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Resumo— Num mundo em rapida evoluciio, a tecnologia
desempenha um papel fundamental na transformacio da forma
como os estudantes aprendem e interagem com conceitos
tedricos e praticos. Um exemplo notivel deste progresso é o
Virtual Instrument Systems in Reality (VISIR), uma popular
plataforma de laboratério remoto desenvolvida para o ensino de
disciplinas especificas, como a eletronica analdgica e a
eletricidade. Este laboratério permite que os estudantes
realizem experiéncias praticas através da Internet, utilizando
potencialmente equipamento real, instalado num local distante,
e controlado a distincia. Assim, os estudantes podem aceder ao
laboratério remoto VISIR através de um navegador Web e
interagir com instrumentos e circuitos como se estivessem num
laboratério convencional. No entanto, provavelmente por nao
ter recebido actualizacdes relevantes durante bastante tempo,
esta plataforma apresenta varias limitacdes, que serdo
exploradas neste artigo, essencialmente as que existem
atualmente na Matriz de Comutacio. Esta abordagem baseou-
se em informagdes publicadas na literatura cientifica
combinadas com o retorno da intensiva experiéncia de
utilizadores e proprietarios. Esta avaliacdo visa identificar
varias limitagdoes (técnicas, educativas ou pedagégicas,
operacionais e econdmicas) da Matriz de Comutacio, que
podem ser consideradas ameacas para o futuro do laboratério
remoto VISIR e afetar o seu desempenho e estabilidade, bem
como a sua expansdo a uma comunidade mais vasta de
utilizadores. De salientar que néo sio apresentadas sugestoes de
solucdes para corrigir as limitacoes desta parte da plataforma
remota.
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I.  INTRODUCAO

De acordo com [1], o laboratério remoto VISIR ¢é a
plataforma de experimentacdo mais popular no ensino de
circuitos elétricos e eletronica analdgica, estando na
vanguarda de um movimento mundial no campo do ensino
pratico a distancia. Assim, além de ser um dispositivo de
medigdo fisica, esta plataforma é também um instrumento
educativo que, de acordo com os autores de [2], é tdo
difundido que a bibliografia (atas de conferéncias, artigos de
revistas, teses, secgdes de livros, etc.) focada exclusivamente
neste laboratorio totaliza cerca de trezentas publicagdes.

O laboratorio remoto VISIR, conforme mostrado na Fig.
1, é essencialmente composto por uma unidade fisica
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constituida por varios componentes de hardware e software
[3], comunicando-se com os estudantes através de uma
interface web, nomeadamente, uma placa de ensaio virtual
onde todos os componentes necessarios para a realizagdo dos
experimentos estdo disponiveis [4]. Assim, esta plataforma
estd dividida em trés blocos principais, nomeadamente, o
setup experimental (Matriz de Comutacao, chassis PXI e os
seus modulos, etc.), os servidores (Servidor Web, Servidor de
Equipamentos e Servidor de Medicao) e o cliente (que fornece
acesso ¢ interagdo com os experimentos disponiveis).

- -

Fig. 1. Plataforma do laboratério remoto VISIR [4]

A Matriz de Comutagao do laboratorio remoto VISIR é um
manipulador de circuitos controlavel remotamente,
consistindo numa pilha de placas de circuito impresso (PCB),
especificamente concebida para esta plataforma [3]. Portanto,
este dispositivo desempenha um papel fundamental na
configuragdo e interligacdo de componentes (transistores,
amplificadores ~ operacionais,  resisténcias  elétricas,
condensadores, etc.), fios de ligagdo e instrumentos usados
nos experimentos. Por outras palavras, os circuitos sdo criados
adicionando ou removendo componentes e fios de ligagdo
diretamente nas varias placas, enquanto os sinais e/ou tensdes
elétricas, bem como as medigdes, sdo obtidos ao ligd-los aos
modulos do chassis PXI. Embora ofereca flexibilidade para os
estudantes explorarem uma ampla gama de circuitos e
fenomenos, adaptando-se as necessidades especificas de cada
experimento, a Matriz de Comutagdo apresenta, no entanto,
algumas limitagdes importantes.



O laboratorio remoto VISIR tem sido utilizado
diariamente em varios projetos de investigacdo académica e
em multiplas aulas em todo o mundo, exigindo, assim, que
esteja sempre totalmente operacional. No entanto, apesar de
alguns esforgos de desenvolvimento, a falta de uma estratégia
de desenho a longo prazo resulta em inconvenientes
persistentes que permanecem sem solucdo, ndo estdo
totalmente identificados ou s3o apenas parcialmente
abordados. Isso se aplica a todos os elementos que compdem
esta plataforma de experimentacdo. Portanto, o foco deste
artigo ¢ avaliar o funcionamento da Matriz de Comutagdo, um
dos componentes mais importantes do laboratorio remoto
VISIR, e posteriormente identificar as varias limitagdes que
enfrenta atualmente. Assim, este trabalho consiste em
descrever as limitagdes da Matriz de Comutagao e explicar, se
possivel, como influenciam o desempenho da plataforma
remota, a preparagdo das atividades experimentais e/ou os
resultados obtidos nos experimentos.

Este documento esta dividido em quatro se¢des distintas.
Na secdo seguinte (Segdo II), a Matriz de Comutagdo ¢
brevemente descrita. Depois, na Se¢do III, considerando
informagdes publicadas na literatura (artigos, teses, etc.), bem
como o feedback de utilizadores e proprietarios do laboratério
remoto VISIR, sdo apresentadas as principais limitagdes da
Matriz de Comutagdo que ja foram identificadas. Estas
limitagdes sdo agrupadas em categorias distintas, ou seja,
técnicas, educacionais ou pedagogicas, operacionais e
econodmicas, e sdo caracterizadas e brevemente explicadas. As
conclusdes sdo apresentadas na ultima segéo (Segdo IV).

II. MATRIZ DE COMUTACAO DO VISIR

No laboratorio remoto VISIR, a Matriz de Comutagéo,
especificamente projetada para esta plataforma, é responsavel
por interligar componentes e fios de ligacdo, bem como
conectar instrumentos ao circuito para permitir a introdugo
de sinais ou tensdo elétrica e realizar medigdes. Assim, este
mecanismo de ligagdo substitui a manipulacdo pelo utilizador
dos dispositivos do laboratorio fisico, que ¢ frequentemente a
parte mais complexa de um laboratorio remoto [4].

Projetada, concebida e comercializada pela Blekinge
Tekniska Hégskola (BTH) [1], a Matriz de Comutagao,
conforme mostrada na Fig. 2 (com apenas uma Placa de
Componentes), contém tipos distintos de placas. Assim,
possui placas para a alocagdo dos componentes utilizados nos
experimentos (Placas de Componentes), placas para a ligacdo
aos instrumentos (Placas de Instrumentos) e outras placas para
a ligacdo a fontes de alimentagdo DC e ao gerador de sinal
(Placa de Alimentagdo) presentes nos modulos do chassis
PXI. Além destas, existem também Dual Component Boards
que permitem a conexdo livre entre nés de até dois
componentes com dois terminais cada, ou um instrumento de
baixa frequéncia, como um multimetro digital. Para expandir
a gama de aplicagdes, existe também a possibilidade de ligar
externamente as Placas de Componentes da Matriz de
Comutagdo a outros componentes (por exemplo, com uma
pinagem diferente da suportada pela plataforma) ou placas que
contenham circuitos complexos implementados.

As Placas de Componentes da Matriz de Comutagao
consistem num microcontrolador (o Controlador da Placa), o
Microchip PIC16F767, cujo objetivo ¢ identificar cada placa,
lidar com o formato das mensagens e controlar os
componentes incluidos nela, varios relés eletromecanicos, um
potenciometro digital de 10 k€, dois integrados ULN2003 A

(um conjunto de sete Darlington), vérios soquetes para
componentes e fios de ligagdo, e conectores de barramento
para a comunicagdo entre as varias placas.

Node connector

IC socket
with wire
holes

Digital pot.

Fig. 2. Matriz de Comutagdo [5]

As Placas de Instrumentos sdo de dois tipos distintos, ou
seja, a Placa DMM (para medi¢des de tensdio elétrica,
resisténcia eléctrica e intensidade de corrente) ¢ a Placa de
Osciloscopio. Ambos os tipos incluem o Controlador de Placa
e os conectores de barramento e, além disso, t€ém pinos
especificos que permitem ligar as entradas de medigdo a
qualquer n6 da plataforma.

A Placa de Alimentagdo ¢ tinica para cada Matriz de
Comutagdo e permite a ligacdo a varias fontes de energia,
como o gerador de fungdo e a fonte de alimentagdo DC,
presentes nos modulos do chassis PXI. Também possui uma
ligagdo externa a uma fonte de 12 Vpc utilizada para alimentar
os relés eletromecanicos. Além disso, esta placa ¢ usada para
transmitir sinais de controlo entre as varias partes da
plataforma, por isso inclui um microcontrolador dedicado para
esta tarefa (o Controlador da Matriz), o Microchip
PIC18F4550 [5].

Para além destas ligagdes com os modulos do chassis PXI,
a Matriz de Comutag@o comunica com o computador que tem
os varios servidores através de um cabo USB, facilitando a
ligagdo a Internet que permite aos estudantes realizar os
experimentos praticos.

O Servidor de Equipamentos, totalmente desenvolvido no
Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench
(LabVIEW), uma linguagem de programagdo grafica da
National Instruments (NI), controla a Matriz de Comutagdo,
permitindo que esta execute e implemente o circuito criado
pelo estudante e fornega resultados da medig@o [6]. Assim,
entre outras fungdes, gere a execucdo dos comandos dos
estudantes sem comunicar diretamente com eles, recebendo
ordens do Servidor de Medi¢do e acedendo a Lista de
Componentes, um ficheiro usado para descrever todos os
componentes, 0s seus valores nominais, as possiveis ligagdes
e as suas posicoes exatas na Matriz de Comutagao.

III. LIMITACOES DA MATRIZ DE COMUTACAO

Em [7], os autores mencionam que existem muitas
fraquezas de diversos tipos no laboratorio remoto VISIR,
indicando que vérios aspetos precisam de ser melhorados, pois
podem ser vistos como uma ameaga a sua existéncia, mesmo
num futuro préoximo.

A dependéncia de terceiros do laboratério remoto VISIR,
incluindo a Matriz de Comutacdo, ¢ a maior limita¢do desta
plataforma, causando dificuldades de varios tipos, como a



impossibilidade de facilmente utilizar hardware de diferentes
fabricantes.

Considerando toda a informagdo publicada na literatura
cientifica (artigos, teses, etc.) e o feedback de experiéncias
intensivas de utilizadores e proprietarios da plataforma, as
limita¢des relacionadas com a Matriz de Comutagdo podem
ser divididas em categorias técnicas, educativas ou
pedagogicas, operacionais e econdmicas, € sdo apresentadas
nas se¢des seguintes.

A. Limitagées técnicas

Uma das principais limitagdes técnicas da Matriz de
Comutagdo ¢ o facto de apenas permitir circuitos com um
maximo de oito nds. No entanto, como a saida do gerador de
sinal estd ligada internamente ao nd A, quando este
instrumento ¢ utilizado no circuito, o0 nimero de nds
disponiveis ¢ ainda mais limitado. Como todos os
componentes ¢ fios de ligacdo estdo sempre conectados a um
nd, a concecdo da configuragdo experimental torna-se mais
complexo do que com uma placa de ensaio padrio num
laboratério convencional [8].

A Matriz de Comutagdo tem limitagdes quanto a
capacidade de armazenamento de componentes ¢ fios de
ligagdo porque, no maximo, apenas 15 Placas de
Componentes podem ser empilhadas juntas [9]. Portanto, os
componentes precisam de ser frequentemente trocados para
corresponderem aos necessarios para implementar os
circuitos, o que limita o nimero de experimentos que podem
ser conduzidos simultaneamente pelos estudantes [10].

De acordo com [11], uma limitagdo importante ¢ a
impossibilidade fisica de conectar diretamente um
componente instalado a outro existente nas Placas de
Componentes. Também se observa que isso esta relacionado
com os ficheiros MaxList (como exemplo, uma parte de um
na Fig. 3) porque, essencialmente, eles representam uma
barreira l6gica para combinagdes diretas entre dois ou mais
componentes, instalados na mesma ou noutra Placa de
Componentes.

OP_ 4 6:4 5:4 14:4 13:4 7 NC1 D I C NC2 F B NC3 uA741
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SHORTCUT 3 4 E G

SHORTCUT 3 12 H T
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Fig. 3. Exemplo de um ficheiro MaxList

O codigo-fonte de ambos os tipos de microcontroladores
esta inacessivel e ndo ¢ fornecido quando a Matriz de
Comutagao ¢ adquirida. Uma vez que a Matriz de Comutagdo
€ um hardware proprietario, o software ¢ exclusivo para essa
solugdo e, como ndo estd acessivel, nem existem publicacdes
explicando-o, ndo ¢é vidvel utilizar outro tipo de matriz
(comercial, etc.) para controlar a plataforma de experimentos
remotos com ele. No entanto, as limitagdes com o software da
Matriz de Comutagao do laboratério remoto VISIR também
ocorrem com o Servidor de Equipamentos. Para além de ndo

ser facil entender como este servidor funciona, e de nunca ter
sido documentado, o codigo ¢ bastante extenso e tem muitas
ligagdes relacionais entre os diferentes blocos. Assim, ¢
impossivel manter o Servidor de Equipamentos, ndo ¢ facil
comparar as diferentes revisdes feitas ao longo dos anos e
pode levar muito tempo para atualizar o cddigo, se necessario.

Outra limitagdo do software ocorre porque o codigo do
LabVIEW ndo ¢ compilado num programa binario, tornando-
o lento, reduzindo o desempenho da Matriz de Comutagao.

A partir da utilizacdo repetida do laboratério remoto
VISIR, foram identificadas outras limitagdes técnicas na
Matriz de Comutagao, tais como:

e Os cabos de ligagdo, os quais, devido a disposi¢ao dos
conectores de barramento que ligam os nds aos
componentes e fios de ligagdo, podem sofrer quebra na
continuidade elétrica, contato defeituoso ou curto-
circuito.

e Os soquetes das Placas de Componentes, onde os
componentes ¢ todos os fios de ligacdo devem ser
fisicamente colocados, tém orificios muito pequenos
para acomodar certos elementos, como os diodos.

e Os relés eletromecanicos apresentam frequentemente
mau funcionamento, e como essas falhas geralmente
sdo aleatorias, elas quase sempre s6 sdo perceptiveis
quando os estudantes estdo a realizar os experimentos.

e Os controladores de firmware que ndo sdo atualizados
ha muito tempo, causam problemas de
compatibilidade ao alterar o sistema operativo no
computador que contém os servidores.

B. Limita¢ées educativas ou pedagogicas

A abordagem utilizada na concecdo da Matriz de
Comutagdo resulta numa redundéncia de componentes e fios
de ligagdo, o que requer a utilizacdo de mais Placas de
Componentes na plataforma para implementar o circuito
pretendido. Economicamente, esta situagdo ¢ insustentavel,
pelo que se torna necessario organizar as atividades
laboratoriais com os elementos disponiveis, reduzindo a
diversidade de contetidos pedagodgicos que podem ser
abordados em simultaneo. Assim, esta limitacao de hardware
impacta na complexidade das topologias de circuitos
permitidas, restringindo o seu uso a cursos que utilizam
circuitos mais simples [7]. E de notar que esta baixa
complexidade dos circuitos disponiveis para os estudantes
também se deve a escassez de no6s nas Placas de Componentes
[12].

Como o amperimetro deve ser conectado em série com os
outros componentes do circuito, na Matriz de Comutagao, ele
deve ser colocado num curto-circuito entre dois nos diferentes.
Portanto, ¢ essencial indicar sempre aos estudantes onde
localizar este instrumento de medi¢do, o que significa que, do
ponto de vista pedagogico, eles ndo compreendem que €
possivel posiciona-lo noutro ponto do circuito.

Outra limitag@o que também impede a realizagdo de alguns
experimentos mais complexos ¢ o fato de que a intensidade de
corrente elétrica que pode atravessar os relés eletromecanicos
colocados nas Placas de Componentes da Matriz de
Comutacao estar construtivamente limitada a 500 mA.

Assim, dadas estas limitagdes da Matriz de Comutagao,
para os professores € o pessoal técnico especializado, criar,



preparar e projetar circuitos requer abordagens alternativas as
normalmente adotadas para realizar a mesma tarefa em
laboratorios convencionais.

C. Limitagoes operacionais

Relativamente as limitagdes operacionais, observa-se que
ha alguma dificuldade em manter, atualizar e/ou aceder aos
componentes ¢ fios de ligacdo instalados nas Placas de
Componentes porque, como estdo empilhados, ¢ necessario
remover cada um deles individualmente para realizar estas
tarefas. Além disso, ndo ¢ facil saber qual dos relés
eletromecanicos esta com defeito sem ter de os remover todos
da Matriz de Comutacdo, ou seja, sem interromper o
laboratério remoto VISIR, aumentando o tempo de
manutengdo preciso para localizar o dispositivo avariado. Isto
leva a outra limitagdo, nomeadamente, a auséncia de uma
mensagem informando que a Matriz de Comutacgdo esta em
manutengdo, o que faz com que os estudantes ndo entendam
por que ndo conseguem aceder a plataforma.

E também de notar a auséncia de um involucro protetor
para a Matriz de Comutacgdo, conduzindo a problemas de
seguranga, fiabilidade e estabilidade, uma vez que ndo esta
equipada com uma base de montagem especifica dedicada.

A dependéncia da conectividade a Internet também pode
ser um ponto sensivel, pois falhas ou problemas de laténcia
podem afetar a experiéncia do estudante. Por conseguinte, ¢
essencial implementar medidas robustas de monitorizagdo e
manutengdo para garantir o funcionamento fidvel da Matriz de
Comutagio no laboratorio remoto VISIR.

D. Limitagoes economicas

Sendo o laboratorio remoto VISIR uma plataforma em
tempo real, entende-se que o seu desenvolvimento e
manutengdo sdo dispendiosos. Portanto, uma das principais
limitagdes da Matriz de Comutagdo € o custo no momento da
sua aquisi¢do. Além deste elevado investimento inicial, uma
vez que a implementagdo desta plataforma depende
diretamente do uso de hardware (incluindo a Matriz de
Comutagdo) e software especifico para o qual foi concebida,
tal resulta num preco excessivo para cada sessdo laboratorial
[13]. Como a distribuicdo do LabVIEW nao é um software
gratuito, também ¢é apropriado inclui-la nestes custos iniciais,
sem esquecer que a licenga precisa de ser renovada todos os
anos.

Para funcionar corretamente, ¢é necessario colocar
componentes nas Placas de Componentes da Matriz de
Comutagdo, o que significa dispositivos que t€ém um custo
variavel. Este gasto pode ser relativamente baixo, como no
caso de resisténcias elétricas, ou mais elevado, como com os
amplificadores operacionais, mas qualquer que seja o tipo de
componente, 0 montante gasto sera sempre menor do que num
laboratdrio convencional.

Uma vez que a Matriz de Comutacdo ¢ uma solugdo
proprietaria, uma das suas limitagdes ¢ a baixa probabilidade
de ser reutilizada num sistema que ndo seja o laboratorio
remoto VISIR. Portanto, o investimento financeiro feito so
pode ser recuperado através do uso intensivo da plataforma.

A complexidade da Matriz de Comutagdo pode tornar a
sua configuragdo e manutencdo desafiadoras, exigindo
conhecimentos técnicos especializados para o diagnostico e a
resolucdo de problemas, bem como, para a cria¢do, desenho e
depuragdo de circuitos. Por se tratar de uma atividade
complexa que requer conhecimentos de eletricidade,

eletronica e informatica, bem como, a capacidade de integrar
circuitos com sofiware e hardware, € necessaria a presenca de
pessoal técnico especializado, o que acarreta custos
excessivos. No entanto, quase todas as plataformas instaladas
sdo desenvolvidas, mantidas e geridas por estudantes de pos-
graduagdo, professores e investigadores, pois as organizagdes
ndo t€m recursos financeiros para ter uma equipa permanente.

IV. CONCLUSOES

O laboratorio remoto VISIR, apesar de ser uma plataforma
de experimentacdo pratica a distdncia no dominio da
eletronica analogica e da eletricidade, que ¢ utilizada com
muita frequéncia, enfrenta os desafios proprios como um todo,
mas também em partes muito especificas, como na Matriz de
Comutagao.

Através da revisdo de toda a informacdo relevante
disponivel, juntamente com o feedback de experiéncias
intensivas de utilizadores e proprietarios, neste trabalho foram
identificadas as principais limitagdes atualmente existentes na
Matriz de Comutagdo, entendendo-se, entre outros, que estas
estdo relacionadas com o hardware € o software, mas também
com aspectos educacionais ou pedagdgicos, operacionais e
economicos. Entende-se também que, devido a estas
limitagdes, ha uma reducéo na flexibilidade de preparagdo das
actividades laboratoriais, bem como, uma baixa reutiliza¢ao
dos componentes da plataforma, uma interoperabilidade quase
inexistente, a ndo ser com os proprios dispositivos, e elevados
custos de hardware da Matriz de Comutagdo.

Devido a muitas destas limitagdes serem consideradas
ameagas ¢ possiveis obstaculos a disseminagdo futura, é
essencial, caso se pretenda manter esta plataforma operacional
por mais algumas décadas, por exemplo, capitalizar o seu
custo de aquisi¢do e proceder prontamente a melhorias
significativas. Estas tltimas podem, com maior ou menor
facilidade, superar todas as limitagdes identificadas, sem
esquecer que existe uma interligacdo entre todas as partes
constituintes do laboratério remoto VISIR. Ou seja, sdo
necessarias e essenciais melhorias técnicas para aumentar a
flexibilidade e o desempenho, a0 mesmo tempo que se
diminui a dependéncia de terceiros, como nos casos da Matriz
de Comutagdo e do LabVIEW, substituindo-os por outras
tecnologias.

Apesar dos obstaculos mencionados anteriormente, o
laboratorio remoto VISIR representa um marco na evolugdo
do ensino das ciéncias e da engenharia, pois democratiza o
acesso a educagdo pratica e promove a colaboragdo global
entre instituigdes educacionais.
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