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Abstract— Os laboratérios remotos sdo uma ferramenta
tecnoldgica e pedagdgica com uso crescente em todos os niveis
de educacdo, e sua utilizagdo generalizada é uma parte
importante do seu proprio aperfeicoamento e evolucdo. Este
artigo descreve varios problemas encontrados em aulas
laboratoriais, em cursos de ensino superior, na utilizagdo de
laboratérios remotos baseados em sistemas PXI, utilizando o
sistema VISIR ou uma solucéo alternativa. S&o identificados e
explicados trés problemas que foram relatados por professores
que deram apoio aos estudantes na utilizagdo dos laboratorios
remotos. O primeiro problema prende-se com a necessidade de
permitir aos alunos selecionar a localizagao especifica onde um
amperimetro deve ser inserido nos circuitos elétricos, mesmo
que incorreta, replicando as dificuldades do mundo real. O
segundo é causado por falhas de sincronismo quando sdo
necessarias varias medig¢des em intervalos curtos, como no ciclo
de descarga de um condensador. E o Ultimo problema é
provocado pelo uso de um multimetro em modo DC na leitura
de grandezas em CA, um procedimento que colide com as
defini¢bes do equipamento. Todos os cenarios sdo apresentados
e discutidos, incluindo a solugdo encontrada para cada caso. A
conclusdo que se retira do trabalho descrito é que a area de
laboratérios remotos é um campo em expansdo, onde a sua
utilizacdo préatica permite o aperfeicoamento e a evolugdo das
solugdes disponiveis, exigindo uma cooperacdo e partilha de
informacdo entre todos os intervenientes, i.e. investigadores,
professores e alunos.

Index Terms— Learning Goals, Real-World Scenarios,
Remote Labs.

. INTRODUGCAO

M laboratério remoto é um tipo de laboratdrio onde o
equipamento experimental e o utilizador estdo
fisicamente separados e a execucdo da experiéncia exige um
meio de comunicacdo (como a Internet) entre o utilizador e
0 equipamento remoto e geralmente também uma interface
especificamente desenvolvida para o efeito.
Este artigo descreve os resultados praticos e a experiéncia
obtida com a utilizacdo de laboratérios remotos em
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ambientes educacionais reais, expondo alguns dos
problemas encontrados e as solugbes que foram
implementadas para os resolver. A ideia subjacente é
proporcionar algumas informagdes operacionais sobre a
aplicacdo pratica de laboratdrios remotos e também discutir
alguns pormenores sobre possiveis problemas, que nao se
revelaram evidentes durante o desenvolvimento e
implementagdo dos laboratdrios.

Os cenarios operacionais e as experiéncias descritas

foram utilizados em aulas laboratoriais de cursos de ensino
superior de engenharia no Instituto Superior de Engenharia -
Politécnico do Porto, onde os laboratdrios remotos séo
utilizados como complemento de laboratérios reais. Os
problemas encontrados sdo de vertente pedagdgica e técnica
e foram identificados pelos professores responséveis pelos
cursos, quando realizaram as experiéncias remotas com 0s
alunos.
A seccdo Il descreve o ambiente pedagdgico e técnico,
apresentando os laboratérios remotos, o sistema VISIR e os
cursos onde sdo utilizados. A seccgdo Il d& uma explicacéo
mais detalhada de uma solu¢do customizada (i.e.
RemotElectLab), descreve a aplicagdo inicial e alguns
problemas de instalacdo e de evolugdo do sistema
subsequente. A seccdo IV descreve 0s problemas
identificados pelos professores, utilizando os dois
laboratérios remotos e também os esforgos feitos para os
resolver. E finalmente, a sec¢do V apresenta as conclusdes
derivadas de todo este processo.

Il. ENQUADRAMENTO

O sistema VISIR baseia-se num laboratério remoto de
arquitetura aberta, dedicado a experimentacdo com circuitos
elétricos e eletronicos. Permite que professores e alunos
realizem experiéncias remotamente e em tempo real, com
componentes e equipamentos de teste e medicéo reais (fonte
de alimentacéo tripla DC, gerador de fungGes, multimetro e
osciloscopio), com os quais é possivel interagir via painéis
frontais virtuais, disponibilizados no computador do
utilizador. A placa de montagem ¢é substituida por uma
matriz de comutacdo, onde 0s componentes necessarios
estdo fisicamente instalados. Os professores e alunos usam
uma placa de montagem virtual para criar cada circuito, ou
seja, para configurar os relés das conexdes da matriz e 0s
componentes instalados de forma a montar o circuito
pretendido. A matriz é constituida por uma coluna de placas,
que incluem também bases de componentes ou conectores
para instrumentos em cada placa. Assim, o numero de
componentes em utilizacdo depende do nimero de placas
disponiveis na matriz.



O sistema VISIR foi utilizado no primeiro semestre de
2010/2011 numa disciplina de licenciatura do Instituto
Superior de Engenharia - Instituto Politécnico do Porto,
tendo sido anteriormente descrito [1, 2], e onde os principais
resultados apresentados foram: i) referéncias a documentos e
manuais descrevendo em detalhe a arquitetura e
caracteristicas técnicas [3, 4] e ii) as acdes realizadas por
utilizadores em trés diferentes papéis (administrador,
professor, estudante). O estudo descrito em [1, 2] abordou a
utilizacdo do sistema VISIR num Unico curso de licenciatura
com grande nimero de alunos e onde os papéis de todos os
intervenientes foram bem definidos, tendo o responsavel
pela disciplina sido capaz de motivar os docentes para as
atividades de aprendizagem que envolviam o uso do sistema
VISIR. Por exemplo, todos os elementos da equipa docente
tiveram a oportunidade de experimentar e treinar com o
sistema antes da sua utilizagdo nas aulas e todos foram
informados e enquadrados com o0s objetivos de
aprendizagem planeados, sabendo que este recurso
laboratorial era complementar. Este cenario contrasta com o
segundo semestre de 2010/11, onde o sistema VISIR foi
usado em seis disciplinas diferentes, com nimero de alunos
muito variavel (47 a 574 alunos) e pertencentes a seis cursos
diferentes, ou seja com origens bem diferentes, como
descrito na Tabela I. Adicionalmente, cada responsavel de
disciplina teve a oportunidade de definir uma série de
experiéncias remotas e 0s objetivos de aprendizagem
associados. A gama de experiéncias definidas pelos
responsaveis que responderam favoravelmente ao desafio de
integrar o sistema VISIR nas suas disciplinas implicou
alguma negociagéo devido as limitagGes técnicas intrinsecas
deste laboratorio remoto. Nomeadamente, 0 ndmero de
placas de matriz disponiveis é limitado a 4 e a constante de
tempo de todas as experiéncias remotas é limitada a dezenas
ou centenas de milissegundos, dependendo do tipo de fonte -
AC ou DC. Essas limitagcdes implicaram a necessidade de
utilizar um laboratério remoto complementar, desenvolvido
internamente, para experiéncias na &rea eletrénica mais
exigentes em termos de versatilidade.

I1l. O REMOTELECTLAB

O RemotElectLab [5] ¢ uma plataforma laboratorial de
acesso remoto recente, projetada para experimentagdo com
circuitos elétricos e eletrénicos. Foi desenvolvido depois de
uma andlise dos inconvenientes existentes noutras solucdes
de laboratorios remotos para 0 mesmo tipo de experiéncias.
As opcdes de projeto, que surgiram da andlise das referidas
limitagdes, foram a utilizacdo de uma plataforma construida
com equipamento e componentes comerciais e a utilizagdo
de uma interface genérica que ndo dependesse do circuito

TABELA
CURSOS/DISCIPLINAS ALVO E NR DE ALUNOS/DOCENTES

Curso

Disciplina

2

&

Engenharia Automdvel (LEMA)

Eletricidade (ELTRI)

47

2+1

Instrumentacdo e Metrologia
(LEIM)

Instrumentacéo Aplicada |
(INSA1)

49

Engenharia da Computagdo e

Instrumentacéo Aplicada |

Instrumentacdo Médica (LECIM) (INSA1) 68 3+l
Engenharia Quimica (LEQ) Fisica (FISIC) 188 2+1
Engenharia Eletrotécnica e de Teoria dos Circuitos 345 641
Computadores (LEEC) (TCIRC)

Engenharia Mecénica (LEM) Fisica (FISIC) 574 6+1

sob experimentacdo. Esta interface integra um osciloscopio,
um gerador de fungdes, uma fonte de alimentacdo DC, e
duas zonas especiais: uma para a visualizagdo de uma série
de oito leituras de tensdo e oito leituras de corrente, e uma
outra para controlar uma série de relés de comutagdo que
permite a reconfiguragdo do circuito. O utilizador pode
identificar as tensdes de nd e as correntes de ramo que estdo
a ser medidas e que configuracbes podem ser efetuadas
através da analise do diagrama de circuito, sendo possivel: i)
relacionar os voltimetros e amperimetros utilizados com o
que é visualizado na interface, e ii) verificar quais os
comutadores que estdo a ser acionados e qual o efeito que
eles terdo no circuito, em cada posicdo possivel. A Fig. 1
apresenta a infraestrutura e o circuito de comutagdo sendo
visivel que, por exemplo, a leitura V1 na interface
corresponde a tensdo de alimentagdo DC (medida) na
entrada do circuito, 11 corresponde a corrente (medida)
fornecida ao circuito pela fonte de alimentacdo, e que, por
exemplo, ligar o interruptor identificado como "Addr. 8
2/2", ira selecionar uma resisténcia de carga de 270 Q.

A interface genérica do RemotElectLab foi melhorada
desde a sua primeira versdo (1.0), pois inicialmente era
necessaria a instalagdo de um plug-in especific do lado do
utilizador (LabVIEW Run-Time Engine) e a abertura de
portas adicionais (além da porta 80), para permitir a
interacdo entre cliente e servidor. A versdo 2.0 substituiu
este plug-in por um que utiliza o Flash Player, sendo mais
genérico e comum, com a vantagem adicional de ndo exigir
outras portas além da porta 80 padrdo. Esta nova interface
também reduziu o tempo de carregamento de 30 segundos
para cerca de 3 segundos [6].

A primeira implementacdo do RemotElectLab foi baseada
no National Instruments Educational Laboratory Virtual
Instrumentation Suite (NI-ELVIS), plataforma que foi mais
tarde substituida pela plataforma NI-ELVIS 1l em 2009. Isto
implicou a adaptacdo dos instrumentos virtuais (VIs) para a
nova plataforma - uma tarefa concluida em agosto de 2010.
A nova plataforma exigiu também a readaptagdo da
interface para o0 novo conjunto de VIs, que é um trabalho
ainda em progresso. O objetivo € a replicacdo da interface
inicial, apresentada em pormenor em [5], pois esta provou
ser perfeitamente adequada ao ambiente experimental
pretendido.

IV.  ATENDENDO AS NECESSIDADES DE
DIFERENTES DOCENTES

O responsavel pela disciplina de Eletricidade (ELTRI)
utiliza um circuito elétrico comum, presente em motores a
gasoleo para ilustrar conceitos elétricos basicos de tenséo,
corrente, resisténcia e poténcia. Os alunos que frequentam
esta disciplina apresentam frequentemente reduzidos
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Fig. 1. Diagrama de um circuito no RemotElectLab



Fig. 2.Diagrama de um circuito elétrico comum, montado no
RemotElectLab.
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Fig. 3. Representagdo grafica do mesmo circuito, ilustrando a sua
implementacéo na matriz do VISIR (esquerda-desejavel, direita-real)

conhecimento de circuitos elétricos, ou seja, tém de
aprender a partir do zero e a sua motivacdo pode ser
considerada baixa, dada a natureza do seu curso (Engenharia
Automével) que lida predominantemente com conceitos de
mecénica. A utilizacdo do sistema VISIR com estes alunos
pode ser complicada, pois algumas das limitacBes técnicas
inerentes do sistema podem ser facilmente explicadas para
pessoas com conhecimento de circuitos elétricos e
equipamentos de teste e medicdo, mas dificeis de entender
por pessoas que estdo em iniciacdo ao tema. As duas figuras
que se seguem podem ser utilizadas para explicar este
aspeto.

A Fig. 2 representa o circuito referido, tal como é
montado no RemotElectLab. A primeira resisténcia,
colocada imediatamente apds a fonte de alimentagdo DC,
pode ser substituida por um curto-circuito, utilizando os
relés controlaveis. O utilizador pode também ler as correntes
de ramo e as tensOes de no, podendo determinar desta forma
a poténcia dissipada (queda de tensdo x corrente) em cada
um das quatro resisténcias. Usando os valores medidos, o
utilizador pode obter as relagdes intrinsecas entre quedas de
tensdo e correntes de ramo, usando a Regra de Tensdo de
Kirchhoff (LKT) e a Regra da Corrente de Kirchhoff (KCL).
Este circuito muito simples, quando montado no sistema
VISIR - apesar de permitir ler as mesmas variaveis (todos as
tensdo de no e todas as correntes de ramo) - pode requerer
até 12 nds (0o que excede o ndmero maximo de nos
utilizaveis na matriz VISIR bordo, que é 10) e mais do que
uma placa de matriz, como representado na fig. 3 (lado
esquerdo). Note-se que um amperimetro deve ser inserido
em série com um componente (antes ou depois dele) a fim

de medir a corrente elétrica que o atravessa. No sistema
VISIR, isto requer a colocag¢do de um curto-circuito entre os
n6s em que o amperimetro pode ser inserido, de modo a
permitir as duas possibilidades, ou seja, 0 amperimetro estar
presente ou n&o.

As possibilidades de medicdo de tensdo nos nos ndo estéo
representadas porque o sistema VISIR permite conectar o
voltimetro - ou qualquer canal do osciloscépio - a qualquer
no, pois corresponde a um dispositivo de alta impedancia.
Assim, a analise da fig. 3 (lado esquerdo), permite concluir
que sdo necessarios 14 componentes de dois pinos, ou seja,
4 resisténcias e 10 curto-circuitos (AB, BC, CD, DE, DF,
DG, HK, IK, JK, e KO) para a implementacdo deste circuito
no sistema VISIR. Devido a limitacdo j& mencionada (10
nés) decidimos adicionar ao circuito um par de restricGes
adicionais (ver Fig. 3 -. Lado direito), ou seja, o
amperimetro ndo pode ser colocado "antes" da primeira
resisténcia (R) nem "depois" da resisténcia (3R) colocada no
centro da rede paralela. Isso significa que, dos nove locais
possiveis em que o utilizador receberd uma mensagem de
erro "inesperado”, quando colocar o amperimetro, dois deles
ndo apresentam uma razdo plausivel para isso, pois em
termos elétricos a colocacdo estara correta. Este € um
compromisso entre proporcionar aos alunos a possibilidade
de experimentar esse circuito, dentro da disciplina de
ELTRI, e ndo os confundir com detalhes sobre as restricGes
técnicas do sistema VISIR. Um ponto importante a abordar
aqui € que, depois de discutir este circuito especifico com o
Prof Ingvar Gustavsson, o mentor do sistema VISIR, foi
desenvolvida uma solucdo engenhosa, que ndo foi
identificada numa primeira anélise [7]. Esta solucdo estd
ilustrada na fig. 4 e, em certo sentido, denota um aspeto
importante de todo o sistema VISIR - a existéncia de uma
comunidade ativa que ajuda a enfrentar os problemas e
desafios como o que esta a ser discutido aqui. Uma breve
comparagdo entre as duas solucdes indica, contudo, que a
segunda (Fig. 4) implica um total de oito resisténcias e 11
curto-circuitos, isto é, 19 componentes de dois pinos, o que
ndo requer mais do que duas placas da matriz.

Numa base conceptual pura, pode-se estender a analise
deste circuito, de forma a incluir a possibilidade de ler a
corrente que atravessa quaisquer duas resisténcias em
paralelo (ver fig. 5). Isso aumenta o nimero de locais
possiveis de colocacdo do amperimetro para 15 (antes /
depois de cada combinacdo de duas das trés resisténcias em
paralelo - esquerda / centro, centro / direita, e esquerda /
direita - 0 que d& 2 x 3 = 6 novos locais). Estendendo o
diagrama do circuito representado na fig. 4, isto é,
adicionando trés curtos-circuitos (DE, DF e DE), permitiria
também acomodar este novo objetivo de aprendizagem,
como representado na fig. 5.

Mesmo ndo fazendo parte dos objetivos da
experimentacdo remota, a sua utilizacio em aulas
laboratoriais permitiu demonstrar que é comum para um
estudante inexperiente, ao utilizar uma placa de montagem
pela primeira vez, efetuar as ligac6es de forma que esteja a
medir de forma incorreta, sendo dificil para o professor
detetar o problema a primeira vista.
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Fig. 4. Uma solugdo para o problema de medigéo de todas as correntes
individuais, implementada no sistema VISIR.
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Fig. 5. Implementacéo que perite medir todas as correntes dos paralelor de
2 e 3 resisténcias no sistema VISIR.

TABELAII
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Este tipo de medidas "erradas" deve ser possivel em
laboratérios remotos para que 0s alunos possam ver as
consequéncias de medigdes incorretas e aprender com seus
erros. Se a implementacdo de um laboratério remoto ndo
permite erros que sdo comuns em laboratorios reais, ou
sinaliza-os como erros do sistema, acaba a fornecer uma
assisténcia inadequada aos alunos e ndo cumpre o objetivo
de reproduzir as condi¢des de laboratdrio reais. Este aspeto
¢ claramente demonstrado através da Tabela II, que
apresenta todas as possiveis medi¢des possiveis em termos
de circuito individuais, paralelos de 2 resisténcias, e
paralelos de 3 resisténcias. Na uUltima linha da Tabela Il
optamos por colocar as resisténcias na posi¢cdo horizontal
apenas para ilustrar e enfatizar o tipo de configuracdes que
os alunos podem implementar, e os professores precisam de
depurar, quando algo ndo est4 a funcionar como esperado.
Uma Unica representacdo esquemética pode  ser
implementada de muitas formas diferentes, numa placa de
montagem, o que torna dificil para os alunos a visualizar e
compreender a relagéo entre uma montagem na breadboard
e um diagrama de circuito, e aos professores diagnosticar
desfasamentos, numa sessdo de laboratério tipico - mesmo
com um pequeno nimero de componentes, como é 0 caso no
presente cenario.

Esta analise levanta a questdo de se adicionar um sistema
tutor inteligente no sistema VISIR, que forneceria suporte
automatico (i.e. online) para este tipo de problemas. No lado
técnico seria também possivel resolver o problema por meio
de um tipo diferente de matriz de relés, tal como o descrito
em [7], o que permitiria um aumento do nimero de ligagGes
em comparagdo com o que é atualmente permitida pelo
sistema PXI, em que se baseia a atual implementacdo do
sistema VISIR.

Numa situagdo diferente, o professor responsavel pela
disciplina de Teoria dos Circuitos (TCIRC) pretende que os
alunos compreendam o comportamento dindmico de
condensadores e bobines quando alimentados por uma fonte
DC. O problema reside no facto da constante de tempo do
circuito poder exceder o tempo de duragdo de uma
experiéncia tipica no sistema VISIR. Por exemplo, um
circuito que inclua uma resisténcia de 10 kQ em série com
um condensador de 220 mF ir4 ter uma constante de 2,2
segundos, 0 que esta muito para além dos 50-100
milissegundos que demora a completar uma experiéncia em



modo DC no sistema VISIR, utilizando o osciloscopio [8].
Além disso, esta experiéncia é também realizada no
laboratorio real, onde os estudantes tém de medir a queda de
tensdo através do condensador, a cada segundo (At), anotar e
produzir um grafico com esses valores, numa folha de
célculo do Excel, a fim de visualizar a curva exponencial de
carga do condensador, tal como definido pela sua equacéo
(1). A versdo remota da experiéncia foi desenvolvida numa
versdo do RemotElectLab diferente, desenvolvida como
parte do projeto PhysicsLabFARM e customizada para esse
problema especifico. A interface foi adaptada para esta
tarefa especifica e a experiéncia foi disponibilizada aos
alunos através de uma pagina do Moodle, no final do
semestre, ou seja, na Ultima semana de aulas. Até o final do
semestre, este recurso foi acedido mais de 40 vezes,
principalmente s6 por curiosidade dos alunos.

Vo=V (l=e ) ()

A sequéncia de agdes para executar esta experiéncia é
ilustrada nas figuras a seguir. A Fig. 6 apresenta a pagina de
entrada, que fornece uma descri¢do geral da experiéncias de
carga de condensadores e bobinas. A Fig. 7 apresenta o
circuito em fase experimental, onde os utilizadores podem
selecionar - entre um namero limitado de opgdes disponiveis
- 0 valor DC de entrada e o valor das resisténcias e
condensadores a utilizar. Uma vez que a configuragdo
estiver concluida, o utilizador pode "enviar" a experiéncia
para execucdo. A titulo de exemplo, a Fig. 8 ilustra o
processo de selecdo do valor dos condensadores e a Fig. 9
apresenta a mensagem exibida, indicando o tempo
remanescente até a experiéncia estar concluida.

Physics LabFARM

iSep e

RemoteElect Lab

Capacitor's Charge Experiment

econds

voltage measurements taken across capacitor teminals during a certain period of time.

Fig. 6. Pagina de entrada para a experiéncia de carga de condensadores no
projeto PhysicsLabFARM
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Fig. 8. A escolha de um dos trés condensadores presentes na matriz.
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Fig. 9. Mensagem que indica que a experiéncia esta em execucéo.
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Fig. 10. Resultados experimentais obtidos.

O tempo total dependeréd do da constante RC - de acordo
com as opcdes dos utilizadores. Finalmente, a Fig. 10
apresenta a janela onde sdo visualizados os resultados da
experiéncia remota, ou seja, a queda de tensdo medida aos
terminais do condensador a cada At - tal como definido para
esta experiéncia - para que a 20.At a tensdo aos terminais do
condensador seja aproximadamente 99% do valor da tensdo
de alimentacdo DC, de acordo com (1).

Foi registrada uma terceira situagdo na disciplina de
TCIRC, decorrente da utilizacdo do sistema VISIR, e é um
assunto interessante para ser abordado tanto pelos projetistas
do sistema como pelos seus utilizadores. A arquitetura que
suporta o sistema VISIR assume que todas as experiéncias
devem ser executada tdo rapido quanto possivel, de modo a
gue 0S recursos necessarios sejam rapidamente libertados,
de forma a apresentar uma elevada disponibilidade. Para
conseguir isto cada experiéncia é ativada pelo menor tempo
possivel e assume-se que as leituras de grandezas elétricas
sdo quase instantaneas. Nesta disciplina 0 nimero de alunos
é substancial, pelo que se dimensionaram os tempos de
execucdo para o seu valor mais baixo de forma a minimizar
problemas de acesso as experiéncias. Estas seriam
aparentemente simples, exigindo apenas a medicdo dos
valores de tensdo AC e DC. Um requisito especifico era a
medicdo da componente continua da tensdo de um sinal
sinusoidal AC, ou seja, a sua polarizacdo DC. Foi relatado
pelo professor que as leituras pelo multimetro dos valores de
tensdo DC de ondas sinusoidais (a partir de um gerador de
sinal) estavam erradas na maioria das leituras, e o0s
resultados variavam consideravelmente entre experiéncias
idénticas. Verificou-se que a forma de onda estava correta
(pelo osciloscépio remoto), que a tensdo AC era lida
corretamente e que as leituras pelo multimetro da
componente DC eram sempre entre as tensdes limite da
onda sinusoidal (o resultado correto deveria ser
aproximadamente zero). A Tabela I1l exemplifica as leituras
obtidas com uma onda sinusoidal com 1 Vpp.



TABELA I1I
EXEMPLOS DE RESULTADOS DA MEDIGAO DE TENSOES.

Medicdo da
componente AC da
tensdo (RMS)

1la medicéo da
componente DC da
tenséo

2a medicéo da
componente DC da
tenséo

Um estudo mais aprofundado da questdo, utilizando uma
onda quadrada, mostrou que os valores DC passavam a ser
medidos como o valor madximo ou minimo da onda.
Decidiu-se testar o mesmo circuito num laboratério real,
utilizando equipamento semelhante ao do sistema remoto, e
ainda que os resultados tenham sido diferentes, ou seja, o
multimetro lia o valor corretamente, foi possivel constatar
que demorava alguns segundos para que a leitura
estabilizasse no valor correto. Devido ao funcionamento
interno do multimetro h4 um atraso relevante até que o valor
médio real é visualizado, durante o qual o multimetro exibe
0 que parecem ser os valores da tensdo instantanea. Este
facto advém da necessidade de ser analisado pelo menos um
periodo completo da onda em observagdo, mais o tempo de
processamento, antes que seja possivel uma leitura precisa
dos valores médios (ou RMS).

O sistema VISIR exige tempos diferentes (definidos pelos
requisitos de sistema PXI) para medir os valores em AC ou
DC. Estes intervalos de tempo sdo consideravelmente
maiores para AC (50 ms para AC vs 10ms para DC), a fim
de lidar com o maior tempo de medicdo. No entanto, ao
tentar medir valores de DC em AC este intervalo é
insuficiente e os valores visualizados séo representativos do
ciclo de ajuste inicial, visivel no multimetro real. Embora
aparentemente trivial, esta questdo demonstra que algumas
configuracbes do laboratdrio remoto podem interferir nos
resultados experimentais, principalmente quando o tempo é
uma questdo relevante. A necessidade de uma elevada
disponibilidade, que exige a execugdo muito rapida das
experiéncias, deve ser analisada de forma a evitar a
introducdo de erros de leitura, dependendo da experiéncia
em si. Neste caso, existem algumas solucBes que podem ser
aplicadas imediatamente a diferentes niveis, por exemplo é
possivel aumentar o tempo de experiéncia e aceitar uma
menor disponibilidade ou modificar a experiéncia
(aumentando as frequéncias, por exemplo) para obter um
tempo de resposta mais baixo. Num nivel mais elevado, é
possivel utilizar multimetros mais rapidos e / ou otimizar o
préprio sistema VISIR.

V. CONCLUSOES

Os laboratorios remotos sdo atualmente considerados uma
abordagem complementar aos laboratérios presenciais, com
diferentes niveis e objetivos de aprendizagem. No entanto, e

considerando que sdo desenvolvidos de forma a replicar o
desempenho das experiéncias e equipamentos reais, € de
extrema importancia definir um conjunto alargado de
cenarios experimentais. Mesmo assim, como demonstrado
com o sistema VISIR, um laboratério com consideravel
implantacdo internacional, este objetivo ndo é facil de
atingir, uma vez que podem surgir problemas novos a
qualquer momento. Alguns deles podem ser resolvidos
dentro das capacidades de adaptacéo do sistema, mas outros
podem exigir mudancas ao nivel da sua propria arquitetura.

A existéncia de uma comunidade VISIR extensa e ativa é
uma vantagem importante e fornece o impulso para a
evolucdo e aperfeicoamento do sistema. Os utilizadores,
sejam eles professores ou alunos, muitas vezes tém
exigéncias diferentes ou identificam problemas que ndo
foram previstos pelos projetistas. Esta informacéo de retorno
€ muitas vezes utilizada para adicionar novos recursos,
melhorar a interface ou o funcionamento do sistema ou
entdo para melhorar a documentacdo e esclarecer
metodologias.

Alternativamente, algumas experiéncias  requerem
solucBes especificas e customizadas que, por enquanto,
estdo fora do propédsito do sistema VISIR. A abordagem
multinivel descrita foi desenvolvida para que os objetivos
propostos para os laboratorios remotos fossem atingidos. Na
maioria dos casos, o laboratério remoto é capaz de replicar a
experiéncia presencial de forma eficaz e com relativa
facilidade. Em alguns casos, principalmente os referidos
neste documento, foi necessario um trabalho de adaptagéo e
ajuste das experiéncias e, ocasionalmente, a experiéncia ou
o laboratério remoto tiveram mesmo de ser alterados.

Como muitas vezes é dito na area militar "... nenhum
plano de batalha sobrevive ao contato com o inimigo ...", e
isto também é verdade para a experimentacdo laboratorial
em geral e para os laboratério remotos, em particular. As
experiéncias descritas mostram que assim que 0S
utilizadores comegar a realizar experiencias, alguns bugs e
problemas irdo sempre ocorrer. Cabe a infraestrutura de
suporte lidar com eles, garantindo que os utilizadores finais
obtém o que esperam, ou seja, um laboratoério operacional e
atil.
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