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Abstract — The internet constant evolution has made
possible the creation of new tools directed to distance
education in various areas of knowledge. Particularly in
engineering, new features have been used for education and
research  experimental — support  through  qualified
laboratories with remote access capabilities. These
resources have emerged, mainly, in order to solidify the
theoretical concepts conveyed by distance education systems
with a view to implementing a practical application of the
studied topics. As an illustration of this tool, this paper
presents the results obtained using learning objects related
to the study of a controlled three-phase converter bridge
behavior. The experimental platform can be remotely
accessed and has great operational flexibility. The user has
total control over the supply voltages and the thyristor firing
angles, individually, in order to enable a comparative basis
between the experimentally harvested results and the
theoretical concepts.

Index Terms — HVDC, Qualidade da energia, laboratdrios
remotos, ensino a distancia

INTRODUCAO

Um dos grandes obstaculos enfrentados pelos estudantes e
profissionais de engenharia elétrica é o elevado grau de
abstragdo com o qual muitas vezes sdo solicitados a
trabalhar. Neste contexto, sdo particularmente importantes as
atividades experimentais no sentido de transpor a barreira
que separa o conceito tedrico e abstrato da sua aplicacdo
pratica, principalmente nos casos de Ensino a Distancia
(EaD).

A importancia da pratica experimental no processo
de apropriacdo dos conceitos teoéricos ¢ inegavel, pois a
vivéncia com determinada experiéncia facilita a fixagdo do
conteudo a ela relacionado. O laboratério, mesmo que
remoto, pode também funcionar como um poderoso meio
catalisador no processo de aquisigdo de novos
conhecimentos, a partir da avaliagdo experimental de
hipoteses sobre fendmenos particulares, promovendo a
mediag¢do entre o conhecimento vulgar e o conhecimento

cientifico [1]. Baseado nestas premissas, ao longo dos anos,
varias agdes tem sido conduzidas no sentido incorporar as
atividades experimentais nos processos de EaD, pesquisa e
atualizag@o profissional no campo da engenharia elétrica. A
concretizagdo destas premissas normalmente ¢ obtida em um
laboratorio real adequado e devidamente equipado, sendo que
no caso do EaD, faz-se necessario que o laboratério seja
levado até o aluno, visto que, o oposto, geralmente, torna-se
inviavel.

Neste cenario, os beneficios do uso de um
laboratorio experimental de forma remota no ensino de
graduacdo e pods-graduagdo sdo evidentes, “Conte-se e eu
esquego, mostre-me e eu apenas me lembro, envolva-me e eu
compreendo” [2]. Podem inclusive serem utilizados sob uma
perspectiva construcionista onde se induz, naturalmente, o
aluno a construir seu conhecimento de forma sistematica e
definitiva.

A tecnologia de laboratérios remotos tem
viabilizado para a EaD a possibilidade de realizagdo de um
experimento a distancia, dentro de um panorama real e sem
as limitagdes dos softwares de simulagdo. Utilizando-se dos
recursos de comunicagdo via Web um ou mais estudantes em
locais  geograficamente  distantes podem  controlar
dispositivos e equipamentos remotamente. Nestas
aplicagdes, além do controle remoto de experiéncias, €
comum dispor também de equipamentos auxiliares para
visualizagdo das experiéncias reais através de imagens ao
vivo capturadas por WebCams.

Contando, pois, com a flexibilidade de horario, o aluno
pode construir gradativamente seu conhecimento a partir de
uma base experimental e, de acordo com seu perfil,
administrar os conteudos na busca de uma aprendizagem
significativa e organica.

Neste cenario desenvolve-se neste trabalho uma
plataforma experimental com acesso remoto, direcionada ao
estudo do comportamento das pontes conversoras trifasicas
utilizadas em sistemas de transmissdo em corrente continua
(HVDC).
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LABORATORIO REMOTO DE QUALIDADE DA
ENERGIA

Com o objetivo de atender as demandas experimentais dos
cursos de graduacdo, pds-graduacdo e atualizagdo, o grupo
de estudo da qualidade da energia, da Faculdade de
Engenharia de Ilha Solteira (FEIS-UNESP), vem
sistematicamente capacitando seu laboratério de qualidade
de energia para acesso remoto [5], atualmente denominado
LrQEE.

Entre os equipamentos disponiveis destaca-se, a fonte de
alimenta¢do programavel de trifasica, 6 kVA, 0-400Vca,
modelo 6000L da California Instruments. Nesta fonte ¢
possivel configurar um sistema trifdsico composto de
tensdes com diferentes formas de onda, definindo-se,
individualmente, as amplitudes e angulos de fase de cada
componente harmonica das tensdes de saida

O LrQEE também dispde de sistemas de aquisi¢do de
dados, dentre eles o Iotech Dagscan 2005. Os sinais de
corrente ¢ tensdo sdo captados por nove transdutores tipo
Hall (0-50A) e 8 transdutores de tensao (0-300V).

Como suporte computacional, o LrQEE utiliza o
aplicativo DasylLabl3 para o processamento dos sinais,
controle da fonte de alimentagdo, controle do sistema de
aquisi¢do de dados, controle da ponte conversora e definigdo
das interfaces interativas.

OBJETOS DE APRENDIZAGEM

A implementagdo de atividades experimentais no LrQEE ¢
realizada por meio dos denominados Objetos de
Aprendizagem (OA) [5],[1]. Os OA’s sdo compostos de
diversos moédulos experimentais, direcionados para temas
especificos e contém basicamente a configura¢do visual da
plataforma experimental, os Setups de configuracdo fisica do
experimento, a descri¢do dos procedimentos experimentais,
sequenciamento de atividades programadas, bem como
questiondrios de avaliagdo de aprendizagem e do ambiente
instrucional [5].

Neste trabalho, os OA’s implantados no LrQEE foram
direcionadas para o estudo do comportamento das pontes
conversoras trifasicas utilizadas em sistemas de transmissao
em corrente continua (HVDC). Estas pontes conversoras,
sdo consideradas os principais equipamentos em um
interligacdo em HVDC pois desempenham um importante
papel no controle do fluxo de poténcia.

Sdo constituidas basicamente por chaves eletronicas
controladas (tiristores), que permitem o ajuste dos niveis
médios da tensdo retificada e consequentemente da corrente
pela linha de corrente continua. A  topologia
tradicionalmente adotada para a constituicdo fisica destes
conversores ¢ a da ponte de seis pulsos, também
referenciada como ponte de Greatz.

Para investigar experimentalmente o comportamento
operacional das pontes de Greatz foi criada uma plataforma
experimental contendo, uma fonte de alimentacdo
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programavel, um sistema de aquisi¢do de dados, o circuito
de potencia de uma ponte conversora, os circuitos de
controle e disparo, bem como as respectivas interfaces para
o acionamento remoto do sistema. O diagrama esquematico
da plataforma experimental citada é ilustrado na Figura 2.
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FIGURA. 2
Diagrama esquematico da plataforma experimental

SISTEMA DE DISPARO

Circuitos de Controle e Poténcia

Os circuitos utilizados no objeto de aprendizagem
desenvolvido foram divididos, basicamente, em trés setores,
notadamente, o controle geral, disparo de tiristores e a ponte
de tiristores. Tal topologia foi adotada a fim de modularizar
a montagem, fazendo com que cada etapa fosse
desenvolvida independentemente da posterior.

Uma segunda vantagem desse tipo de construcdo, ¢
facilitar a compreensdo do funcionamento do circuito para
futuras aplicagdes didaticas, visto que a montagem final
também foi dividida em partes. Na Figura 3 apresenta-se um
diagrama de blocos ilustrando o diferentes setores citados.
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FIGURA. 3
Diagrama de blocos dos circuitos setoriais
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A placa de controle tem como finalidade gerar os pulsos
para o disparo dos tiristores da ponte retificadora trifasica a
ela associada. Tais pulsos sdo sinais digitais, sendo que os
mesmos sdo sincronizados com um sinal trifasico de
referéncia, gerado pela fonte de alimentagdo controlada.

Para o controle dos angulos de disparos dos tiristores ¢
utilizado um  microcomputador pessoal, sendo a
comunicagdo entre 0 mesmo e a ponte retificadora ¢ feita via
interface USB, a qual é convertida para RS232 por meio de
um conversor de protocolos.

A fim de gerar o pulso de sincronismo, uma amostra do
sinal da rede elétrica, simulada pela fonte de alimentacdo
trifasica, ¢ comparada com uma referéncia interna, gerando
um pulso digital com nivel l6gico “1” a cada ciclo, no caso,
tal referéncia é o cruzamento por zero com derivada
positiva. O diagrama de blocos da placa pode ser
visualizado, simplificadamente na Figura 4.
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FIGURA. 4
Diagrama de blocos do sistema de controle

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

O primeiro moédulo é composto pelo microcontrolador,
display e conversor USB/Serial. A visualizagdo da
montagem final deste médulo € apresentada na Figura 5.
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FIGURA 5
Aspecto final da montagem do modulo de controle.

O segundo moédulo, denominado moédulo de poténcia,
contém os contadores digitais para gera¢do de pulsos,
circuitos de disparo e controle geral e protecdo da ponte
conversora, bem como os tiristores de poténcia que a
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compde. A montagem final pode ser visualizada nas Figuras

Aspecto final da montagem do modulo de potencia

Na Figura 8 pode ser visualizada a montagem do sistema
completo para andlise experimental, composto da ponte
retificadora, sistema de aquisicdo de dados e uma carga
resistiva/indutiva (RL).

FIGURA. 8
Visualizagdo da plataforma experimental

Interface grafica do objeto de aprendizagem

O software de controle e visualizagdo de resultados
desenvolvido com base no aplicativo DasyLab, o qual
oferece grande flexibilidade no desenvolvimento, bem
como uma excelente interface grafica, o que permite a
criagdo de um sistema de controle intuitivo e de facil
utilizacdo, totalmente orientada a objetos.

A interface grafica disponibilizada para acesso remoto
pode ser visualizada na Figura 9.
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FIGURA. 9
Tela interativa da plataforma experimental

O usuario pode acessar a plataforma experimental e atuar
sobre os principais controles da ponte, compreendendo, a
energizacdo da ponte, definicdo dos angulos de disparo dos
tiristores, entre outros.

Como resultado, apresenta-se nesta interface grafica, as
formas de onda das tensdes e correntes na fonte de
alimenta¢do ¢ na carga, bem como os valores médios da
tensdo e corrente retificadas.

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A partir do set experimental montado, foram levantados os
resultados mostrados a seguir. As funcionalidades do objeto
de aprendizagem desenvolvido forma testadas realizando-se
um acesso remoto a plataforma experimental e impondo
diferentes condigdes operacionais para a ponte conversora.
Particularmente, a titulo de ilustragdo, apresenta-se nas
figuras seguintes as telas interativas ativas para em trés
pontos distintos de funcionamento, com angulos de disparo
de 0, 30° e 55° graus respectivamente.

A Figura 10, ilustra as condi¢des operativas para angulo
de disparo nulo e tensdo de alimentagdo em 127V. Entre os
resultados disponiveis é possivel visualizar as formas de
onda da tensdo e da corrente de alimentagdao, bem como da
tensdo e corrente retificadas. Os valores médios medidos sdo
295,67V para a tensdo terminal e 1,46 A para a corrente CC,
como previsto pela teoria classica sobre ponte conversoras.
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FIGURA. 10
Resultados para disparo com angulo zero

Na sequencia, apresenta-se na Figura 11, os resultados
para as condigdes operativas com angulo de disparo de 30° e
tensdo de alimentacdo em 127V. Na visualizag¢ao das formas
de onda, constata-se mais uma vez a coeréncia dos
resultados obtidos com as previsdes tedricas. Neste caso,
como esperado, os valores médios medidos sdo 256,7V para
a tensdo terminal e 1,27 A para a corrente CC, menores que
do caso anterior.
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FIGURA 11
Resultados para disparo com angulo de 30°

Os resultados para as condigdes operativas com angulo
de disparo de 55° e tensdo de alimentagdo em 127V, sdo
ilustrado n Figura 12. Observa-se uma substancial redugao
dos valores médios da tensdo e correntes retificadas devido
ao elevado valor do angulo de disparo. Mais uma vez, os
resultados mostraram-se coerentes com as expectativas
tedricas e o bom desempenho do arranjo experimental
montado.
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FIGURA 12

Resultados para disparo com angulo de 55°

CONCLUSOES

A evolucdo da informatica e a utilizagdo da Internet vem
sistematicamente inovando o processo educativo de EaD,
disponibilizando ambientes especificos para gerenciamento
de contetdos, ferramentas de simulacdo e visualizagdo de
imagens. As atividades de EaD destacam-se por exigir o
desenvolvimento da autonomia do aluno e proporcionar
flexibilidade no processo de ensino e aprendizagem.

Entre as criticas sobre o uso intensivo de EaD nas areas
tecnologicas, notadamente de engenharia elétrica, reside no
fato que normalmente as atividades de natureza pratica
experimental ficam  prejudicadas. Um  recurso
frequentemente utilizado ¢ a utilizagdo de um sistema de Ead
semipresencial, onde as atividades experimentais sdo
realizadas no local onde o laboratério encontra-se
fisicamente instalado, exigindo portanto o deslocamento dos
estudantes.

Este procedimento, embora vidvel em muito casos,
praticamente restringe a abrangéncia de um curso de Ead,
sendo esta limitada pela localizagdo geografica do
laboratério experimental. Uma solugdo alternativa seria a
replicagdo dos laboratorios capacitados no sentido de
viabilizar a adesdo grupos de estudantes. Entretanto, este
procedimento implica muita vezes em substancial aumento
dos custos operacionais, 0 que se contrapde as premissas de
utilizacdo do EaD.

A tecnologia de laboratorios remotos tem viabilizado
para o EaD a possibilidade de realizagdo de um experimento
a distancia, dentro de um cenario mais realista e sem as
limitagdes dos softwares de simulagdo.

Este trabalho apresentou as diretrizes bésicas para
criagdo de um laboratdrio remoto direcionado para a analise
experimental das pontes conversoras trifasicas utilizadas em
sistemas HVDC.

A plataforma experimental desenvolvida garante uma
grande flexibilidade para alteragio de parametros
operacionais da ponte conversora, permitindo ao estudante
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investigar diferentes situagdes operativas. Neste cendrio, o
estudante € estimulado a assumir um postura construcionista,
articulando os contetdos tedricos e experimentais de forma
autbnoma na busca de um aprendizado significativo,
organico e sistémico.
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