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RESUMO

Ao longo das ultimas décadas, a constante evoldgdisternettem viabilizado a criagcao e
utilizacdo de novas ferramentas coorporativas idinaclas para a educacédo a distancia (EaD)
em diversas areas do conhecimento. Particularrmenggea das engenharias, novos recursos
tém sido utilizados para apoio experimental aonensi pesquisa, por meio de laboratérios
capacitados para acesso remotos. Tais recursosasurgrincipalmente, com o intuito de
solidificar os conceitos teoricos veiculados pelsistemas de (EaD) com vistas a
concretizacdo de uma aplicagdo pratica. Como @gdtr do uso desta ferramenta de apoio,
apresenta-se neste trabalho os resultados obfiidiazando-se objetos de aprendizagem (OA)
relacionados ao estudo do comportamento das pootegrsoras trifasicas. A plataforma
experimental pode ser acessada remotamente e mpssuie flexibilidade operacional. E
disponibilizado para o usuério total controle sadseensdes de alimentagdo e os angulos de
disparo dos tiristores, no sentido de viabilizaraubase comparativa entre os resultados
colhidos experimentalmente e 0s conceitos teépoesonizados.

Palavra chaves- Ensino a distancia, laboratérios remotos, objd®aprendizagem

ABSTRACT

Over the past decades, the constant evolutioneointernethas made possible the creation
and use of new corporative tools directed to daeducation (EaD) in various areas of
knowledge. Particularly in the engineering areay features have been used for experimental
support for education and research, through gedlifiaboratories with remote access
capabilities. These resources have emerged, mamlgrder to solidify the theoretical
concepts transmitted by the (EaD) systems, withieaw vto implementing a practical
application. To illustrate the use of this supgodl, this paper presents the results obtained
using learning objects (OA) related to the studyhaf behavior of the three-phase converter
bridges. The experimental platform can be remotalgessed and has great operational
flexibility. The user has total control over thepply voltages and the thyristor firing angles,
individually, in order to enable a comparative balsetween the experimentally harvested
results and the theoretical concepts.

Keywords - Distance learning, remote labs, learning objects
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1 INTRODUCAO

A grande conquista do milénio foi o surgimento dder mundial de computadores
(Web, que evolui dia-a-dia com a soma de pequenasucsiag tecnoldgicas feitas por
diversos cientistas.

Sabe-se das enormes transformacfes que a intemetausando nas comunicacoes,
no trabalho, no comércio, no entretenimento. Essie@ de computadores descentralizada,
qguase desordenada, é um verdadeiro fenbmeno mundial

No campo da educagdo também ocorrem mudancgas itea acelerado. Os
professores assim como o0s alunos devem estar pdesarpara absorver essas
transformacdes, no mesmo ritmo que elas ocorreimgipalmente nos dias de hoje, de um
mundo virtual e interativo. Dentre 0s incontaveisndficios resultantes do crescente
aperfeicoamento dos computadores pessoais, da s&@ado mundo digital e do
desenvolvimento d&/eh destaca-se a ensino a distancia (EaD).

A maioria das criticas quanto ao uso do EaD refeyerao seu uso indiscriminado,
desrespeitando algumas prerrogativas basicas dais:cpreparacdo dos educadores para o
uso dos recursos oferecidos nas plataformas, quiaidécnica e cientifica dos contetdos
disponibilizados, necessidade de um mediador oar tpara manter contato interativo
constante. Por outro lado, atualmente destacarggeta como grande deficiéncia nos cursos
com EaD a auséncia de aulas préaticas em laborsitério

O laboratorio acessivel pafdebé um conceito relativamente recente, desenvolido
partir da generalizacdo do uso das novas tecnglodga informacdo e comunicacdo na
educacdo. Esta classe de laboratérios pode setiddiviundamentalmente em dois tipos:
laboratérios remotos e laboratérios virtuais. Amposlem ser acessados remotamente, via
Weh mas apresentam diferencas claras na estrutusaferma como séo implementados e
utilizados.

Na area das engenharias, o laboratorio virtual festdamentado exclusivamente na
utilizagédo de aplicativos computacionais para satéb de fendbmenos fisicos, algumas vezes
associados e dependentes de uma base de dadesnameta conhecida.

A despeito do reconhecido potencial pedagégievecfdo por este recurso, sabe-se
gue muitas vezes o ideal seria colocar o estudanteama condicdo de pratica experimental
real. Neste sentido, recentemente algumas iniemtstdo sendo encaminhadas no sentido de
proporcionar 0 acesso remoto a laboratérios exgertians, onde o aluno dispde de recursos

operacionais para desenvolver um experimento 82HNAID; TIMM; ZARO, 2003).
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A tecnologia de laboratérios remotos tem viabilzgra a EaD a possibilidade de
realizacdo de um experimento a distancia, dentrondganorama real e sem as limitacdes
dos softwares de simulacado. Utilizando-se dos sesude comunicacao Wwidebum ou mais
estudantes em locais geograficamente distantesrpodstrolar dispositivos e equipamentos
remotamente. Nestas aplicacdes, além do controletoede experiéncias, € comum dispor
também de equipamentos auxiliares para visualizalg® experiéncias reais através de
imagens ao vivo capturadas pgebCams

Contando, pois, com a flexibilidade de horari@luno pode construir gradativamente
seu conhecimento a partir de uma base experimentl acordo com seu perfil, administrar
0s conteudos na busca de uma aprendizagem sigindieaorganica.

Neste cenario desenvolve-se este trabalho, que d¢emo principal objetivo o
desenvolvimento e implantacdo de uma plataformaergxental para acesso remoto,
direcionada para o estudo do comportamento dagpaonversoras trifasicas utilizadas em

sistemas de transmissao em corrente continua (HVDC)

2 LABORATORIO REMOTO DE QUALIDADE DA ENERGIA

Com o objetivo de atender as demandas experimetdaisursos de graduacgao, pos-
graduacdo e atualizacdo, o grupo de estudo dadgdelida energia, da Faculdade de
Engenharia de Ilha Solteira (FEIS-UNESP), vem sistecamente capacitando seu
laboratorio de qualidade de energia para acessotoesegundaDomijan; Shoults(1988),
atualmente denominado LrQEE.

Entre os equipamentos disponiveis destaca-se ta denalimentacdo programéavel de
trifasica, 6 kVA, 0-400Vca, modelo 6000L Galifornia InstrumentsNesta fonte é possivel
configurar um sistema trifasico composto de tensée® diferentes formas de onda,
definindo-se, individualmente, as amplitudes e &wule fase de cada componente

harménica das tensdes de saida, Figural.

Figura 1 - Fonte de alimentacdo programavel

Fonte: Dos Préprios Autores.
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O LrQEE também dispbe de sis.temas de aquisicéo adi®sd dentre eles um
WaveBook 51@alotech® com 16 entradas analdgicas, taxa de aquisic@edeEMsample
resolucdo de 1®its e oito saidas digitais. Os sinais de correntengdte sdo captados por
nove transdutores tigdall (0-50A) e 6 transdutores de tenséo (0-300V), rés@enente.

Como suporte computacional, o LrQEE utiliza oiagtivo DasylLabl2para o
processamento dos sinais, controle da fonte desatagdo, controle do sistema de aquisicao
de dados, acionamento dos relés de configuracaexgpesimentos e definicdo das interfaces

interativas.

30OBJETOS DE APRENDIZAGEM

A implementacdo de atividades experimentais no [E@Erealizada por meio dos
denominados Objetos de Aprendizagem (OA). Os BAts compostos de diversos moédulos
experimentais, direcionados para temas especifcosntém basicamente a configuracao
visual da plataforma experimental, &tupsde configuracdo fisica do experimento, a
descricdo dos procedimentos experimentais, seqararoio de atividades programadas, bem
como questiondrios de avaliacdo de aprendizagemmaenbliente instrucional.

Neste trabalho, os OA’s implantados no LrQEE foiirecionadas para o estudo do
comportamento das pontes conversoras trifasicigadas em sistemas de transmissdo em
corrente continua (HVDC). Estagontes conversoras, sao consideradas o0s principais
equipamentos em um interligagdo em HVDC pois desaetmgm um importante papel no
controle do fluxo de poténcia.

Sao constituidas basicamente por chaves eleamontroladas (tiristores), que
permitem o ajuste dos niveis médios da tensadceetd e consequentemente da corrente pela
linha de corrente continua. A topologia tradiciomahte adotada para a constituicdo fisica
destes conversores € a da ponte de seis pulsdgrtareferenciada como ponte@eeatz

Para investigar experimentalmente o comportamegmdoagional das pontes Ggeatz
foi criada uma plataforma experimental contendoa fiomte de alimentacdo programéavel, um
sistema de aquisicado de dados, o circuito de p@telecuma ponte conversora, 0s circuitos de
controle e disparo, bem como as respectivas igsfpara o acionamento remoto do sistema.

O diagrama esquematico da plataforma experimeitgalacé ilustrado na Figura 2.
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Figura 2 - Diagrama esquematico da plataforma éxgetal.
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Fonte: Dos Proprios Autores.

A. Circuitos de poténcia e de controle

Os circuitos utilizados no objeto de aprendizagessedvolvido foram divididos,
basicamente, em trés setores, notadamente, o leogéral, disparo de tiristores e a ponte de
tiristores. Tal topologia foi adotada a fim de miadizar a montagem, fazendo com que cada
etapa fosse desenvolvida independentemente daiposte

Uma segunda vantagem desse tipo de construcdaciléar a compreensédo do
funcionamento do circuito para futuras aplicacOERatetas, visto que a montagem final
também foi dividida em partes. Na Figura 3 apressetum diagrama de blocos ilustrando o

diferentes setores citados.
Figura 3 - Diagrama de blocos dos circuitos seria

Transformadores de Ponte Retificadora Trifasica
it

2O% i,

4

Sincronismo
R
s Placa de ﬁ Placsae
Controle Disparo
T

l USB

Dasylab

r————

Fonte: Dos Préprios Autores
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A placa de controle tem como finalidade gerar dsqaupara o disparo dos tiristores
da ponte retificadora trifdsica a ela associadais Ppulsos séo sinais digitais do tipo TTL,
sendo que 0s mesmos sao sincronizados com untriiasico de referéncia, no caso, a rede
elétrica.

Para o controle dos angulos de disparos dowtis é utilizado um microcomputador
pessoal, sendo a comunicacao entre 0 mesmo e @ netificadora é feita via interface USB,
a qual é convertida para RS232 por meio de um esorde protocolos.

Para gerar o pulso de sincronismo, uma amostendd da rede elétrica € comparada
com uma referéncia interna, gerando um pulso dligitan nivel l6gico “1” a cada ciclo, no
caso, essa referéncia € o cruzamento por zero eawada positiva. O diagrama de blocos da

placa pode ser visualizado, simplificadamente garai4.

Figura 4 - Diagrama de blocos do sistema de cantrol

e

Contadores a Saida

8253-1
—

Microcontrolador Controle

0 I?SBI;]‘_TSI.::;I * PIC18F452 * @ i’?‘-

—>

Contadores a Saidas

8253-2
Transformadores de Sinais de
" Sincronismo Sincronismo

Detectores de
5 Cruzamento
Por Zero

I

Fonte: Dos Proprios Autores

A montagem final foi dividida em dois modulos dustis, sendo que tal escolha foi feita
com carater didatico, a fim de simplificar a congm&o do funcionamento da ponte
retificadora como um todo.

O primeiro médulo é composto pelo microcontroladbisplay e conversor USB/Serial,
cujo diagrama esquematico € ilustrado na Figura Gisualizacdo da montagem final deste

modulo é apresentada na Figura 6.
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Figura 5 - Diagrama esquematico do circuito dercdst

Fonte: Dos Proprios Autores.

Figura 6 - Aspecto final da montagem do modulo@#role.

Fonte: Dos Proprios Autores.

O segundo moédulo, denominado modulo de poténciaténo os contadores para
acionamento geral da ponte, circuitos de dispaos diristores de poténcia. Na Figura 7
apresenta-se o0 esquema eletronico que contempleuda amplificador de pulsos, fontes de
alimentacéo do circuito de disparo, bem como aeagiificadora controlada. A montagem

final pode ser visualizada nas Figuras 8 e 9.

Figura 7 - Diagrama do circuito de poténcia e amioanto.
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Fonte: Dos Préprios Autores.
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Figura 8 - Detalhes da montagem do Modulo de p@énc

Fonte: Dos Préprios Autores.

Figura 9 - Aspecto final da montagem do modulo aténcia.

Fonte: Dos Proprios Autores.

Na Figura 10 pode ser visualizada a montagem densis completo para analise
experimental, composto da ponte retificadora, wiatele aquisicdo de dados e uma carga
resistiva/indutiva (RL).

Figura 10 - Visualizagéo da plataforma experimental

Fonte: Dos Proprios Autores.

B. Interface gréfica do objeto de aprendizagem

O software de controle e visualizacdo de resultagsenvolvido com base no aplicativo
DasyLah o qual oferece grande flexibilidade no desenwmto, bem como uma excelente
interface gréfica, o que permite a criagdo de ustesia de controle intuitivo e de facil
utilizacdo, totalmente orientada a objetos.

A interface grafica disponibilizada para acessoate pode ser visualizada na Figurall.
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Figura 11 - Tela interativa da plataforma experitaen
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Fonte: Dos Proprios Autores.

O usuario pode acessar a plataforma experimeatialae sobre os principais controles
da ponte, compreendendo, a energizacdo da porfieic8le dos angulos de disparo dos
tiristores, entre outros.

Como resultados, apresentam-se nesta interfafieagras formas de onda das tensdes
e correntes na fonte de alimentacdo e na carga,cbem os valores médios da tensao e

correntes retificadas.

4RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A partir do set experimental montado, foram levdosaos resultados mostrados a
seguir. As funcionalidades do objeto de aprendimaggesenvolvido forma testadas
realizando-se um acesso remoto a plataforma exeetane impondo diferentes condi¢des
operacionais para a ponte conversora. Particuldenanitulo de ilustracdo, apresenta-se nas
figuras seguintes as telas interativas ativas pararés pontos distintos de funcionamento,
com angulos de disparo de 0° 8065 graus respectivamente.

A Figural2, ilustra as condi¢cdes operativas @aigulo de disparo nulo e tenséo de
alimentacdo em 127V. Entre os resultados dispan&@ossivel visualizar as formas de onda
da tensao e da corrente de alimentacdo, bem cortemso e corrente retificadas. Os valores
médios medidos sédo 295,67V para a tensao termidadi@ A para a corrente CC, como

previsto pela teoria classica sobre pontes conkasso
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Figura 12 - Resultados para disparo com &ngula zero
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Fonte: Dos Proprios Autores.

Na sequéncia, apresenta-se na Figural3, os resulfmia as condicdes operativas
com angulo de disparo de®3®tenséo de alimentacdo em 127V. Na visualizagddatmas
de onda, constata-se mais uma vez a coerénciaedoffados obtidos com as previsdes
tedricas. Neste caso, como esperado, os valoremsngedidos sdo 256,7V para a tensao
terminal e 1,27 A para a corrente CC, menores queasgo anterior.

Figura 13 - Resultados para disparo com anguldtle 3
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Fonte: Dos Préprios Autores.

Os resultados para as condicdes operativas contoadgulisparo de 5% tensio de
alimentagédo em 127V, sao ilustrado n Figura 14.e®fasse uma substancial redugéo dos
valores médios da tenséo e correntes retificadadalao elevado valor do angulo de disparo.
Mais uma vez, os resultados mostraram-se coerentasas expectativas tedricas e o bom

desempenho do arranjo experimental montado.
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Figura 14 - Resultados para disparo com anguldbtie 5
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Fonte: Dos Proprios Autores.

5CONCLUSOES

A evolucédo da informatica e a utilizacdo da Intenem sistematicamente inovando o
processo educativo de EaD, disponibilizando amégeespecificos para gerenciamento de
contetdos, ferramentas de simulagdo e visualizagdimagens. As atividades de EaD
destacam-se por exigir o desenvolvimento da aut@dmaluno e proporcionar flexibilidade
no processo de ensino e aprendizagem.

Entre as criticas sobre o uso intensivo de EaDaneas tecnoldgicas, notadamente de
engenharia elétrica, reside no fato que normalmeasteatividades de natureza pratica
experimental ficam prejudicadas. Um recurso fretgraente utilizado € a utilizacdo de um
sistema de Ead semipresencial, onde as atividagesimentais sao realizadas no local onde
o laboratorio encontra-se fisicamente instaladdgiesto, portanto o deslocamento dos
estudantes.

Este procedimento, embora viavel em muitos cagwaticamente restringe a
abrangéncia de um curso de Ead, sendo esta limpatia localizacdo geografica do
laboratorio experimental. Uma solucédo alternativaias a replicacdo dos laboratorios
capacitados no sentido de viabilizar a adesdo grup® estudantes. Entretanto, este
procedimento implica muita vezes em substancialesuindos custos operacionais, 0 que se
contrapde as premissas de utilizacdo do EaD.

A tecnologia de laboratérios remotos tem viahilia para o EaD a possibilidade de
realizacdo de um experimento a distancia, dentrardecenério mais realista e sem as

limitacGes dos softwares de simulagéo.
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Este trabalho apresentou as diretrizes basicasqu@acdo de um laboratério remoto
direcionado para a analise experimental das porwesersoras trifasicas utilizadas em
sistemas HVDC.

A plataforma experimental desenvolvida garantea ugnande flexibilidade para
alteracéo de parametros operacionais da ponte ismmgae permitindo ao estudante investigar
diferentes situacdes operativas. Neste cenaristunlante € estimulado a assumir uma postura
construcionista, articulando os conteudos tedreasxperimentais de forma autbnoma na

busca de um aprendizado significativo, organicistémsico.
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