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Title— Comparative review between remote
laboratories and simulators.
Abstract— Remote laboratories are agile and

accessible tools, providing major access to the students
through the concept of Education 4.0. These laboratories
support the development of the users’ analytical
capacity, showing real results with external influences
like thermal, electrical, magnetic or electromagnetic and
the non-idealities related to the electronics components
constructive aspects. In this context, this chapter
explores the remote laboratories potential using real
experiments on VISIR in comparison with simulations
on PSIM and PROTEUS, looking for the differences
between these two educational platforms.
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Resumo— Os laboratérios remotos sdo ferramentas
ageis e acessiveis, proporcionando maior acesso aos
alunos através do conceito de Educacio 4.0. O uso destes
laboratoérios sugere o desenvolvimento da capacidade
analitica dos usudrios, apresentando resultados reais
com influéncias externas como térmica, elétrica,
magnética ou eletromagnética e ainda as nio idealidades
relacionadas aos aspectos construtivos de componentes
eletronicos. Assim, este capitulo propde explorar o
potencial dos laboratérios remotos realizando
experimentacdes praticas reais no laboratério remoto
VISIR em comparagao a simulacoes no PSIM e

PROTEUS, verificando as diferencas entre as
plataformas.
Palavras-chave— Recursos educacionais abertos,

Plataformas educacionais, Educacio em Engenharia.

1. INTRODUCAO

ensino de circuitos elétricos e eletronicos ¢ uma

tarefa ardua para a qual sdo utilizadas as mais

variadas ferramentas, como estudos de modelos
matematicos, laboratorios virtuais (simuladores),
laboratorios tradicionais (i.e. presenciais) e laboratorios
remotos, com intuito principal de ampliar a percep¢do dos
alunos para as mais diversas peculiaridades dos
componentes ¢ gerando a compreensdo critica para que de
maneira analitica possa se prever o comportamento de um
circuito. Contudo, a carga horaria e disposicdo de

equipamentos em laboratorios presenciais nio sdo
suficientes para o aprendizado, levando um nUmero
significante de alunos a realizar diversos experimentos
apenas em simuladores, influenciando diretamente na
dificuldade de analisar respostas reais e proferir razdes as
mesmas.

No que diz respeito as respostas reais, um fator de suma
importancia estd relacionado as ndo idealidades dos
circuitos, que sdo variaveis dificeis de serem modeladas em
um simulador, por conta da variacdo conforme o ambiente
de exposicdo do circuito e dos componentes utilizados.
Desse modo, um experimento real pode apresentar
diferentes comportamentos por diversos fatores, dentre eles,
temperatura, variagdes na rede de alimentacdo, interferéncia
eletromagnética, variagdo nos valores nominais dos
componentes, e diversas outras.

Os laboratérios remotos surgiram como uma nova
ferramenta para o auxilio no ensino, utilizando a tecnologia
da informagdo a favor da aprendizagem, em que o aluno
possui a facilidade de acessar através de dispositivos moveis
ou computadores plataformas de experimentagdo real 24/7,
permitindo a compreensdo de comportamentos especificos e
a andlise da problematica envolvida [1] [2].

A aplicagdo de laboratorios remotos também enfrenta
dificuldades, em geral, necessita de um plano bem delineado
de aplicagdo pelo professor e a determinacdo por parte dos
alunos de se disponibilizar a desempenhar experimentos a
fim de verificar os ganhos da utilizagdo [3].

O uso de laboratdrios remotos em conjunto com o0s
simuladores e laboratérios presenciais demonstra um
aumento na percep¢do por parte dos alunos, o ganho de
liberdade por parte do aluno e a possiblidade de realizar
experimentos reais por inumeras vezes, proporciona uma
maior capacidade real de resolucdo de problemas [4].

Na medida em que o usuario entra em contato com um
laboratorio remoto e cria maturidade na experimentacao,
tende a notar a aplicabilidade de cada plataforma, e
visualizar a importancia de cada ferramenta, em geral,
verifica com facilidade que os simuladores apresentam alta
eficacia com uso dos seus modelos matematicos como uma
ferramenta de validacdo de calculos, mas de fato, a
incessante pratica real ¢ essencial [5].

Diante disso, verificou-se a necessidade de demonstrar as
peculiaridades do uso de um laboratério remoto em
compara¢do a um simulador, exaltando as componentes
externas que usualmente ndo se fazem presente nem nos
modelos matematicos mais completos, dando maior clareza
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ao uso de laboratérios remotos e de sua facilidade de
integracdo no ensino.

II. VISIR (VIRTUAL INSTRUMENTS SYSTEM IN REALITY)

O laboratorio remoto VISIR [6] nasceu de uma proposta
de laboratérios remotos no Instituto de Tecnologia de
Blekinge na Suécia com intuito de contribuir para o aumento
na disponibilidade de experimentos reais aos alunos de
forma econdmica, e hoje, ja estd presente na Austria,
Argentina, Brasil, Espanha, Portugal e Suécia através do
projeto VISIR+.

O sistema € composto por trés componentes principais
[7], um computador, uma matriz de comutacdo de relés e
moddulos de instrumentos. Por meio dos quais, através de
uma URL publica pode-se acessar cada laboratorio
individualmente, possibilitando a criagdo, montagem e
execugdo de experimentos, estes que sdo verificados por
meio de um instrutor remoto que analisa a possibilidade de
se experimentar o circuito proposto pelo aluno, sugerindo
possiveis erros cometidos.

O computador ¢ responsavel pela execucdo do software
VISIR, o qual é subdivido em trés partes principais,
Servidor Web, Operador de Medicdes e Servidor de
Instrumentos. O Servidor Web Apache efetua a
comunicag¢do entre o usuario final, o Operador de Medi¢des
e o banco de dados. O Operador de Medigdes verifica a
possibilidade da montagem do circuito (instrutor virtual) e
efetua a interligagdo com o Servidor de Instrumentos
(LabVIEW) o qual realiza as operagdes entre componentes e
instrumentos através da comutagdo de relés, realizando as
medicdes especificadas.

O uso do LabVIEW em aplicagdes deste cunho ¢ muito
comum, por conta da facil integracdo com diversos
hardwares e possibilitando ainda integracdo de diversas
plataformas, caracterizando-o como uma ferramenta
adequada e com um bom custo-beneficio [8].

A matriz de comutacdo de relés ¢ formada pelos
componentes ¢ interligacdes para a montagem dos circuitos
disponiveis e a conexdo com o0s instrumentos, as
interligagdes entre instrumentos ¢ papel do Operador de
Medigdes que ¢ composto pelos arquivos Maxlist e
Component List. Os componentes e conexdes utilizadas para
criar os circuitos sdo descritas por arquivos de texto
chamados Max Lists, os componentes e as interligacdes
disponiveis na matriz sdo descritas em um arquivo de texto
chamado Component List.

O técnico de laboratorio é responsavel pela criagdo e
atualizagdo destes arquivos conforme as atualizagdes na
matriz, de acordo com demanda de experimentos propostos
pelos professores.

Os resultados apresentados neste artigo sdo provenientes
de analises realizadas com o laboratério remoto VISIR
localizado no Instituto Superior de Engenharia do Porto
(ISEP), pertencente ao Politécnico do Porto, o mesmo esta
em fase de instalacdo, para tal, utilizou-se os painéis frontais
disponiveis no LabVIEW e um arquivo de acesso a matriz
[9] para a montagem e medi¢do do circuito, entretanto, ha
uma outra unidade em funcionamento desde 2010.

Portanto, a proposta consiste em utilizar o VISIR como
um exemplo de laboratdrio remoto, verificando a capacidade
da ferramenta, vantagens e desvantagens educacionais e
principalmente evidenciar as diferengas entre laboratorios
remotos e simuladores.

III. LABORATORIOS REMOTOS E SIMULADORES

A utilizacdo de laboratdrios remotos [10] como uma
ferramenta adicional de ensino é comparada a utilizagao de
simuladores ¢ a possibilidade de se emular um laboratoério
real através de um simulador que varia, e.g. valores
nominais de componentes, para tal, a abordagem proposta ¢é
debater este cenario deixando claro os beneficios da
integragdo das duas plataformas de ensino com os
laboratorios tradicionais.

Os simuladores podem obter respostas muito proximas as
obtidas analiticamente, por outro lado, um experimento real,
apresenta variacdo em suas repostas por diversos fatores,

como externos (temperatura, elétricos, magnéticos e
eletromagnéticos), presenga de conversores em alta
frequéncia, e fatores intrinsecos a cada circuito e

componente eletronico (ndo idealidades).

O uso combinado de plataformas de certa forma apresenta
bons resultados, seja o uso de simuladores e laboratorios
remotos para ensino a distincia, ou no caso de simuladores,
laboratorios remotos e presenciais hd sempre vantagens na
inser¢do da nova plataforma [3].

Existem propostas do uso integrados das trés plataformas
educacionais em uma mesma base proporcionando uma
melhor utilizagdo por parte do estudante e motivando o
mesmo ao uso de todas as plataformas [8].

Por outro lado, persiste por parte dos estudantes a
dificuldade em verificar e analisar criticamente as diferencas
entre simuladores e laboratorios remotos, reduzindo o
avanco no uso da plataforma e principalmente seu uso
integrado as demais plataformas como uma ferramenta
adicional [4].

A andlise proposta ¢ composta por dois circuitos sem
componentes de armazenamento de energia, apenas cargas
resistivas, com o objetivo de confrontar um circuito em
corrente continua com corrente muito baixa e outro com
corrente mais elevada operando em alta frequéncia,
verificando as variagdes apresentadas pelo circuito em
corrente continua por conta da interferéncia eletromagnética.
Os circuitos propostos sdo apresentados na Figura 1.

O primeiro circuito possui as seguintes especificacdes:
alimentagdo em tensdo continua de 0,5 V e resisténcia de
carga igual a 3,3 MQ. O segundo circuito possui as
seguintes especificagdes: alimentacdo em tensdo alternada,
onda quadrada de 5 Vpp a 3 MHz e resisténcia as de carga
de 352 Q.

Os circuitos propostos foram montados em um
experimento (com a mesma referéncia) em dois simuladores
diferentes, procurando comparar as respostas obtidas com a
resposta obtida no laboratério remoto VISIR no ISEP.

O primeiro simulador é o PSIMO como uma ferramenta
puramente analitica e de verificagdo de calculos, pelo fato
de ndo comportar medigdes em acoplamento CA/CC.
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Fig. 1. Circuitos propostos.
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Com vistas a se demonstrar a repostas das fontes de
alimentagdo em 0 V e nas tensdes nominais de alimentag&o
dos circuitos, para tal, obtiveram-se as formas de onda
apresentadas nas Figuras 2 e 3.

O canal 0 (vermelho) apresenta o circuito em alta
frequéncia e o canal 1 (azul) apresenta o circuito em
corrente continua, a analise permite afirmar que as duas
fontes ndo apresentam valores diferentes de zero quando
configurados em 0 V, por outro lado, em operagdo nas
tensdes nominais, a fonte em alta frequéncia apresenta
estrangulamento na forma de onda, devido ao pequeno
intervalo de tempo de subida e descida, e a fonte em
corrente continua ndo apresenta distor¢des, um modelo
ideal, sem ondulagdes e ruidos.

O segundo simulador é o Proteus©, que apresenta um
osciloscopio permitindo medigdes em acoplamento CA/CC,
um parametro de analise de ruidos e ondulagdes na fonte em
corrente continua. As formas de onda obtidas para fontes em
0 V sd3o apresentas nas Figuras 4 e 5, ¢ nas tensdes
nominais sdo apresentadas nas Figuras 6 ¢ 7.

O canal A (amarelo) apresenta a forma de onda da tensdo
alternada, o canal B (azul) apresenta a forma de onda da
tensdo continua, para o caso da configuragdo em 0 V
novamente ndo apresentam qualquer resultado, entretanto,

Fig. 2. Formas de onda em 0 v - psim©.

Fig. 3. Formas de onda nas tensdes nominais de alimentagdo - psim©

Fig. 4. Formas de onda em 0 v — acoplamento cc - proteus®©.

Fig. 5. Formas de onda em 0 V — Acoplamento CA - Proteus©.
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Fig. 6. Formas de onda nas tensdes nominais de alimentagao-
Acoplamento CC - Proteus©.

Fig. 7. Formas de onda nas tensdes nominais de alimentagao-
Acoplamento CA - Proteus©.

na tensdo de operacdo as duas fontes apresentam
comportamento ideal, sem o estrangulamento devido a alta
frequéncia e sem ruidos ou distor¢des na fonte de tensdo
continua.

Partindo destas medi¢des, antes das medigdes reais,
podem-se apontar aspectos relacionados a ndo idealidades
de fontes e compatibilidade eletromagnética [11]:

1) Conversores CA/CC reais ndo possuem ondulagao nula
e sempre sdo afetados por possiveis chaveamentos
internos ou externos gerando componentes em alta
frequéncia.
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2) Componentes fundamentais em alta frequéncia geram
interferéncia e possiveis ruidos medidos em
instrumentos ou equipamentos proximos.

3) Alternancia de corrente combinada com a indutancia de
um circuito induz tensdes com valores dependentes
exclusivamente da variagdo da corrente no tempo e da
indutancia do circuito.

Feitas as devidas consideragdes, pode-se partir para a
experimentacdo real com uso do laboratério VISIR, para tal,
montou-se os circuitos na matriz do VISIR, em mesma placa
e considerada mesma referéncia. A Figura 8 apresenta os
circuitos montados no laboratorio VISIR.

As primeiras medicdes a serem realizadas dizem respeito
a variacdo dos valores nominais dos componentes usados
como cargas, portanto, com uso do multimetro realizou-se a
medida das resisténcias de carga, com os resultados,
verificou-se que os limites de fabricagdo foram respeitados.
Os valores obtidos sdo apresentados nas Figuras 9, 10 e 11.

Com relagao a fonte de tensdo continua utilizada, deve-se
verificar os ruidos apresentados quando esta é configurada
para 0 V. Para tal, realizaram-se medi¢cdes em acoplamento
CA e CC para analise dos valores de pico apresentados. As
Figuras 12 e 13 apresentam os valores obtidos.

Visto a ndo idealidade apresentada pela fonte, pode-se
continuar a analise da resposta de fonte continua ainda sem
a presenca da fonte de tensdo alternada, verificando as
caracteristicas inerentes ao circuito e ao ambiente de
exposi¢do do processo de conversdo CA/CC para futura
comparacgao.
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Fig. 8. Circuitos montados no laboratério remoto VISIR [12].
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Fig. 11. Medi¢do de resisténcia — R3.
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A préxima verifica o comportamento da fonte com a
imposicao de sua tensdo total (6 V) realizando a medida das
componentes CA/CC, na qual as componentes em
frequéncia possuem pico de 11,8 mV, muito pequena em
relagdo a componente continua, mas este valor ¢ um
parametro necessario aos estudos pertinentes. As Figuras 14
e 15 apresentam as medidas realizadas.

Realizou-se a mesma andlise para a tensdo de operacdo
(0,5 V) verificando-se as medidas em acoplamento CA/CC,
obtendo um pico das componentes em frequéncia de 10,7
mV bem mais significante em relacio a componente
continua, porém, este ¢ o marco da contribui¢@o ja presente,
sem o segundo circuito ativo. As Figuras 16 e 17 apresentam
as medidas realizadas.

Com os parametros iniciais definidos, os circuitos foram
colocados em operagdo realizando-se a analise comparativa
dos efeitos com a presencga do circuito em alta frequéncia, de
modo que, obtiveram-se componentes em frequéncia
maiores na fonte CC, com picos de 205,04 mV aplicando-se
500 mV. As Figuras 18 e 19 apresentam as medidas
realizadas.

Verificados os picos relevantes, realizaram-se as medidas
de corrente com e sem a presenca do segundo circuito, como
o esperado o valor aumentou cerca de oito vezes com a
presenca do circuito em alta frequéncia, induzindo tensdes

v I"T"‘""-‘*-Ib 3

AX = 4.002ms 1/0X = 240.8Hz AY(1) = 88.00m\

Mode | Source X ¥ [¥@ vl Y2
Normal 1 o ~40.00m\ 55.00m\

¥1W2

Fig. 12. Fonte CC em 0 V — Acoplamento CA — Pico: 96 mV.

Fig. 13. Fonte CC em 0 V — Acoplamento CC — Pico: 96 mV.
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Fig. 15. Fonte CC em 6 V — Acoplamento CC — Pico: 6,0978 V.

nas mais variadas frequéncias e potencializando efeitos
inerentes ao circuito de conversdo e ao ambiente de
exposicdo. As Figuras 20 e 21 apresentam os valores de
corrente medidos para o circuito CC.

De acordo com o esperado, a presenga do segundo
circuito apresentou uma grande diferenga em relagdo aos
resultados do primeiro isolado, visto que o primeiro de
maneira isolada ndo apresentou grande diferenca com a
variacao da tensdo.

O equipamento mesmo configurado em 0 V apresentou
componentes em frequéncia, algo ndo visto nos modelos
ideais de fontes de alimentagdo, salientando as diferencas de
um processo real.

O mais interessante ¢ poder verificar com estes simples
circuitos as singularidades presentes em um ambiente real
que em geral ndo fazem parte das variaveis de simulagéo,
salientando o fato de que nem o modelo mais fiel pode ser
comparado a realidade. A analise realizada ndo consiste em

determinar e mensurar os responsaveis, mas demonstrar que
analises pequenas ¢ simples podem apresentar uma Otima
visdo daquilo que se chama analise de circuitos, do ponto de
vista real.

IV. CoNcLusAo

O objetivo de um estudo ¢ sempre aumentar o nivel de
conhecimento e por consequéncia a melhoria na resolugéo
de problemas [11]. Para a execu¢@o desse artigo estudou-se
e compararam-se os simuladores, laboratorios remotos e
laboratoérios presenciais em combinagdo com os calculos
teoricos que culminam na evolugdo da aprendizagem.

Os circuitos analisados sdo exemplos de resultados unicos
e obtidos em um experimento real com influéncias externas,
visto que, profissionais se deparam com problemas reais a
todo instante, a formacdo que apresenta énfase em
experimentacdo real influéncia diretamente no tempo de
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Fig. 16. Fonte CC em 6 V — Acoplamento CA — Pico: 10,7 mV.
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Fig. 17. Fonte CC em 0,5 V — Acoplamento CC — Pico: 575,83 mV.
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Fig. 18. Fonte CC em 0,5 V — Acoplamento CA — Pico: 205,04 mV
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Fig. 20. Fonte CC em 0,5 V — Corrente sem a presenga do segundo circuito.
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Fig. 21. Fonte CC em 0,5 V — Corrente com a presenca do segundo
circuito.

resposta do profissional ¢ da explicagdo necessaria para o
fendmeno.

Os estudos tedricos sdo a essenciais, mas de nada adianta
se ndo estiverem ligados a pratica real. Experiéncia com uso
de simuladores ¢ muito valida, permite inserir e retirar
variaveis, simular situagdes perigosas sem causar danos a
equipamentos, mas ¢ indiscutivel a importancia do
experimento real.

A experimentacdo real permite ao aluno a compreensio
de pequenos passos, de certo modo intuitivos, que podem
gerar resultados diferentes, proporcionando uma maior
compreensdo de fendmenos muitas vezes ndo abordados em
aula, e posteriormente realizando sua modelagem em um
simulador.

Em geral, professores explicam a teoria de circuitos em
corrente continua nas fases iniciais de cursos relacionados a
area, ¢ mesmo que seja dito sobre a susceptibilidade a ruidos
destes em proximidade a outros em alta frequéncia, a
oportunidade de verificar, medir e analisar a forma de onda
¢ unica.

A realidade de laboratorios remotos tem sido o grande
alvo de duvidas e criticas a sua utilizagdo, mas com uma
pequena demonstragdo como esta, pode-se afirmar que
peculiaridades ndo sdo triviais de serem modeladas
analiticamente, tornando o simulador caro e
computacionalmente pesado, permitindo a exclusdo da
possibilidade de um simulador com esse nivel de
complexidade.

Portanto, pode-se afirmar que este tipo de tecnologia
apresenta-se como uma nova ferramenta de ensino com
intuito de se somar as existentes, proporcionando maior
diversificacdo e acesso a experimentos reais mesmo nos
casos onde hd pouco ou nenhum acesso a laboratorios
manuais, visto que estudiosos como Aurel Gontean afirmam
que no campo da aprendizagem ¢é crescente o anseio de
alunos por experimentos reais, deixando-os aptos e
habituados a situagdes reais e suas variadas respostas [10].

“An experiment is a question which Science poses to
Nature and a measurement is a recording of Nature’s
answer.” (PLANCK, 1968).
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