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Resumo

O ensino a distancia padeceu, durante longos anos, de varias limitagdes ao
nivel da interaccdo entre alunos, professores e material didactico. Essas
limitagdes foram sendo ultrapassadas com recurso aos novos meios de
comunicacao, de que ainternet é, neste caso concr eto, exemplo maximo.

No entanto, uma das limitacdes que se tem mostrado mais dificil de superar é
a do acesso remoto dos alunos a laboratérios reais. As varias propostas
apresentadas até ao momento implicam normalmente um conjunto de
recursos proéprios e pouco flexiveis para cada trabalho, com um elevado
tempo de aprendizagem par a a sua implementacao.

O laboratério remoto apresentado neste artigo tem por base uma plataforma
flexivel que permite a realizacdo de multiplos trabalhos sem necessidade de
alteracOes da sua estrutura de base. A sua utilizacdo é bastante simples, n&o
implicando longos ciclos de configuracdo. A interface com o utilizador é
genérica, ndo necessitando de ser configurada, qualquer que sga a
montagem efectuada.
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1. INTRODUCAO

O ensino a distancia teve origem ainda no século X1X quando as primeiras Universidades
comegaram a oferecer cursos por correspondéncia. Entdo, a interactividade entre estudante e
professor era, obviamente, bastante restrita, o que tinha consequéncias também no nimero e
tipo de cursos que podiam ser oferecidos. Durante a segunda metade do século XX, novas
experiéncias de ensino a distancia usando meios complementares como as emissdes
televisivas ou 0 material video gravado, permitiram melhorar substancialmente o nivel de
aprendizagem. No entanto, a grande revolugdo no ensino educativo a disténcia dar-se-ia
apenas nos anos 90 com a introdugdo do conceito de e-learning. Suportado num novo veiculo
de comunicacdo, a internet, possibilita pela primeira vez a obtencdo de um elevado grau de
interactividade entre aluno e professor, aproximando-se da situacdo real da sala de aula
Apesar disso, 0 nUmero de opgdes de curso continuou restrito a matérias que ndo requeriam o
uso de laboratérios. Nesse sentido, a grande maioria dos cursos de Ciéncia e Tecnologia, com
excepcdo 6bvia paraa Informatica, continuavam ndo disponiveis por estavia.

Esta realidade tem vindo a mudar com a difusdo do uso de laboratérios remotos. O
aumento verificado na largura de banda da transmissdo de dados sobre a internet permitiu
desenvolver e tornar acessiveis remotamente laboratorios reais, com 0s quais € possivel
interagir fisicamente. A especificidade da interface de acesso a esses laboratorios e a
implementacdo da necessaria interactividade levou a que o seu desenvolvimento se centrasse
em torno de montagens especificas e sem flexibilidade ou em sistemas concebidos de raiz.
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Estes implicavam novas abordagens na concepcdo e montagem dos trabalhos, afastando-os
das situacOes reais de laboratério e implicando elevados custos de projecto e longos periodos
de desenvolvimento. Esta situacdo tende a afastar potenciais interessados, limitando as
possibilidades de expansdo da oferta de cursos através das plataformas de e-learning ja
existentes.

O trabalho apresentado neste artigo procura contornar estas limitagdes ao propor para o
ensino da electrénica o uso de uma plataforma e de uma interface genérica em gue a base de
montagem dos circuitos € igual a usada nos laboratérios de electronica, smplificando o seu
uso e reduzindo o tempo de aprendizagem.

Na proxima secgdo dé-se conta de alguns dos |aboratérios existentes destinados ao ensino
da el ectrénica e documentados na literatura. Em face das limitacdes identificadas, listam-se 0s
requisitos que estiveram na base do desenvolvimento deste trabalho, descrevendo-se de
seguida a sua implementacdo. Por Ultimo, expde-se um caso de estudo que exemplifica as
potencialidades do laboratdrio desenvolvido e apresentam-se algumas conclusdes.

2. LABORATORIOSREMOTOSPARA O ENSINO DA ELECTRONICA

Centrando a pesquisa bibliografica no conjunto dos laboratérios remotos para o ensino da
electronica que permitem a configuracdo, pelo utilizador, do circuito sob experimentacéo,
encontram-se varios exemplos, dos quais a seguinte lista constitui uma amostra com caracter
geografico mundial: América do Norte (Asumadu et al., 2005), Austrdlia (Nedic et al., 2005),
e Europa (Bagnasco et al., 2007; Gustavsson et al., 2005). Cada um destes exempl os apresenta
caracteristicas diferenciadoras que importa analisar, por forma a construir uma lista de
requisitos da solucdo aimplementar, tendo em atencado as questdes analisadas.

A arquitectura denominada “Remote Wiring and Measurement Laboratory”, descrita em
(Asumadu et al., 2005), inclui uma matriz de comutacéo de 8 x 8 baseada em relais de estado
solido e controlada através de um micro-servidor Web (AWCB86A), que simultaneamente
executa o codigo Java responsavel por ler a montagem feita pelo utilizador numa breadboard
virtual e converté-la num conjunto de sinais que actuam directamente sobre os relais
existentes. O utilizador pode efectuar quaisquer tipo de ligagbes na placa de montagem
(breadboard) virtual, utilizando um conjunto de linhas coloridas e simbolos gréficos dos
componentes e instrumentos de medicao fisicamente ligados as linhas e colunas da matriz de
comutacdo. Uma aplicagdo residente no servidor do laboratério verifica se o circuito ndo
apresenta riscos eléctricos (do ponto de vista dos componentes e equipamentos, e.g. fonte de
alimentacdo curto-circuitada). As desvantagens principais desta solugdo séo: (1) o impacto no
circuito da resisténcia e capacidade ndo ideais dos relais de estado solido; (2) o nUmero de
combinagBes possivels, limitada pela dimensdo da matriz de comutacdo, que tem um
crescimento exponencial em funcdo do nimero de componentes e/ou equipamentos; (3) a
redundancia no processo de experimentacdo, onde assumindo que o circuito foi ja montado
pelos alunos no laboratorio real, estes sdo obrigados a refazer as ligacfes, no ambiente virtual,
antes de se poderem concentrar nas tarefas complementares do tipo “e se ...”, e.g. mudar uma
dada resisténcia e medir as intensidades de corrente nos ramos x, Y, € z, do circuito-avo.

O Circuit Builder do NetLab (Nedic et a., 2005) baseia-se na combinagdo de uma placa
de montagem virtual com uma matriz, de 16 x 16 relais do tipo electromecanico com retencdo
de estado, que corresponde a um mdédulo VXI da Agilent (E1465A). Este médulo requer uma
estrutura de suporte (E8408A) e um mddulo de comando (E1406A), que interliga ao servidor
do laboratério através de uma ligacdo GPIB (General Purpose Interface Bus). Ligando um
conjunto préprio de equipamentos e componentes as entradas/saidas de cada camada, através
de relais electromecanicos com duas entradas e uma saida normalmente aberta e outra
normal mente fechada por entrada (Double Pole Double Throw, DPDT), implementam-se duas
experiéncias remotas em simulténeo. Contudo, para aém da desvantagem (3) ja referida,
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acresce 0 custo elevado motivado pelos médulos VX1 e pela ligacdo GPIB. A utilizacdo de
relais electromecanicos elimina porém a desvantagem (1).

A solucdo descrita em (Bagnasco et al., 2007) assenta num sistema modular composto
por uma placamae com 16 conectores, onde se podem inserir outras tantas cartas com
circuitos-alvo. Um conjunto de linhas seleccionaveis permite ligar um sinal de entrada (e.g. de
um gerador de fungdes) a qualquer uma das cartas e observar sinais de saida de vérios pontos,
também, de qualquer uma das cartas. A seleccdo dos pontos sob observacdo é efectuada no
painel que contém representacdes graficas do circuito-alvo, do gerador de fungdes e do
osciloscopio, existindo uma aplicacdo que interpreta as mudancgas gréficas e actua sobre as
linhas seleccionéveis por forma a implementar 0 novo esquema de ligagdo da(s) ponta(s) de
prova do osciloscopio. A par do nimero de experiéncias suportadas, esta solucdo dispensa a
necessidade de uma aplicagcdo de interpretacéo do esquema montado pelo utilizador (néo
existe uma placa de montagem virtual, mas sim e apenas uma seleccdo dos pontos sob
observagao), ndo tendo por isso a desvantagem (3) associada. A desvantagem principal reside
no desenvolvimento de uma carta de circuito impresso para cada circuito sob experimentacao.

Finalmente, o sistema descrito em (Gustavsson et a., 2005) possui um conjunto de cartas
empilhaveis, com conectores para ligacdo de componentes e pontas de prova, que permite
implementar um qualquer circuito com até 16 nds, montado numa placa de montagem virtual .
Uma aplicacdo converte a descricdo gréfica numa descricdo textual tipo lista de ligacbes
(netlist), semelhante ao PSpice, que é depois lida por uma outra aplicagdo que verifica se 0
circuito € seguro, i.e. se ndo existem ligacOes potencialmente perigosas do ponto de vista
eléctrico. As ligagOes fisicas sdo efectuadas através de relais electromecanicos do tipo DPST
(Single Throw, ST), que por sua vez sdo controlados através de um conjunto de saidas digitais
de uma placa NI PXI-6508. O laboratério remoto inclui uma fonte de alimentac&o control avel
da Agilent (E3631A) e um sistema PX| da National Instruments (NI) formado por um chassis
PX1-1000B que inclui um controlador principal (NI PXI-8176), um multimetro digital (NI
PX1-4060), um gerador de funcdes (NI PXI-5401), e um osciloscépio (NI PXI1-5112), para
além da carta com E/S digitais. Em termos de desvantagens, refira-se a (3) e a necessidade de
se utilizarem peguenas pontas de fio (ligadas entre dois pinos das cartas da matriz) para ligar
nos ndo ligados via componentes discretos, ou para restabelecer uma dada ligacdo directa
entre dois nos. A utilizagdo de relais do tipo DPDT permitiria ultrapassar este problema,
especialmente evidente na situacdo em que se pretende medir a intensidade de corrente
eléctrica (via amperimetro) num dado ramo, i.e. na situagdo em que se tem que optar por uma
ligac&o directa ou uma ligag&o via amperimetro.

3. REQUISITOSE SOLUCOES

O principal objectivo que presidiu ao desenvolvimento deste trabalho foi o de construir
um laboratorio que, embora destinado a uma utilizagdo remota, reproduzisse o mais possivel a
realidade de um laboratério presencial, de modo a que a montagem dos circuitos que
habitualmente ai séo propostos aos alunos dispensasse a utilizacdo de outros recursos que néo
os normamente usados no laboratorio, facilitasse a aprendizagem da sua manipulagdo por
parte do docente, evitasse longos periodos de configuragdo ou obrigasse a existéncia e
intervencdo dum técnico especidmente formado para a sua operagdo. A plataforma a
desenvolver deveria, por isso, ser suficientemente flexivel para que sobre ela se pudessem
montar todos os circuitos habitualmente propostos nas cadeiras de €lectronica anal égica dos
cursos de graduacdo em electrotecnia, baseados em componentes discretos ou integrados e
montados em placas do tipo bread-board. Desta forma, estaria garantida a maior proximidade
possivel com a realidade do laboratorio, permitindo uma reproducdo aproximada das mesmas
condi¢gdes de funcionamento. Uma vez que 0S componentes a usar seriam exactamente o0s
mesmos gue aqueles usados nas aulas presenciais e o circuito seria montado no mesmo tipo

Instituto Politécnico do Porto
Portugal



I Jornada Luso-Brasileira de Ensino e Tecnologia em Engenharia — JLBE 2009

de placas, a disponibilizacdo remota imediata de qualquer circuito que seja montado nas aulas
presenciais ficaria garantida.

A reproducdo remota do circuito implica também a possibilidade de realizar medicdes em
vérios dos seus nés e ramos e de fazer ateragdes quer dos valores dos componentes, quer
mesmo da propria configuracdo do circuito, sO que neste caso dispensando a usual
intervencdo humana. A solugdo para este problema implicou o desenvolvimento de médulos
de comutacdo que permitem arealizacdo de medic¢des em vérios pontos do circuito, atroca de
componentes e mesmo a propria alteragdo da configuracdo do circuito. Esses modulos foram
desenvolvidos de raiz e pensados para proporcionarem uma solucéo flexivel e adaptavel as
vérias situagdes descritas. Os alunos ficam assim com a possibilidade de continuar fora do
horario de aulas a parte do trabalho que ndo tiveram tempo de efectuar durante a aula
presencial, complementando as medigdes e, dependendo dos trabalhos, modificar a
configuracdo do circuito e verificar quais as ateracdes introduzidas, comparando resultados e
aprofundando o estudo do seu funcionamento. Acrescente-se ainda que, Nos casos em que por
qualquer motivo o aluno ndo pbde estar presente na aula, terd a oportunidade de realizar a
quase totalidade do trabalho remotamente, exceptuando-se apenas a sua montagem.

Aos requisitos ja vistos para o circuito e para a sua manipulagao, acrescem 0s hecessarios
para a sua disponibilizacdo remota, como sejam o controlo dos instrumentos de medicéo, dos
modulos de comutacdo, do gerador de funcbes e das fontes de tensdo variaveis, e a interface
de acesso e 0S mecani SMos Necessarios ao controlo desse acesso.

|dentificados todos os requisitos, a opcao recaiu sobre a estacdo NI-Elvis (NI ELVIS,
2008) da National Instruments. A escolha justifica-se pela disponibilidade e concentragdo de
recursos e pela uniformidade de acesso proporcionada. A plataforma dispde de toda a
instrumentagcdo necessaria para que se efectuem as medigdes eléctricas requeridas por cada
uma das montagens — osciloscépio e multimetro — , fontes de alimentacdo e gerador de
funcbes, com interface de controlo e visualizagdo comum configurével através do pacote de
software LabView (LabVIEW, 2008). Acresce iguamente um barramento de dados digital o
qual permite controlar o estado dos médulos de comutagéo.

A utilizaco de instrumentacéo virtual e do software LabVIEW oferece uma vantagem
fundamental: a possibilidade de oferecer remotamente, num monitor de computador, a mesma
interface que temos localmente, uniformizando desta forma a interface com os instrumentos
usados. Acresce que a interface, a0 ser configuravel, permite a integracdo de outras
necessidades de controlo, como sgjam as exigidas para o controlo remoto dos modulos de
comutacso.

Outra das vantagens desta abordagem é a sua féacil integracdo com plataformas de
e-learning ja existentes, como o Moodle (Moodle, 2008). Desta forma, € possivel juntar as
potencialidades de gestdo de acesso, apresentacdo da informacdo, registo de resultados e
avaliagdo, as oferecidas pela possibilidade de realizacdo remota de um trabalho de laboratério
usando 0S MesMos recursos que existem num laboratorio presencial.

4. UMA BASE —MULTIPLASPOSSIBILIDADES

Uma das primeiras etapas do trabalho consistiu no desenvolvimento dos modulos de
comutacdo. Estes modulos sdo essenciais para permitir a realizagdo remota e sem intervencéo
humana de todos 0s passos que usua mente 0 aluno produz no laboratério durante a realizacéo
de um trabalho: medicdo de tensdes e correntes em varios pontos do circuito e troca de
componentes por outros de valor diferente ou alteracBes a configuracdo da montagem por
inser¢do de novos componentes. A funcionalidade destes modulos deveria permitir o uso de
um anico instrumento para realizar medigdes em varios pontos do circuito, uma vez que a
estacdo NI-Elvis dispde apenas de um multimetro. A mesma estrutura deveria igualmente
permitir a troca de componentes, ao tornar possivel a seleccéo de diferentes ramos a interligar
no circuito. Embora a op¢do mais |ogica pareca ser o uso de um multiplexador, esta solucéo
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apresentava algumas limitacdes, como no caso da medicdo de tensdes diferenciais e no da
medic&o de corrente em varios ramos.

A par desses problemas, existiam outros relacionados com as caracteristicas dos proprios
multiplexadores a usar. Varias solucdes foram ponderadas para a sua implementacdo, tendo
em conta dois requisitos fundamentais. a solucdo ndo poderia limitar o valor das tensdes e
correntes nos ramos do circuito em relagdo aos normalmente existentes nas montagens de
laboratorio; e ndo poderiam ser introduzidas ndo idealidades que alterassem o seu normal
funcionamento. Estas limitagdes impediam a utilizacdo de multiplexadores integrados, dadas
as suas caracteristicas intrinsecas. A solucdo encontrada foi a de construir modulos de
comutacdo com funcionalidade idéntica a dos multiplexadores, mas tendo por base a
utilizacdo de relais electromecanicos. Dadas as suas caracteristicas eléctricas, estes relais séo
aqueles cuja inclusdo no circuito menos perturbagdes causam ao seu normal funcionamento —
as capacidades parasitas rondam os 2 pF e aresisténcia em conducdo os 70 mQ, no maximo,
para os relais usados.

A utilizacdo de relais permitiu igualmente expandir o leque de possibilidades na
implementagdo dos médulos de comutacdo, solucionando os problemas da medicdo de
corrente e da medicdo diferencial de tensdo, os quais, de outra forma, obrigariam a existéncia
e actuacdo simultanea de dois multiplexadores. Essa solucéo baseia-se na utilizagéo de relais
do tipo DPDT.

Os médulos de comutagdo foram construidos com duas configuragdes distintas. médulos
de 1-para-8; e médulos de 2 x 1-para-4. A figura 1 ilustra a utilizacdo dos relais DPDT na
medicdo de tensdes diferenciais e na visualizagdo de formas de onda de tensdo em varios
pontos do circuito e de correntes em diferentes ramos. Os médulos de 1-para-8 possibilitam a
medicdo de até oito tensdes diferenciais independentes e da corrente em oito ramos distintos
do circuito. Uma vez que as ateracdes de componentes ou de configuracdo sdo normalmente
mais limitadas, a utilizagdo de modulos de 1-para-4 sera, namaioria dos casos, suficiente. Um
dos médulos de comutacdo de 1-para-8 ef ectua automética e sequencialmente as medicdes da
tensdo nos oito pontos e afixa-0s na interface genérica representada na figura3. O mesmo
acontece no caso da medicdo das correntes. Embora na implementacéo efectuada se tenham
limitado os pontos de observacdo a oito para a tensdo e igual nimero para a corrente, por
serem suficientes para as montagens normal mente efectuadas, € possivel juntar mais médulos
e multiplicar pelo seu nUmero o nimero de pontos de observacdo. Para o osciloscopio foi
usado um maodulo de comutagdo 2 x 1-para-4, sendo que cada conjunto foi ligado a um dos
dois canais do osciloscopio disponibilizado na estacdo NI-Elvis. Na figura 2-a) encontra-se
ilustrado um médulo de comutagéo de 1-para-8.
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Figura 1 — Exemplos de interligacdo de instrumentacdo de medicéo

A interface entre a estacdo NI-Elvis e os modulos de comutacéo € directa, através do
barramento de dados digital. Este barramento permite o enderecamento de até doze moédulos
de comutacdo. Cada placa possui um selector para configuracéo do seu enderego, o qual deve
ser Unico, a ndo ser que se pretenda que duas placas mimetizem simultaneamente 0 mesmo

Instituto Politécnico do Porto
Portugal



I Jornada Luso-Brasileira de Ensino e Tecnologia em Engenharia — JLBE 2009

comportamento. Um flat-cable assegura a ligagdo entre todas as placas, as quais se encaixam
verticalmente sobre uma base que se apoia directamente na estacéo NI-Elvis, como se pode
ver nafigura 2-b), onde se ilustra o aspecto fina de conjunto da plataforma completa, no caso
com quatro placas de comutacdo — duas de 1-para-8 e duas de 2 x 1-para-4.

O modulo de comutacdo contém, para além dos relais, um microprocessador responsavel
pela descodificacdo de enderego, recepcao dos dados de configuracdo e controlo dosrelais.

a) Modulo de comutagéo de 1-para-8 b) NI-Elvis com os modulos de comutagéo
Figura 2

O acesso ao laboratério remoto é efectuado a partir da plataforma Moodle. Um novo
aplicativo foi desenvolvido para que o docente possa disponibilizar a experiéncia, ou vérias
experiéncias, a partir da pagina da disciplina. Nesse aplicativo o docente insere o endereco |P
do servidor de experiéncias ao qual a estacdo NI-Elvis esta ligado e o endereco da pégina
onde a experiéncia esta disponivel. De notar que um servidor de experiéncias pode suportar
mais do que uma experiéncia. Os alunos inscritos a disciplina validam-se na plataforma e
acedem a pagina da disciplina, onde uma ligagcdo permite 0 acesso a experiéncia. Para cada
aluno € gerado um endereco Unico de acesso, resultado da concatenacdo do endereco da
pagina onde a experiéncia esta disponivel, do identificador de sessdo, o qual € gerado cada
Vez que 0 havegador € iniciado, e do identificador do aluno no Moodle. Desta forma, garante-
-Se a seguranga no acesso a plataforma.

Apés a validagdo, é disponibilizado ao aluno a interface genérica representada na
figura3, através da qual o aluno pode interagir com a experiéncia, aterando o valor dos
componentes ou a propria configuracdo (dentro das possibilidades oferecidas para cada
circuito) e controlar o osciloscopio e o gerador de sinais. Apds ter efectuado a configuragéo
da montagem na interface, 0 aluno submete ao servidor da experiéncia essa configuracéo, a
gual é entdo colocada numa fila de espera. A plataforma informa o aluno do tempo de espera
estimado até iniciar a experiéncia que foi submetida. Quando a plataforma estiver disponivel,
0 servidor transmite-lhe a informagdo de configuracdo, procede as leituras e envia 0s
resultados de volta, libertando a plataforma para o aluno seguinte na fila de espera. Esta
sequéncia demora aproximadamente 40 segundos, o que significa que a cada dez minutos séo
passiveis de serem executadas um total de 15 experiéncias por, no maximo, 15 alunos
diferentes. Tal traduz-se numa elevada taxa de disponibilidade quando comparado com os
laboratorios remotos que exigem a reserva antecipada de intervalos temporais individuais,
ficando o laboratério adstrito a um Unico aluno por periodos que variam entre 30 e 60 minutos.

Sempre que um aluno estabelece uma ligagdo a experiéncia € gerado um conjunto de
ficheiros Unico, entre os quais o ficheiro que permite o controlo e a visualizagdo da
instrumentacdo e dos médulos de comutagdo disponibilizados na plataforma. No caso de o
aluno ndo interagir com a experiéncia durante um determinado periodo de tempo definido
pelo docente, exceptuando o tempo de espera no caso da plataforma estar ocupada, 0 acesso a
experiéncia é cancelado. Isto é essencial para evitar que o conjunto de ficheiros que |he estava
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adstrito permaneca activo no servidor indefinidamente, nos casos em gue 0 aluno encerre a
aplicacdo de formaincorrecta ou simplesmente perca aligacéo.
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Figura 3 — Interface genérica

5. CASO DE ESTUDO

Para validar as opgoes tomadas foi seleccionada uma das vérias experiéncias propostas
aos alunos para o estudo das aplicagdes do amplificador operacional no contexto da disciplina
de Electronica Il da Licenciatura em Eng. Electrotécnica e Computadores. Trata-se de um
regulador de tensdo com limitador de corrente, cujo esquema se encontra representado na
figura 4. No esguema estdo assinaladas as varias hipoteses de configuragdo do circuito,
correspondentes as ateragdes que sdo introduzidas ao longo do trabalho. Junto de cada um
dos pontos de configuragéo esta indicado o enderego da placa e os nimeros dos relais que
seleccionam uma ou outra das hipoteses, em correspondéncia com 0 que Se apresenta na
interface grafica mostrada na figura 3. Distribuidos pelo circuito encontram-se ainda varios
pontos de observacdo de tensdo com referéncia a massa e diferenciais, e varios ramos com
observacdo de corrente. As medicBes de corrente, tensdo e a amostragem do sinal para o
osciloscopio sdo realizadas automaticamente pela aplicacdo que controla a plataforma e néo
necessitam de qualquer configuracdo, com excepcao para o caso do osciloscopio, cujos pontos
de leitura podem iguamente, se necessario, ser configurados através de um maodulo de
comutacao.

O circuito inicial funciona com uma tensdo de alimentacdo de 15V (End. 6 /2 - 1) e
sem limitagcdo de corrente (End. 6 2/2 — 1), com duas cargas diferentes (End. 8 2/2 -1 ou 2) e
duas tensbes de saida diferentes, obtidas por variagdo do valor daresisténcia Rs (End. 8 1/2 —
1 ou 2). Posteriormente a tenséo de alimentacéo é alterada para 12V (End. 6 1/2 — 2) e sé0
repetidas as medi¢des anteriores. Por Ultimo, insere-se alimitacdo de corrente (End. 6 2/2 — 2).

Os valores de medic&o obtidos remotamente para as tensdes e correntes nos Varios pontos
do circuito foram comparados com os valores obtidos directamente numa montagem
tradicional do mesmo circuito numa bread-board igual a usada na plataforma, concluindo-se
gue o erro relativo obtido na medicdo da tensdo é, no maximo, de 0,9%, sendo praticamente
nulo nas medidas diferenciais, o que indica interferéncias devidas a ruido, em virtude das
ligaches entre a montagem e as placas de comutacdo. Para medi¢des de corrente da ordem dos
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mA o valor do erro relativo obtido foi, no méximo, de 9%, valor elevado que, no entanto, se
reduz para os 2%, no maximo, quando a ordem sobe para as dezenas de mA. Estes erros
relativamente el evados devem-se as caracteristicas do multimetro disponibilizado na NI-Elvis.

End. 6

®\‘ N2222 22 o ‘/@
—Ol_ /io ’

) 1547Q
End. 6 1kQ 9400% (1.5kQ +470) 0.0
12 o N N
+ +
12V—=— —=—15V

A A ® End. 8
Oio 1k i 22

Figura 4 — Implementacdo de um circuito de regulacdo de tensdo

6. CONCLUSAO

Neste artigo apresentou-se uma plataforma flexivel para a montagem de circuitos
electrénicos analégicos e sua disponibilizacdo remota, permitindo aos alunos dos cursos de
graduacdo em electrotecnia realizar remotamente as experiéncias que normalmente sdo
disponibilizadas nos laboratdrios presenciais, replicando as suas caracteristicas e
funcionamento. A principal vantagem da plataforma é o facto de as montagens ndo
requererem nenhum tipo de recursos especificos nem exigirem longos tempos de configuracéo
ou a aprendizagem de conhecimentos particulares, sendo facilmente adaptavel aos requisitos
de qualquer experiéncia
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