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Resumo: Este trabalho apresenta a metodologia para realizagdo de ensaios para
caracteriza¢do de quadripolos utilizando o laboratorio remoto VISIR no IFSC. Inicialmente
sdo apresentadas as principais caracteristicas do laboratorio remoto VISIR e sucintamente
faz-se uma revisdo da teoria de quadripolos, mais especificamente no tocante a obten¢do dos
pardmetros de impedancia. Baseado em um circuito, apresentado ao usudrio na forma uma
black box, sdo realizados todos os ensaios necessarios para a obtengdo dos pardmetros de
impeddncia de um quadripolo utilizando o laboratorio remoto VISIR. Os resultados obtidos
experimentalmente sdo comparados com os resultados teoricos. Considerando os resultados
obtidos, conclui-se que utilizagcdo do laboratorio remoto VISIR no apoio ao ensino de
circuitos elétricos é uma ferramenta util e viavel para realizagdo de atividades praticas em
cursos de Engenharia.

Palavras-chave: VISIR, Laboratorio Remoto, Circuitos Elétricos, Quadripolos, Circuitos de
Duas Portas.

1 INTRODUCAO

Cursos de area técnica sdao geralmente conhecidos pela aprendizagem na esfera
tedrico/pratica. A pratica ¢ reconhecida por colocar os conhecimentos tedricos a prova e
melhorar a aprendizagem visto que coloca o estudante em contato com o fendmeno ocorrendo
em tempo real.

Atualmente cursos como estes, especialmente na area eletroeletronica, encontram
dificuldades em aspectos de ordem financeira. Laboratdrios fisicos costumam ser montados
em bancadas, que na maior parte das vezes, atende apenas um aluno por vez. Esta
caracteristica pode gerar custos de montagem e de manutengao para institui¢des de ensino que
estejam em busca de um padrao de exceléncia no seu processo de ensino/aprendizagem (MA,
et al, 2006), (NEDIC, et al., 2003).

Além disso, as aulas ministradas em laboratorios fisicos costumam ocorrer em horarios
definidos de acordo com a demanda e nem sempre ha espago para todos. Também, uma aula
perdida geralmente ndo consegue ser recuperada em fungdo da carga horaria das disciplinas
(GUSTAVSSON, et al., 2009), (NEDIC, et al., 2003).

No entanto, a pratica ¢ fundamental no desenvolvimento de um aluno na area de
engenharia e para satisfazer essa necessidade algumas alternativas tém surgido,
principalmente a partir do desenvolvimento de plataformas web de ensino a distancia. Nesse
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sentido, iniciativas em diferentes paises tem tornado possivel a experimentacao online a partir
de laboratorios remotos. Estes consistem basicamente de uma plataforma web que possibilita
ao estudante implementar circuitos eletroeletronicos reais remotamente em um laboratério
montado em um local distante. A visualizagdo de equipamentos e resultados reais tornam o
aprendizado mais sélido e seguro. Isto porque o aluno percebe o fendmeno ocorrendo em
tempo real sem estar sujeito a acidentes que podem trazer prejuizos a sua integridade fisica ou
mesmo a qualquer problema que possa danificar equipamentos de alto custo (GILLET, et al.,
2005).

Diante das possibilidades advindas do uso de laboratorios remotos e das necessidades de
otimizacdo ¢ valorizagdo de atividades praticas nas unidades curriculares de circuitos
elétricos, apresenta-se nesse trabalho a realizacdo de ensaios para caracterizacdo de
quadripolos utilizando o laboratorio remoto VISIR.

2  LABORATORIO REMOTO

Basicamente os laboratérios remotos consistem de uma unidade fisica composta por um
servidor que se comunica com o cliente através de uma interface web e com a placa de
experimentos, onde sdo instalados todos os componentes e instrumentos de medi¢ao. Sendo
assim, o laboratdrio pode estar montado em um local especifico e usuarios do mundo todo
podem acessa-lo e realizar experimentos reais através da internet (MA, et al, 2006).

Dessa forma os custos operacionais sdo cortados em grande parte, visto que um pequeno
espaco ¢ um numero reduzido de equipamentos sdo suficientes para reproduzir um grande
namero de experimentos e satisfazer a aprendizagem de muito mais estudantes. Além disso,
pesquisas tem demonstrado que estudantes questionados mostraram preferéncia em trabalhar
com laboratdrios remotos por sua efetividade em relacao a simuladores. Laboratdrios remotos,
além de ndo apresentarem os riscos, fornecem a mesma experiéncia de um laboratério fisico,
pois os circuitos sdo montados com componentes reais em matrizes de contato e os resultados
sao mostrados através de interfaces de equipamentos de medidas reais, como osciloscopio,
gerador de sinais, multimetro, entre outros. Toda essa experiéncia faz parte do imaginario do
estudante a respeito de um laboratorio e promove um incentivo emocional importante no
processo de aprendizagem (GUSTAVSSON, et al., 2009), (NEDIC, et al., 2003).

Outra caracteristica interessante ¢ o fato de que os experimentos podem ser realizados
fora do horario normal de aulas ou do expediente de técnicos de laboratdrio, que normalmente
precisam acompanhar experimentos em laboratérios fisicos. Isto promove maior flexibilidade
para professores que podem utilizar o horario de aula para maiores explicagdes e orientagdes
teoricas ao invés de despender parte do tempo com organizagao de laboratorios, € também
para alunos, que podem realizar as praticas em horarios mais confortdveis e com maior
concentracao.(GUSTAVSSON, et al., 2009), (NEDIC, et al., 2003), (MA, et al, 2006).

As primeiras ideias de laboratérios com experimentagdo remota foram surgindo de forma
simples, como a programacao de microcontroladores e visualizacao dos resultados através de
cameras. A evolugdo acabou levando a projetos mais complexos, como o VISIR.

O Virtual Instrumentd Systems in Reality (VISIR) que foi iniciado no Instituto de
Tecnologia Blekinge (BTH) — Suécia com o objetivo de disseminar o conceito de “bancada
online” para experimentacao (GUSTAVSSON, et al., 2009). O laboratério VISIR, consiste de
um sistema dividido em hardware e software.

O hardware ¢ composto por uma plataforma de instrumentacdo PXI, da National
Instruments, com modulos instrumentais como Fonte de alimentagcdo, multimetro digital,
Gerador de fungao e osciloscopio, que sdo encaixados no chassi e um modulo controlador. O
moddulo controlador resume-se a um computador servidor equipado com CPU, disco rigido,
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memoria RAM, conexdes para teclado e mouse, bem como conexdes serial e USB, etc.
Através de cabos coaxiais o PXI ¢ ligado a matriz de relés onde se encontram também placas
de circuito impresso correspondentes a cada médulo do PXI, uma placa para cada modulo de
instrumento.

A matriz de relés do VISIR tem capacidade para até dezesseis placas de componentes,
sendo que cada placa comporta até dez componentes de dois terminais e dois circuitos
integrados de 20 pinos cada um (TAWFIK, et al. 2013).

O sistema de software do VISIR ¢ composto por algumas partes importantes, sendo elas:
interface do usuario, cliente experimento, servidor de medidas e servidor de equipamento. Na
Figura 1 ¢ possivel ter uma visdo geral do sistema como um todo.

A interface do usuario € o que conecta professores e estudantes ao VISIR, através dela ¢
possivel, além de executar experimentos e verificar seus resultados reais, criar contas de
usuarios, agendar horarios para experimentos, criar roteiros de experimentos, verificar como
os estudantes estdo montando e realizando seus experimentos, entre outras coisas.

O cliente experimento ¢ uma bancada experimental online que conta com uma matriz de
contatos e instrumentos de medida. A imagem dos instrumentos pode ser configurada pelo
estudante de modo que apareca uma imagem real, como um multimetro real, por exemplo, ou
uma imagem de um instrumento virtual. Os instrumentos de medida que aparecem na bancada
sdo multimetro digital, osciloscopio, fontes de alimentagdo DC e gerador de fungdes
(TAWFIK, et al. 2013).

O servidor de medidas € um aplicativo que funciona como um instrutor virtual que recebe
os circuitos montados pelos estudantes ap6s o botdo Perform Experiment ser clicado e verifica
se os mesmos estdo de acordo com o que foi roteirizado pelo professor. Essa ¢ uma medida de
seguranga que garante que o experimento seja realizado de forma segura para o equipamento
instalado no VISIR. A esta etapa ¢ dado o nome de Verificagdo, nesta etapa, o servidor de
medidas compara o circuito enviado com todos os circuitos adicionados na “Max List”. A
“Max List” ¢ uma pasta de experimentos alocada no servidor de medidas que contém os
detalhes de todos os experimentos, como por exemplo, todas as conexdes permitidas em
experimentos. Caso o experimento enviado pelo usudrio ndo esteja de acordo com a “Max
List” uma mensagem ¢ enviada ao mesmo e este deve reparar seu circuito.

Figura 1 — Sistema de software do VISIR.
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Fonte: VISIR Installation Guide (TAWFIK, 2001).
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Outra caracteristica do servidor de medidas ¢ que ele organiza os experimentos em fila
(visto que mais de um experimento pode ser enviado ao mesmo tempo) e logo apds os envia,
um a um, para o servidor de equipamento a fim de realizar o experimento nos instrumentos de
medida (TAWFIK, et al. 2013).

O servidor de equipamento ¢ um aplicativo que controla os instrumentos de medida e
roda no modulo controlador ou no PC servidor do NI PXI e ¢ desenvolvido usando a
plataforma LabVIEW. Entdo, apds receber o experimento verificado pelo servidor de medida
o servidor de experimento encaminha para os instrumentos de medida especificados pelo
estudante durante a montagem do circuito que realiza as medidas e as encaminha de volta para
a interface do usuario na tela do computador, exatamente como num equipamento de medida
real (TAWFIK, et al. 2013).

3 FUNDAMENTACAO TEORICA DE QUADRIPOLOS

Circuitos de duas portas, ou quadripolos, sdo uteis em varias areas da eletroeletronica,
tais como: comunicacao, sistemas de controle, sistemas de poténcia e eletronica. Conhecer os
parametros de um circuito de duas portas permite que o tratemos como uma caixa preta,
quando inserido em um circuito maior, facilitando o entendimento e a analise de circuitos
mais complexos (ALEXANDER e SADIKU 2013), (FERREYRA-RAMIREZ, et al. 2014)

Quadripolo ¢ um circuito elétrico com duas portas distintas para entrada e saida, portanto
esses circuitos possuem dois pares de terminais atuando como pontos de acesso. A Figura 2
mostra um quadripolo com as respectivas tensoes e correntes de cada porta.

Figura 2 — Quadripolo ou circuitos de duas portas.
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Fonte: Fundamentos de Circuitos Elétricos (ALEXANDER e SADIKU 2013).

Os quadripolos podem ser modelados por diversos conjuntos de parametros, tais como:
parametros de impedancia; parametros de admitancia; parametros hibridos e parametros de
transmissdo. Na literatura encontra-se farto material sobre a obten¢do desses pardmetros bem
como sobre a transformagdo de um conjunto de parametros em outro. Nesse trabalho
abordaremos a obtengdo dos parametros de impedancia, seguindo o proposto por Alexander e
Sadiku (2013).

“Caracterizar um circuito de duas portas requer que estabelecamos
uma relagdo entre as quantidades V1, V2, I1 e 12 nos terminais da
Figura 3, dos quais dois sdo independentes. Os varios termos que
estabelecem relagdes entre essas tensodes ¢ correntes sao chamados de
parametros.

Um circuito de duas portas pode ser excitado por tensdo como na
Figura 3a ou por corrente como na Figura 3b. Tanto na a quanto na b,
as tensdes nos terminais podem ser relacionadas com as correntes nos
terminais como mostra a equacdo (1)” (ALEXANDER e SADIKU
2013).
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Figura 3 — Circuitos de duas portas: a - excitado por fontes de tensdo e b - excitado por fontes de corrente.
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Fonte: Fundamentos de Circuitos Elétricos (ALEXANDER e SADIKU 2013).

VI1=Z11x11+Z12x12 (1)
V2=Z7Z21x11+Z22%]2
Na equagdo (1), os termos Z sdo denominados parametros de impedancia e tem unidades
de Ohms. Os parametros Z podem ser obtidos fazendo 11=0 ou 12=0, ou seja, fazendo porta 1
ou porta 2 em circuito aberto, respectivamente. Assim, realizando ensaios de circuito aberto,
pode-se facilmente obter os parametros de impedancia de um quadripolo como mostram a
Figura 4 e as equagdes (2).

Figura 4 — Circuitos de duas portas: a - excitado por fontes de tensdo e b - excitado por fontes de corrente.
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Fonte: Fundamentos de Circuitos Elétricos (ALEXANDER e SADIKU 2013).
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4 CARACTERIZACAO DE QUADRIPOLOS NO VISIR

Para analisar circuitos de duas portas através de seus parametros, optou-se por
implementar no VISIR duas “caixas pretas” contendo os quadripolos que serdo utilizados nos
experimentos. Desse modo, os estudantes ndo dispdem antecipadamente dos -circuitos
utilizados, tendo como unica opgao para analise o levantamento experimental dos parametros
dos quadripolos.

Visando a otimizagdo do uso do laboratorio remoto, para a implementacao dos circuitos
de duas portas foram utilizados apenas componentes que ja estavam disponiveis no VISIR
para outros experimentos.

No caso em voga dois circuitos de duas portas foram implementados, os quais sao
apresentados na Figura 5. O circuito da “black box 17, trata-se de uma conexdo em A. Ja o
circuito da “black box 27, trata-se de uma conexdo em Y. Os valores dos componentes
utilizados, bem como os pontos considerados como entrada e saida (portas 1 e 2) sdo os
indicados na propria Figura 5. Nesse trabalho, por questdo de espaco, serdo apresentados
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apenas os resultados experimentais referentes a Black Box 1, porém os estudantes puderam
utilizar as duas estruturas através dos ensaios no laboratério remoto VISIR.

Para os estudantes, os quadripolos aparecem como um Unico componente, sendo visiveis
apenas os terminais do quadripolo, como pode ser observado na Figura 7.

Figura 5 — Circuitos internos dos quadripolos implementados no VISIR.

6k8 33k 22k
IN AN , - OUT IN—AAN : ouT
Porta 1 10k§ - 22k Porta 2 Porta 1 - 6k8 Porta 2
GND~° 1 > GND GND 1 GND
Black Box 1 Black Box 2

Como visto anteriormente, para obtengdo dos parametros de impedancia deve-se realizar
dois ensaios de circuito aberto. No primeiro, mantém-se a porta 2 em circuito aberto (12=0) e
aplica-se uma tensao na porta 1, nesse caso foi aplicado 5V, como mostra o ajuste da fonte na
Figura 6, e mede-se VI, V2 e Il, assim obtém-se os pardmetros Z11 e Z21, através da
equagao (2).

Figura 6 — Fonte utilizada para ensaios na Black Box 1.

O circuito implementado no VISIR para o primeiro ensaio, assim como as respectivas
medi¢des podem ser vistos nas Figuras 7, 8 ¢ 9. Foi necessario realizar trés conexdes
diferentes para realizar as trés medigdes necessarias pois na versao utilizada do VISIR s6 ha
um multimetro disponivel, assim as medi¢des de V1, V2 e 11 ndo sdo simultaneas.

Figura 7 — Circuito implementado e medigdo da tensdo V1 na Black Box 1.
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Figura 8 — Circuito implementado e medigdo da tensdo V2 na Black Box 1.
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Ja no segundo ensaio, mantém-se a porta 1 em circuito aberto (I1=0) e aplica-se uma
tensdo de 5V na porta 2, medindo V1 e 12, desse modo obtém-se os parametros Z12 e Z22,
através da equacao (2). Os circuitos implementados no VISIR para o segundo ensaio, assim
como as respectivas medi¢des podem ser vistos nas Figuras 10 e 11.

Figura 10 — Circuito implementado e medi¢@o da tensdo V1 na Black Box 1.
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Figura 11 — Circuito implementado e medigdo da corrente 12 na Black Box 1.
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A partir das medicdes de tensdo e corrente, através da expressdo (2), pode-se entdo
determinar os parametros do quadripolo (Black Box 1) obtidos experimentalmente.
Considerando os ensaios com a porta 2 em circuito aberto tem-se:

lezﬂ: 5,0 =7203Q Z21:Q: 3,811 =5490Q
I1 6942u I1 694,2p

Considerando os ensaios com a porta 1 em circuito aberto tem-se:

ZlZzE: 2,974 =5448Q 222222 5,0 =9159Q
12 5459u 12 5459p

Assim, pode-se caracterizar o quadripolo analisado como segue:

V1=7203 x11+5448 x [ 2

V2=5490 xI1+9159% 12

A Tabela 1 mostra os resultados tedricos e experimentais obtidos para Black Box 1, assim
como o erro relativo. Cabe destacar que os resistores utilizados apresentam tolerancia de 5%.

Tabela 1 — Parametros de impedéncia da Black Box 1

Parametros de Impedancia | Tedrico (Q) | Experimental (Q) |Erro %
Z11 7423 7203 -3,0%
712 5670 5448 -3,9%
721 5670 5490 -3,2%
722 9526 9159 -3,9%

Apos a caracterizacao do quadripolo, propde-se ainda que seja realizado um ensaio com o
quadripolo alimentado com uma fonte de 5V na porta 1 e conectando uma carga de 1kQ na
porta 2. Assim, a partir da equagdo caracteristica do quadripolo, obtida experimentalmente,
pode-se entdo determinar as correntes e tensdes em cada porta, como segue:

5=7203 x [ 1+5448 % 2

—1000 x [ 2=5490 x [ 1+9159 % [ 2

Logo, tem-se V2, I1 e 12:

I1=1,174mA 12 =-634mA V2 =634mV

Foram realizadas medigdes da corrente da fonte (I1) e da tensdo na carga (V2) para essa
situagdo, cujos resultados sdo apresentados na Figura 12, corroborando assim os parametros
de impedancia obtidos experimentalmente.
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Figura 12 — Medigdo de 11, circuito implementado com carga e medico de V2.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacao do laboratorio remoto VISIR para realiza¢do de ensaios de caracterizacdo de
quadripolos se mostrou uma ferramenta 1til e viavel para utilizagdo em unidades curriculares
de circuitos elétricos em cursos de engenharia. Os resultados obtidos estdo de acordo com o
esperado para uma experimentagdo real, ou seja, apresentam valores ligeiramente diferentes
dos tedricos em fungdo de variagdes nos valores reais dos componentes em comparagao aos
nominais, bem como devido a possiveis erros de medida.

Assim, neste trabalho ¢ mostrado como utilizar circuitos de duas portas através do
laboratério remoto VISIR, bem como a metodologia de ensaio para a obtengdo dos
parametros de impedéancia do quadripolo. No tocante ao estudo de quadripolos, a obtencdo
dos parametros experimentalmente estimula o discente a perceber que os modelos e métodos
propostos nos estudos tedricos sdo efetivamente aplicaveis.

Por permitir a docentes e discentes grande flexibilidade no tocante a horarios de
utilizagdo, viabilizar acesso a ensaios de laboratorio a maior numero de estudantes, utilizar
reduzido nimero de componentes e instrumentos de medida, reduzindo assim os custos de
implantacdo e utilizagdo, o laboratdrio remoto VISIR apresenta-se como uma importante e
promissora ferramenta para apoio ao ensino de circuitos elétricos em cursos de Engenharia.
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CHARACTERIZATION OF TWO-PORT CIRCUITS USING
REMOTE LABORATORY VISIR

Abstract: This paper presents the methodology used to perform experiments by using the
remote laboratory VISIR (Virtual Instrument System in Reality) at IFSC. The experiments
performed were based on two-port circuits where students should test it to obtain the circuits
parameters. Initially, it is presented the major characteristics of the VISIR remote lab and a
brief review of two-port circuits, mainly on the context of impedance parameters acquisition.
Based on a “blackbox” circuit the students performed their experiments to obtain the
impedance parameters using VISIR lab. The practical results were compared with the
theoretical results. Considering the obtained results we concluded that the remote laboratory
VISIR is an useful and feasible tool to support teaching of electric circuits and practical
activities on engineering courses.
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