012 L3-54567 §53-01133

Widths & Lenghts
will= 47835 L0=0,0000
W= 47835 L4= 00000

Figurad.11 — Layout e dimensdes do circuito.

4.6 O SOFTWARE SOBRE MULTIPLEXADORES

O programa é composto de dois modulos um de analise e outro de sintese
sobre diplexadores e triplexadores. O moédulo de analise mostra os graficos de
resposta em frequéncia e admitancia de entrada de cada filtro que compbe o
multiplexador. A figura4.12 ilustra os graficos tipicos de resposta em frequéncia e

admitancia.

/' Mulliplexers =] B3

o0
0015
2
£ op
40,005

& curve:

£o,005
E-00
E

itar

Lo

-0

280 280  soo0 310 3200
Frequency (MHz)

Admitances Flot Properties Copy
Band-pass 1 | ¥ RealPart W Imaginary Part Atenuation curves
— 7} Clearal
Band-pass 2| Real Part [ Imaginary Part Return loss
Band-stop | ¥ RealPat I Imaginary Part WSWR

Figura4.12 — Resposta em frequéncia tipica

No modulo de sintese temos o layout dos filtros com todas as dimensdes
calculadas de acordo com a tecnologia de fabricacdo escolhida, como mostrado na
figura4.13
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& Multiplexers M= E

Zocla) =48 chms  Zoalb) =423 ohms
Zoela) =615 0hms  Zoelb) =57, ohms
755 widhiae21Zom  Widh(b)= 233 mm

Spacing = LE14 mm
Dutput Length (1] = 168 mm
Channel 1 Lonath2) = 16,57

Stripline Triplexer

Length (3] = 17,14 mm

JJJ

Input . .0t

= =

Dutput
Channel 2

Graphics |

Figura4.13 -Layout e dimenses
No projeto com parametros distribuidos o software inicia calculando os filtros

isoladamente e em seguida calcula a interconexdo deles em rede.

4.7 O SOFTWARE SOBRE OSCILADORES

O software sobre osciladores auxilia o projeto de osciladores de microondas, é
entitulado Oscilator Designer.

No programa pode-se trabalhar com dois tipos de transistores: bipolar e FET.
Que sdo caracterizados pelos seus parametros de espalhamento S, que estao
disponiveis em arquivos *.s2p fornecidos pelos fabricantes. Os pardmetros S
fornecidos pelos fabricantes sdo validos para apenas uma determinada polarizacao.

O usuario podera utilizar um arquivo ja existente com os dados ou podera editar
seu proprio transistor.

O Oscilator Designer permite a realizacdo de uma andlise DC e de uma anélise
RF para que o usuario possa escolher as estruturas que garantam o ponto de
operacdo adequado e outras estruturas que protejam a fonte de alimentacdo DC do
sinal de RF.

Depois de escolhida a adequada polarizagdo parte-se para a estrutura de
realimentacdo, um exemplo de estrutura porposta pelo Oscilator Designer € mostrada
na figura4.14.
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¥ Feedback Network [_ S]]

)= 68
cm:F]E 02

B Simulate History

@ Simulate Feedback Network and Biss Pk | [ Lo | KE |

 Simulate anly Feedback Metwark

"Selecl the simulation type:

Figura4.14 — Exemplo de realimentacéo
A maxima poténcia de saida é fornecida através do casamento de impedéncias

utilizando estubes em aberto ou em curto.

Para finalizar o projeto resta escolher uma estrutura que forneca a frequéncia de
operacdo desejada, isto € feito por um ressoador, o programa permite a escolha de
valores 6timos para os comprimentos e larguras do ressoador. A tecnologia adotada
no ressoador é a microstrip, o ressoador € projetado de modo a fornecer um
coeficiente de reflexdo de modulo unitario e em oposicédo de fase com o coeficiente de
reflexdo na porta do dispositivo ativo.

O programa permite ainda se faca uma andlise da estabilidade baseada na
carta de Smith.

A configuracdo completa do oscilador é mostrada na figura4.15

Figura4.15 — Configuracdo completa do Osilador
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4.8 Applet sobre linhas planares

Um applet é um aplicativo Java que é executado em um web browser. Na

figurad4.16 temos a tela inicial do applet sobre linhas planares
AR IR B B - T I R RS R R _

Applet de Pospeso de hlirossings o Smiplnes

Escallun mni Ope e paes bordes abaixo

Figura4.16 — Tela inicial do applet
O applet sobre linhas planares calcula as dimens6es da linha planar a partir dos

parametros fornecidos pelo usuario, este parametros séo: Impedéncia da linha (Z,),
frequéncia de operacéo, constante dielétrica do substrato (E;) e altura do substrato (h).

Para linhas acopladas o usuario devera fornecer as impedancias do modo par
(Zoe) € impar (Zoo).

O programa retorna a largura (W) para linhas simples e a largura (W) e o
espacamento (S) para linhas acopladas, para o caso de linhas microstrip o programa
também retorna constante dielétrica efetiva (Ex) e o comprimento de onda efetivo
(lambdaeff).

Na figura4.17 temos um exemplo da janela de calculo de uma microstrip.
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g’g Projeto de Microstrip 19 [=] B3

Rasultados

Wik

Wil

[Eeff

lambdaeffmm]

Dados de Entrada

ZofOdm] |5u Er |2.3
mfmag 127 | qoHa |1 |

| | Calcula | ‘ Limpa | |

|Java Applet Windaw

Figura4.17 — Janela para o calculo de uma microstrip

4.9 APPLET DE PROJETO DE ACOPLADORES

A figura4.18 ilustra a tela inicial do applet.

et - e B B I e R e T _

Teerdkighy i Fadnganis

W Marosh i

Cotomben Griiicos
= Fo=3

Figura4.18 — Tela inicial
O usuério pode projetar quatro tipos de acopladores: T-Magico, Acoplador

Branch Line, Acoplador de linhas acopladas de uma secdo e o Acoplador passa-altas
Chabyschev assimétrico.As tecnologias disponiveis para a realizagdo dos acopladores
sdo microstrip e stripline. Na tabela4.2 estd mostrado a figura dos acopladores e os

dados de entrada e saida de cada um.
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TaBeLA4.2 — [LUSTRACAO E DADOS DE ENTRADA E SAIDA DOS ACOPLADORES

T-Magico

Dados de Entrada:

* ZJohm] — Impedéancia dos terminais
e C[dB] - Valor médio do fator de
acoplamento

» f[GHz] — Frequéncia de operagéo

» fJJGHz] — Frequéncia central

» v[rad] — Defesagem entre a saida e a
entrada.

Dados de Saida:

* Z;Johm] — Impedéancia de uma segao
de linha

e Z;[ohm] — Impedéancia de uma secéo
de linha

e O(f,)[rad] — defasamento entre duas
portas do acoplador na frequéncia central
* VSWR(f) — Valor da VSWR na
frequéncia de operacao

» C(f)[dB] — fator de acoplamento na
frequéncia de operacao

 Dimensbes do acoplador de acordo
com a figura

Acoplador Branch Line

/c] Z‘_J, /()
1
7]
Z v 0 Z
7}
2 4
/[] Z'.i Zo

Dados de Entrada:
» ZJohm] — Impedéncia dos terminais

Dados de Saida:
» ZiJohm] — Impedéancia de uma secdo
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e C[dB] - Valor médio do fator de
acoplamento

» f[GHz] — Frequéncia de operagéo
» fJJGHz] — Frequéncia central

de linha

* Z;[ohm] — Impedéancia de uma secéo
de linha

e O(f,)[rad] — defasamento entre duas
portas do acoplador na frequéncia central
» Defasamento(f,)[rad] — defasamento
entre a entrada e a saida.

 VSWR(f) — Valor da VSWR na
frequéncia de operacao

e C(fH)[dB] — fator de acoplamento na
frequéncia de operacao

 Dimensbes do acoplador de acordo
com a figura

Acoplador de linhas acopladas de uma secéao

7}

> 3

1 - ‘

Zg \r ‘/ Zo

VAN
4

2

lo

Wo -
; 1 [ ‘| W 1 3 |
AN .’///1//////{4 )
i S
T I
0 2 | 4 |
/] |
— el —— 1
W

G |
B

Dados de Entrada:

* ZJohm] — Impedéancia dos terminais
e C[dB] - Valor médio do fator de
acoplamento

» f[GHz] — Frequéncia de operagéo

» f,JGHz] — Frequéncia central

Dados de Saida:

e Zoe[ohm] — Impedancia do modo par
e Zoo[ohm] — Impedancia do modo impar
*  Of(f,)[rad] — defasamento entre duas
portas do acoplador na frequéncia central
« Defasamento(f,)[rad] — defasamento
entre a entrada e a saida.

* VSWR(f) — Valor da VSWR na
frequéncia de operacao

» C(f)[dB] — fator de acoplamento na
frequéncia de operacao

* Dimensbes do acoplador de acordo
com a figura

Acoplador passa-altas Chebyschev assimétrico
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Dados de Entrada:

* ZJohm] — Impedéncia dos terminais
» C[dB] - Valor médio do fator de
acoplamento

» f[GHz] — Frequéncia de corte

Dados de Saida:

* Zoe(x)[ohm] — Impedancia do modo par
em funcéo do comprimento X.

e Zoo(x)[ohm] — Impedancia do modo
impar em funcédo do comprimento X.

« Dimensbes do acoplador de acordo
com a figura em funcdo do comprimento X.

O applet também plota os parametros variaveis com a frequéncia de cada

acoplador, exceto do acoplador passa-altas Chebyschev assimétrico. Estes

parametros sdo: parémetros de espalhamento, VSWR e fator de acoplamento para os

acopladores T —Magico e Branch Line; para o acoplador de linhas acopladas de uma

secao o applet plota apenas o fator de acoplamento.
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5. A TOOLBOX

5.1 INTRODUCAO

A Toolbox destina-se a permitir ao usuario um entendimento mais facil dos
conceitos ligados aos dispositivos de microondas. Para isto utiliza-se ferramentas com
animacao e plotagem de gréficos.

A Toolbox é constituida por uma colecdo de applets Java que tratam de: Série
de Fourier, Convolucéo, Matrizes de Microondas, Perdas por Insercdo e Calculadoras
graficas. Inclui também um software de analise de graficos de tensédo, corrente,
energia e poténcia em resistores, capacitores e indutores.

5.2 APPLET SOBRE SERIE DE FOURIER

Considere a série exponéncial de Fourier expressa pela equacao abaixo:

o0
_ jnwot 1 — jnwgt
g(t) = ZDneJ ©" onde: D, =—I g(t)e ~IN%o
To /T
n=— oo
A série exponencial € outra forma de se escrever a série trigopnométrica de
Fourier. A partir da identidade de Euler podemos decompor a exponéncial complexa
em duas componentes.

e NWol = cos(nwgt) + j sen(nwpt)

Assim cada harménico da série exponéncial pode ser representado por um
vetor no plano complexo e n harménicos correpondem a soma n vetores.

O applet sobre série de Fourier faz uma animagdo plotando a funcédo g(t) no
plano real e a soma vetorial, dos haménicos da série exponencial, no plano complexo.

O usuério podera escolher trés formas de onda: a quadrada, a triangular e o
trem de pulsos. Colocando o numero de harmoénicos que deseja plotar.

A tela capturada de uma animacéo estd mostrada na figura5.1.
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IR = [ - T [ B ey P O _

Sério do Fourier

& Ords Cridcdinds | Onga Triargeiss | Tram fe pufios

e

Figura5.1 — Tela capturada em uma animagao

5.3 APPLET SOBRE CONVOLUCAO

A convolucao de duas fungbes pode ser expressa por:

o
y(®) = [ x(t-v)xh()dv ()
—

O applet sobre convolugcao calcula a convolugcéo de duas fun¢des de maneira
interativa, procurando facilitar a visualizacdo da sobreposicdo das funcbes e da
convolucdo propriamente dita. O applet possui trés sistemas de coordenadas o
primeiro mostra x(t-v) e h(v) sobre o eixo v, 0 segundo mostra a multiplicacao entre x(t-
V) e h(v) sobre o eixo v e finalmente o terceiro mostra a convolugéo calculada por (1)
sobre o eixo t. O mouse representa tempo. Ao arrastar 0 mouse sobre a tela o usuario
visualiza as duas funcdes se sobreporem na primeira tela, visualiza a intersecéo na
segunda tela e a convolugao na terceira.

A figura5.2 ilustra os trés sistemas de coordenadas do applet. A posicédo do

mouse é marcada por um ponto azul na tela inferior.
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w[t - w] and hiv]

wlk - ] i)

Yty = [ hex - vyay

Figurab5.2 — Sistemas de coordenadas do programa.

5.4 APPLET SOBRE MATRIZES DE MICROONDAS
Este applet calcula as matrizes de impedancia, admitancia, transmissao e

espalhamento. O programa trabalha com as topologias mostradas na tabela5.1.

TaseLa 5.1 — TopoLoGlAs

® Z ‘ td
Impedancia em série
ﬂ Admitancia em paralelo
|

s 22N~ L
Impedanciasem T
Y3 .

B{i Admitancias em PI
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Linhas de transmissao

Lam) Ze(@/m) 3

° Descontinuidade em uma linha de
71 72

. . transmissao

O applet também faz a conversdo entre parametros das matrizes de
microondas, por exemplo se o0 usuario entrar com valor dos elementos da matriz de
transmissao o applet calcula os elementos das matrizes de impedancia, admitancia e

espalhamento. Na figura5.3, visualiza-se a tela que faz a conversao de parametros.

i Conversdo de parametroz de quadripolos =] E3

Converte

Vi Z81 Z02 RV

|‘W'aming: Applet Window
Figura5.3 — Tela de conversao de parametros

Pode-se calcular também a matriz de transmissao para uma conexao em

cascata, na tela mostrada na figura5.4.
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1 Associagdo de Quadripolos em cascata O] x]

—Z i

Coloque os valores dos componrentes nos campos abaixo e clique em calcula.

‘warming: Applet window

Figura5.4 — Tela de associagdo em cascata.
Por fim, o usuario também podera calcular a matriz de impedancias de uma
associacdo em seérie e a matriz admitancia de uma associa¢cdo em paralelo. Como
mostrado na figura5.5

Associacdao em série Associacao em paralelo

Figura5.5 - Associagbes em série e paralelo
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5.5 APPLET SOBRE PERDAS POR INSERCAO

A tela inicial deste applet esta mostrada na figura5.6.

AR B B - T I e R T S q

4l hlj

Figura5.6 — Tela inicial

No applet visualiza-se um quadripolo entre uma fonte com resisténcia interna e

uma carga resistiva. O usuario escolhe o elemento que irA compor o interior do
quadripolo. Estes elementos sdo R, L e C simples ou associacfes LC série e LC
paralelo. Clicando em plota o applet mostra o grafico da perda por inser¢cdo em dB, em
funcado da frequéncia normalizada, em escala logaritimica.
5.6 CALCULADORAS GRAFICAS

As calculadoras graficas sé@o applets livres que podem ser obtidos pela internet.
Foram incluidos ao ambiente para que o usuario possa plotar o grafico de alguma

funcao ou visualizar uma operacéo vetorial.
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5.7 SOFTWARE ENERGIA E POTENCIA

Este software plota graficos de tenséo, corrente, energia e poténcia relativos a
resistores, capacitores e indutores. A tela inicial do programa esta mostrada na

figura5.7.

% Estudo de Energia e poléncia em uma carga 1 =]

Estudo da Energia e Poténcia em uma carga

— — .—|

Circuito Carga

Escolha o componente ou par@metro elétrico que deseja estudar

e +

& Tens3o e Conente P Energia HE Poténcia

Figura5.7 — Tela inicial

Ao escolher um dos componentes o0 usuario podera visualizar todos os graficos
de tens&o e corrente, energia e poténcia. E mostrado no plano complexo a defesagem
entre os fasores de tensdo e corrente, mostrando que a corrente esta atrasada em
relacéo a tenséo no caso do indutor e adiantada no caso do capacitor.

O usuario podera ainda visualizar os graficos dos trés componentes

simultaneamente ecolhendo o parametro desejado nos botdes inferiores(figura5.7).
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6. PROJETO DE UM ACOPLADOR

DESCRICAO

Ser& descrito nesta se¢do o projeto de um acoplador passa-altas Chebyschev
assimétrico.

Em muitas aplicacdes requer-se o uso de acopladores direcionais com banda
muito larga. Nestes casos, 0 acoplador passa-altas Chebyschev assimétrico pode ser

usado. Seu esboco estd mostrado na figura6.1.

1 i
z-,\ JK
z /l Zpe (%), Zgg 1x H\‘;f*.
~{} g L ALY, | )
2

Lo L | Six)
T ———
{{_‘_._.__-_r__d__‘_‘:__?l_, J_/./I
“ ' X\
X Wix)
> et -l >

Figura6.1 -Acoplador passa-altas Chebyschev assimétrico
Este acoplador conciste de duas linhas de transmissdo que s&o nao

uniformemente espacadas. O fator de acoplamento(definido em funcdo das
impedancias nos modos par e impar) dado por: K(X) = [Zee(X) — Zoo(X)[/[Zoe(X) + Zoo(X)].
Varia continuamente ao longo da secé&o | do acoplador.

Nos assumimos que as portas 1 e 4 terminam em duas impedancias reais
Zo(usualmente 50Q) e que a condicdo de casamento expressa Por:Zoe(X)*Zoo(X) = Zo*

seja satisfeita ao longo da secdo de acoplamento |. O que garante, teoricamente, uma
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VSWR de entrada perfeita e isolacdo I(entre as portas 1 — 2 e 2 - 3) em todas as

frequéncias. A resposta de acoplamento C,( f) é similar ao mostrado na figura6.2.

G +— — — e

Figura6.2-Fator de Acoplamento vs freqiiéncia

Geralmente o projeto deste acoplador comeca pela avaliagdo da funcao k(x/I)

6

correspondente aos requerimentos técnicos assumidos, k(x/1) = kn(x/I)™ onde
m=0

0< x/l £l . Os coeficientes ko, ki, ko, ... , ks s&0 derivados da referéncia bibliografica(l)

e sdo relacionados ao acoplamento médio C e a tolerdncia AC. Os valores do

acoplamento médio possiveis para este caso sao 8.34, 10 e 20 dB e 1% de oscilacédo

de tensao.

O comprimento | da sec¢do de acoplamento é determinado pelo coeficiente da

freqiiéncia de corte inferior, (I/4)., multiplicado pelo comprimento de onda maximo

Amax- Assim: | = A (17 4).

Na tabela | estdo mostrados os valores dos coeficientes k e de (I/A). para os

possiveis valores do acoplamento médio C.

TaseLAB.1-COEFICIENTES DO FATOR DE ACOPLAMENTO K(X/L)

Oscilacado de tensao — 1%

C[dB] Ky K. K, Ka Ka Ks Ks (/0.
8.34 | 0.6688] -0.9751 -0.612F 1.6194 -0.40P4 -0.5828 0.2P38.3540
10 0.5749| -0.9500 -0.2495 12963 -0.68p5 -0.0996 0.1174 580.8
20 0.1980| -0.4121 0.185¢ 0.1304 -0.10p5 -0.0044 0.0141 50.86
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As impedancias Zq(Xil) e Z.o(xi/l), para valores discretos de xi/l, sdo calculadas
segundo as férmulas abaixo:

Zoo (% 11) = Zo L+ KX 1)) 11=K(x 11)]

Zo (X 1) =Z21Z (% 1)

A partir da base teorica apresentada e de sub-rotinas, escritas em Basic, na
referéncia bibliografica desenvolveu-se um applet Java para o projeto de acopladores
de microondas incluindo o acoplador passa-altas Chebyschev assimétrico. Os dados
de entrada para este acoplador séo:

= Zo = impedancia dos terminais em ohms
— C = valor médio do fator de acoplamento em dB
= f. = freqiiéncia de corte em GHz

O programa retorna: a configuracédo das portas, a largura e o espagamento da
linha de transmissao acoplada em funcdo de x (ver figural), a largura da linha de
transmissao nos terminais para se obter a impedancia desejada e o comprimento da
secdo de acoplamento I. A configuragdo das portas deste acoplador é:

Portal-Porta de entrada

Porta2-Porta acoplada

Porta4-Porta isolada

6.1 MATERIAL UTILIZADO

O acoplador foi construido com tecnologia stripline. Os dados relativos ao material
utilizado estdo mostrados a segquir:
* Substrato:
Marca: Arlon
Modelo:1859
€& =2,176
h=1,524mm

e Conectores:
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Marca:SMA
Modelo:R125541

Caracteristicas:

= Espacamento entre os planos terra: 1/8”(3.17mm)

= Faixa de frequéncia: 4GHz

= V.S.W.R. :1.20max

Este conector esta ilustrado na figura 3 abaixo.
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Figura6.3-Conector
O tipo de conexdo é M19, como mostrado na figura4.
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Figura6.4- Conexdo M19
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6.2 PROJETO
O projeto do acoplador foi realizado com o auxilio do applet sobre acopladores

descrito no capitulo5.

Os dados de entrada utilizados foram:

Dados de entrada:

1. Zo =50Q
2. C =20dB
3. fo = 2GHz
. Dados da tecnologia de construcao:
1. Tipo de tecnologia:Stripline
2. € =2.176
3. Mr=1
4, espessura do substrato h = 1.524mm
A partir destes dados obteve-se os resultados mostrados na tabela6.2.
TaBeLA 6.2- RESULTADOS
x[mm] 0 1,86 3,71 5,57 7,42 9,28 11,13 12,99 14,85 16,7
s[mm] 0,39 0,46 0,55 0,64 0,75 0,86 0,99 1,12 1,27 1,44
w[mm] 2,34 2,38 2,41 2,44 2,46 2,48 2,5 2,51 2,52 2,53
Zoo[ohm)] 40,91 41,77 42,6 43,39 44,15 44,85 45,51 46,13 46,69 47,2
Zoe[ohm] 61,11 59,85 58,68 57,61 56,63 55,74 54,93 54,2 53,55 52,97
x[mm] 18,56 20,41 22,27 24,13 25,98 27,84 29,69 31,55 33,4 35,26 37,12
s[mm] 1,61 1,8 2 2,22 2,46 2,72 3 3,32 3,69 4,11 4,63
w[mm] 2,53 2,54 2,54 2,54 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55
Zoo[ohm] 47,66 48,07 48,43 48,75 49,02 49,25 49,44 49,6 49,72 49,82 49,9
Zoe[ohm)] 52,45 52,01 51,62 51,28 51 50,76 50,57 50,41 50,28 50,18 50,11
Wo = 2.55mm
| =37.12mm

Os valores mostrados na tabela6.2 fazem referéncia a figura6.5 abaixo. A

dimenséo x varia entre 0< x/I <1. Os valores dados na tabela variam em funcao de x.
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Figura6.5- Detalhes da se¢éo de acoplamento

O aspecto e as medidas do circuito na placa esta mostrado na figura 6.6
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Figura6.6 — Detalhes geométricos do acoplador
Legenda:
a = 20,4256mm d=g=h=22,3896mm
b =13,9444mm | =37,12mm
c=e=1f=19,1490mm o =p =14,5568mm m =n=12,1959mm
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7. CONCLUSOES

Neste trabalho verificou-se que as ferramentas multimida sdo um poderoso
artificio para facilitar o aprendizado. A medida que o usuario pode interagir com 0
objeto de estudo e assistir explicacdes, o entendimento se torna mais facil e rapido.

Os softwares de autoria, neste caso o Authorware, se mostram adequados na
composicdo de ambientes multimidia. Pois proporcionam a integracdo de aulas em
videostreaming, softwares e livros eletrbnicos em um so programa, permitindo ao
usuario navegar pelos modulos divididos por assunto.

Os softwares de andlise e sintese permitem ao usuario simular um projeto,
visualizando gréaficos e a forma do dispositivo.

Assim podemos concluir que o ambiente de concepcédo de dispositivos de
microondas se mostra eficaz no aprendizado de conceitos relacionados aos

dispositivos de microondas e no projeto dos mesmos.
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