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RESUMO

Um dos grandes desafios do ensino em engenharia € aproximar a teoria das aplicagdes praticas.
O Team Based Learning (TBL) ¢ uma metodologia ativa centrada no aluno, que utiliza o conceito de
sala de aula invertida, de tal maneira que os alunos estudam de forma independente um material
conceitual antes de ser tratado em sala de aula e posteriormente, em sala, passa um tempo consideravel
trabalhando em equipes resolvendo problemas com aplicagdes conceituais baseado no material
estudado. A 1ltima etapa do TBL ¢é a aplicacdo dos conceitos do curso, contudo, na area de
telecomunicagdes uma grande barreira presente nas instituigdes de ensino € o elevado custo dos
equipamentos para desenvolvimento pratico. Além disso, tradicionalmente sdo usados equipamentos
com fungoes dedicadas a uma unica atividade. Para solucionar este problema e aplicar a etapa pratica
do TBL na engenharia elétrica e de telecomunicagdes este trabalho apresenta uma proposta de
adaptag¢do do TBL utilizando um conjunto de radio definido por software (SDR), usando o hardware
USRP e o software GNU Radio, esse conjunto possui funcionalidades flexiveis e de baixo custo. Para
finalizar, ¢ mostrado a aplicacao do TBL na componente curricular de instalagdes elétrica e ainda, ¢
apresentado a proposta de aplicagdo da etapa pratica do TBL utilizando o SDR no aprendizado de
componentes curriculares da engenharia de telecomunicacdes.

Palavras — chave: Radio Definido por Software, USRP, GNU Radio, Metodologia ativa, Sala

de aula invertida, Aprendizado baseado em equipes.
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ABSTRACT

One of the great challenges of engineering education is bringing theory closer to practical
applications. The Team Based Learning (TBL) methodology, which uses the flipped classroom
concept, is actively centred on the student. The students study a conceptual material independently
before it is covered in the classroom. After that, they spend a considerable amount of time working
in groups in the classroom solving problems with conceptual application of the material studied. The
last stage of TBL is the application of course concepts. However, in the telecommunications field, the
high cost of equipment for practical development in educational institutions is a big barrier.
Moreover, the equipment used is traditionally dedicated to a single activity. In order to solve this
problem and apply all the TBL stages in telecommunications and electrical engineering teaching,
this report presents a proposal of an adaptation of this methodology using a software defined radio
set using the USRP hardware and the GNU Radio software. This set offers flexible functionalities
and low cost. Finally, we show the application for each TBL stage in electrical installations and also,
the proposal of application of the TBL practical stage using SDR in learning process a module of

each of the telecommunication engineering curriculum components shown as an example.

Keyword:. Software Defined Radio, USRP, GNU Radio, Active Learning, Flipped

Classroom,Team Based Learning.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

1.1 Introducao

As mudangas na sociedade trazem desafios para a educacao formal. Como evoluir para tornar-
se relevante e conseguir que todos aprendam de forma competente a conhecer, a construir seus
projetos de vida e a conviver com os demais. Os processos de organizar o curriculo, as metodologias,
0s tempos € 0s espagos precisam ser revistos [1].

A escola padronizada, que ensina e avalia a todos de forma igual e exige resultados previsiveis,
ignora que a sociedade do conhecimento ¢ baseada em competéncias cognitivas, pessoais e sociais,
que ndo se adquirem da forma convencional e que exigem proatividade, colaboragdo, personalizagao
e visdo empreendedora [1].

Os métodos tradicionais de ensino, no qual a transmissdo de informacdes ¢ feita pelos
professores, faziam sentido quando o acesso a informacao era dificil. Com o fécil acesso a internet e
a divulgacdo aberta de muitos cursos e materiais, pode-se aprender em qualquer lugar, a qualquer
hora e com pessoas diferentes. Um novo método de ensino ¢ complexo, necessario € um pouco
assustador, porque nao temos modelos prévios bem sucedidos para aprender de forma flexivel numa
sociedade altamente conectada [1].

Apesar de tantas deficiéncias e problemas estruturais, os setores educacionais, publico e
privado, buscam alternativas para o ensino e esse movimento se intensificard, porque as novas

geracdes ndo aceitam um modelo vertical, autoritario e uniforme de aprender. [1].



As instituicdes educacionais que estdo aplicando mudangas no ensino, a fazem de maneira
progressiva ou disruptiva. Nas mudangas progressivas, as instituicdes mantém o modelo curricular
disciplinar e priorizam o aprendizado ativo. Outras instituicdes que propde mudancas mais
disruptivos e inovadores usam um modelo curricular sem disciplinas e redesenham toda a estrutura
de ensino.

Associando uma mudanga progressiva no ensino em engenharia de telecomunicagdes, tal que,
se mantém o modelo curricular disciplinar e se insere atividades ativas, priorizando a relacdo de
conceitos tedricos com a criacdo de prototipos em telecomunicacdes, ¢ apresentado, entdo, a
tecnologia de software defined radio (SDR) que revolucionou os conceitos de dispositivos para
processamento de sinais. O SDR possui uma arquitetura de radio flexivel que permite a mudanga da
funcdo do radio utilizando alteragdes no software.

Diante da necessidade de mudancgas no ensino e aprendizado de engenharia e a facilidade de
utilizacdo dos recursos de SDR aplicados a solugdes de telecomunicagdes este trabalho propode
métodos e meios com mudangas progressivas para aproximar conteudos teoricos de aplicacdes

praticas.

1.2 Motivacao

A necessidade de aplicagdes metodologicas no ensino superior de engenharia de
telecomunicagdes e a aproximagdo dos complexos conceitos tedricos com agdes praticas exigem
solugdes aplicaveis nas instituigdes de ensino no Brasil.

Considerando os recursos para aplicagdes praticas, existe um grande déficit de equipamentos
para analise de sinais nas institui¢des de ensino. Este problema acontece principalmente devido ao
alto custo de cada equipamento. Pode-se citar como exemplo de equipamentos: analisadores de

espectro, processadores de sinais, osciloscopios, geradores de ondas, dentre outros.



A partir dos conceitos de metodologia ativa e Radio Definido por Software, este trabalho foi
motivado por associar eficientes recursos metodoldgicos de ensino com o baixo custo do conjunto
hardware + software que compde uma ferramenta altamente flexivel, capaz de processar qualquer
tipo de sinal em uma ampla faixa de frequéncia, permitindo que uma nova proposta de ensino na

engenharia de telecomunicacdes seja apresentada neste trabalho.

1.3 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é apresentar o conceito de metodologia ativa e expor como
aplicar a sala de aula invertida com aprendizado baseado em equipes na engenharia de
telecomunicagdes. Além disso este trabalho mostra que o conjunto de radio definido por software
composto pelo hardware USRP e o software GNU Radio compde uma solucdo de baixo custo, de
facil manipulagdo e muito eficiente para desenvolvimento de prototipos de engenharia de

telecomunicagoes.

1.4 Objetivo Especifico

O objetivo especifico deste trabalho ¢ apresentar uma proposta de ensino para algumas
componentes curriculares do curso de engenharia de telecomunicagdes utilizando a abordagem de
sala de aula invertida com a metodologia ativa de aprendizado baseado em equipes usando na etapa
de aplicagdes pratica o SDR composto pelo USRP e o GNU Radio para desenvolver solugdes

compreendidas nas etapas teoricas da componente curricular estudada.

1.5 Trabalhos relacionados

O aprendizado ativo ¢ qualquer abordagem na qual o aluno ¢ envolvido e solicitado a participar

do processo de aprendizado. Algumas universidades atuam com o aprendizado ativo ha alguns anos



e se tornaram referéncia para outras institui¢cdes, pode ser citado a Universidade de Michigan nos
Estados Unidos [2] e a Universidade da Colimbia Britanica no Canada [3]. Autores como [4, 5 ¢ 6]
demonstraram que a aprendizagem ativa, na engenharia, pode aumentar significativamente as notas
do curso em relagdo aos métodos didaticos e € particularmente eficaz em turmas pequenas de 50
alunos ou menos. Além disso, pode afetar positivamente a motivagdo do aluno impactando
diretamente no desempenho desse aluno.

Dentre os diversos métodos e meios utilizados para o aprendizado ativo, os mais comumente
empregados no ensino de engenharia sdo Problem based learning (PBL), o Project based learning
(PjBL) e mais recentemente aplicado na engenharia o Team based learning (TBL).

Existem muitos relatos de experiéncias envolvendo o PBL na engenharia, como podem ser
vistos em [7, 8, 9 e 10], acerca do PjBL, também muito empregado na engenharia, tem-se diversos
casos bem sucedidos disponiveis em [11, 12, 13 e 14], em ambas metodologias, tem-se propostas de
estruturas curriculares e aplicagdes em componentes curriculares. Ainda que essas metodologias nao
fazem parte do objetivo deste trabalho, elas foram estudadas e analisadas para possibilidade de
aplicacdes com o SDR.

O conceito de sala de aula invertida e a estrutura metodologica TBL sdo novos comparados ao
PBL e PjBL, quando se trata de aplicacdes na engenharia eles se torna mais novo ainda. Aplicagdes
com o TBL foram consolidadas no ensino de areas médicas inicialmente, posteriormente ganhou
espaco em ambientes de negdcios e recentemente vem ocupando as escolas de engenharia. Mudangas
nas estruturas curriculares para uso do TBL, aplicagcdes do TBL em componentes curriculares e casos
de sucesso com pequenas adaptacdes do TBL na engenharia podem ser encontradas em [15, 16, 17,
18, 19, 20, 21, 22, 23, 24 ¢ 25]

A Associagao Brasileira de Educagdo em Engenharia (ABENGE) organiza anualmente o
Congresso Brasileiro de Educacdo em Engenharia (COBENGE), no qual a comunidade académica

apresenta e discute sobre métodos e meio para melhoria do ensino em engenharia. A partir do



levantamento dos trabalhos publicados desde 2007 até 2018 foi construido a Tabela 1 com a evolucao

desses trabalhos e separados por categoria PBL, PjBL, TBL e demais metodologias ativas.

Tabela 1 — Evolugdo das publicagdes no COBENGE
2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018

TBL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 3

PBL 5 6 4 3 10 3 8 15 11 11 15 20

PjBL 1 2 1 1 1 3 3 6 3 8 3 4

Demais | 3 6 4 1 5 4 10 11 21 28 24 60

Observando a Tabela 1 ¢ notavel que o TBL comegou a ocupar espago nas instituigdes
brasileiras ha muito pouco tempo, e que a partir de 2014 no geral a mudanca no ensino em engenharia
com aplicagdes ativas cresce constantemente, mostrando que essa € a tendéncia para as institui¢oes
de ensino superior no Brasil.

J& a utilizagdo do SDR acontece principalmente para desenvolvimento de projetos de pesquisas
e prototipos de projetos especificos como pode ser visto em [26, 27, 28, 29, 30, 31, 32,33,34,35 ¢
36], na graduacdo vem sendo utilizado para desenvolvimento de solugdes para trabalhos de fim de
curso, porém pelo custo do equipamento e facilidade de implementagdo, diversas instituigdes de
ensino tém utilizado o conjunto no auxilio ao desenvolvimento de praticas em laboratorio e

simulagdes para extensdo da sala de aula em casa como ¢ mostrado em [37, 38, 39, 40, 41 e 42].

1.6 Estrutura Deste Trabalho

O Capitulo 1 apresenta a motivagdo, os objetivos € a estrutura deste trabalho.
O Capitulo 2 mostra os conceitos de metodologias de ensino ativa, sala de aula invertida e

aprendizado baseado em equipes.



O capitulo 3 apresenta alguns conceitos fundamentais de radio definido por software, o
hardware USRP e o software GNU Radio.

O Capitulo 4 abrange a aplicacdo do TBL e as propostas do uso do TBL com execugdes praticas
utilizando o SDR no ensino superior.

O Capitulo 5 apresenta os resultados obtidos na aplicagdo do TBL e nas praticas propostas com
SDR e compara com os resultados apresentados na teoria.

O Capitulo 6 apresenta as conclusdes e contribuigdes deste trabalho e os trabalhos futuros que

poderao ser desenvolvidos.



CAPITULO 2

2 METODOLOGIAS DE ENSINO

2.1 Introducao

A tecnologia traz a integracdo de todos os espagos e tempos. O ensinar e aprender acontece
numa interligacdo simbidtica, profunda, constante entre o que chamamos mundo fisico e mundo
digital. Nao sdo dois mundos ou espagos, mas um espaco estendido, uma sala de aula ampliada, que
se mescla, hibridiza constantemente [1].

Por isso a educacao ¢ cada vez mais blended, misturada, hibrida, porque nao acontece s6 no
espaco fisico da sala de aula, mas nos multiplos espacos do cotidiano, que incluem os digitais. O
professor precisa seguir comunicando-se presencialmente com os alunos, mas também digitalmente,
com as tecnologias moéveis, equilibrando a interacdo com todos e com cada um [1].

O modelo de ensino que envolve o aluno e faz ele pensar sobre o que estd fazendo [43] e, em
sala de aula, convoca o aluno a agir e fazer além de simplesmente assistir, ouvir e tomar nota sao

denominadas aprendizagem ativa [44].

2.2 Metodologia Ativa

A metodologia ativa ¢ qualquer abordagem em que todos os alunos sao solicitados a participar
do processo de aprendizagem. Essa metodologia contrasta com o modelo tradicional de ensino, nos
quais os alunos sao receptores passivos de conhecimento de um especialista [45].

Aprendizagem ativa refere-se a uma ampla gama de estratégias de ensino que envolvem os

alunos como participantes ativos em sua aprendizagem durante o horario de aula com seu instrutor.



Normalmente, essas estratégias envolvem uma certa quantidade de alunos trabalhando juntos durante
a aula, mas também podem envolver trabalho individual e / ou reflex@o. Essas abordagens de ensino
vao desde atividades curtas e simples, como redagdo de periddicos, resolugdo de problemas e
discussdes emparelhadas, até atividades mais longas e envolvidas ou estruturas pedagdgicas, como
estudos de caso, dramatizagdes e aprendizado estruturado em equipe.

Em uma aula “tradicional”, ¢ comum que apenas alguns alunos de um determinado curso
participem de perguntas ou respostas. Em contraste, uma turma com atividades de aprendizado ativo,
bem-sucedidas, oferece uma oportunidade, para todos os alunos de uma turma, de pensar e se envolver
com o material do curso e praticar habilidades para aprender, aplicar, sintetizar ou resumir esse
material.

Algumas atividades ativas para aplicagdes em sala de aula sdo descritas em [46], [47] e [48]. A
Figura 2.1 apresenta um espectro de atividades de aprendizagem ativas organizadas pela
complexidade e pelo comprometimento do tempo em sala de aula.

Complexo

Aprendizagem experiencial

Discussio em quebra-cabeca eatro do form

. Aprendizagem de ingqueérito
Interpretagdo de papeis ; o o

. . Sessoes de revisdo ativa
Aula interativa

_ ecnologias praticas
Estudos de casos

Debate
Avaliaces em grupos

Revisdo por pares
Grupos cooperativos em classe

Pensar e compartilhar em pares
Discussiao em grupo grande

- 5 Auto Avaliagio
Atividade de eserita
Pausa para reflexio

Simples

Figura 2.1 — Estratégias de aprendizado ativo. Adaptado de [45].



Ha muitas maneiras de usar o aprendizado ativo na sala de aula, a Figura 2.1 mostra uma lista
resumida de estratégias como:

Pausa para reflexdo: ¢ uma técnica destinada a promover uma escuta ativa. Ao longo da aula,
apos declarar um ponto importante ou definir um conceito chave, pare, deixe o aluno refletir e depois
de esperar um pouco, pergunte se alguém precisa esclarece-lo, ou solicite que o aluno revise suas
anotagdes e facam perguntas sobre o que escreveram até o momento.

Atividade de escrita: em um momento da aula, o professor pede aos alunos que tirem uma folha
de papel e respondam em dois minutos sobre 0s conceitos apresentados em aula.

Auto avaliag@o: Os alunos recebem um questionario ou uma lista de verificagdo de conteudo
para determinar a compreensao deles no assunto.

Discussao em grupo grande: Os alunos discutem um tdpico em aula com base em uma leitura,
video ou um problema. O professor pode preparar uma lista de perguntas para facilitar a discussao.

Pensar e compartilhar em pares: Os alunos s3o solicitados a trabalhar primeiro em um
determinado problema individualmente, posteriormente comparam suas respostas com um parceiro €
sintetizam uma solugdo para compartilhar com a turma.

Grupos cooperativos em classe: cada grupo recebe uma pergunta para trabalhar, enquanto o
professor circula pela sala respondendo perguntas, fazendo mais perguntas e mantendo os grupos
ocupados. Depois de um tempo apropriado de discussdao em grupo, os alunos compartilham seus
pontos de discussdo com o restante da turma.

Revisdo por pares: Os alunos sdo solicitados a resolver uma atividade em casa e individual. O
aluno envia essa atividade ao professor e uma cdpia ao parceiro, em sala cada aluno aponta, no
trabalho do parceiro, suas corregdes e criticas sobre a resolucao do problema.

Avaliagdes em grupo: semelhante a revisdo por pares, os alunos podem analisar apresentacoes

ou documentos em grupo para avaliar a qualidade do contetido e a entrega de informacdes.
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Debate: o professor apresenta um tdpico ou problema e questiona os alunos, ¢ dado aos alunos
alguns minutos para organizar suas ideias, em seguida, essas ideias sdo colocadas em tdpico no
quadro.

Estudos de casos: E usado casos reais para descrever acontecimentos, situacdes, acdes e
consequéncias para a integracdo e associagdo do conhecimento.

Tecnologias praticas: Os alunos usam a tecnologia como programas de simulagdes para
entender melhor os conceitos do curso.

Palestra interativa: O professor interrompe a palestra pelo menos uma vez por aula para que
todos os alunos participem de uma atividade que eles trabalhem com o contetdo apresentado,
podendo ser interpretacao de imagens, graficos, fazer calculos ou estimativas, etc.

Sessdes de revisdes ativas (jogos ou simulagdes): O professor faz perguntas e os alunos
trabalham nelas em grupos. Entdo, os alunos sdo convidados a mostrar suas solugdes para a sala e sdo
discutidas as diferencas entre as solugdes propostas.

Interpretagdo de papeis: Os alunos sao convidados a representar um papel. Ao fazer isso eles
tém uma ideia melhor dos conceitos e teorias que estao sendo discutidos.

Discussdao em quebra-cabega: Nesta técnica, um topico geral ¢ dividido em partes menores e
inter-relacionadas. Cada membro da equipe ¢ designado a ler e se tornar especialista em um topico
diferente. Depois que cada pessoa se torna especialista em sua pe¢a do quebra-cabega, eles ensinam
os outros membros da equipe sobre essa peca do quebra-cabeca.

Aprendizagem por inquérito: os alunos usam um processo investigativo para descobrir
conceitos. Depois que o professor identifica uma ideia ou conceito, uma pergunta ¢ feita aos alunos
para que eles levantem observagdes, formem hipoteses e especulem sobre conclusdes. Em seguida,
os alunos sdo recrutados a vincular a atividade a ideia ou ao conceito principal.

Teatro do Forum: usa o teatro para descrever uma situacao, no qual, os alunos participam do

esboco para representarem possiveis solugdes.
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Aprendizagem experiencial: Permite que os alunos vejam e experimentem situagdes com
aplicagdes dos conceitos teéricos discutidos na sala de aula.

O uso de estratégias de aprendizado ativo ndo requer o abandono do formato de aula. Em vez
disso, a adicdo de pequenas estratégias de aprendizagem ativa pode tornar as palestras mais eficazes
para o aprendizado dos alunos. Essas atividades ddao aos alunos apenas um minuto ou dois para
verificar sua compreensdo do material recente, praticar uma habilidade ou destacar lacunas em seu
conhecimento antes de dar uma explicacao.

O aprendizado ativo pode ser aplicado de diversas maneiras e ser executado em qualquer
disciplina. Os alunos serdo engajados em atividades pequenas ou grandes centradas em escrever,
falar, resolver problemas ou refletir. A Figura 2.2 mostra o tempo distribuido em sala de aula para

apresentacdo do contetido e aplicagdes de atividades ativas.

Palestra Palestra FPalestra
10-12 minutos 1012 minutos 10-12 minutos

Atividades e Atividades
P 34 minutos =1 34 minutos

A\

Y

Figura 2.2 — Distribui¢@o do tempo para aprendizado ativo. Adaptado de [45].

Existe uma base de evidéncias bem estabelecida que apoia o uso da aprendizagem ativa. Os
beneficios de usar tais atividades sdo muitos, incluindo habilidades aprimoradas de pensamento
critico, maior retencao e transferéncia de novas informagdes, maior motivagao, melhores habilidades

interpessoais e diminuigdo do fracasso do curso [49].
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Algumas ideias para aplicagdo do aprendizado ativo podem ser encontradas em [50] e [51].
Alguns videos do aprendizado ativo em acao aplicado pela Universidade da Colimbia Britanica e da
Universidade de Michigan podem ser vistos em [2] e [3].

Um modelo de aprendizagem ativa mais interessante ¢ o de sala de aula invertida que concentra
no ambiente virtual o que ¢ informagao basica do conteudo de aprendizado e deixa para a sala de aula

as atividades mais criativas e supervisionadas [1].

2.3 Sala de aula Invertida

A sala de aula invertida ou do inglés flipped classroom ¢ um tipo de metodologia ativa e tem
como pilar a inversao das atribuigdes tradicionalmente realizadas pelo estudante em sala de aula. A
defini¢do basica do flipped classroom ¢ fazer em casa o que era feito em aula e fazer em aula o que
era feito em casa [52]. O estudo tedrico e os exercicios basicos sdo feitos em casa, enquanto o tempo
do aluno na universidade ¢ destinado a atividades complementares.

O flipped classroom vai além dessa simples inversdo. Para alcangar os niveis de absor¢do de
conhecimento desejados, o aluno pode utilizar videos, jogos, apostilas, manuais interativos e diversos
outros materiais que introduzem o contetdo de maneira efetiva [53].

A abordagem de sala de aula invertida ¢ estudada desde os anos 1990, mas foi em 2007 que
ganhou notoriedade com a aplicacdo nas instituicdes de ensino norte-americanas. Bergmann e Sams
aplicaram a abordagem de sala de aula invertida em suas turmas e descreveram suas experiéncias
pedagbgicas em [52].

Inverter a sala de aula reforga a ideia de que o tempo de aula pode ser usado para envolver os
alunos no aprendizado através de técnicas de aprendizagem ativa. Esse processo pode substituir as
aulas tradicionais por estratégias de aprendizado mais centrado no aluno, inserindo discussodes,

aprendizado baseado em equipes, problemas ou projetos dentre outras formas de trabalho em grupo
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e instrugdo por pares. A entrega de conteudo ¢ movida para fora da sala de aula, geralmente por meio
de videos ou leituras antes da aula.

Nao existe um padrao ou roteiro para o flipped classroom, a quantidade de inversao pode variar
de curso para curso e de turma para turma. Essa inversdo pode integrar atividades de 10 a 15 minutos
fora da sala de aula e o professor ganha esse tempo em sala para aplicar atividades ativas. Por outro
lado a inversao pode acontecer com todo o contetido exposto fora do horario de aula com video aulas,
leituras pré-aula e exercicios e todo o tempo de aula disponivel para ser utilizado com atividades
ativas.

O resultado de aplicagdes da sala de aula invertida, como mencionado acima, ¢ apresentacao
de utilizacdo de algumas técnicas podem ser vistos em [54] e [55] ambos trabalhos mostram
resultados de melhora na aprendizagem.

O facil acesso as tecnologias com conexdes a internet aliado a inumeras plataformas de
distribuicdo de contetido, facilita o acesso ao conhecimento e possibilita a interagdo aluno professor
fora da sala de aula. Este novo cenario permite que o tempo em sala de aula seja utilizado para

atividades ativas de aplicagdes praticas. A Figura 2.3 ilustra o cenario de sala de aula invertida.
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SALA DE AULA INVERTIDA

Antesdaaula | Durante a aula | Depois da aula
Prepara Compartilha | Esclarece | Avalia e decide
conteddo com os alunos " dividas . por novo tépico
— 8 b <: % —L— N —
\-\ Realizam |
Professor atividades *
/f 8 8 2 praticas |
| Todos |
888 ' '
| |
Alunos ; ;
Acessam Revisam
conteudo contetido

Recordar — Compreender — Aplicar
I Recordar — Compreender Aplicar — Analisar — Avaliar — Criar Analisar — Avaliar — Criar I

Habilidades Cognitivas

| Motivagao — Autonomia — Perseveranga — Autocontrole — Resiliéncia — Colaboragdo — Comunicagdo — Criatividade [...) |

Habilidades Socioemocionais

Figura 2.3 — Sala de aula invertida [56].

Pode ser visto na Figura 2.3 que antes da aula o professor prepara um material com contetido a
ser abordado em aula e compartilha esse material com os alunos. Os alunos, por sua vez, acessam o
contetudo e estudam no horério que lhe convir. Em sala de aula sdo realizadas atividades praticas para
aplicacdo dos conceitos estudados na etapa anterior e o professor esclarece dividas remanescentes.
O conteudo compartilhado pelo professor fica disponivel para acesso do aluno apds o termino da aula
para que possa ser revisado pelo aluno se assim for de seu interesse. Essa abordagem permite que
algumas habilidades cognitivas e socioemocionais sejam desenvolvidas também.

O Flipped classroom ¢ uma abordagem que permite aos professores implementar uma
metodologia, ou varias metodologias, em suas salas de aula [57]. Visto que ndo existe uma
metodologia especifica a ser replicada, nem check list a seguir que leve a resultados garantidos.
Inverter a sala de aula est4 mais associado a se deslocar a ateng@o do professor para o aprendiz e para
a aprendizagem [52]. A metodologia proposta neste trabalho para utilizagao junto com a sala de aula

invertida ¢ o aprendizado baseado em equipes no inglés Team Based Learning (TBL).
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2.4 Aprendizado baseado em equipes

Em 1979, Larry Michaelsen notou que o tamanho de sua turma havia sido triplicado de 40 para
120 alunos. Ele estava usando uma abordagem de ensino socratico baseada em casos que envolve a
facilitacao de discussdes de solucdao de problemas. Ele sabia que ele tinha dois grandes desafios; a
primeira era envolver uma turma numerosa na resolucao eficaz de problemas, e a segunda era dar aos
alunos uma razao para se preparar antes da aula [58]. Ele desenvolveu uma abordagem muito proxima
da estrutura que o TBL usa atualmente.

Michaelsen se certificou de que os alunos fossem preparados usando uma abordagem
engenhosa, na qual os alunos eram testados individualmente e depois em equipes. Ele percebeu que
os alunos estavam discutindo ativamente o material, que de outra forma seria abordado em uma
palestra, e criou a estrutura denominada de “4S” para atividades em sala de aula, onde os alunos
trabalhavam em um problema significativo (Significant Problem), o mesmo problema (Same
Problem), e eles tinham que fazer escolhas especificas (Specific Choice) e fazer um Relatorio
Simultaneo (Simultaneous Report) [58].

Michaelsen constatou que esse método estruturado em solugdo de problemas para atividades
em sala de aula realmente ajudava a envolver os alunos com o contetido e fazia eles entenderem como
aplicar seu aprendizado [58].

O TBL ¢ uma metodologia ativa baseada em equipes centrada no estudante, pois o aluno estuda
um novo material conceitual antes de ser tratado em sala de aula, e posteriormente passa um tempo
significativo em sala de aula trabalhando em equipes sobre os problemas e aplicagdes baseado nos
materiais conceituais [15]. Essa metodologia educacional tem como principal estratégia o processo
de aprendizado em pequenos grupos, favorecendo ativamente o saber e motivando em cada
participante a busca pelo conhecimento. Michaelsen e Sweet descreveram o TBL como uma

metodologia que ultrapassa as fronteiras que garante apenas o contetdo.
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O TBL ¢ uma estratégia de ensino colaborativo baseada em evidéncias projetada em torno de
unidades de instru¢do, denominadas de mddulos, que s3o ensinadas em um ciclo de trés etapas:
preparacao (preparation), garantia de preparacao (readiness assurance) e aplicagdes de atividades
que reforcam o conceito em questdo (application of course concepts) [59]. Essa metodologia
proporciona aos discentes a oportunidade de aplicar os conceitos tedricos e praticos do curso com a
finalidade de solucionar os problemas ou projetos [60].

Antes da utilizagdo do TBL em uma disciplina, € necessario estruturar a disciplina, tal que o
seu contetido seja dividido em modulos. A Figura 2.4 ilustra a organizagdo do tempo de cada unidade
aplicada a um modulo da disciplina utilizando o TBL. Essa sequéncia de atividades ¢ dividida nas

etapas de preparation, readiness assurance € application of course concepts.

TBL - Sequéncia de atividades

Preparaciio

1 Estudo individual

Garantia de preparacio

2 Teste individual

3 Teste em times

4 Recursos escritos

5 Retorno do professor

45 a 75 minutes do tempo de aula

Aplicacdes dos conceitos

6 Aplicagio de atividades
orientadas
1 a4 horas do tempo de aula

N 7

Figura 2.4 — Sequéncia de atividades do TBL. Adaptado de [60].
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Na etapa de preparagdo em um ambiente fora da sala de aula, o discente realiza o estudo
individual. Este estudo pode ser um artigo, um capitulo de livro, uma video-aula postada pelo
professor ou um material encontrado na web [60]. Nesta etapa de preparacdo a comunicagdo entre
aluno e professor ocorre por meio de ferramentas educacionais virtuais como por exemplo Moodle,
Blackboard dentre outros.

Em sala de aula, tem-se o readiness assurance process (RAP) no qual o docente aplica um teste
individual denominado de individual readiness assessment test (iRAT) para verificar se o aluno
cumpriu o passo de estudo individual. Posteriormente, com equipe de cinco a sete alunos [60], fixos
até o fim da disciplina, o professor aplica o teste em equipes referido como team readiness assessment
test (tRAT) com as mesmas questdes do iRAT.

No RAT os alunos fazem 0 iRAT que pode ser composto de 5 a 20 questdes de multipla escolha.
Depois de enviar suas respostas individuais, eles fazem o tRAT com as mesmas questdes. Com a
equipe, eles usam cartdes de raspar com a resposta correta simbolizada com uma estrela. Todos os
membros de cada equipe compartilham o mesmo resultado do tRAT, e os escores iRAT e tRAT
contam para as notas dos alunos [59].

Ao termino do tRAT os alunos podem construir suas apelagdes as respostas que o time nao
concorda, e para fazer uma argumentacao as respostas das perguntas que eles ndo concordaram, os
alunos podem elaborar os recursos baseados em evidéncias e argumentos validos e recebem um
feedback imediato a respeito destas apelagdes.

Para finalizar o RAP, ¢ feito uma aula curta e especifica que permite o esclarecimento dos
eventuais equivocos aparentes que ocorreram durante o teste em equipe € na fase de recursos. Uma
vez que estas etapas foram concluidas, o restante do tempo do modulo deve ser usado para aplicar as
atividades que exigem do aluno a pratica do conteudo [60], entdo ¢ desenvolvido a etapa final

mostrada na Figura 2.4 application of course concepts.
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O modulo exemplificado na Figura 2.4 ¢ de 5 aulas. O iRAT ocupa de 15 a 20 minutos do tempo
de aula e o tRAT ¢ realizado em 20 a 25 minutos. Apelagdes e comentarios em torno de 15 a 30
minutos. O restante do tempo de cada modulo ¢ usado para esclarecer duvidas remanescente e
atividades orientadas aplicadas que também sdo realizadas em equipes.

Essa abordagem de teste que conta para a avaliacdo ¢ importante, pois da aos alunos um
incentivo real para realizar o estudo prévio na etapa de preparacao, assistir as aulas e contribuir para
discussdes em equipe. O RAP responsabiliza os alunos por virem para a aula preparados e trabalhando
juntos com uma equipe.

O restante modulo ¢ ocupado com atividades que ajudam os alunos a aprender como aplicar e
estender o conhecimento que aprenderam e testaram previamente. As equipes recebem um problema
ou desafio apropriado e precisam chegar a um consenso para escolher a melhor solucido dentre as
opgdes oferecidas. As equipes, em seguida, exibem sua opgao de resposta, e o educador facilita uma
discussdo em sala de aula entre as equipes para explorar o topico e as possiveis respostas para o
problema [59].

O Team Based Learning foi projetado para proporcionar aos alunos o conhecimento dos
conceitos € dos procedimentos. Embora, algum tempo na sala de aula seja despendido para verificar
e garantir que os alunos dominem o conteudo do curso, a maior parte deste tempo € utilizado para a
solugdo de projetos e a resolugdo de problemas em application oriented activities. E importante
ressaltar que nestas solugdes sdo utilizados os conceitos aprendidos. Além disso, estes projetos e
problemas sdo comumente encontrados no mercado de trabalho [60].

Nao ¢ uma tarefa facil, mudar a metodologia tradicional do ensino, deixar de ser uma simples
familiarizacdo dos alunos com os conceitos do curso e passar a exigir que eles realmente usem esses
conceitos para resolver os problemas. Fazer essas mudangas requer alteragdes nos papéis tanto dos
docentes quanto dos discentes. O docente deixa de ser a principal fonte de distribuicao de informacgdes

e passa a ser o responsavel pela concepgdo e pela gestdo do processo de aprendizado. Além de
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preparar para o trabalho em equipe, o discente deixa de ser um receptor passivo de informagdes e
passa a ter o compromisso com o processo de absor¢ao dos conceitos e dos contetidos.

Mudangas significativas como essas nao acontecem automaticamente. No entanto, quando os
quatro elementos essenciais do TBL sdo aplicados com sucesso os resultados sdo altamente confidveis
[60]. Estes elementos essenciais sao:

e Groups - Os grupos devem ser devidamente formados e gerenciados;

e Accountability — a qualidade dos trabalhos individual e em grupo sdo de
responsabilidade dos alunos;

o Feedback - os discentes devem receber comentarios frequentes e oportunamente; e

o Assignment Design — o conhecimento individual e o desenvolvimento interpessoal da
equipe sdo promovidos pelos trabalhos em grupo.

A utilizagdo destes quatro elementos essenciais em um curso possibilita que a metodologia seja
eficaz e contribua para que cada discente ou equipe aprenda e evolua de maneira coesa.

Para atingir objetivos educacionais mais amplos e construir uma base de conhecimento mais
solida para os discentes do curso de engenharia de telecomunicagdes, esta pesquisa utiliza a
metodologia TBL juntamente com o desenvolvimento de solu¢des praticas. No ambito educacional,
o baixo custo e a flexibilidade sdo exigéncias para viabilizar essas solugdes praticas. Assim, este

trabalho usa o conjunto de radio definido por software descrito no proximo capitulo.

2.5 Consideragdes Finais Deste Capitulo

Este capitulo apresentou os conceitos de metodologias ativa, sala de aula invertida e
aprendizado baseado em equipes.
O proximo capitulo mostra os fundamentos de radio definido por software, o hardware USRP

e o software GNU Radio usados neste trabalho.
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CAPITULO 3

3 FUNDAMENTOS DE SDR

3.1 Introducao

O conceito de Radio Definido por Software originou-se da necessidade do Departamento de
Defesa Americano de integrar diversas interfaces aéreas existentes nos sistemas de comando e
controle, assim, tornou-se necessario desenvolver radios que interagissem simultaneamente com duas
ou mais interfaces aéreas e em vdrias faixas de frequéncia, executando a funcdo de um gateway, e
que pudesse ser modificado por uma simples troca de software, sem a necessidade de maiores ajustes
em hardware, aumentando a vida util dos equipamentos ¢ resultando em uma maior relagdo
custo/beneficio [61].

O Termo Software Defined Radio (SDR) foi usado por Joe Mitola em 1991 para referir a classe
reprogramavel ou reconfigurdvel de radios. Em outras palavras, uma mesma peca de hardware
atuando com diferentes fun¢des em diferentes momentos. O SDR Forum define a Ultimate Sofiware
Radio como o radio que aceita o trafego totalmente programavel, além de deter o controle da
informagdo e proporcionar suporte a ampla gama de frequéncia, através de uma interface para
aplicagoes de software [62].

Nas ultimas décadas foram feitos progressos na area de hardware de RF e com a difusdo dos
DSP’s surgiram os transceptores digitais [63]. Um transceptor digital é dividido em duas partes: uma
denominada de front-end (FE) que limita o sinal a uma faixa estreita e o translada para uma frequéncia

menor, seguido de um conversor analdgico digital (A/D), e a outra denominada de back-end (BE) que
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¢ responsavel por continuar o processamento do sinal, como, por exemplo, a modulacdo ¢ a
demodulagao.

Os transceptores tradicionais sdo muito dependentes do seu hardware executando fungdes
especificas que seguem um determinado protocolo. O hardware de um SDR precisa ser flexivel,
assim, a BE do transceptor pode ser feita por software.

O diagrama de blocos dos modelos SDR utilizados atualmente ¢ mostrado na Figura 3.1.

\ f‘ Antena

FI
Hardwara ) 'JLD] . —
A ) Saida
EF . Softwars
Flexival | | i
<4 D [ -
|  Entrada

Figura 3.1 — Diagrama de blocos de SDR. Adaptado de [62].

Na Figura 3.1 a FE ¢ composta pela antena, o hardware flexivel e os conversores Analdgico-
Digital e Digital-Analédgico. Ja a BE é composta apenas pelo bloco do software.

O radio definido por software fornece uma arquitetura de radio flexivel que permite a mudanga
da fun¢do do radio e, com um processo que garante uma qualidade de servico desejada. Essa
flexibilidade na arquitetura de ~ardware combinada com a flexibilidade em arquitetura de software,
por meio da implementa¢do de técnicas de programagao orientada a objeto, permite ao sofiware de
radio a capacidade de integragcdo com redes e com interfaces totalmente diferentes.

Hé uma demanda no setor de telecomunicagdes para substituicao de radios tradicionais por uma
solu¢do consolidada e programavel [64]. Dentre as diversas solugdes adotadas no mercado a escolhida
para este trabalho ¢ o modulo de hardware Universal Software Radio Peripheral (USRP) e o software
GNU Radio. Esse conjunto estd sendo o mais utilizado em aplicagdes de SDR, principalmente, pelo

software possuir codigo aberto, e o hardware ser de custo baixo.
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Este capitulo apresenta os conceitos fundamentais de um SDR e as caracteristicas técnicas do
hardware USRP 1 e USRP N210 e do software utilizados neste trabalho. Finalmente, sdo realizadas

consideragdes finais deste capitulo.

3.2 USRP

O modulo USRP ¢ um dispositivo de hardware desenvolvido pela Ettus Research [65] e em
conjunto com um computador de uso geral compde uma plataforma flexivel de SDR. As principais
vantagens desse conjunto € o baixo custo e alto desempenho para recepgdo, transmissdo e
processamento de RF. Para realizacdo deste trabalho foi utilizado a versdao 1 do USRP e a versdo
N210. O USRP1 custa $700 e o N210 custa $1700 suas principais caracteristicas sdo apresentadas

nesta secdo. A Figura 3.2 mostra as duas versdes de USRP usados neste trabalho.

Ettus Research . @ @
; = i
i # | - .
CO o= R -

Figura 3.2 — Frente dos modulos USRP. (a) USRP1 [67] e (b) USRP N200/N210 [68].

O USRP em sua esséncia implementa as se¢des de processamento digital em banda base e
frequéncia intermedidria (FI) de um sistema de comunicagdo de radio. O seu projeto basico consiste
no processamento da forma de onda, como a modulagdo e a demodulacdo, pelo computador que esta

conectado. Porém, todas as operagdes de alta velocidade como as conversdes digitais para cima ou
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para baixo, decimagdo e interpolagdo sdo realizadas e gerenciadas pela Field Programming Gate
Array (FPGA) [66].

A arquitetura do USRP ¢ dividida em duas partes, a primeira ¢ a placa-mae (motherboard)
responsavel pelas fungdes mais complexas, como, por exemplo, a modulagdo. A segunda s3o as
placas-filhas (daughterboards) que contétm o modulo de RF. As caracteristicas técnicas e

funcionalidades de cada versdo USRP sdo descritos a seguir.

3.2.1USRP 1

A motherboard possui quatro conversores A/D e quatro D/A de alta velocidade e um FPGA
modelo Altera Cyclone EP1C12. Os conversores analogico/digital de alta velocidade sdo conectados
as daughterboards, enquanto a FPGA utiliza uma interface USB 2.0 para conexao com o computador.

A Figura 3.3 mostra a placa mae do USRP [66].

Figura 3.3 — Placa mae do USRP [66].
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Na Figura 3.3 pode ser observado que a placa mae possui quatro slots brancos para a conexao
das quatro placas filhas, no qual dois slots sdo para transmissdo (TXA e TXB) e dois slots sdo para
recepcdo (RXA e RXB). Os sinais provenientes das placas filhas passam pelos conversores (chips
pretos entre os slots brancos), no centro da placa mae encontra-se o FPGA Altera Cyclone e no centro
inferior da placa encontram-se a entrada da alimentacdo de 6 V e uma porta USB 2.0 usada para

conexdo com o computador.

3.2.1.1 Conversores A/D e D/A

Para a recepcdo a placa mae contém quatro conversores A/D de alta velocidade com 12 bits por
amostra ¢ uma taxa de amostragem de 64M amostras por segundo. Para evitar o efeito de aliasing
apenas sinais com largura de banda de até¢ 32 MHz podem ser digitalizados [66].

Os conversores A/D possuem uma faixa de tensdo de 2 Vpp, € impedancia de entrada de 50
ohms diferencial, ou seja, 40 mW ou 16 dBm. Antes do conversor A/D ha um amplificador de ganho
programavel (PGA), usado para amplificar o sinal de modo que se possa utilizar a faixa de tensdo de
entrada do conversor por completo. O ganho do PGA ¢ programéavel por software e pode atingir até
20 dB. Com ganho zero, a escala total ¢ de 2 V,,;, diferencial. Se o ganho for programado para seu
maximo, ou seja, 20 dB, é necessario um sinal de 0,2 Vp, para atingir a escala total [66].

Para a transmissdo o USRP utiliza quatro conversores D/A de alta velocidade com 14 bits por
amostra e taxa de amostragem de 128 M amostras por segundo. Portanto, a frequéncia de Nyquist ¢
de 64 MHz. Contudo, deve-se manter esta taxa um pouco mais baixa, a fim de facilitar a filtragem.
Uma faixa de frequéncia recomendada ¢ de DC até 44 MHz. Os conversores D/A conseguem fornecer
até 1 Vp para uma carga de 50 ohms, ou 10 mW (10 dBm). Assim, como na recepg¢ao ha também um
PGA logo apo6s o conversor D/A para amplificar o sinal de saida. O PGA pode trabalhar com um
ganho de até 20 dB e ¢ programavel via software. Os sinais de saida sdo sinais de corrente que variam

de 0 até 20 mA. Esses sinais podem ser convertidos em tensao diferencial com um resistor.
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3.2.1.2 FPGA

A FPGA ¢ a “peca chave” do conjunto SDR e nele ocorre todo processamento digital do sinal
anterior ao envio, ou para o computador com GNU Radio ou para as placas filhas. A FPGA limita a
quantidade de dados de trafego, pois o meio de conexdo do USRP1 e o computador acontece pela
porta USB.

A interface USB 2.0 possui uma taxa maxima de transferéncia total de 32 MBps. Os dados
transmitidos pela USRP estdo no formato complexo, em que cada amostra ¢ composta pela parte real
de 16 bits e pela parte imaginaria também de 16 bits resultando em 4 bytes por amostra complexa.
Assim, a taxa real total a ser recebida ou transmitida pelo USRP via interface USB ¢é de 32 MBps/(4
bytes) = 8 M amostras por segundo. A taxa de amostragem mantém uma relagdo direta com a largura
de banda do espectro do sinal, portanto, a largura de banda méxima do sistema é 8 MHz [66]. O USRP
consegue operar em modo full duplex, sendo a transmissao independente da recepgdo, porém a banda
maxima (soma das bandas dos canais em operacao) nao pode ultrapassar os 8 MHz.

A FPGA ¢ reprogramavel por meio da porta USB do computador e nela sdo alteradas
informacdes de decimacao e dos conversores para baixo (Digital down converters — DDC) para a
recepcao € a interpolagdo e dos conversores para cima (Digital up converters — DUC) para a
transmissao. A Figura 3.4 mostra o fluxograma para a transmissao e para a recep¢ao da USRP [67].

Na Figura 3.4 observa-se nos limites da FPGA, a presenca do DDC e a decimagao para diminuir
a taxa de recepgao e o DUC e a interpolacao para aumentar a taxa de transmissao e, isto € necessario
porque os conversores D/A e A/D do mddulo operam com as taxas fixas de amostragem ja descritas
acima.

A funcao do DDC ¢ converter o sinal centrado na banda intermediaria para a banda base e fazer

a decimagdo para ser transmitido pela interface USB. O sinal de entrada ¢ complexo, e para transladar
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esse sinal para banda base, o sinal de entrada ¢ multiplicado por um sinal exponencial de frequéncia

constante, usualmente centrada na IF, o sinal resultante ¢ um sinal complexo centrado em zero [66].
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Figura 3.4 — Fluxograma da USRP [67].

Na transmissdo ¢ usado o DUC para que possa ser feita a interpolagcdo do sinal, ocorrendo o
caminho inverso da recepcao. A FPGA recebe o sinal em amostras complexas no mesmo formato do
que o da recepgdo, entdo o DUC interpola o sinal e o mesmo ¢ transladado para uma frequéncia
intermedidria IF e enviado ao conversor analogico digital (A/D) [66]. A Figura 3.5 ilustra as

daughterboards conectadas a motherboard.
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Figura 3.5 — Motherboard da USRP. Adaptado de [66].

A Figura 3.5 mostra os canais de interface RF para recepgdo e transmissdo das quatro placas
filhas que estdo conectadas a placa-mae, na qual ¢ visto a FPGA, os conversores AD/DA, a porta
USB ¢ a entrada da alimentagdo DC.

A Ettus Research produz varias daughterboards que podem ser classificadas em placas
transmissoras, receptoras ou transceptoras, cada uma abrange uma certa faixa de frequéncia e possui
caracteristicas proprias, as principais daughterboards sao:

BasicRX, Receptor 1 - 250 MHz.

BasicTX, Transmissor 1 - 250 MHz.
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LFRX, Receptor DC - 30 MHz.

LFTX, Transmissor DC - 30 MHz.
TVRX, Receptor 50 - 860 MHz.

DBSRX, Receptor 800 - 2400 MHz.
RFX400, Transceptor 400 - 500 MHz.
RFX900, Transceptor 800 - 1000 MHz.
RFX1200, Transceptor 1150 - 1400 MHz.
RFX1800, Transceptor 1500 - 2100 MHz.
RFX2400, Transceptor 2300 - 2900 MHz.

As placas filhas usadas neste trabalho sdo descritas a seguir.

3.2.1.3 BasicRX e BasicTX

As placas BasicTX e BasicRX sdo placas filhas de baixo custo, que possuem dois conectores
SMA com impedancia de 50 ohms. A BasicTX ¢ usada para geradores de sinais com frequéncia que
variam de 1 a 250 MHz e a BasicRX é usada para recep¢do com capacidade de 1 a 250 MHz. E
aconselhavel o uso de um front end externo, pois estas placas ndo possuem misturadores, filtros, ou
amplificadores entre as entradas e saidas dos conversores A/D e D/A e os conectores SMA [67]. A

Figura 3.6 mostra as placas BasicTX e Basic RX [67].

Figura 3.6 — Placas filhas (a) BasicTX e (b) BasicRX [67].
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3.2.14 LFTX e LFRX

As placas LFTX e LFRX, assim como a BasicTX e BasicRX, sdo placas filhas de baixo custo,
que possui dois conectores SMA com impedancia de 50 ohms, além disso a LFTX e a LFRX possuem
um filtro passa baixa de 30 MHz para anti-aliasing ¢ usam amplificadores diferenciais ao invés de
transformadores, possibilitando uma resposta em frequéncia até o nivel DC [67]. A Figura 3.7 mostra

as placas filhas LFTX e LFRX [67].

Figura 3.7 — Placas filhas (a) LFTX e em (b) LFRX [67].

A Figura 3.8 mostra um quadro de especificagdes que resume as caracteristicas do USRP1.

Especificacoes

Espec. Tip. Unid. | Espec. Tip. Unid.
Entrada DC 6 Vv SSB/LO Supressdo 35/50 dBc
Consumo de corrente 0.7 A Ruido de fase (1.8 GHz)
wiWBX 1.7 A 10 KHz -30 dBc/Hz

Performance dos conversores e C 100 KHz -100 | dBc/Hz
Taxa de amostragem A/D 64 MS/s 1 MHz -137 dBc/Hz
Resolugio AD 12 bits Poténcia de saida 15 dBm
Largura de banda SFDR A'D 85 dBc I1P3 0 dBm
Taxa de amostragem D/A 128 MS/s | |Figura do rido recebido 5 dB
Resolugio D/A 14 bits Fisico
Largura de banda SFDR D/A 83 dBc Temperatura de operagdo | 0a 35° C
Taxa de amostragem do hospedeiro 16/8 MS/s | |Dimensées 18x21x5.5| com
Precisio de Frequéncia 25 ppm Peso 0.7 kg

Figura 3.8 — Especificagdes do USRP1 [67].
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3.2.2 USRP N210

O USRP N210 oferece capacidade de processamento em faixa dindmica de largura de banda.
Ela se destina a aplicagdes de comunicagdes exigentes que requerem desenvolvimento rapido [68]. A
motherboard possui arquitetura que inclui um FPGA Xilinx® 3A-DSP 3400, dois conversores digital
analdgico de 100 MS/s e dois conversores analdgico digital de 400 MS/s e sua conexdo com o
computador hospedeiros ¢ feita por meio da entrada Gigabit Ethernet [68]. A Figura 3.9 mostra a

motherboard da USRP N210.

e W

Figura 3.9 — motherboard USRP N210 [68].
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Na Figura 3.9 pode ser observado que a motherboard possui dois slots brancos para a conexao
das placas filhas destinadas a transmissdo e recep¢ao de sinais. Os sinais provenientes das placas
filhas passam pelos conversores, no centro da motherboard encontra-se o FPGA Xilinx Spartan e na
parte inferior da placa pode ser visto os conectores SMA, a porta de expansao MIMO, entrada da
alimentagdo de 6 V e uma porta Gigabit Ethernet usada para conexao com o computador. A Figura
3.10 mostra o diagrama de blocos da motherboard [68].
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Figura 3.10 — Diagrama de blocos da motherboard USRP N210 [68§].

Na Figura 3.10 podemos notar que a conexao com o computador hospedeiro ¢ feita pela porta
Gigabit Ethernet, na FPGA onde ocorre o controle € manipulagdo das informacgdes e o processo de
decimacdo e interpolagdo para a transmissao e recep¢ao. No conversor digital analogico a taxa € de
100 M amostras por segundo e no conversor analogico digital a taxa ¢ de 400 M amostras por

segundo.

A figura 3.11 mostra um quadro com as especificacdes da USRP N210 [68].



Spec Typ. Unit
power |
DC Input 6 \
Current Consumption 1.3 A
w/ WBX Daughterboard 2.3 A
ADC Sample Rate 100 MS/s
ADC Resolution 14 bits
ADC Wideband SFDR 88 dBc
DAC Sample Rate 400 MS/s
DAC Resolution 16 bits
DAC Wideband SFDR 80 dBc
Host Sample Rate (8b/16b) 50/25 MS/s
Frequency Accuracy 25 ppm
w/ GPSDO Reference 0.01 ppm
RF PERFORMANCE (W/ WEX)
SSB/LO Suppression 35/50 dBc
Phase Noise (1.8 Ghz)
10 kHz -80 dBc/Hz
100 kHz -100 dBc/Hz
1 MHz -137 dBc/Hz
Power Output 15 dBm
1IP3 0 dBm
Receive Noise Figure 5 dB
Operating Temperature 0 to b5° C
Dimensions (I x w x h) 22x16x5 cm
Weight 12 kg

Figura 3.11 — Especificagdes da USRP N210 [68].
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A Figura 3.12 mostra uma tabela com a caracteristica das daughterboard disponiveis para a

USRP N210.

Daughterboard  Frequency Range(s) Channel Count/Features Bandwidth

LFRX
BasicRX

LFTX
BasicTx

WEX-40
WEX-120
SBX-40
SBX-120
CEX-40
CEX-120
UEX-40
UEX-1&60

Receive Only

0-30MHz ZRXIFoOr11Q
1-250MHz 2ZRAXIFor11Q

Transmit Only

0-30MHz 2THIFor 112
1-250MHz 2THIFor 112

Transmit fReceive
50 MHz - 2.2 CHz 1TX1Q, 1 R¥1Q, FD
50 MHz - 2.2 CHz 1T 10, 1 RY1G, FD
400 MHzZ - 4.4 CHz 1TX1Q, 1 RX1Q, FD
400 MHz - 4.4 GHz 1 TG, 1 RY1G, FD

1.2 GHz - 6 GHz 1THIQ, 1 RX G, FD
1.2 GHz - 6 GHz TTHIQ 1 RXEIG, FD
10MHz - & GHz 1THIQ, 1 RX1Q, FD
10 MHz - & GHz TTHIQ, 1 RXIQ, FD

30 MHz/Channel
100 MHz {Channel

30 MHz /Channel
100 MHz {Channel

40 MHz
120 MHz
40 MHz
120 MHz
40 MHz
120 MHz
40 MHz
160 MHz

Table 2 - Ettus Research Daughterboard Characteristics
FO = full guplex, HD = Ralf guplex, iF = intermediate fregirendy, 1Q = quadrature interface

Figura 3.12 — Caracteristicas das daughterboard [69].
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Na Figura 3.12 a primeira coluna identifica o nome da placa filha a ser descrita, a segunda
coluna apresenta a faixa de frequéncia de cada placa filha, a terceira coluna indica a quantidade de
canais e os recursos em cada placa filha e na ltima coluna tem-se a largura de banda. A Figura 3.13

mostra uma sugestao de aplicacdo para cada placa filha da USRP N210.

Application Area Frequency Range(s) Transmit{Receive Recommended Daughterboard
TV Broadcast Reception 54-506 MHz RX Only WEX
L1 - 1575.42 MHz

CPS Reception L2 - 1227.60 MHz RX only WEX, SBX, CBX, UBX
And others
L1 - 1575.42 MHz

CPS Record and Playback, L2 - 1227.60 MHz R /TH WEX, SBX, CBX, UBX
And others

G5Ma00 - 830-960 MHz

OpenBTS GSM Basestarion RXJTX WEX, 58X, UBX
GSMT1800 - 1850-1989 MHz

WiMAX 2.5 GHz RX Only SEBX, CBX, UBX
Broadcast FM Reception 58-108 MHz RX Cnly WEX, UBX
202.11 BfG/MN Development 2.4 CHz, 5 GHz R¥ T UBX

HF Communications 3-30 MHz RX[TX LFRX + LFTX
Amateur Radio (Zm, 70am, 33cm, 23cm) | 144 MHz, 430 MHz, 915 MHz, 1.2 GHz | RX/TX WEX, UEX
Public Safety /P25 WHF Transceiver 136-174 MHz RXJTX WEX, UBX
Radar Research 2-4 CHz RXTX SBX, UBX

Table 1 - Command Applications and Suggested Daughterboards

Figura 3.13 — Sugestao de aplicacoes e relacao de placas filhas [69].

Na Figura 3.13 a primeira coluna indica a area de aplicagdo, a segunda coluna mostra a faixa
de frequéncia de atuagdo das aplicagdes, a terceira coluna apresenta a se a aplicacdo pode ser feita
transmissao e recep¢ao € a ultima coluna indica qual placa filha ¢ recomentada para cada aplicagao

sugerida. As principais daughterboard utilizadas para este trabalho sdo descritas a seguir.

3.2.2.1 BasicTX Daughterboard

A placa-filha BasicTx é uma placa filha de baixo custo ($85) que fornece capacidade de

transmissao da USRP N210 de 1 a 250 MHz. O BasicTx usa dois transformadores de banda larga
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para corresponder as saidas dual do DAC de uma USRP para conexdes SMA de 50 ohms [70]. A

Figura 3.14 mostra a BasicTX daughterboard.

Figura 3.14 — BasicTX daughterboard 1-250 MHz [70].

A largura de banda da placa BasicTx permite que a USRP N210 opere em um modo de
subamostragem quando a frequéncia de saida desejada esta além da taxa de amostragem do clock dos
DACs da USRP N210. Cada saida do BasicTx pode ser operada independentemente ou combinada

em um Unico par I/Q, e o filtro apropriado deve ser utilizado nos modos de subamostragem.

3.2.2.2 BasicRX Daughterboard

A placa-filha BasicRx ¢ uma placa-filha de baixo custo que fornece acesso direto as entradas
do ADC. A placa pode aceitar sinais em modo real de 1 a 250 MHz. A BasicRx ¢ ideal para aplicacdes
que usam uma FE externa, fornecendo sinais relativamente limpos dentro de largura de banda
operacional. Os transformadores de banda larga acoplam cada entrada RF a um tnico canal do ADC
do dispositivo USRP N210. Os sinais amostrados pelo ADC sao manipulados no FPGA e podem ser
processados como dois sinais de modo real ou um unico par de QI [71]. A Figura 3.15 mostra a

daughterboard BasicRX.
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Figura 3.15 — Daughterboard BasicRX [71].
O BasicRX nao inclui um oscilador local e é possivel usar métodos de subamostragem para
receber frequéncias mais altas. Neste caso, o usudrio deve garantir que o sinal seja filtrado para evitar

o aliasing de sinais indesejaveis.

3.2.2.3 LFTX Daughterboard

A placa-filha LFTX utiliza dois amplificadores operacionais de alta velocidade para permitir a
transmissdao de 0 a 30 MHz. A LFTX ¢ ideal para aplicagdes na banda alta frequéncia, ou para
aplicacdes que usam uma FE externa para converter e amplificar o sinal intermedidrio. As saidas da
LFTX podem ser processadas independes ou como um tnico par I/Q [72]. A Figura 3.16 mostra a

daughterboard LFTX.

Figura 3.16 — Daughterboard LFTX [72].



36

3.2.2.4 LFRX Daughterboard

A placa filha LFRX fornece acesso direto as entradas do ADC. A placa pode aceitar sinais de
modo real ou em quadratura de nivel DC para 30 MHz. A LFRX ¢ ideal para aplicagdes que usam
uma FE externa, fornecendo sinais relativamente limpos dentro da largura de banda operacional. Os
amplificadores operacionais de alta velocidade acoplam cada entrada RF a um tnico canal do ADC
do dispositivo USRP N210. Os sinais amostrados pelo ADC sao manipulados na FPGA e podem ser
processados como dois sinais de modo real ou um unico par de QI [73]. A LFRX ndo possui um

oscilador local. A Figura 3.17 mostra a placa filha LFRX.

Figura 3.17 — Daughterboard LFRX [73].

3.2.2.5 WBX

A placa WBX ¢ um transceptor de ampla largura de banda que fornece at¢ 100 mW de poténcia
de saida e um ruido de 5 dB. A WBX oferece 40 MHz de capacidade de largura de banda e ¢ ideal
para aplicag¢des que requerem acesso a diversas bandas diferentes dentro de sua faixa - 50 MHz a 2,2
GHz. Exemplos de areas de aplicacdo incluem comunicagdes movel terrestres, radios de banda

maritima ¢ de aviagdo; estagdes base de telefone celular e radios multi-band GSM; radares multi-
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estaticos coerentes; redes de sensores sem fio; transceptor cobrindo 6 bandas amadoras; transmissao

de TV, dentre outros [74].

3.2.2.6 SBX

A placa SBX ¢ um transceptor de largura de banda ampla que fornece até 100 mW de poténcia
de saida e ruido de 5 dB. Os osciladores locais para as cadeias de recepcao e transmissao operam de
forma independe, o que permite a operacao de banda dupla. A SBX é compativel com MIMO e
fornece 40 MHz de largura de banda. A SBX ¢ ideal para aplicagdes que requerem acesso a uma
variedade de bandas na faixa de 400 MHz-4400 MHz. Areas de aplicagdo de exemplo incluem WiFi,
WiMax, transceptores de banda S e transceptores de banda ISM de 2,4 GHz [75].

O USRPI1 e N210 também oferece suporte ao recurso multiple-input and multiple-output
(MIMO), ou seja, ele pode usar multiplas antenas simultaneamente para a recepgao e a transmissao
de sinais. Se os sinais digitalizados utilizarem a amostragem real, cada daughterboard tera dois canais
independentes e duas antenas. Se for usada a amostragem complexa, cada placa suporta somente um
canal. O software escolhido para os testes deste trabalho foi o software open source GNU Radio que

tem algumas fun¢des descritas na préxima se¢ao.

3.3 GNU Radio

O GNU Radio ¢ uma ferramenta de software livre e codigo aberto que fornece blocos de
processamento de sinais utilizados nas aplicacdes de Radios Definidos por Software. O GNU Radio
representa a central de desenvolvimento do SDR e o uso dele junto com uma front-end compde um
kit completo de SDR. A front-end usada neste trabalho foi a USRP1 e a USRP N210 descrita na se¢ao

anterior.
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O GNU Radio esta licenciado sob a GNU General Public License (GPL) e isso significa que
qualquer pessoa tem o direito de usar, copiar ¢ modificar o GNU Radio sem limites, desde que as

extensdes sejam disponibilizadas sob a mesma licenga [76].

Segundo Eric Blossom, o fundador do GNU Radio, o objetivo desta plataforma ¢ “trazer o
c6digo o mais proximo possivel da antena” e, portanto, “transformar os problemas de hardware em

problemas de software”.

O GNU Radio ¢ uma plataforma que prové o processamento de sinais em tempo real. Ele ¢
estruturado em blocos de processamento de sinais para aplicagdes de SDR utilizando o hardware

externo como o USRP [77].

Aplicagdes em GNU Radio s3o escritas na linguagem de programagdo Pyhton, enquanto as
fungdes de processamento de sinais de desempenho critico sdo escritas em C++, usando extensdes de
processamento de ponto flutuante, quando disponivel. Assim, o desenvolvedor pode implementar
sistemas de radio em tempo real e alta vazdo em um ambiente de desenvolvimento rapido de

aplicacoes de uso simples [76].

E recomendavel que 0 GNU Radio seja instalado em um sistema operacional Linux. Para uma
adequada instalagdo ¢ aconselhavel seguir os passos encontrados na Wiki do GNU Radio que pode
ser acessado em [76]. Apos instalado o GNU Radio inumeros blocos de construcao e processamento
ficam disponiveis para uso no computador local. Uma lista com classes de blocos de processamento
de sinais desenvolvidos e licenciados pelo GPL, implementados em linguagem C++, e disponiveis na

biblioteca do GNU Radio podem ser encontrados em [78].

Para projetar transceptores o GNU Radio faz o uso da teoria dos grafos, na qual os vértices sao
blocos de processamento de sinal e as bordas representam o fluxo de dados entre eles [76]. Os grafos
sdo construidos e executados na linguagem Python, enquanto os blocos sdo implementados na

linguagem C++. A integracdo entre as linguagens C++ e Python ¢ feita por meio do Simplifed
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Wrapper and Interface Generator (SWIG). Assim, tem-se um sistema de radio de alta capacidade e
desempenho, utilizando a eficiéncia e a rapidez da linguagem C++ aliados a simplicidade para
desenvolvimento de aplicagdes com a linguagem Python. A Figura 3.18 foi construida para mostra

como deve ser a estrutura de um projeto SDR desenvolvido no GNU Radio.

Python grafico de fluxo Python grafico de fluxo
SWIG SWIG
Bloco de processamento Bloco de processamento
de sinal C++ de sinal C++
Conexao USB 2.0 Conexao Gigabit Ethernet
USRP 1 USRP N210

Figura 3.18 — Estrutura de um projeto SDR Utilizando o GNU Radio [Autor].

Uma interface grafica ¢ distribuida junto com o GNU Radio, denominada de GNU Radio
Companion (GRC), que permite criar aplicagdes de processamento de sinais usando o “arrastar e
soltar”, que ¢ uma técnica de programagdo similar a aplicada no Simulink do MATLAB e no
LabView. Assim, o projetista pode priorizar e focar o processamento dos sinais ¢ o fluxo da
informacao a ser processada, tornando secundario o conhecimento da linguagem de programagao ou
a constru¢do de novos codigos. A Figura 3.19 mostra a tela inicial do GRC que foi instalado no

sistema operacional Linux (Ubuntu).
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Menu Atalho Eihlioteca de blocos

File Edit View Run Tools Help ¥ =@ = 4 m3a &

e v e - X /= 3 B H QC

am % pcmbinério 38 | untitled % E Core I

Options » Boolean Operators
1Dz top_block
Generate Options: OT GUI * Byte Operators
> Channelizers
» Channel Models
> Coding
Janela de fluxoe grafico » Control Port
» Debug Tools
Variable

1D: samp_rate * Deprecated
Value: 37k

» Digital Television

» Equalizers

» Error Coding

» FCD

* File Operators

* Filters

* Fourier Analysis

» GUIWidgets

* Impairment Models
¥ Instrumentation

*» Level Controllers

* Math Operators

» Measurement Tools

Block paths: » Message Tools
JShome/priscila/.grc_gnuradio > Misc

Jusr/lacal/sharefgnuradio/gre/blocks » Modulators

Loading: "/home/priscilafam.grc” » MNetworking Toals
=>>Done * NOAA

Loading: "/home/priscila/pcm binarie.gre” * OFDM
»>>Done » Packet Operators

Figura 3.19 — Tela inicial do GRC [Autor].

Na Figura 3.19 € possivel observar a barra menu, os atalhos disponiveis no GRC, a biblioteca
de blocos disponiveis e uma janela de fluxo grafico, na qual pode se criar um novo projeto SDR de
maneira intuitiva movendo os blocos e conectando-os de acordo com o fluxo da informagao do
projeto.

Os sistemas de telecomunicacdes sdao criados graficamente de tal modo que os blocos de
processamento de sinal sao ligados em um diagrama de blocos. Esses blocos sdo implementados em
C++ e sdo integrados por meio da linguagem de programacao Python [78]. Assim, o desenvolvedor
¢ capaz de implementar sistemas de radio de alta capacidade, simples de usar, rapidos e com um

ambiente de desenvolvimento de aplicagdes.

O GRC possui algumas limitagdo, pois nem todos os blocos do GNU Radio estdo disponiveis,
caso o projetista necessite de um bloco nao disponivel no GRC ¢ possivel apenas inclui-lo criando

um grafico de fluxo em Python, ou caso ele necessite de um bloco que nao existe no GNU Radio ¢
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possivel crid-lo utilizando as linguagens de programagao C++ e Python. Detalhes de funcionamento,

aplicagoes e criagdo de novos blocos podem ser encontrados em [79].

Embora ndo seja essencialmente uma ferramenta de simulagdo o GNU Radio oferece suporte
ao desenvolvimento de algoritmos de processamento de sinal utilizando dados pré-gravados ou

gerados por software, permitindo o uso sem a necessidade de um hardware de RF.

3.4 Consideragoes Finais Deste Capitulo

Este capitulo apresentou os fundamentos de SDR e ainda mostrou algumas caracteristicas do
hardware e do software que compdem o conjunto SDR usado neste trabalho.

O préximo capitulo apresenta a aplicagdo do TBL em instalagdes elétricas e a propostas de
aplicagdes da etapa pratica do TBL usando o SDR para disciplinas de engenharia de

telecomunicagoes.
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CAPITULO 4

4 APLICACAO DO TBL E PROPOSTAS DO TBL

COM SDR

4.1 Introducao

De um modo geral, ¢ possivel constatar que as tecnologias digitais de informacgdo e
comunicacdo e as midias digitais tém causado grande impacto em praticamente todos os segmentos
da sociedade e sobretudo, no desenvolvimento do conhecimento cientifico ¢ nos avancos da ciéncia.
No entanto, na educagdo, a presenca destas tecnologias ¢ muito pouco significativa e seu potencial ¢
pouco explorado [80].

A combinacdo de midias e as tecnologias podem contribuir para que as atividades de ensino
sejam muito mais ricas e sofisticadas sob o ponto da representacdo de conhecimento e da
aprendizagem.

Explorar o potencial das tecnologias no desenvolvimento de atividades curriculares de distintas
areas do conhecimento, explicita os conceitos e a aula se torna mais clara e objetiva, ndo s6 no que
se refere ao contetido, mas possibilita ao professor entender e identificar os conhecimentos do senso
comum dos alunos, para que se necessario, possa intervir, auxiliando eles na analise e depuragdo de
aspectos que ainda sdo deficitarios, ajudando-o a atingir novo patamar de compreensdo do

conhecimento cientifico.
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A integracdo do curriculo com metodologias de ensino associado as tecnologias disponiveis
compde um conjunto que melhora a exposicdo do conteudo, promove a participagdo do aprendiz,
alcangando maior relevancia no aprendizado e no processo cognitivo do aluno.

Este capitulo apresenta como ¢ desenvolvido esse processo de integracdo, mostra como foi
aplicado o TBL na componente curricular de instalagdes elétricas, e posteriormente, apresenta a
adaptacao de outras componentes curriculares para possibilitar a aplicacdo do TBL com associagao

do SDR na etapa pratica.

4.2 Aplicagdo do TBL em Instalagdes Elétricas

O TBL foi aplicado na disciplina de instalacdes elétricas residenciais e prediais, do curso de
engenharia civil da Faculdade ESAMC. Esta disciplina € composta de uma carga horaria de 40 aulas
e tradicionalmente tinha seu conteudo apresentado de forma expositiva durante todo o tempo de aula.

Com o objetivo de alcangar melhor absor¢do do conteido e promover a aptidao de projetista
dos alunos desta disciplina, a ementa foi reestruturada em modulos, tal que, cada modulo, seja
realizado os passos do TBL mostrado na Figura 2.4. Para aplicacdo do TBL a disciplina teve seu
contetdo reestruturado ¢ dividido em modulos, como:

Modulo A — Etapas de uma instalacdo elétrica residencial e predial (4 aulas);

Moédulo B — Previsdo de cargas e demanda de energia de uma instalacdo elétrica (6 aulas);

Modulo C — Luminotécnica (6 aulas);

Modulo D — Divisao da instalagdo em circuitos (6 aulas);

Modulo E — Dimensionamento de condutores e eletrodutos (6 aulas); e

Modulo F - Projeto de uma instalagdo elétrica residencial e predial (12 aulas).

No moédulo A ndo ¢ aplicado as etapas do TBL, pois por ser o primeiro contato dos discentes
com a disciplina esse modulo ¢ usado para mostrar o que serd aprendido durante o curso € como sera

avaliado cada moédulo. Como o objetivo final da disciplina é que o aluno esteja apto a projetar uma
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instalagdo elétrica residencial e predial, desde a primeira aula ele deve estar atento ao contetido
apresentado e aos conceitos distribuidos em cada modulo.

No moédulo F, optou-se em ndo aplicar os passos do TBL, pois, as aulas desse mddulo sdo
destinadas a promover o desenvolvimento de um projeto completo fazendo a associagdo de cada
modulo anteriormente trabalhado. Esse projeto também ¢ realizado em equipe e a formagao da equipe
se mantem como definido no inicio do semestre.

Para aplicagcdo do TBL nos médulos B, C, D ¢ E, a classe ¢ dividida em equipes. Estas equipes
sdo permanentes até o fim do semestre. A divisdo das equipes foi feita usando dindmicas de grupo,
entretanto, avalia-se o uso da ferramenta MBTI, uma técnica mais elaborada que identifica os tipos
psicologicos indicando aspectos de personalidade e destacando o ponto forte de cada individuo. Essa
técnica possibilita compor uma equipe mista e garante também que seja trabalhado o desenvolvimento
pessoal e profissional de cada membro da equipe.

Em cada modulo sdo aplicados os passos da Figura 2.4. Para a preparagdo individual do
conteudo do modulo, que serd trabalhado em classe, ¢ disponibilizado ao aluno um material,
hospedado na plataforma virtual de interagdo entre professores e alunos. Esse contetido ¢
disponibilizado com antecedéncia de uma a duas semanas e sempre ¢ colocado pelo menos dois
materiais, um para leitura (item da NBR5410) e uma video aula, no qual o aluno pode escolher um
ou dois destes recursos ou ainda buscar qualquer outro material de sua preferéncia que contemple os
conceitos do conteudo indicado.

Quando o aluno acessa o conteudo disponibilizado na plataforma virtual, o tempo de estudo
fica registrado na plataforma, e essa informagao esta disponivel para verificacdo do professor. Essa
informacao pode ser utilizada para subsidiar e tornar mais objetiva as avaliagdes do estudante.

A primeira atividade em sala de aula sdo os testes individuais € em equipe, para garantir que o
aluno tenha cumprido com os estudos de preparacao. O iRAT ocupa de 15 a 20 minutos do tempo de

aula e o tRAT ¢ realizado em 20 a 25 minutos. O restante do tempo de cada mddulo ¢ usado para
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esclarecer diividas remanescentes e aplicagdes praticas que também sdo realizadas em equipe, estas
praticas podem ser dadas em laboratdrio se necessario.

O objetivo da disciplina é que os alunos se tornem profissionais capazes de projetar uma
instalacdo elétrica residencial e ou predial conforme a competéncia de sua profissdo e seguindo as
normas brasileiras para este setor, assim o modulo F necessita dos conhecimentos e habilidades
desenvolvidas nos modulos A, B, C, D ¢ E.

No inicio do semestre cada equipe € estimulada a construir a planta baixa e levantar os requisitos
do projeto a ser trabalhado na etapa de aplicagdes praticas nos modulos B, C, D e E. Seguindo os
padroes de desenho de projeto arquitetonico aprendido em disciplinas anteriores, cada equipe
desenvolve a planta baixa da residéncia que irdo projetar a instalagdo elétrica.

O iRAT e o tRAT de cada modulo contém questdes, de multipla escolha, conceituais sobre os
itens do modulo em questdo. Para o iRAT as questdes elaboradas sdo respondidas em uma folha de
respostas de multipla escolha e no tRAT as mesmas questdes sdo respondidas em uma raspadinha e
a equipe tem o retorno imediato da resposta correta. Finalizado os testes, as apelagdes ou duvidas
remanescentes sdo sanadas com uma curta aula.

Na etapa 6 da Figura 2.4 sdo realizadas as atividades orientadas para aplicagdes dos conceitos
abordados nos testes, assim, cada equipe aplica os conceitos aprendidos na planta baixa construida
por eles, portanto, em cada final de médulo uma parte do projeto elétrico ¢ feito em sala de aula e em
equipe.

Inicia-se 0 mddulo F revisando conceitos dos modulos anteriores e aloca-se um niimero total
de aulas maior que os demais. Dessa forma, os discentes conseguem desenvolver e identificar alguns
erros cometido em aplicagdes dos modulos anteriores e finalizar com seguranca o projeto de
instalagdes elétricas, e ainda sdo capazes de elaborar o memorial de célculos e memorial descritivo

da planta baixa criada no inicio do semestre.
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Os resultados da aplicagdo do TBL em instalagdes elétricas sdo discutidos no capitulo de
resultados. No Anexo I ¢ mostrado um exemplo de aplicagdo do TBL para um mddulo da disciplina

de instalagdes elétricas.

4.3 Proposta do TBL com SDR em Principios de

Comunicagao

A disciplina de Principios de Comunicagdo possui 60 aulas teorica e 30 aulas praticas teve seu
conteudo dividido em modulos para aplicacdo do TBL em cada moédulo, essa divisao ¢ dada em:
modulo A — Introducao a sinais (8 aulas tedricas e 4 aulas praticas); modulo B — Analise e transmissao
de sinais (8 aulas teoricas e 4 aulas praticas); moédulo C — Modula¢ao em amplitude (24 aulas tedricas
e 12 aulas praticas) contemplando Modulagao em Amplitude Banda Lateral Dupla, Modulagao em
Amplitude em Quadratura, Modulagio em Amplitude Banda Lateral Unica ¢ Modulagio em
amplitude: Banda Lateral Vestigial; e médulo D — Modula¢do em angulo (Exponencial) (20 aulas e
10 aulas praticas).

Apenas no modulo A ndo ¢ aplicado as etapas do TBL, ele ¢ usado para mostrar o contetido
introdutodrio da disciplina e direcionar como serd avaliado cada modulo usando o TBL.

Considerando a grande dificuldade que os discentes apresentam para compreender os
complexos conceitos e funcionalidades de cada mddulo, a etapa de desenvolvimento de projetos e
solucdes de problemas do TBL tem auxilio do radio definido por software, sendo destinado a etapa

de application oriented activities em torno de 70% do tempo de aula do médulo.

4.3.1 Material Teorico

Para exemplificar uma aplicacdo do uso da metodologia de aprendizado TBL foi selecionado o

modulo C item de modulagdo em amplitude banda lateral dupla com portadora suprimida. A secc¢ao
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teorica descrita abaixo ¢ o conteudo disponivel para a etapa de preparation estudo individual que sera

avaliado no iRAT e tRAT. Este contetido ¢ encontrado no livro de texto disponivel em [81]

4.3.1.1 Modulacio em Amplitude Banda Lateral Dupla com Portadora
Suprimida

A principal caracteristica da modulagao em amplitude banda lateral dupla com portadora
suprimida (DSB — SC) ¢ a variacdo da amplitude da portadora proporcional ao sinal mensagem —

m(t) . A Eq. (1) mostra a portadora modulada DSB-SC
Ppsp-sc(t) = m(t) cos(@,t) (1)
em que: @psg_sc(?) € a portadora modulada; @, ¢ a velocidade angular da portadora; e m(¢) ¢ a

sinal mensagem, modulador ou modulante.

A Figura 4.1. mostra o diagrama de blocos do modulador DSB — SC [81].

m(t) \@ m(t)cos(w.t)

cos(w.t)
Figura 4.1 — Diagrama do modulador DSB — SC [81].

A modulagdo DSB — SC desloca o espectro da mensagem m(¢) para a frequéncia da portadora

@, . Assim, ao aplicar a transformada de Fourier na Eq. (1), resulta na Eq. (2).
m(t) cos(w,t) < % [M(o+0,)+M(0-,)] (2)

em que: m(t) <> M(w).
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A Figura. 4.2 mostra a mensagem m(¢) e seu espectro obtido aplicando a transformada de
Fourier nesse sinal. Se a largura de banda de m(¢) for B Hz, a largura de banda do sinal modulado ¢

igual a 2B Hz em torno da frequéncia da portadora [81].

(a) M (b)
m(t) L 2A

o

Figura 4.2 — (a) Mensagem m(t) ; (b) espectro de (a) [81].
A Eq. (3) mostra a relacdo entre B e w,. Esta relacdo evita a interferéncia espectral entre as

bandas lateral superior (USB) e inferior (LSB). As Figura 4.3 (a) e (b) ilustram o sinal e o espectro

do sinal modulado, respectivamente.

@, 2278 ®)
&) (b)
m(r)\'\/ - fn(t)cos(a}c!) USB o ‘ LSB USB
. BEARE koI

S |- pa— |

Figura 4.3 — (a) Sinal modulado @psp_sc(?); (b) espectro de. @psp_sc(t) [81].

A partir do contetido tedrico apresentado sdo feitas perguntas conceituais para serem aplicadas
no iRAT e tRAT. Apos finalizar o readiness assurance, os alunos iniciam a application of course

concepts do contetdo DSB-SC. Para isso, os discentes solucionam problemas propostos em sala de
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aula e utilizam o conjunto SDR com o objetivo de elaborar e desenvolver em equipes o projeto de um

modulador no GRC refor¢ando aplicacdes praticas do conteudo.

4.3.1.2 Demodulador DSB — SC

A Figura 4.4. mostra o diagrama de blocos do demodulador DSB — SC os calculos detalhados

que comprovam os valores do diagrama da Figura 4.4 s3o encontrados em [81].

m(t)cos(wet) @ e(t) Low-pass filter > /m(t)

cos(w.t)

Figura 4.4 — Demodulador DSB — SC [81].

4.3.2 Aplicacao SDR

Para mostrar o funcionamento do SDR utilizado para abordagem pratica do DSB-SC foi

construido no GRC o modulador e o demodulador.

4.3.2.1 Modulador DSC-SC

No ambiente de software do SDR foi simulado no GRC a mensagem m(¢) e a portadora, com

duas senoides de frequéncias de 1 kHz e 10 kHz, respectivamente. A Figura 4.5 ilustra o modulador

DSB-SC mostrado na Figura 4.1. Esse modulador foi desenvolvido utilizando o GRC.



50

Scopa Sink FFT Sink
Thie: Mensagem Tithe: FFT Mensagem
Signal Source Sampile Rate: 12¢ Sumphe Rate: 3%
Sample Rate: 33 Passband Frag: 0
e o ¥ per Gtz 10 8
Frequency: Lk ¥ Diva: 15
m- 1 Bt Lewel (dBi): 50
- Ref Scabe (p2p): 2
Multiply FFT Skze: 1024
Signal Source Refrash Rate: 30

Sample Rate: 32
Waveform: Cosine

£k SCope Sink
w::.ll Il Thie: Pormadon msd ada
:".::_ - Scope Sink Sampie Rate: 12t

Thie: Poriadomn
Sampls Rate: 31k

Figura 4.5 — Diagrama de blocos do modulador DSB-SC desenvolvido no GRC [Autor].

Na Figura 4.5 tem-se um bloco Signal Source com o sinal da mensagem de 1 kHz, um bloco
Signal Source com o sinal da portadora de 10 kHz, a saida destes dois sinais entram em um bloco
Multiply que faz a multiplicacdo para que a condi¢ao tedrica apresentada na Figura 4.1 seja satisfeita.
Para visualizar os sinais os blocos Scope Sink sdo colocados de maneira estratégica nos pontos onde
se deseja ter a informagao vista na tela. A saida do bloco de multiplicacdo é mostrada no bloco FFT
Sink e o bloco Scope Sink, esses blocos sdao visualizadores graficos do GRC e representam

respectivamente um analisador de espectro e um osciloscopio virtual.

4.3.2.2 Demodulador DSB-SC

Para construir o demodulador DSB-SC no GRC foram utilizados diversos blocos provenientes

do GNU Radio. A Figura 4.6 mostra o diagrama de fluxo desse demodulador construido no GRC.
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Figura 4.6 — Diagrama de blocos do demodulador DSB-SC [Autor].

A Figura 4.6 mostra o fluxo grafico construido no GRC, a saida do bloco Signal Modulated
com o sinal modulado e a saida do bloco Signal Source com o sinal de portadora entram no bloco
multiply que faz a multiplicacao, a saida do bloco de multiplicagdo ¢ a entrada do bloco do filtro passa
baixa, o sinal resultante do filtro € mostrado no bloco visualizador grafico Scope Sink . Esse fluxo de
informagdes apresentado na Figura 4.6 ¢ equivalente ao diagrama de blocos tedrico mostrado na
Figura 4.4. Os resultados dos sinais obtidos nesses fluxos graficos sdo mostrados no capitulo de

resultados.

4.4 Proposta do TBL com SDR em Comunicag¢des Digitais

A disciplina de comunicagdes digitais € composta por 45 aulas tedrica e 15 aulas praticas e teve
seu conteudo dividido em modulos para aplicagdo do TBL em cada mddulo, essa divisao ¢ dada em:
modulo A — Introdug¢do a comunicagdes digitais (3 aulas teoricas); médulo B — Amostragem e
modulagdo por codigo de pulso (6 aulas teodricas e 3 aulas praticas); mdédulo C — Principios de

transmissao digital de dados (12 aulas tedricas e 4 aulas praticas); modulo D — Modulacao digital (12
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aulas e 4 aulas praticas); mdodulo E — Controle de erros (6 aulas tedricas e 2 aulas praticas); e médulo
F — Tecnologias emergentes e novos desenvolvimentos (6 aulas tedricas e 3 aulas praticas).

Como mencionado anteriormente no mddulo A ndo ¢ aplicado as etapas do TBL, pois o
primeiro modulo ¢ reservado para familiarizagdo do discente com a disciplina e entendimento do
processo metodologico.

Visto que o conteudo de comunicagdes digitais € complexo as ferramentas que compde o SDR
auxiliam na compreensao dos conceitos e funcionalidades de cada modulo, principalmente na etapa
de desenvolvimento de projetos e solugdes de problemas do TBL. O mddulo B — Amostragem e
modulagdo por codigo de pulso é descrito nas sec¢des a seguir relacionando o material tedrico com

os desenvolvimentos praticos com SDR.

4.4.1 Material Teorico

Na modulagdo de pulsos, algum parametro do trem de pulsos varia de acordo com o sinal de
mensagem. A modulacdo de pulsos ¢ distinguida em duas familias: a modulacao de pulso analdgica
e a modulacdo de pulso digital. Na primeira, um trem de pulsos periddico ¢ usado como onda
portadora e algumas caracteristicas de cada pulso variam de maneira continua de acordo com o valor
de amostra correspondente do sinal de mensagem. Contudo, na segunda, o sinal de mensagem ¢
representado de uma forma discreta tanto em termos de tempo como de amplitude, permitindo assim
sua transmissao na forma digital como uma sequéncia de pulsos codificados [82].

Inicia-se os estudos descrevendo o processo de amostragem, que ¢ fundamental para todos os

sistemas de modulagdo de pulso, tanto analogico quanto digital.
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4.4.1.1 Teorema da amostragem

Sob certas condigdes, um sinal de tempo continuo pode ser completamente representado por
seus valores ou amostras uniformemente espagadas no tempo. Essa propriedade vem de um resultado
basico conhecido como teorema da amostragem [83].

No teorema da amostragem se um sinal for limitado em banda, ou seja, se sua transformada de
Fourier for nula fora de um intervalo finito de frequéncias, e se as amostras forem tomadas
suficientemente proximas em relagdo a frequéncia mais alta presente no sinal, entdo as amostras
especificam unicamente tal sinal, podendo ser reconstruido perfeitamente [83].

Se um sinal, g(t), cujo espectro ¢ limitado em banda a B Hz, pode ser reconstruido exatamente,
sem qualquer erro, a partir de suas amostras em tempo discreto tomadas uniformemente a uma taxa
de R amostras por segundo. A condi¢do ¢ que R > 2B. Em outras palavras, a minima frequéncia de
amostragem para a recuperacao perfeita do sinal é f; = 2B Hz [81].

Para provar o teorema da amostragem na Figura 4.7 tem-se um sinal g(t) em (a) cujo espectro
em (b) ¢ limitado em banda a B Hz. Amostrar g(t) a uma taxa f; Hz significa tomar f; amostras por
segundo. Tal amostragem uniforme ¢é efetuada com a multiplicagdo de g(t) por um trem de impulsos
em (c), que consiste em impulsos unitarios repetidos periodicamente a cada Ty segundos. Isso resulta
no sinal amostrado em (d), esse sinal consiste em impulsos espacados a cada Ty segundos. O n-€simo
impulso, localizado em t = nT;, tem amplitude g(nTy), que é o valor g(t) em t = nT. Assim, a

relagdo entre o sinal amostrado e o sinal analogico original ¢ dado pela Equacao (4) [81].

g(t) = g()8r,(t) = Xn g(nT5)8(t — nTy) (4)

O trem de impulsos pode ser expresso como uma série de Fourier exponencial calculada e

mostrada na Equagao (5) [81].
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Figura 4.7 — Sinal amostrado e seu espectro de Fourier [81].

Para calcular G(f), a transformada de Fourier de g(t), toma-se a transformada de Fourier do
somatodrio da Equacado (5). Com base na propriedade de translacdo de frequéncia, a transformada do

n-ésimo ¢é deslocada nf;, o que resulta na Equacdo (6). Isso significa que o espectro G(f) consiste
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em G (f) multiplicado por uma constante 1/Ty e repetido periodicamente a cada f; como mostrado
na Figura 4.7 (e) [81].

_ 1 <
G =7 D G —nfy)

n=—oo
(6)

Apds a amostragem uniforme que gera um conjunto de amostras, pode-se questionar se sera
possivel reconstruir g(t) a partir de g(t) sem perdas e distor¢do. A recuperacdo perfeita é possivel
se nio houver sobreposicio entre as réplicas de G (f) a Figura 4.7 (e) mostra que isso requer f; > 2B

assim o intervalo de amostragem ¢ mostrado na Equacao (7) [81].

Ts <o (7)

Portanto desde que a frequéncia de amostragem f;seja maior que o dobro da largura de banda

B, G(f) consistira em repeti¢des G (f) que nio se sobrepdem. Assim o sinal pode ser recuperado

aplicando um filtro passa baixas de largura de banda B [81]. A minima taxa de amostragem exigida
para recuperar o sinal ¢ denominada taxa de Nyquist.

Amostradores praticos (nao ideal) colhem cada amostra de sinal em um curto periodo de tempo

T, em torno de t = kT, tomando a media de valores do sinal g(t) na janela T, a Figura 4.8 ilustra a

amostragem na pratica [81].
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Figura 4.8 — Processo de amostragem [81].

O teorema da amostragem € muito importante na andlise, processamento e transmissao de
sinais, pois possibilita substituir um sinal temporal continuo por uma sequéncia discreta de nimeros.
O sinal temporal continuo ¢ amostrado e os valores das amostras sdo usados para modificar certos
parametros de um trem de pulsos periddicos. Pode ser variado as amplitudes, as larguras ou as
posigoes, assim pode se ter modulacao por amplitude de pulso (PAM — Pulse Amplitude Modulation),
modulagdo por largura de pulso (PWM — Pulse Width Modulation) ou modulagiao por posi¢ao de
pulso (PPM — Pulse Position Modulation). Uma importante forma de modulagado por pulso empregada

¢ a modulagao por codificagdao de pulsos (PCM — Pulse Code Modulation) [81].
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4.4.1.2 Modulacio por Codigo de Pulso

A mensagem analdgica original ¢ representada por uma sequéncia de amostras, cada uma
assumindo um dos niveis de quantizacao preestabelecido. A transmissdo dessa sequéncia quantizada
¢ tarefa de sistemas de comunicagdo digital. Formas de onda de sinal devem, entdo, ser usadas para
representar a sequéncia de amostra quantizadas no processo de transmissdo. Um mecanismo
comumente empregado para este proposito ¢ a modulagdo por codificacao de pulsos.

A fungdo do PCM ¢ representar cada amostra quantizada por uma combinag¢do ordenada de dois
pulsos basicos 0 e 1. Cada um dos possiveis L valores de amostra pode ser escrito como uma
sequéncia de bits de comprimento log,L, cada amostra pode, assim, ser mapeada em uma sequéncia
curta de pulsos que representa a sequéncia bindria de bits [81]. A Figura 4.9 mostra o diagrama de

blocos de um sistema PCM.

Codificador

— | Amostrador .

CQuantizador

Figura 4.9 — Diagrama de blocos PCM [81].

Para a quantizagdo, limita-se a amplitude do sinal de mensagem ao intervalo de (—m,, m,),
como mostrado na Figura 4.10. Nota-se que m, ndo € necessariamente a amplitude de pico da
mensagem. As aplitudes da mensagem que ultrapassam tm,, sdo simplesmente truncadas. Portanto,

My, ndo € um pardmetro do sinal de mensagem, € o limite do quantizador.



58

mit) =

Niveis de quantizacio permitidos
| |
TP
I B

1
2
1
]

Figura 4.10 — Quantiza¢do de um sinal analdgico amostrado [81].

Na Figura 4.10 observa-se que o intervalo de amplitude (—m,, m,) € dividido em L intervalos
uniformemente espagados, cada um com largura Av = 2m,, /L. Um valor de amostra ¢ aproximado
pelo valor no ponto médio do intervalo em que a amostra ocorre. As amostras quantizadas sao
codificadas e transmitidas como pulsos binarios [81].

Ao combinar os processos de amostragem e quantizagdo, a especificagdo de um sinal de
mensagem (banda base) continuo torna-se limitado a um conjunto discreto de valores, mas ndo na
forma mais apropriada a transmissdo por uma linha telefonica ou canal de radio. Afim de explorar as
vantagens da amostragem e quantizagdo para o proposito de tornar o sinal transmitido mais imune ao
ruido, a interferéncias e a outras deterioragdes de canal, ¢ necessario utilizar o processo de codificacao
para transladar o conjunto discreto de valores da amostra para a forma mais apropriada de sinal.
Qualquer sequéncia que representar cada um desses conjuntos discretos de valores como um arranjo
de eventos discretos denomina-se codigo. Um dos eventos discretos em um coédigo € chamado
elemento de codigo ou simbolo, ou seja, a presenca ou auséncia de um pulso € um simbolo. Um
arranjo de simbolos usados em um codigo para representar um Unico valor do conjunto discreto

denomina-se palavra-cddigo ou caractere [82].
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Em um co6digo bindrio, cada simbolo pode ter presenca ou auséncia de um pulso, indicados por
0 e 1. A vantagem maxima com relagdo aos efeitos do ruido em um meio de transmissdo ¢ obtida
usando-se um codigo binario, porque um simbolo binario suporta um nivel relativamente elevado de

ruido e ¢ facil regenerar.

4.4.2 Aplicacao SDR

Utilizando o software GNU Radio foi construido fluxos graficos para aplicar os conceitos
apresentados sobre a amostragem, quantizacdo e codigo de pulsos. Para obter a amostragem o

diagrama da Figura 4.11 mostra o fluxograma construido no GRC.

Signal Source
Sample Rate: 32k

Waveform: Sine ]
Freguency: 100

Amplitude: 1
PLSED QT GUI Time Sink

b[ Throttle Number of Points: 1.024k
Multipl Y
e Sample Rate: 32k Sample Rate: 32k
> Autoscale: No

=

Signal Source

Sample Rate: 32k
Waveform: Sguare :l

|: Frequency: 1M

Amplitude: 1

Offset: 0

Figura 4.11 — Diagrama do GRC para gerar a amostragem [Autor].

Na Figura 4.11 tem-se dois blocos de fonte de sinal, Signal Source, o primeiro sendo uma
senoide representando a mensagem e o segundo um gerador de trem de pulsos. Os dois sinais sdo
multiplicados pelo bloco Multiply e o resultado ¢ mostrado no osciloscopio virtual representado pelo
bloco QT GUI Time Sink. O bloco throttle ¢ usado sempre que o software for empregado como
simulador para evitar congestionamento de memoria. Os unicos parametros configurados para esse

fluxo sdo as frequéncias das fontes e os tipos de sinais gerados.
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O fluxograma da figura 4.12 efetua o processo de quantizagdo da informacao.

Signal Source
Sample Rate: 32k
Waveform: Sine
Frequency: 100
Amplitude: 1
Offset: 0

=

QT GUI Time Sink

Throttle Quantizer Number of Points: 1.024k
Sample Rate: 32k Bits: 2 Sample Rate: 32k
Autoscale: No

Signal Source
Sample Rate: 32k
Waveform: Square
Frequency: 100k
Amplitude: 1
Offset: 0

(|

Figura 4.12 — Processo de quantizacdo construido do GRC [Autor].

Na Figura 4.12 observa-se o fluxo da informag¢ao de amostragem entrando no bloco Quantizer
esse bloco executa o a quantizacdo da informacdao de entrada uniformemente considerando o
pardmetro de bits que pode ser modificado. Considerando 2 bits entdo teremos 4 niveis de
quantizacdo, pois o nimero de niveis é 2° onde b é o nimero de bits.

O diagrama de blocos da Figura 4.13 mostra o fluxo de informag¢des construido para uma

codificagdo binaria.

Signal Source
Sample Rate: 32k
|: Waveform: Sine

Frequency: 100
Amplitude: 1
Offset: 0

E::n:lmf Binary Slicer

QT GUI Time Sink
Number of Points: 1.024k
Sample Rate: 32k
Autoscale: No

Throttle
Sample Rate: 32k
Char To Float
Scale: 1

Figura 4.13 — Processo de codificacao binaria construido no GRC [Autor].

Signal Source
Sample Rate: 32k
E Waveform: Square

Frequency: 100k
Amplitude: 1
Offset: 0
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Na Figura 4.13 observa-se o fluxo de informagdes da amostragem e quantizagdo entrando no
bloco Binary Slicer, esse bloco codifica a informagao binariamente com saida do tipo char e para se
vista no osciloscopio virtual precisa ser convertida para o tipo float.

Os gréaficos obtidos nos fluxogramas acima sdo mostrados no capitulo de resultados.

4.5 Consideragoes Finais Deste Capitulo

Este capitulo apresentou a aplicagdo das etapas do TBL em instalagdes elétricas com o
desenvolvimento de um projeto final associando todos os conceitos anteriores, mostrou ainda a
propostas de adaptacao da etapa pratica do TBL usando o SDR para um moédulo da disciplinas de
principios de comunicagao e outro médulo da disciplina de comunicagdes digitais .

O proximo capitulo apresenta os resultados obtidos nas praticas de SDR e compara com os

resultados tedricos.
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CAPITULO 5

5 RESULTADOS

5.1 Introducao

Este capitulo apresenta os resultados obtidos neste trabalho. Ele mostra os aspectos da aplicagao
do TBL na disciplina de instalagdes elétricas e apresenta a opinido dos alunos sobre o TBL. Para a
proposta de utilizacgdo do TBL com o SDR, nas disciplinas de principios de comunicagdo e
comunicagoes digitais, este capitulo mostra os resultados graficos obtidos com o GRC e relaciona

com graficos teoricos de cada passo do fluxo gréfico.

5.2 Analise do TBL em Instalacoes Elétricas

Apds o primeiro semestre com a utilizacdo do TBL na disciplina de instalagdes elétricas,
algumas alteracdes no processo de aplicagdo da metodologia se mostrou necessaria para alcangar com
mais eficiéncia os objetivos de aprendizagem. Estas adaptacdes levam em consideragdo fatores como,
quantidade de alunos em cada equipe e especificagdes minima e maxima da planta baixa para
desenvolvimento do projeto elétrico.

Durante o periodo de trés anos que foi aplicado o TBL na disciplina de Instalacdes Elétricas,
essas necessidades de adaptacoes foram consideradas e inseridas no processo de aprendizagem.
Assim, atualmente as equipes sdo compostas com 4 alunos fixos durante todo o semestre, pois com
um grupo menor o comprometimento do aluno com sua equipe € maior e consequentemente o

aproveitamento e o interesse na disciplina aumentam.



63

As duas avaliagdes individuais sdo aplicadas, uma no meio e outra no final do semestre, essas
avaliagoes individuais se mantém para atender requisitos do plano de curso. A primeira contempla o
contetido dos modulos A, B e C e a segunda o conteudo D, E e F. Essas avaliagdes sdo necessarias
para compor 70% da nota do aluno ao final do curso, a nota atribuida aos testes do TBL representam
apenas 20% da nota total distribuida e os outros 10% sdo para o projeto final.

O projeto final desenvolvido por cada equipe possui especificagdes minima e maxima de area
construida e quantidade de comodos da planta baixa, para evitar tanto projetos minimalistas e projetos
grandiosos. Este projeto € o resultado de todo o conteudo trabalhado e a forma que os alunos tém de
consolidar o esforgo da equipe em assimilar e integrar as partes para desenvolver um projeto de
instalacdo elétrica completo.

A verificagdo do aprendizado ¢ realizada utilizando os registros de acesso e tempo de estudos
por meio da plataforma virtual de aprendizado, relacdo de desempenho do iRAT e tRAT versus tempo
de estudos registrado para cada aluno, avaliacdo de aprendizagem individual e bimestral e projeto
final por equipe.

Com o intuito de subsidiar o grau de satisfacdo do estudante com relagdo a aplicagao e eficacia
do método, uma série de questdes sao feitas aos alunos com respeito a metodologia TBL aplicada na
disciplina. A Tabela 2 mostra as questdes e os resultados do questionario dos estudantes em cada
semestre. Este questionario € feito desde o inicio da aplicagdo do TBL na disciplina e questdes

parecidas sdo referendadas no artigo [15].
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Tabela 2 — Questionario dos estudantes por semestre

Semestre | Questdo Ne° % sim

2014-1 1 — Vocé leva a preparagdo para os testes | 24 75
a sério?
2 — Vocé sente que seu interesse e 72
curiosidade foram estimulados com o
TBL?
3 — Vocé acha que as atividades 69
propostas facilitam seu aprendizado?
4 — O TBL melhora o aprendizado nesta 60
disciplina?

2014-2 1 — Vocé leva a preparagdo para os testes | 39 80
a sério?
2 — Vocé sente que seu interesse e 77
curiosidade foram estimulados com o
TBL?
3 — Vocé acha que as atividades 85
propostas facilitam seu aprendizado?
4 — O TBL melhora o aprendizado nesta 77
disciplina?

2015-1 1 —Vocé leva a preparagdo para os testes | 19 85
a sério?
2 — Vocé sente que seu interesse ¢ 75
curiosidade foram estimulados com o
TBL?
3 — Vocé acha que as atividades 80
propostas facilitam seu aprendizado?
4 — O TBL melhora o aprendizado nesta 100
disciplina?

2015-2 1 — Vocé leva a preparacdo para os testes | 33 88
a sério?
2 — Vocé sente que seu interesse ¢ 90
curiosidade foram estimulados com o
TBL?
3 — Vocé acha que as atividades 100
propostas facilitam seu aprendizado?
4 — O TBL melhora o aprendizado nesta 88
disciplina?

2016-1 1 —Voce leva a preparagao para os testes | 19 90
a sério?
2 — Vocé sente que seu interesse e 90
curiosidade foram estimulados com o
TBL?
3 — Vocé acha que as atividades 85
propostas facilitam seu aprendizado?
4 — O TBL melhora o aprendizado nesta 100
disciplina?

2016-2 1 —Vocé leva a preparagdo para os testes | 45 89
a sério?
2 — Vocé sente que seu interesse e 89
curiosidade foram estimulados com o
TBL?
3 — Vocé acha que as atividades 98
propostas facilitam seu aprendizado?
4 — O TBL melhora o aprendizado nesta 98
disciplina?

A Tabela 2 possui quatro colunas na qual a primeira identifica o semestre que houve aplicagdo
do TBL, a segunda coluna mostra quais foram as questdes formuladas para os alunos, a terceira mostra

quantos alunos responderam ao questionario e a quarta coluna mostra o percentual de respostas sim.
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A medida que a estrutura de aplicacdo do TBL foi se tornando mais consolidada, aliada ao
entendimento dos alunos quanto as suas responsabilidades, entdo teve-se maior aceitagdo e aprovacao
do método como pode ser visto na Tabela 2.

As adaptagoes feitas ao longo deste periodo de trés anos foram alicercadas considerando as
respostas apresentadas na Tabela 2 e o respaldo da aplicagdo do método ¢é percebido em sala de aula,
considerando o aumento do desempenho, o interesse do aluno, maior dedicacdo nas atividades de
preparacao comprovado pelos relatorios da plataforma virtual, melhoria nas atividades individual e
de equipe entregues ¢ o resultado das avaliagdes bimestrais.

Os alunos do curso de engenharia civil possuem dificuldades conceituais e desinteresse ao
contetido do setor elétrico, assim o grande sucesso da aplicagcdo dessa metodologia ndo € apenas o
aprendizado efetivo dos conceitos e sim a motivagdo e interesse que os alunos demonstraram ao
desenvolver os projetos elétricos com suas respectivas equipes.

O uso do TBL ¢ as adaptagdes para a disciplina de instalagdes elétricas apresentou excelentes
resultados de aprendizado dos alunos, proporcionando melhor fixagao de conceitos e desenvolvendo
habilidades de aplicagdes praticas. Essa constatacao se da tanto com resultados da disciplina quanto
com a escolha do projeto a ser desenvolvido no final do curso. Pois os alunos de engenharia
necessitam escolher 3 projetos para ser desenvolvido no trabalho conclusdo de curso e uma
quantidade significativa de alunos selecionam o projeto elétrico.

A partir dos resultados da Tabela 2 calculou-se o valor médio das respostas, assim observa-se
que em 2014-1 obteve-se 69% de respostas ‘sim’, em 2014-2 foram 79,75%, em 2015-1 teve 85%,
em 2015-2 foram 91,5%, em 2016-1 foram 91,25% e em 2016-2 teve 93,5%. Estas médias indicam
de maneira geral a aprovacao dos alunos sobre a metodologia adotada e as adaptacdes aplicadas ao
longo dos semestres. Um grafico de barras foi construido para melhor visualizagdo, mostrado na

Figura 5.1.
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Figura 5.1 — Valor médio das respostas da Tabela 2 [ Autor].

O proximo item apresenta os resultados dos testes do modulador e demodulador DSB-SC

proposto para desenvolvimento da aplica¢do da etapa pratica do TBL utilizando o SDR.

5.3 Modulador e Demodulador DSB-SC

Para o modulador DSB-SC foi simulado no GRC a mensagem m(¢) e a portadora, com duas

senoides de frequéncias de 1 kHz e 10 kHz, respectivamente. A Figura 5.2 ilustra a mensagem e a

portadora.
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Figura 5.2 — (a) Mensagem m(t) ; (b) Portadora [Autor].

A transformada de Fourier de sen(27fyt) é jO,5[0(f + fy)—0(f — fo)]. Na Figura 5.3 o
resultado obtido pelo GRC ¢ igual ao resultado analitico mostrado na Figura 4.2 (b) [81]. Porém, ¢é

mostrado a convolugdo da transformada do sen(27f,¢) com a transformada da janela retangular, ou

sen(2nft)

seja, esse software mostra o 16bulo principal da fungdlo ————— na frequéncia f =1KHz e dois
27 ot
l6bulos laterais acima e abaixo dessa frequéncia.
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Figura 5.3 — FFT da mensagem m(t) [Autor].
A Figura 5.4 mostra o sinal de saida do modulador, ou seja, o sinal modulado e o seu respectivo

espectro em frequéncia com os picos da FFT em 9 kHz e 11 kHz.
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Figura 5.4 — (a) Sinal modulado e (b) FFT do sinal modulado [Autor].

Os resultados mostrados na Figura 5.4 obtidos pelo GRC podem ser relacionados com os
resultados tedricos da Figura 4.3. Apo6s o desenvolvimento application oriented activities do
modulador DSB-SC pelos discente é proposto a eles a elaboragdo de um demodulador DSB-SC

utilizando o conjunto SDR. A Figura 5.5 mostra o sinal de saida do fluxograma apresentado na Figura

4.6 criado no GRC.

Amplitude
=

Time (ms)

Figura 5.5 — Sinal demodulado [Autor].

Na Figura 5.5 pode ser observado que a amplitude do sinal ¢ de 0.5 e a mensagem modulada
possui amplitude de 1.0, a saida do filtro passa baixa da Figura 4.4 indica que o valor teorico €

exatamente a metade do valor da amplitude da mensagem modulada. Para eliminar o inconveniente
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fracdo 2 na saida podemos usar a portadora 2cosw.t em vez de cosw.t esse método de recuperacao

em banda base ¢ denominado detecc¢ao sincrona ou detecc¢ao coerente [81].

5.4 Amostragem, quantizacao e codificacao

Foi simulado no GRC um sinal de mensagem sendo uma sendide de 1 kHz mostrada na Figura

5.6. O espectro da mensagem ¢ mostrado na Figura 5.7.
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Figura 5.6 — Sinal senoidal de mensagem [Autor].
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Figura 5.7 — Espectro FFT da mensagem [Autor].

O diagrama de blocos construido no GRC e mostrado na Figura 4.8 faz associacdo com o

contetido tedrico mostrado na Figura 4.7. O sinal de mensagem ¢ multiplicado com um trem de pulsos

mostrado na Figura 5.8.
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o

Amplitude

0.5

4
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Figura 5.8 — Trem de pulsos gerado pelo GRC [Autor].
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O resultado da multiplicacdo da mensagem com o trem de pulsos obtém-se o sinal amostrado

apresentado pela Figura 5.9 e o espectro do sinal amostrado na Figura 5.10.
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Figura 5.9 — Sinal amostrado gerado pelo GRC [Autor].
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Figura 5.10 — Espectro FFT do sinal amostrado [Autor].

Os sinais gerados de mensagem e espectro FFT da mensagem e os sinais de amostragem e
espectro FFT do sinal amostrado podem ser relacionados com os sinais tedricos e pode-se observar

que os resultados obtidos com o software GRC sdo sinais com mesmas caracteristicas dos sinais

calculados teoricamente.

Para a pratica de quantizagao foi utilizado um bloco oriundo do GRC que faz a quantizag¢do do
sinal amostrado conforme parametro de quantidade de bits gerando niveis de quantizacdo. As Figuras

5.10, 5.11 e 5.12 mostra os resultados para 1 bit, 2 bits e 3 bits respectivamente.
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Figura 5.11 — Quantiza¢do com parametro de 1 bit [Autor].
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Figura 5.12 — Quantiza¢do com parametro de 2 bits [Autor].
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Figura 5.13 — Quantiza¢do com parametro de 3 bits [Autor].

O numero de niveis de quantizagdo ¢ determinado pelo pardmetro de bits do bloco de
quantizagdo, esse bloco faz a quantizagio uniforme e o numero de niveis é dado por 2° onde b ¢ o
nimero de bits, ou seja, com 1 bit tem-se 2 niveis de quantizacdo, 2 bits tem-se 4 niveis de
quantizacdo, 3 bits tem-se 8 niveis de quantizacdo e assim por diante.

O 1ltimo processo criado para a pratica desse modulo foi mostrado no diagrama de blocos da
Figura 4.13, que ¢ o processo de codificacdo utilizando o bloco de codificagao binaria, outros blocos
de codificacdo estdo presentes no core do GNU Radio e podem ser utilizados e explorados. A Figura

5.14 ilustra a saida da codificag¢do para quantizacao de 2 bits.
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Figura 5.14 — Codificacdo binaria obtido pelo GRC [Autor].

O resultado apresentado na Figura 5.14 mostra o processo final da codificagdo PCM. Esse sinal
estd pronto para ser transmitido no meio. A continuidade do processo de transmissdo, recepcao e

reconstrugdo do sinal de mensagem podem ser explorados e praticados com o SDR.

5.5 Consideragoes Finais Deste Capitulo

Este capitulo mostrou os resultados obtidos com a aplicag@o das etapas do TBL em instalagdes
elétricas, mostrou a validagdo do TBL usando questionarios feitos com os alunos, além disso foi
apresentado o resultado da etapa pratica do TBL usando o SDR em um moddulo das componentes
curriculares de principios de comunica¢do e comunicacdes digitais mostrando o resultado de cada
bloco do fluxo grafico construido no capitulo 4.

O proximo capitulo apresenta as conclusdes e contribuigdes deste trabalho e os trabalhos futuros

que poderao ser desenvolvidos.
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CAPITULO 6

6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

6.1 Introducao

Este trabalho foi motivado pela necessidade de aplicagdes metodologicas, no ensino superior
de engenharia de telecomunicagdes, para que os complexos conceitos tedricos fiquem alinhados as
praticas desenvolvidas em laboratorio, tal que, essas solugdes sejam aplicdveis nas institui¢des de
ensino no Brasil.

O objetivo geral deste trabalho foi apresentar o conceito de metodologia ativa e mostrar como
aplicar a sala de aula invertida com aprendizado baseado em equipes na engenharia elétrica e de
telecomunicagdes. Para isso foi mostrado a aplicagdo do TBL na disciplina de instalagdes elétricas.
Além disso este trabalho mostrou que o conjunto de radio definido por software ¢ uma solugdo de
baixo custo, de facil manipulag@o e muito eficiente para desenvolvimento de prototipos de engenharia
de telecomunicagoes.

O objetivo especifico deste trabalho foi apresentar uma proposta estrutural, para algumas
componentes curriculares do curso de engenharia de telecomunicacdes, utilizando a abordagem de
sala de aula invertida com a metodologia ativa de aprendizado baseado em equipes usando na etapa
de aplicagdes pratica o SDR, composto pelo USRP e o GNU Radio, para desenvolver solugdes

compreendidas em etapas tedricas da componente curricular.
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Este capitulo apresenta as conclusdes, em seguida sdo mencionadas as contribuicdes
académicas deste trabalho, e por fim sdo mostradas sugestdes para os trabalhos futuros que poderao

ser desenvolvidos a partir deste trabalho.

6.2 Conclusoes

A necessidade de alternativas para se inovar na educacdo formal, afim de alcancar as
competéncias de aprendizado exigidas no mercado de trabalho, foi o que motivou o desenvolvimento
deste trabalho.

A construcdo desse trabalho foi embasada na unido dos conceitos de sala de aula invertida,
aprendizado baseado em equipes e rddio definido por software, assim, tornou-se possivel a
estruturacdo de contetidos de engenharia de telecomunicagdes e ainda o desenvolvimento de
aplicagdes praticas com equipamentos de baixo custo e altamente flexivel.

Neste trabalho foi apresentado os conceitos de aprendizado ativo e quais as metodologias que
podem ser usadas. Dentre as diversas metodologias ativas foi escolhido € mostrado como funciona a
abordagem de sala de aula invertida e foi apresentado os fundamentos da metodologia ativa team
based learning, foi descrito a sequéncia de atividades de preparagdo, garantia de preparacdo e
aplicacdes conceituais. Para esta ultima etapa foi proposto utilizar o software defined radio para
algumas disciplinas de engenharia de telecomunicagdes.

Foi apresentado o conceito de radio definido por software, foi descrito especificagdes do
hardware USRP1 e USRP N210 além disso foi mostrado os fundamentos do software GNU Radio.
E ainda, apresentou-se, a aplicacdo do TBL na disciplina de instalagdes elétricas e a adaptacdo em
moddulos da estrutura de duas componentes curriculares, da engenharia de telecomunicagdes, para
aplicacdes da etapa pratica do TBL com auxilio do SDR. Os resultados dos desenvolvimentos praticos
foram comparados com a teoria de cada componente curricular e foram discutidos no Capitulo 5 deste

trabalho.
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A aplicagdo do TBL na disciplina de instalagdes elétricas, possibilitou moldar a maneira que se
utiliza a metodologia, e ainda, constatou a eficiéncia do uso do TBL a partir do envolvimento e
interesse do aluno associado a dados de relatérios oriundo da plataforma virtual. No entanto, o que
realmente deixou explicito o efetivo aprendizado da disciplina usando o método apresentado foi o
projeto final completo de instalagdes elétricas proposto e desenvolvido pela equipe. A justificativa
para esta afirmagdo se deve ao fato de que, em um projeto de instalagdes elétricas, para ser bem-
sucedido existe a necessidade do dominio individual a cada etapa e a capacidade de poder utiliza-lo
de forma integrada para o objetivo final.

A partir da aplicacdo do TBL mencionada acima se propds a utilizagdo dessa metodologia na
engenharia de telecomunicagdes, associando a metodologia a praticas com o SDR. Todas as
disciplinas do curso de engenharia elétrica e de telecomunica¢des podem ser estruturadas para
aplicagdo do TBL e as disciplinas que envolvem analise, transmissao e recep¢do de qualquer sinal
pode utilizar na etapa pratica do TBL o conjunto SDR.

Essa pesquisa mostrou a viabilidade financeira para equipar laboratorios, das instituigdes de
ensino superior, com 0 USRP e GNU Radio a um baixo custo, dispensando equipamentos dedicados
como geradores de funcdes, osciloscopios, analisadores de espectro, moduladores e demoduladores
dentre outros. O custo de um conjunto SDR que realiza as funcdes de todos os equipamentos
mencionados acima ¢ em torno de 10% do valor de custo de um analisador de espectro simples e que
realiza a fungdo apenas de analise espectral em determinadas faixas.

Foi descrita a proposta da aplicagdo da etapa pratica do TBL para o curso de engenharia de
telecomunicagdes, associando essa metodologia educacional com praticas de laboratério para
desenvolvimento de prototipos que podem ser realizados pelos alunos, essas aplicagdes esclarece o
fluxo de informagdes dos complexos conceitos estudado e permite que o aluno visualize em tempo

real o grafico de cada etapa das aplicagdes praticas.
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Todos os resultados gerados utilizando o GRC fazem parte da etapa de application of course
concepts e podem ser desenvolvidos pelos alunos com a orientagdo do professor e em laboratério de
aula. Com essa ferramenta os alunos podem selecionar o sinal de qualquer parte do fluxo da aplicacao
estudada e visualizar cada etapa comparando com resultados tedricos estudado no livro texto. A
application oriented activities ocupa 70% do tempo do médulo e por ser feita em equipes e de forma
interativa apresenta grande interesse dos alunos.

Assim, pode-se concluir que o TBL e o SDR, para o curso de engenharia elétrica e de
telecomunicagdes, proporcionam uma melhor elucidacdo dos conceitos teoricos, possibilitando
atingir os objetivos educacionais no que se refere a construgdo do conhecimento, o aprimoramento
das habilidades e das atitudes dos discentes de maneira mais eficiente do que o método tradicional,
além de favorecer o desenvolvimento de protétipos e aplicagdes praticas proximas as encontradas no

mercado de trabalho.

6.3 Contribuicido Deste Trabalho

A aplicacdo de metodologias ativas nos cursos de engenharia € crescente. A utilizacdo de sala
de aula invertida e o TBL possibilita que uma etapa do aprendizado seja feita com elucidagdes
praticas, e a ferramenta mais adequada para ser usado em laboratdrios ¢ o SDR. Pois, nenhum
equipamento se mostrou tdo eficiente e flexivel para a compreensdo das diversas teorias de
telecomunicagdes. Este trabalho apresentou como aplicar o TBL na engenharia de telecomunicagdes
e mostrou a facilidade do uso do SDR na etapa pratica enfatizando o quao flexivel e pratico € esse

recurso. Este trabalho buscou contribuir com a construc¢ao de aplicagdes para fim didatico.
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6.4 Trabalhos Futuros

A partir deste trabalho, podem ser estruturados todas as componentes curriculares da engenharia
elétrica e de telecomunicagdes para a aplicagdo do TBL com as praticas desenvolvidas no SDR. Para
citar as complexas teorias que podem ser elucidadas com protdtipos no SDR envolve moduladores e
demoduladores QAM, DPSK, GMSK, OFDM dentre outros, o GNU Radio ainda permite analises da
constelagdo do sinal, constru¢ao do diagrama do olho, andlise de sinais com ruidos e influéncia de
filtros. Podem ser aplicadas diversos analisadores e codificadores nos sinais da fala como vocoderes,
analisadores para sinais de TV digital, constru¢do de estacdes radio base das diversas geracdes de
comunicagdes moveis, dentre outros. Para cada aplicacdo a selecdo do tipo de sinal real a ser
capturado na entrada depende apenas da escolha adequada da placa filha do USRP.

O GNU Radio possui uma grande biblioteca para andlise e processamento de sinais de
telecomunicagdes, mas por ser um recurso open source pode ser construido blocos adicionais se
necessario, além disso o SDR nio esté limitado a sinais de telecomunicagdes, ele ¢ um equipamento
que pode ser utilizado com qualquer tipo de sinal que se queira analisar e processar, por exemplo
sinais biologicos, sinais elétricos de equipamentos diversos isso possibilita que esses mesmos
recursos podem ser usados em outros cursos de engenharia.

Para um trabalho futuro serd feito o levantamento da perspectiva dos alunos, a taxa de
aprovagao e a relagdo de desempenho com tempo de estudo, fora da sala de aula, de cada aluno. Esse
tempo de estudo pode ser medido com ferramentas educacionais como Moodle, BlackBoard dentre

outros.
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ANEXO I

Conteudo teoérico — Para etapa de Preparacao — Modulo — Previsdo de cargas

ABNT NBR 5410:2004

4,2.1.2.1 Geral:

a) a carga a considerar para um equipamento de utilizagdo & a poténcia nominal por ele absorvida, dada
pelo fabricante ou calculada a partir da tensao nominal, da corrente nominal e do fator de poténcia;

b) nos casos em que for dada a poténcia nominal fornecida pelo equipamento (poténcia de saida), e ndo a
absorvida, devem ser considerados o rendimento e o fator de poténcia.

4.21.2.2 lluminagdo:
a) as cargas de iluminagdo devem ser determinadas como resultado da aplicagéo da ABNT NBR 5413;

b) para os aparelhos fixos de iluminagéo a descarga, a poténcia nominal a ser considerada deve incluir a
poténcia das lampadas, as perdas e o fator de poténcia dos equipamentos auxiliares.

NOTA Em 9.5.2.1 séo fixados critérios minimos para pontos de iluminagdo em locais de habitagao.

4.2.1.2.3 Pontos de tomada:

a) em locais de habitagéo, os pontos de tomada devem ser determinados e dimensionados de acordo com
9.5.2.2;

b) em halls de servigo, salas de manutencéo e salas de equipamentos, tais como casas de maquinas, salas
de bombas, barriletes e locais analogos, deve ser previsto no minimo um ponto de tomada de uso geral.
Aos circuitos terminais respectivos deve ser atribuida uma poténcia de no minimo 1000 VA;

¢) quando um ponto de tomada for previsto para uso especifico, deve ser a ele atribuida uma poténcia igual
a poténcia nominal do equipamento a ser alimentado ou & soma das poténcias nominais dos
equipamentos a serem alimentados. Quando valores precisos ndo forem conhecidos, a poténcia
atribuida ao ponto de tomada deve seguir um dos dois seguintes critérios:

— poténcia ou soma das poténcias dos equipamentos mais potentes que o ponto pode vir a alimentar, ou

— poténcia calculada com base na corrente de projeto e na tensao do circuito respectivo;

d) os pontos de tomada de uso especifico devem ser localizados no maximo a 1,5 m do ponto previsto para
a localizagao do equipamento a ser alimentado;

e) os pontos de tomada destinados a alimentar mais de um equipamento devem ser providos com a
quantidade adequada de tomadas.
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4,2,2 Esquema de distribuicao
O esquema de distribuicdo pode ser classificado de acordo com os seguintes critérios:
a) esquema de condutores vivos;

b) esquema de aterramento.

4221 Esquema de condutores vivos
Séao considerados o0s seguintes esquemas de condutores vivos:
a) corrente alternada:

— monofasico a dois condutores;

— monofasico a trés condutores;

9.5.2 Previsdo de carga
9,5.2.1 lluminagao

9.5.2.1.1 Em cada comodo ou dependéncia deve ser previsto pelo menos um ponto de luz fixo no teto,
comandado por interruptor.

NOTAS

1 Nas acomodagbes de hotéis, motéis e similares pode-se substituir o ponto de luz fixo no teto por tomada de
corrente, com poténcia minima de 100 VA, comandada por interruptor de parede.

2  Admite-se que o ponto de luz fixo no teto seja substituido por ponto na parede em espacos sob escada, depésitos,
despensas, lavabos e varandas, desde que de pequenas dimensdes e onde a colocagdo do ponto no teto seja de dificil
execucao ou nao conveniente.

3  Sobre interruptores para uso doméstico e analogo, ver ABNT NBR 6527,

9.5.2,1.2 Na determinagao das cargas de iluminagao, como alternativa a aplicagao da ABNT NBR 5413,
conforme prescrito na alinea a) de 4.2.1.2.2, pode ser adotado o seguinte critério:

" - . 2 . . . 2 . e
a) em comodos ou dependéncias com area igual ou inferior a 6 m®, deve ser prevista uma carga minima de
100 VA;

b) em cémodo ou dependéncias com area superior a 6 m?, deve ser prevista uma carga minima de 100 VA
para os primeiros 6 m?, acrescida de 60 VA para cada aumento de 4 m? inteiros.

NOTA Os valores apurados correspondem a poténcia destinada a iluminagdo para efeito de dimensionamento dos
circuitos, e ndo necessariamente a poténcia nominal das lampadas.



9.5.2.2 Pontos de tomada

9.5.2.2.1 Numero de pontos de tomada

O numero de pontos de tomada deve ser determinado em fungio da destinagdo do local e dos equipamentos
elétricos que podem ser ai utilizados, observando-se no minimo os seguintes critérios:

a)

b)

c)

em banheiros, deve ser previsto pelo menos um ponto de tomada, préximo ao lavatorio, atendidas as
restricoes de 9.1;

em cozinhas, copas, copas-cozinhas, areas de servico, cozinha=area de servigo, lavanderias e locais
analogos, deve ser previsto no minimo um ponto de tomada para cada 3,5 m, ou fragdo, de perimetro,
sendo que acima da bancada da pia devem ser previstas no minimo duas tomadas de corrente, no
mesmo ponto ou em pontos distintos;

em varandas, deve ser previsto pelo menos um ponto de tomada;

NOTA Admite-se que o ponto de tomada nao seja instalado na propria varanda, mas proximo ao seu acesso,
guando a varanda, por razdes construtivas, nao comportar o ponto de tomada, quando sua area for inferior a 2 m” ou,
ainda, quando sua profundidade for inferior a 0,80 m.

d) em salas e dormitérios devem ser previstos pelo menos um ponto de tomada para cada 5 m, ou fragéo,
de perimetro, devendo esses pontos ser espacados t&o uniformemente quanto possivel,
NOTA Particularmente no caso de salas de estar, deve-se atentar para a possibilidade de que um ponto de tomada

venha a ser usado para alimentagdo de mais de um equipamento, sendo recomendavel equipa-lo, portanto, com a
quantidade de tomadas julgada adequada.

e)

em cada um dos demais cdmodos e dependéncias de habitacao devemn ser previstos pelo menos:

— um ponto de tomada, se a area do cdmodo ou dependéncia for igual ou inferior a 2,25 m?, Admite-se

que esse ponto seja posicionado externamente ao comodo ou dependéncia, a até 0,80 m no maximo
de sua porta de acesso;

— um ponto de tomada, se a area do cdmodo ou dependéncia for superior a 2,25 m”e igual ou inferior

abm?:

— um ponto de tomada para cada 5 m, ou fragéo, de perimetro, se a area do comodo ou dependéncia

for superior a 6 m?, devendo esses pontos ser espagados tio uniformemente quanto possivel.

9,5.2.2,2 Poténcias atribuiveis aos pontos de tomada

A poténcia a ser atribuida a cada ponto de tomada & fungdo dos equipamentos que ele podera vir a alimentar
e ndo deve ser inferior aos seguintes valores minimos:

a)

b)

em banheiros, cozinhas, copas, copas-cozinhas, areas de servigo, lavanderias e locais analogos, no
minimo 600 VA por ponto de tomada, até trés pontos, e 100 VA por ponto para os excedentes,
considerando-se cada um desses ambientes separadamente. Quando o total de tomadas no conjunto
desses ambientes for superior a seis pontos, admite-se que o critério de atribuic&o de poténcias seja de
no minimo 600 VA por ponto de tomada, até dois pontos, e 100 VA por ponto para os excedentes,
sempre considerando cada um dos ambientes separadamente;

nos demais comodos ou dependéncias, no minimo 100 VA por ponto de tomada.

9.5.2,3 Agquecimento elétrico de agua

A conexdo do aquecedor elétrico de agua ao ponto de utilizacdo deve ser direta, sem uso de tomada de
corrente,
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Testes — Para etapa de Garantia de Preparacgao
Questao 1 — De acordo com a NBR 5410 para determinar a carga minima para um ponto de
iluminacdo e a quantidade minima de pontos de tomadas de uso geral ¢ analisado respectivamente:
a) Perimetro (fragdo) e area (inteiro)
b) Area (fragdo) e perimetro (inteiro)
¢) Area (inteiro) e area (fragdo)
d) Perimetro (inteiro) e perimetro (fragao)

e) Area (inteiro) e perimetro (fragio)

Questao 2 — Para um comodo de 12 m? qual a carga minima prevista para o ponto de iluminagdo de
acordo com a NBR1054?

a) 60 VA

b) 100 VA

c) 140 VA

d) 160 VA

e) 220 VA

Questio 3 — De acordo com NBR5410 determinar a quantidade minima de pontos de tomadas de uso
geral e a carga total dessas tomadas para uma cozinha de 15 m?.

a) 3TUGe 1800 VA

b) 4 TUG e 1900 VA

c) 5TUG e 2000 VA

d) 4 TUG e 2400 VA

e) STUGe 3000 VA



Modelo de folha de resposta para iRAT
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Modelo de raspadinha para o tRAT

UBERLANDIA | MG
FEEDBACK IMEDIATO
AVALIACAO RAPIDA PARA APRENDIZAGEM EM EQUIPE

CURSO

PROFESSOR

NOME.

E PonTUACAD

ApOs a etapa de testes € solicitado que os alunos, em equipe, fagam o levantamento do quadro

de cargas da planta baixa que cada equipe criou no moédulo A do curso, preenchendo o quadro abaixo.

Comodo | Area | Perimetro | Poténcia de | Quantidade | Poténcia | Descrigdo | Poténcia
iluminagao de TUG de TUG TUE TUE (W)
(VA) (VA)




