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Abstract— Early on, students must develop competences by
implementing simple or complex electronic circuits with
Operational Amplifiers (OpAmps). Traditionally, these skills
were mainly developed in laboratory classes, but technology
allows us to explore other and complementary ways of aiding
students in this achievement. This paper presents a
contribution to improve the way OpAmps are included in
electronic engineering courses’ curricula. A reconfigurable and
expandable kit to teach electronic circuits based on the OpAmp
UAT741 was designed and implemented. This kit comprises a
software application locally interfaced with a hardware
platform capable of running in a PC. This platform includes a
circuit with the OpAmp uA741 able to reconfigure according
to a set of parameters defined by a software application. Its
reconfiguration capability also enables the establishment of
automatic connections for measuring and for applying signals
to a reconfigured circuit, plus the ability to simulate the same
or other OpAmp-based circuits. This paper provides an
overview about the OpAmp uA741 and its relevance in
engineering education. After presenting the kit and make some
considerations for its improvement, at the end a brief
discussion about its implementation in education according to
specific educational strategies and methodologies are provided.

Index Terms— OpAmps, Electronic Reconfiguration;
Simulation, Engineering education, E-learning, PBL, Flipped-
classroom.

. INTRODUGCAO

a literatura existem diversos métodos para o ensino

da engenharia, onde a maioria tem como objetivo

capturar a motivacdo dos alunos para o ensino da
eletrénica [1][2]. A demonstracdo de fendmenos através de
videos e simuladores interativos, sdo s6 alguns dos objetos
de ensino que tém vindo a ser adotados na educacdo com
sucesso e resultados bastante promissores [3]. Isto é
particularmente importante no ensino da eletrénica, em
especial no ensino de sensores eletrdnicos, uma vez que a
maioria destes sdo essencialmente anal6gicos, o que obriga a
utilizacdo de ferramentas educativas bem desenhadas.
Apesar das experiéncias demonstrarem que o processamento
digital tem vantagens relativamente ao processamento

analdgico, tais como maior precisdo e versatilidade para
alterar o comportamento de um dado circuito, o ponto chave
reside na questdo de que a componente de processamento de
qualquer sensor requer sempre conversoes analégicas para
digitais. Torna-se assim necessario o prévio processamento
analégico dos sinais, mesmo que mais tarde estes sejam
convertidos para o dominio digital. Esta evidéncia, aliada a
necessaria versatilidade no desenho de circuitos eletrénicos,
no que se refere a capacidade de alterar o seu
comportamento sem que seja necessario a substituicdo dos
componentes, contribuiu para o surgimento de dispositivos
analégicos reconfiguraveis, tais como os denominados
Field-Programmable Analog Arrays (FPAA)! e os
Programmable System-on-Chips (PSoC)2. A tendéncia para
a sua larga utilizacdo no desenho de circuitos analdgicos
pode ter importantes implicagBes na estratégia do ensino, tal
como referido em [4]. Contudo, qualquer que seja o
dispositivo adotado para o desenho de circuitos analdgicos,
internamente eles conttm um ou mais Amplificadores
Operacionais (AmpOps), indicando que este tipo de Circuito
Integrado (CI) é ainda um dos mais importantes no desenho
de circuitos eletrénicos. Torna-se assim importante entender
a melhor forma de os ensinar de acordo com os melhores
métodos ensino.

Ensinar e aprender eletronica ndo se pode limitar a
utilizacdo de métodos centrados no professor, suportados
pelos tradicionais ambientes em sala de aula. Novas
estratégias tém vindo a ser adotadas na captura do interesse
dos alunos e no incentivo a sua autonomia para a
aprendizagem da eletrénica, como por exemplo a estratégia
denominada por flipped-classroom. Esta estratégia €
basicamente um tipo de ensino hibrido (blended learning)
que inverte o tradicional ambiente de ensino através da
disponibilizacdo de conteGdos educativos fora da sala de
aula tradicional, com bons resultados no ensino da
engenharia eletronica [5][6]. Novos e avancados objetos de
ensino suportados pela estratégia do flipped-classroom, que
pode incluir aproximagdes ao ensino a distancia, tém vindo
a incentivar a adocdo da metodologia denominada por
Problem Based Learning (PBL), que defende a autonomia
dos alunos na resolucdo de problemas sob a orientacdo do

! Field-Programmable Analog Array (FPAA) trata-se de um dispositivo
que contem blocos analdgicos configuraveis. (e.g. de um conhecido
fabricante: http://www.anadigm.com/fpaa.asp).

2 Programmable System-on-Chip (PSoC) ¢é uma familia de
microcontroladores da Cypress (http://www.cypress.com/products/psoc-
creator-integrated-design-environment-ide). Estes circuitos integrados
incluem uma unidade de processamento central e matrizes de sinais mistos
configuraveis, integrando periféricos analégicos e digitais.
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professor. Estudos recentes indicam a utilizacdo desta
metodologia com sucesso no ensino da eletrénica [7][8],
quando utilizada em simultineo com metodologias de
ensino ativo (active learning), ou baseadas em experiéncias
e projetos (experiment and project learning). Trata-se por
isso de uma solucdo para o ensino de AmpOps, que
tradicionalmente s&o os primeiros Cls a ensinar em todos os
cursos de engenharia eletronica. A simplicidade e utilidade
dos AmpOps no desenho de circuitos eletronicos simples ou
complexos, e a sua massiva utilizagdo em dispositivos
eletronicos, tais como FPAASs e PSoC, justifica, conforme ja
referido, a sua relevancia, significando por isso que 0s
alunos deverdo adquirir bons conhecimentos sobre o seu
funcionamento. A sua adocdo por muitos dispositivos e
circuitos eletrénicos, justifica a sua inclusdo no Curriculum
de todos os cursos de engenharia eletrénica. Entender a
forma como funcionam e as aplicagdes onde sdo usualmente
utilizados, torna-se por isso fundamental, obrigando o
acesso a recursos educativos de boa qualidade e bem
desenhados, de forma incentivar a adogdo de novas
estratégias e metodologias educativas.

Apesar das estratégias e métodos adotados, 0s
investigadores educacionais estdo de acordo que a atividade
experimental é fundamental em engenharia [9][10][11] e,
por isso, obrigatéria em cursos de engenharia eletrénica, em
particular no ensino e aprendizagem de AmpOps.
Geralmente sdo adotados métodos educativos baseados em
atividades tedricas, praticas e experimentais. Enquanto as
duas primeiras atividades sdo facilmente incluidas em
qualquer curso, uma vez que 0 Unico requisito é a
disponibilizacdo de conteGdos baseados em documentos e
simulagdes, a atividade experimental pode ser mais dificil de
incluir. Restricbes temporais no Curriculum para a
realizacdo de uma particular atividade experimental, a falta
de recursos financeiros para a aquisicdo de componentes e a
falta de recursos para a construcdo de circuitos, sdo s
algumas das possiveis dificuldades que professores e alunos
podem enfrentar nos cursos de eletrdnica. Apesar das
diversas dificuldades, uma solugdo baseada num laboratério
tradicional é bastante comum, mas na maioria das vezes 0s
alunos tém de simular os circuitos utilizando software
comercial, e tém de montar os circuitos numa placa de
ligacBes (breadboard). Existem muitas ferramentas
informaticas para simular circuitos de eletrénica (e.g.
Multisim, Spice, etc.), mas algumas requerem licencas, com
as inerentes despesas associadas, e a tarefa de montar um
circuito numa placa de ligagfes pode tornar-se demorada e
criar algumas dificuldades aos alunos, devido a ligagdes mal
efetuadas entre 0s componentes, ruidos que possam
aparecer, entre outras. Enquanto em algumas situagdes a
exposi¢do dos alunos as inerentes dificuldades na montagem
de circuitos é um objetivo educativo, em muitas outras o
principal objetivo é entender o funcionamento do circuito
per-si, baseado na redefinicdo de componentes e pardmetros.
Neste contexto, este artigo apresenta um kit reconfiguravel e
expansivel capaz de ser reconfigurado com diferentes
circuitos eletronicos baseados num Unico AmpOp uA741.
Atualmente este kit é acessivel localmente e reconfigurado
através de um computador. Inclui uma ferramenta para
simular alguns circuitos tradicionais com AmpOps e permite
a implementacdo real desses circuitos em hardware, tal

como num laboratorio tradicional. A integracdo de uma
ferramenta de simulagdo com a capacidade de
experimentagdo real, € uma das caracteristicas a destacar no
kit.

Este artigo, que se trata de uma versdo estendida e
melhorada do artigo publicado na conferencia TAEE 2018
[12], apresenta com mais detalhe uma andlise estatistica de
um conjunto de respostas dadas por professores e
especialistas em eletrénica sobre a utilidade do kit no ensino
da engenharia eletrénica. Sdo ainda apresentadas algumas
consideracOes acerca da sua adogdo com as estratégias e
metodologias educacionais conhecidas por PBL e flipped-
classroom.

Para além desta seccéo introdutoria, o artigo é dividido em
mais 6 sec¢des. Na seccdo Il é contextualizado os AmpOps
na engenharia eletrénica, com a apresentacdo das suas
caracteristicas principais e de algumas plataformas
educativas. A seccdo Il descreve o kit desenvolvido, com
uma descricdo das suas caracteristicas e funcionalidades.
Com base nessas funcionalidades e na atual tendéncia da
educacdo em engenharia, a secdo IV sugere alguns
melhoramentos ao kit, enquanto a sec¢do V apresenta alguns
comentérios e opinides fornecidos por professores e
especialistas em eletrénica. Antes das conclusdes, a sec¢o
VI menciona algumas consideracfes sobre a utilizagdo do
kit, de acordo com diferentes estratégias educativas.

Il. AMPOPS NA ENGENHARIA ELETRONICA

A. A histéria

De acordo com a literatura [13], em 1943 um engenheiro
americano de nome Loebe Julie desenvolveu o primeiro
circuito amplificador operacional. A suas origens datam da
era do tubo de vécuo, onde foi criado um retificador baseado
num tudo de dois elementos inventado em 1904 por JA.A
Fleming. Este dispositivo caracteriza-se por permitir o fluxo
de corrente numa Unica dire¢do, fornecendo a capacidade de
retificacdo, tal como nos diodos. Dois anos mais tarde, em
1906, Lee De Forest melhorou o dispositivo, inventando um
elemento baseado em 3 elementos de vacuo denominado por
triodo, que permite o controlo e a amplificagdo de corrente,
tal como nos atuais transistores bipolares. Suportado nestes
dois elementos de vacuo, mais tarde, em 1920 e nos inicios
dos anos 30, nasceu o primeiro amplificador realimentado
nos laboratérios da Bell Telephone (Bells Labs), liderando
nos anos 40 a criacdo do primeiro AmpOp em tubo, que se
tratava de uma forma genérica dos AmpOps realimentados
baseados num tubo de vécuo. Devido a sua grande
dimensao, consumo de poténcia, e volume, entre 0s anos 50
e 60 comecaram a ser substituidos por AmpOps mais
pequenos e de estado solido, finalizando-se no primeiro
AmpOp em Cl, tal como o conhecemos nos dias de hoje. O
primeiro AmpOp foi desenvolvido nos finais dos anos 60
pela empresa Fairchaild com o modelo uA709, mais tarde
substituido pelo bem conhecido uA741. Estes sdo
construidos com base em transistores bipolares, mas mais
recentemente os AmpOps comecgaram a ser construidos com
base nas tecnologias FET e CMOS, cujos modelos
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apresentam melhores desempenhos (e.g. LTC6268° |,
LTC6244* , LTC1052%, tais como menor consumo,
melhores respostas dindmicas e mais confiabilidade. Apesar
desta evolucdo, o AmpOp uA741 é provavelmente 0 mais
adotado nos cursos de engenharia para o ensino de AmpOps,
essencialmente devido & sua boa confiabilidade e baixos
pregos, comparados com os restantes®.

B. Caracteristicas e aplica¢cdes comuns

Apesar das inerentes diferencas entre os diferentes modelos
de AmpOps, todos sdo classificados como dispositivos
lineares internamente contruidos com varios
semicondutores, resisténcias e/ou elementos capacitivos.
Tradicionalmente utilizados com outros componentes, tais
como resisténcias, transistores, diodos, condensadores,
bobinas, entre outros, as suas caracteristicas elétricas
facilitam a implementagdo de circuitos simples ou
complexos. Eles permitem o desenvolvimento de circuitos
lineares e ndo lineares para implementar relacGes
matematicas, e para criar outros circuitos, tais como
amplificadores, filtros, limitadores, etc.

Algumas das mais importantes caracteristicas de um
AmpOp séo o seu elevado ganho em tenséo e impedancia de
entrada, baixa impedancia de saida, bem como um ganho em
modo comum (Common Mode Gain, Acm), usualmente
especificado pela denominada Taxa de Rejeicdo em Modo
Comum (Common-Mode Rejection Ratio, CMRR), que
representa a capacidade do dispositivo em rejeitar sinais em
modo comum. Este Cl permite o estabelecimento de
relacbes matematicas especificas entre as tensdes de entrada
e de saida. Na figura 1 é apresentado o circuito genérico de
um AmpOp contruido com base na tecnologia bipolar, bem
como algumas importantes relacdes.

Desta forma, suportado nessas caracteristicas, a utilizagao de
AmpOps facilita a implementacdo de diversos circuitos de
eletrénica que poderiam ser muito mais complexos de
implementar se fossem utilizados componentes discretos.
Mesmo assim, a implementacdo de circuitos com AmpOps
requer a utilizagdo desses componentes para a
implementacdo de circuitos, a maioria deles seguindo
esquemas em malha fechada. O esquema mais comum no
ensino da engenharia eletrénica sdo o0s circuitos
amplificadores inversores e ndo inversores, integradores e
diferenciadores, uma vez que estes circuitos sdo basicos,
cuja compreensdo permitird a implementacdo de circuitos
bem mais complexos (e.qg. filtros ativos).

30 LTC®6268/LTC6269 ¢ um AmpOp com frequéncias de operagdo na
ordem dos 500 MHz baseado na tecnologia FET e caracteriza-se por ter
correntes de polarizagdo muito pequenas e baixas capacidades na entrada.

40 LTC6244 é um AmpOp com ganho unitario baseado na tecnologia
CMOS com largura de banda na ordem dos 50MHz, um slew-rate de
40V/us, correntes de polarizagdo de 1pA, baixas capacidades de entrada e a
relacéo entrada-saida apresenta baixas perdas.

5O LTC®1052 e 0 LTC7652 sio AmpOps denominados por apresentar
baixissimos ruidos (low noise zero-drift) e sdo fabricados usando o
processo Linear Technology's enhanced LTCMOS silicon gate. A
estabilizacdo baseada na estabilizacéo por Chopper (Chopper-stabilization)
corrige continuamente o erro da tenséo de offset.

¢ Por exemplo, 0 modelo LTC6268 custa cerca de 10 vezes mais que o
modelo uA714. Apés uma breve pesquisa na Web o prego do LTC6268 é
cerca de 5€ enquanto o do uA741 é de 0.50 €.

V54§ Fonte e
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Fig. 1. Esquema de um AmpOp uA741 e algumas relagdes matematicas.

C. Os AmpOps na educacao

Apesar dos simuladores existentes que adotam modelos de
AmpOps para simular circuitos, a sua inerente
complexidade e as condi¢cBes ambientais onde funcionam,
podem originar comportamentos  surpreendentes e
impossiveis de considerar nos melhores e mais bem
desenhados simuladores de software. Neste contexto, é
muito comum ensinar 0s AmpOps ndo sO utilizando a
apresentacdo tradicional em sala de aula, realizando
exercicios de papel e l&pis algumas vezes complementados
com simulacBes, mas também fornecendo atividades
experimentais para os alunos, de forma a que estes possam
compreender que simular por vezes ndo apresenta 0s
mesmos resultados que uma experimentacdo real. A
sensibilizacdo para as inerentes dificuldades que a
experimentacdo real pode colocar, deverdo por isso ser
transmitidas para todos os estudantes de engenharia, pelo
que o desenho de circuitos de eletrénica utilizando
componentes reais sdo fundamentais em qualquer bom curso
de engenharia. Este requisito educacional justifica a
existéncia no mercado de diversos kits com AmpOps, de
forma a facilitar, motivar e aumentar a autonomia dos
alunos.

Os Kkits utilizados para o desenho de circuitos de eletrénica
baseados em AmpOps podem ser agrupados em: i) Kits
reconfiguraveis, que basicamente facilitam a montagem de
circuitos através da alteracdo ou controlo dos valores dos
componentes, e ii) kits baseados em cartas para facilitar a
montagem de circuitos baseados em AmpOps. A tabela 1
fornece uma listagem de alguns Kits, e apresenta dois
exemplos. Apesar dos objetivos educativos se concentrarem
no ensino dos AmpOps, estes dois grupos de kits tém por
objetivo satisfazer distintos requisitos educativos. Torna-se
por isso razoavel afirmar que a utilizagdo de Kits
reconfiguraveis facilita a verificagdo do funcionamento de
AmpOps, enquanto kits baseados em cartas permitem um
contacto mais direto com os componentes de eletrénica.
Estes dltimos servem essencialmente como um guia para
facilitar a montagem de circuitos, expondo os alunos a um
contacto mais direto com os componentes de eletrénica. S6
algumas plataformas sdo exclusivamente dedicadas para o
ensino e aprendizagem de AmpOps e a maioria delas néo
integra qualquer tipo de ferramenta para simulacdo, o que
permitiria aos alunos complementar a componente
experimental e pratica requerida em todos 0s cursos de
engenharia.
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TABELA 1. ALGUNS KIT EDUCATIVOS COM AMPOPS DISPONIVEIS NO
MERCADO.

OpAmp Circuit Trainer:

Ohm Technologies
hittp://www.ohmtechnologiees com/
lab-trainer-kits html

OpAmp Training Kit: Delta Technologies
http-//www.deltatechnologies.co.in/op-am
Basic Operational Amplifier: Acumen Labware

hittp://www.acumenlabware com/electronics-tramming-kits/basic-
operational-amplifier.html

Reconfigurable

OpAmp Tramer Kiat: Batra Trading Company

http-//www bteinstrument com/electronies-characteristics-curve-
apparatus htm!
LM741 OpAmp IC with Development
PCB Kit: NightFire

http-/fvakits com/
op-amp-ic-development-design-kit-lm741
Voltage follower Operational Amplifier (buffer) kit: EID

PCB-based

http-//www.eidusa com/Electronics Kits OP_AMP BUFFER_1.him

Outros, tais como a NI-Elvis, para além de dispendiosas
(cerca de 2500 euros) requerem dos alunos algum esforco
para construir 0s circuitos, tal como num comum
laborat6rio. Outro interessante produto comercial sdo as
cartas da Lab Volt FACET’, que se tratam de sistemas
comerciais preparados para a educacgdo. A sua adogdo pode
ser considerada para o ensino de AmpOps e outros circuitos
de eletrdnica, conforme ja reportado em [14]. No entanto,
este trata-se de um produto comercial, com as inerentes
despesas de aquisicdo e com a impossibilidade de facilmente
alterar o seu desenho com varios e distintos componentes, o
que podera limitar a versatilidade requerida numa tipica sala
de aula. Desta forma, o fornecimento de Kkits bem
desenhados, versateis e a baixos pregos focando-se numa
componente particular no ensino, tal como o AmpOp,
poder4d motivar e facilitar as atividades dos alunos e
professores. Adicionalmente, a integracdo num mesmo kit
de uma ferramenta de simulagdo e de uma plataforma
reconfigurdvel para a experimentagdo, facilitara a interface
entre atividades praticas e experimentais, evitando assim a
utilizacdo de ferramentas em separado. Tendo isto em
consideracéo, e com enfoque no ensino e na aprendizagem
de AmpOps, foi projetado e desenvolvido um kit
reconfiguravel e expansivel com um AmpOp uA741
possibilitando o desenho e a experimentacdo diferentes
circuitos de eletrénica. O kit é controlado por um
computador, que permite a substituicdo de componentes, e
integra uma ferramenta de simulagdo para uma posterior
verificacdo de alguns desses circuitos, conforme detalhado
na proxima secao.

I1l. KIT DESENVOLVIDO

O kit desenvolvido permite efetuar simulagdes,
configuracBes e experimentagdes de circuitos eletrdnicos
baseados no AmpOp uA741. E suportado por uma
arquitetura local integrando uma plataforma de hardware
acessivel através de uma aplicacdo de software.

A. Arquitetura e funcionalidades

Conforme representado no diagrama de blocos da figura 2 e
na imagem da figura 3, o kit inclui uma plataforma de
hardware interligada a um PC através de uma ligacdo série.

7 https://www.labvolt.com/products/facet-circuit-boards-and-courses.

A plataforma pode interligar-se a instrumentos externos, e
um PC permite correr uma aplicacdo de software para
reconfigurar e simular circuitos de eletronica configurados
na prépria plataforma. Esta inclui como principal elemento
um AmpOp uA741 que permitira a criacdo de diferentes
circuitos para teste (e.g. circuito amplificador inversor, entre
outros). A capacidade de reconfiguracdo fornecida pela
plataforma é implementada através de um outro conjunto de
componentes de eletrdnica, tais como multiplexers
analégicos, resisténcias digitais, etc.

A plataforma foi projetada e desenvolvida com a capacidade
de ser expansivel. Ela fornece um conjunto de pontos de
conexdo para a interligacdo de componentes externos em
ramos especificos do circuito base, significando que a
complexidade do circuito a experimentar pode ser maior ou
menor consoante 0s componentes a interligar (e.g.
resisténcias, condensadores, outros Cls, etc.). Através da
utilizagdo da ferramenta de software, os utilizadores poderdo
selecionar quais 0s circuitos a experimentar, através da
integracdo de diferentes componentes nos diferentes ramos
do circuito base. Para a medigdo ou aplicacdo de sinais
elétricos em diferentes pontos do circuito, a plataforma
permite ainda a ligacéo externa de instrumentos comerciais
(e.g. osciloscopio, multimetro, gerador de funcgdes, etc.).
Antes de utilizar o kit, o professor devera interligar alguns
instrumentos em pontos particulares da plataforma de
hardware. Mais tarde, os alunos deverdo utilizar a aplicacio
de software para interligar as pontas de prova de cada
instrumento em diferentes pontos do circuito configurado,
de forma semelhante ao que fariam se utilizassem uma placa
de ligagbes. Todas as interligacbes sdo efetuadas
automaticamente, evitando erros e facilitando as medigdes.

Aplicacéo de Software

—

- - -: @
H = S
£
tilizadores =
I
Interface S
Série

Plataforma Reconfiguravel

Fig. 3. Imagem do kit exemplificando a utilizac&o de dois instrumentos
externos (osciloscépio e gerador de fungdes).
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B. Plataforma de hardware

O principal elemento do kit é a plataforma de hardware
reconfigurdvel, cujo principal componente é o AmpOp
UA741 que forma o circuito base capaz de ser interligado a
outros componentes externos. Estes componentes podem ser
agrupados através dos denominados Modulo de
Componentes (MC). Adicionalmente, a plataforma fornece
mais 4 terminais para interligar os instrumentos externos de
forma a efetuar medigcdes ou aplicar sinais elétricos ao
circuito reconfigurado, nomeadamente; uma ligagcdo série
RS232 para estabelecer a interface ao PC, e um conjunto de
terminais para alimentar a plataforma. Para permitir a
reconfiguracdo automatica com diferentes componentes
fornecidos por um MC, a plataforma contém um conjunto de
relés (9007-05-00 - Coto Technology) controlados através de
um puC (ATmega328/P). Uma resisténcia digital permite aos
utilizadores o controlo de uma fonte interna DC que podera
alimentar o terminal de entrada de um circuito
reconfigurado, em detrimento da utilizacdo de uma fonte
externa DC. A figura 4 ilustra alguns dos mais importantes
interfaces e componentes existentes na plataforma.

Assim, a plataforma é reconfigurdvel com diferentes
circuitos baseados nos MC disponiveis. Conforme ilustrado
na figura 5, os utilizadores poderdo conectar 2 MC a um
terminal inversor, 2 MC ao terminal ndo-inversor, e 1 MC
para estabelecer a ligacdo para a realimentagdo negativa do
circuito. Os componentes incluidos em cada MC sdo
selecionados com base na posi¢do de um conjunto de relés.
O MC conectado aos terminais de entrada forma os ramos
MC-n, e estes sdo controlados por dois grupos distintos de
relés (relés 1 - tém 3 relés; e relés 2 — tém 4 relés).

O MC que estabelece a malha de realimentacdo forma os
ramos MC-F, e é controlada por um grupo de 2 relés. Cada
MC podera ser conectado a plataforma, e em particular a
cada ramo do circuito principal, usando um ou quatro
conjuntos de cinco terminais, como se exemplifica na figura
6. Estes terminais permitem interligar um MC aos terminais
inversor ou ndo-inversor, ou estabelecer a malha de
realimentacdo negativa de um circuito tradicional com
AmpOp.
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Fig. 4. Fotografia da plataforma de hardware reconfiguravel com as
diferentes interfaces e os componentes que a constituem.
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Uma vez conectado o MC a plataforma, os utilizadores
poderdo selecionar um dado componente (ou conjunto de
componentes). Esta selecdo é efetuada através dos relés
indicados, ligando-os ou desligando-os. Um MC podera
integrar diferentes tipos de componentes. O Unico requisito é
que cada mddulo devera ter 4 terminais de entrada e um
Unico terminal de saida. Internamente podera ter
resisténcias, condensadores, ou até circuitos eletronicos
especificos. E o utilizador (o professor) que decide qual sera
0 MC disponibilizado no circuito base reconfiguravel. Para
efetuar as medicBes de sinais particulares do circuito
reconfigurdvel, os utilizadores podem ainda colocar as
pontas de prova dos instrumentos selecionados em
diferentes pontos. Para a sele¢cdo de um componente, ou de
um circuito fornecido por um MC, e para a selecdo de cada
ponto de medicdo, os utilizadores deverdo utilizar a
aplicacdo de software que permite ainda a simulacdo de
alguns circuitos simples.

C. Funcionalidades da aplicagdo de software

A aplicacdo de software pertence ao kit desenvolvido e,
conforme representado no diagrama da figura 7, contém
duas funcionalidades base para analisar circuitos eletronicos
baseados no AmpOp uA741: i) simulagdo e i)
experimentagdo. A simulagdo de um circuito em particular é
suportada por um conjunto de modelos matematicos
especificados na linguagem de software R8 Os resultados
obtidos dessas simulagdes podem ser arquivados numa base
de dados ou listados num ficheiro cvs (comma delimitated
text file, *.cvs) para futura analise. Para experimentar alguns
(ou todos) os circuitos simulados, a aplicacdo de software
permite a reconfiguragdo da plataforma.
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|
v
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[
!

4 e.9.umconj
¥ comb5 termi

Médulo de componentes
(e.g. com 4 potenciémetros)

Fig. 6. Modulo de Componentes (MC) utilizado para configurar circuitos
com 0 AmpOp uA741.

8 R é uma ferramenta de software gratis para analise estatistica
computacional e gréafica (https://www.r-project.org/).
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Conforme indicado, este processo envolve a selecdo dos
componentes fornecidos pelo MC disponivel e interligado a
plataforma, e a definicdo de alguns sinais de entrada
interligados aos terminais inversores e ndo-inversor dos
circuitos reconfigurados. Uma vez definidos, os utilizadores
ficam habilitados a experimentar os circuitos através da
especificacdo dos instrumentos de medicdo e da colocacdo
das suas pontas de prova em pontos particulares do circuito.
As medicbes sdo adquiridas através de instrumentos de
medicdo interligados a plataforma.

Durante a realizacdo de uma experiéncia, a aplicacdo de
software comunica com a plataforma através da porta série,
enviando comandos e recebendo respostas. Os comandos
enviam informagdo para a plataforma de forma a
ligar/desligar determinados relés, para definir a sinal de
entrada, para especificar os pontos onde determinada ponta
de prova é colocada, etc. De forma a facilitar a
sincronizacdo com a aplicacdo de software, o uC adotado,
que interpreta todos os comandos e gera as respostas
associadas, implementa internamente uma meméria dividida
em diferentes campos que especificam, em cada momento, a
forma como a plataforma foi configurada com um circuito
em particular. Toda a informacdo enviada por cada comando
¢ recolhida para esta memdria, de forma a que o puC a possa
a ler para saber a atual configuracéo do circuito principal.
Conforme indicado, para simular um circuito em particular a
aplicacdo de software deverd ter associada um conjunto de
modelos matematicos definidos por scripts escritos na
linguagem de programagdo R. Estes scripts ndo requerem
qualquer tipo de compilagdo, uma vez que sdo interpretados
pelo moédulo de software R ja instalado no PC. Os
pardmetros associados ao circuito, que permitem a
simulacdo, e os resultados obtidos, sdo especificados num
ficheiro em formato XML, facilitando a forma como estes
sdo apresentados na interface da aplicacdo de software. Para
experimentar um determinado circuito, os professores
deverdo interligar fisicamente um dado MC. Os alunos
poderdo configurar um determinado circuito e descrever 0s
componentes disponiveis através de um ficheiro XML
(setting.xml), de forma a que a aplicacéo de software 0 possa
ler, e mostrar essa informacg&o nas interfaces.

D. Interfaces da aplicacéo de software

A aplicacdo de software, cuja interface principal se encontra
ilustrada na figura 8, inclui um conjunto de 4 botBes, um
menu principal e outras interfaces de painel. O conjunto de 4
botGes permitem o controlo das simulagdes e
experimentacfes (run-execugdo, reset-reinicializacdo, e
status-estado, mais um menu de help-ajuda) e o menu
principal tem mais 4 submenus, nomeadamente:

Aplicacéo de software
Experimentacdo

Resultados Circuitos de Selecdo Selegdo dos
Modelos N ) - T .
e arquivados numa reconfiguragdo || de sinais instrumentos e
BD ou num ficheiro (selecéo de de defini¢do dos

(software R)

local de texto componentes) entrada pontos de medi¢do

Fig. 7. Funcionalidades fornecidas pela aplicagéo de software.

o File (ficheiro): permite o acesso aos ficheiros R e a sele¢do
de outros ficheiros para guardar os resultados das
simulagBes numa base de dados ou em ficheiros cvs
(comma separated values - *.cvs -);

o Circuits (circuitos): Acesso aos circuitos para a simulacéo;

e Hardware: Acesso a plataforma para a reconfiguracdo e
experimentacdo de um dado circuito;

e Tools (ferramentas): Acesso a interface da webcam
interligada ao PC para facilitar a observacao das medidas;

o Help (ajuda): Informacéo sobre a aplicacdo de software.

Os painéis da interface mostram o esquema do circuito para
a simulacdo, fornecem a possibilidade de os utilizadores
selecionarem os pardmetros do circuito, e mostram o0s
resultados da simulacéo. No exemplo ilustra-se a simulacéo
e o layout de um amplificador inversor. A aplicacdo de
software disponibiliza outros circuitos para simulagdo, em
particular o amplificador inversor e o ndo inversor, o
diferenciador, o integrador, o comparador, o seguidor de
tensdo, e mais um circuito parametrizavel. Este udltimo
circuito permite que os utilizadores criem diferentes tipos de
circuitos de acordo com os modulos R fornecidos pela
aplicacdo de software. Isto significa que a aplicagdo de
software pode ser expansivel para outros circuitos, desde
que estejam incluidos os modelos matematicos escritos em
R (esta possibilidade de atualizagdo é da responsabilidade
do professor ou de um técnico). Adicionalmente, o layout do
circuito personalizado é semelhante as possibilidades
fornecidas para configurar a plataforma. Isto significa que,
apo6s uma simulagdo, os utilizadores podem experimentar o
mesmo circuito usando a plataforma de hardware, uma vez
que o MC interligado esta de acordo com os médulos R
disponibilizados para a especificacdo de uma simulagdo.
Assim, para realizar uma simulacéo os utilizadores deverdo
selecionar o submenu circuitos e escolher um circuito pré-
definido ou um circuito parametrizavel. Apds a selecdo do
submenu circuitos, os utilizadores tém acesso ao esquema
do circuito e a um painel, onde estes podem selecionar os
valores de cada componente. Apoés realizar a simulagdo, 0s
resultados serdo obtidos e disponibilizados numa forma
gréafica. Estes resultados poderdo depois ser gravados numa
base de dados ou num ficheiro de texto, através da selecéo
do menu ficheiro.
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Fig. 8. Exemplo de uma interface para a simulacéo de circuitos.
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Para a experimentagdo de um circuito em particular, 0s
utilizadores deverdo selecionar o submenu hardware para
aceder a interface ilustrada na figura 9. Esta interface
fornece o esquema do circuito parametrizavel que ¢é
basicamente o circuito principal com o AmpOp uA741
passivel de ser reconfigurado através da alteracdo de um
conjunto de parametros. Os componentes disponiveis na
plataforma e a indicacdo de uma determinada entrada
interligada a uma fonte externa, sdo indicadas em cada um
dos restantes submenus selecionaveis através das diferentes
barras de tarefas (tabs). Estes submenus sdo
automaticamente preenchidos quando um particular MC ou
fonte externa sdo interligados a plataforma, e o ficheiro
XML associado (settings.xml) é editado. Esta tarefa é da
responsabilidade do técnico ou do professor durante a
preparacdo de uma experiencia. Para a colocagdo das pontas
de prova dos instrumentos interligados nos pontos acessiveis
do circuito base (A, B, C ou D) da plataforma, os
utilizadores deverdo selecionar as solugbes disponiveis para
cada um dos dispositivos. Uma vez definidos todos os
pardmetros e as conexBGes das pontas de prova dos
instrumentos, os utilizadores deverdo enviar essa informacéo
para a plataforma usando um botdo denominado por send
parametrization. Para possibilitar a comparacdo entre a
simulacdo e a experimentacdo de um dado circuito, ambas
as interfaces de simulacdo e de experimentacdo fornecem
um botdo para alternar entre elas. Contudo, nem todos o0s
circuitos simulados podem ser testados experimentalmente,
e vice-versa, uma vez que a simulacdo e a experimentagéo
requerem uma preparacdo independente do kit. A
experimentacdo requer a interligagdo de um MC e a
definicio de um ficheiro XML para descrever o0s
componentes eletronicos adotados. Simular um circuito
requer a definicdo dos mddulos matematicos escritos em R.
Obviamente, de forma a permitir que os alunos comparem
as simulagbes com os resultados reais obtidos através das
experimentacdes, é desejavel que um circuito possa ser tanto
simulado como experimentado.

IV. PERSPETIVAS PARA A SUA ADOGAO NO ENSINO

Atualmente o kit oferece algumas vantagens para 0s cursos
de engenharia eletronica. A possibilidade que este oferece
aos alunos para desenhar circuitos usando um PC, ultrapassa
algumas das limitacBes que estes teriam se usassem uma
tradicional placa de ligacGes.

Painel exemplificativo da
reconfiguragéo de parametros

it Hordware  Tools  Fip

@ © 1 @ Tabulagdes utilizadas para definigio

de parametros de reoonfigurr:n;fﬁA

IPAP - Hardw...

2 lump to Custom

Schematic Setirgs | mc1 | mc2 | mc3 | mcs | MR | extermal Sarce \
Source Flow | Companents

inpue Souree. Meare i

= iw[fr Alelc]s] Botéo utilizado

paraalternar
entre os paineis
de simulagéo e
experimentag&o

oc - MCL [ort
M2 [ort

3 - MC3 |ar

g
= = = =<

R

4

oc - M4 [or

MCR |oF

‘ : i Devce A (k8
wa{ g L
Device B (A8

T —

Esquematico do circuito
principal de reconfiguracéo

Botdo para oenvioda —»
reconfigurac&o para a plataforma

Fig. 9. Interface utilizada para reconfigurar e experimentar circuitos.

Usando um circuito passivel de ser reconfigurado e/ou
parametrizado com diferentes componentes permitira
ultrapassar problemas de ligacBes causados por erros
humanos ou fios danificados, tradicionalmente séo dificeis
de detetar. Esta aproximacdo podera limitar um relevante
objetivo educativo, que se prende com a importancia de
expor 0s estudantes a possiveis problemas que possam
surgir quando um determinado circuito é montado
erradamente numa placa de ligagdes. No entanto, o kit
facilita o desenho e a experimentacéo de um dado circuito.
A utilizacdo deste kit num contexto educativo real devera,
por isso, ser avaliado com base nos seus objetivos
educacionais. A facilidade que o kit fornece para a
montagem de circuitos devera ser considerada em situagoes
onde o principal objetivo educativo reside na avaliacdo do
comportamento do prdprio circuito. Os problemas que
tradicionalmente um aluno enfrenta quando monta um
circuito nunca deverdo ser o principal objetivo educativo.
Adicionalmente, com este tipo de kit, os professores podem
facilmente incluir as atividades experimentais de qualquer
laboratério, uma vez que o0 tempo necessario para um aluno
montar um circuito com um AmpOp é drasticamente
reduzido, permitindo ainda acelerar as valida¢Oes de teorias
e de calculos. Os alunos ndo precisam de se preocupar em
recolher e interligar 0s componentes aos circuitos,
atividades que tradicionalmente sdo muito consumidoras de
tempo e em muitas situagdes ndo sdo um objetivo educativo.
E ainda importante enfatizar a possibilidade que este kit
oferece aos alunos para simular circuitos antes de os
experimentar com componentes reais. Com o kit atual os
alunos ndo necessitam de usar simuladores externos que
poderiam trazer algumas desvantagens tais como; alguns
deles ndo sdo gratis, outros requerem uma instalacdo de
varias aplicacOes de software e de ferramentas especificas, e
outros requerem um acesso Web para os utilizar, 0 que
obrigaria a existéncia de uma ligagdo Web, que em algumas
situacOes podera ndo existir. Outro importante especto do kit
¢ a sua expansibilidade. Ele fornece a possibilidade de
adicionar MC simples ou complexos em alguns ramos do
circuito principal. Os professores podem fornecer esse MC
aos alunos, ou inseri-los no kit, expandindo desta forma os
circuitos possiveis de experimentar sem que haja a
necessidade de solicitar aos alunos a interligacao fisica dos
componentes, tal como usualmente fazem numa tradicional
placa de ligagdes.

Apesar da flexibilidade que a atual versdo fornece para
reconfigurar e expandir circuitos baseados hum AmpOp, 0
kit tem algumas limitagdes que sdo importantes considerar
em melhoramentos futuros. Atualmente € impossivel
implementar malhas com realimentacdes positivas, e €
dificil implementar circuitos que requeiram ramos mais
complexos (e.g. o denominado filtro passa baixo Sallen-Key
requereria imensas ligagBes externas). Além disso,
atualmente o kit s6 permite simulages / experimentacdes
locais. A sua aplicacdo numa tradicional aula laboratorial
requereria que cada aluno ou grupo de alunos possuissem
um destes kits. Apesar do kit facilitar a simulacdo de
circuitos sem recurso a qualquer simulador comercial de
software e a montagem de circuitos com componentes reais,
0s custos associados para ter diversos kits disponiveis num
laboratério podem tornar-se numa solugdo proibitiva. Isto
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significa que a sua adogdo num laboratorio tradicional néo é
possivel se os custos forem algo a considerar. Assim, para
ultrapassar o problema dos custos associados, 0 acesso
remoto ao kit como um laboratério remoto é uma solugao a
considerar em desenvolvimentos futuros. Um vez que o kit é
controlado por um PC, 0 seu acesso remoto € uma evolugédo
natural que tem sido vista como uma mais valia e como um
complemento aos tradicionais laboratorios e as simulacdes
para melhorar os objetivos educativos na engenharia
[15][16].

O acesso a plataforma de hardware pode ser implementado
de dois modos: i) sincronamente ou assincronamente. No
modo sincrono, existe uma reserva de um espago temporal
para os alunos acederem ao laboratdrio. No modo
assincrono os alunos podem utilizar a plataforma quando
entenderem, definindo as configuragdes e adquirindo os
respetivos resultados. Uma publicacdo descrevendo a
solugdo para experimentar circuitos eletrénicos usando um
modo assincrono ja foi efetuada em [17], mas a sua
aplicacéo na educacdo ndo teve continuidade. Um tipico e
bem testado laborat6ério remoto que utiliza este modo de
acesso é o sistema VISIR [18]. Este é atualmente bem aceite
na comunidade educativa [19][20] e tem sido adotado em
diferentes instituices Europeias (Portugal, Espanha, Suécia,
etc.). Adicionalmente, um projeto ERASMUSH,
denominado VISIR+, disseminou a sua adogdo em paises da
América latina através da sua integragdo como uma
importante ferramenta educativa nos cursos de engenharia
eletrénica [21][22]. Contudo, e apesar da maturidade do
sistema VISIR, que o torna numa solu¢do educativa
relevante, ele ndo é exclusivamente dedicado para circuitos
com AmpOps, e ndo fornece nenhuma ferramenta de
simulacdo que poderia facilitar a integracdo de atividades
praticas e experimentais numa Unica ferramenta. Além
disso, & um sistema dispendioso (pode custar cerca de
20.000 €) e requer que os utilizadores criem os Circuitos
usando uma placa de ligagdes virtual, o que podera ndo ser
um dos objetivos educativos de um curso. Apesar de se
poder utilizar o kit atual num curso de engenharia para dar
suporte as aulas experimentais, 0 acesso remoto serd um
importante melhoramento a considerar em futuros
desenvolvimentos, uma vez que permitird reduzir os custos
associados que poderdo existir se varios Kkits forem
necessarios adotar numa aula laboratorial.

Apesar de todas as consideracdes apresentadas nesta sec¢do
serem suportadas na opinido dos autores, foi decidido
recolher opiniBes de outros investigadores e professores
sobre o kit, nomeadamente sobre a sua relevancia para o
ensino da engenharia eletrotécnica, em particular para o
ensino de circuitos baseados no AmpOp uA741.

V. PERCECAO DOS PROFESSORES NA UTILIZAGAO DO KIT

Para melhor entender a relevancia educativa na utilizacdo do
kit na engenharia eletronica, e a sua possivel implementagao
didatica, o kit foi demonstrado numa sessdo técnica a um
grupo de professores e de especialistas [23]. Durante a
demonstracdo foram preparados alguns circuitos simples
com um AmpOp, nomeadamente um inversor e um ndo
inversor, um integrador e um diferenciador. Colocado numa
bancada laboratorial, os participantes tiveram oportunidade
de verificar o comportamento dos diversos circuitos. Apos a

demonstracdo e a discussao do propdsito e caracteristicas do
kit, onde os participantes partilharam as suas opinifes e
discutiram as suas duavidas, foi-lhes pedido para
preencherem um questionario enderegando o seu ponto de
vista sobre o seu valor educativo, e o potencial interesse
para a utilizacdo desta ferramenta. Este questionario, cujas
respostas sdo apresentadas na tabela 2, foi essencialmente
dividido em 3 partes: Parte | para entender o background
dos participantes; Parte Il para avaliar a sua percecdo sobre
0 seu valor educativo; e Parte Ill para avaliar a sua
recetividade na adocdo deste kit nas suas aulas. Este
questionario foi previamente apresentado a 3 professores-
investigadores na area, que o validou ap6s discutirem a
relevancia e clareza das questes formuladas tendo por base
0s objetivos propostos a atingir. Apesar do reduzido nimero
de participantes (10 participantes), eles representam um
grupo aleatério de diferentes universidades e paises. Todos
eram investigadores ativos na area, e alguns tinham varios
anos de ensino na area da eletronica. Assim, neste estudo as
suas opinides foram consideradas representativas para
validar o valor educativo que o kit representa para o ensino e
a aprendizagem da engenharia eletrénica.

Observando globalmente os resultados apresentados na
tabela 2, torna-se evidente que o kit promoveu o interesse
dos participantes, uma vez que uma grande maioria indicou
que gostaria de utiliza-lo nas suas aulas, mesmo que ndo
estivessem a ensinar a tematica associada. E de notar
também que o acesso remoto é um requisito para dois dos
participantes, enquanto os restantes ndo colocam qualquer
entrave na sua utilizacdo tal como estd (s6 com acesso
local). E notdrio que os professores com mais anos de
ensino consideram esta ferramenta mais Util para dar suporte
aos alunos nas suas atividades académicas - uma correlagéo
positiva é encontrada entre estas duas variaveis (correlagao
Spearman’s Rank, p=0,043).

TABELA 2: QUESTIONARIO SOBRE A PERCEGCAO DOS PROFESSORES NA
UTILIZAGAO DO KIT.

Participant #: 1 (2 [3 |4 |5 |6 [7 |8 |9 |10
Years of expertise in the area 1 (18 |6 |20 |2 [2 [26]|11 |25 |5
Did you teach the contents supported by the R

) ! Yy |y [N [N |N[N|Y [Y Y |Y
educational kit ?

If yes: Is it usual doing laboratorial experiments with the students
about the thematic supported by the kit?

If yes: Did vou already use similar tools in your classes? N [N Y7 YE Y N

If you adopt this kit in the classes
(select the best options):

‘What would be the benefits?

i Contribution to consclidate the knowledge in the thematic. | v v | v
i, Contribution to integrate the knowledge v v
iii. Contributionto ize the ical part of classes. | v v | v v 2
iv. Promote experimental competences. v | v v v v
v.  Support students during their leaming. v v |~

vi.  Reduce the required time to explore the thematic. -
vii_Improve the teaching methodclogies. v v | v v | v
viii._Expand the adopted resources v v

ix. Improve the students’ motivation and enthusiasm. v v

‘What difficulties do you preview? =1

i Lackoftime v
i Lack of technical means. v v v
i Lack of effort by the students. v v |

iv.  Lack of colleagues’ support. v v

V. Lack of relevance for the learning outcomes.

vi.  Lack of know-how facing problems or students’ feedback. v v Y

Would you like to have this resource available to
support your classes?

... and if it was remotely accessible? Y |Y [Y [y |Y |Y |Y |Y |Y |Y

*1 - “Had to implement a couple of circuits”;
7 - “Oscilloscope, wave-generator, bread-board circuits”
*8 - “Custom design”
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O facto de ensinarem (ou ndo) estes conteidos, ndo parece
influenciar na percecdo, mas a sua experiéncia com
ferramentas similares ja é importante. De facto, a perce¢do
de professores que ja tenham ensinado com ferramentas
similares, em relacdo aos outros, ja parece ter influéncia na
sua percecdo sobre o mais valia que esta ferramenta tera
para o ensino (Chi-square test, p=0,014). E também
interessante observar que o0s participantes selecionaram
varios beneficios na utilizacdo deste kit na educagdo, em
particular a promogdo de competéncias experimentais que
pode trazer para os utilizadores (os alunos), e muitos deles
veem a sua ado¢do como um contributo para contextualizar
a parte tedrica nas aulas. Foi encontrada uma corelagdo
(corelagdo Spearman’s Rank correlation, p=0,009) entre o
grupo de respostas sobre a percecdo dos beneficios do kit
para 0 ensino, e 0 grupo de respostas sobre a percecdo das
vantagens para aprendizagem dos alunos. Esta evidéncia
indica que os professores consideram esta ferramenta
importante para o ensino e aprendizagem. Outro curioso
resultado é que quanto mais os professores identificam
limitag®es ao kit, mais o consideram (til para a promog&o de
competéncias experimentais (corelacdo Spearman’s Rank,
p=0,046). Este resultado particular podera indicar que os
professores estdo sensibilizados para as dificuldades e para a
importancia de colocar em pratica novas metodologias e
recursos na educacfo. As dificuldades particulares na
utilizacdo do kit ndo foram identificadas com unanimidade.
A falta de esforgo dos alunos, falta de meios técnicos e
know-how para enfrentar problemas, ou o feedback dos

alunos, foram apontados como as mais provaveis.
Complementando a nossa analise com comentarios
informais dos participantes  realizados durante a

apresentacdo, indica que do ponto de vista dos professores, 0
kit seria interessante, mas iria requerer uma apresentacéo
prévia aos alunos, de forma a que eles pudessem entender a
versatilidade oferecida para simplificar e facilitar o desenho
de circuitos eletrénicos baseados no AmpOp UuA74l.
Adicionalmente, de acordo com os comentérios obtidos, é
razoavel afirmar que os professores veem o suporte técnico
como fundamental para a utilizacdo do kit, de forma a
ultrapassar possiveis problemas. E ainda interessante notar
que 0s constrangimentos para ensinar usando o kit ndo
afetam a vontade dos professores em uséd-lo (ndo foi
encontrada qualquer relagdo). No fim, e por unanimidade,
todos os participantes indicaram que 0 acesso remoto ao kit
iria incentivar a sua adocdo, apesar da maioria deles ja ter
indicado o seu interesse em utiliza-lo, tal como se encontra,
nas suas aulas. Estes resultados justificam e incentivam
alguns  melhoramentos ao kit, em particular o
desenvolvimento do acesso remoto. Em paralelo,
enderecando algumas preocupacdes dos professores e as
mais valias da ferramenta, uma implementacdo didatica
poderé ser mais tarde desenhada num cenério educativo real,
que podera seguir a metodologia PBL e a estratégia flipped-
classsroom.

VI. ADOGAO NA EDUCAGAO

Com base nos resultados e sugestBes obtidos, a ideia de
transformar o kit numa implementacdo didatica foi
consolidada. Esta pode ser conseguida utilizando diferentes
metodologias, como um médulo educacional ou como um

recurso para complementar os métodos tradicionais de
ensino e aprendizagem adotados nos cursos de engenharia
eletrénica [24]. Este kit simplifica a forma como os circuitos
com AmpOps podem ser desenhados, uma vez que 0s
alunos ndo precisam de interligar os componentes com fios.
Uma vez que se reduz o risco de se efetuarem ligacGes
erradas, o que iria dispersar a aten¢éo dos alunos do objetivo
principal, estes poderdo concentrar-se no circuito em estudo.
Simplificando o processo de montagem de circuitos, a
autonomia dos alunos aumentara, bem como 0 seu processo
ativo na aprendizagem, contribuindo para um aumento da
sua motivacdo para o trabalho experimental.

Este kit pode ainda ser um importante recurso para usar no
ensino tradicional centrado nas aulas tedricas. Atualmente o
tempo curricular nos cursos de engenharia eletrénica ndo
permite explorar todos o0s circuitos importantes com
AmpOps. E muito comum que a maioria dos circuitos sejam
apresentados teoricamente sem qualquer verificagdo ou
validag&o, originando a que na maioria do tempo os alunos
ndo deem a devida importancia a alguns conceitos teoricos.
Através da utilizacdo deste Kit, os professores tém um
recurso educativo adicional para usar nas suas aulas. Para
além de uma apresentacdo tetrica de circuitos com uma
analise matematica do seu comportamento, os professores
podem demonstrar o seu funcionamento. Tal como o0s
alunos, eles podem simular e montar diferentes circuitos
sem que seja necessario interligar os componentes com fios,
demonstrando o seu funcionamento e as diferengas entre a
realidade e a simulacdo. De facto, o kit fornece ainda a
possibilidade dos professores verificarem a operagdo real
dos circuitos, em detrimento de s6 simula-los. Uma vez que
o kit fornece a possibilidade de simulagéo e experimentacéo,
os professores poderdo usar esta facilidade para enfatizar a
importancia da experimentacdo real. As diferencas comuns
entre simular e experimentar um circuito é, por si s6, um
aspeto motivacional para os alunos. E muito comum que 0s
alunos ndo confiem totalmente em simulacfes cujos
resultados ndo estdo de acordo com calculos efetuados
previamente. Se existirem diferencas entre a anlise
matematica e a simulagdo, os alunos tendem a apontar
problemas ao software de simulagdo, mesmo que este seja
um produto muito bem testado. Com o kit atual, esta falta de
confianca poderd ser facilmente ultrapassada. Os alunos tém
ambas as possibilidades no mesmo kit, permitindo a
verificacdo e a validagdo dos circuitos de eletronica em
andlise. Por outro lado, a utilizacdo do kit como um recurso
complementar no processo educativo usado para o ensino e
a aprendizagem de AmpOps, poderd ser importante para
implementar a metodologia PBL onde, sob a coordenacéo
do professor, os alunos deverdo desenvolver competéncias
enquanto resolvem, de forma auténoma, problemas
particulares. O fornecimento de um recurso educativo
semelhante ao kit poderd facilitar a resolugdo das atividades
dos alunos. Eles ndo terdo a necessidade de ir a um
laboratério tradicional para criar um circuito com AmpOps
que idealizaram para resolver um dado problema. Em vez
disso, nas suas casas, e usando um computador tradicional
interligado ao Kit, os alunos poderdo simular, implementar e
verificar circuitos reais. N&o necessitardo de solicitar
componentes de eletronica para montar um determinado
circuito, permitindo desta forma a resolugdo de problemas
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colocados pelo professor. Adicionalmente, poderdo ganhar
um incentivo para verificar e wvalidar o correto
funcionamento de outros circuitos com AmpOps,
tradicionalmente apresentados durante um curso.

Este recurso educativo poderd ainda facilitar a
implementacdo da estratégia de flipped-classroom para o
ensino de circuitos com AmpOps. Podera contribuir para
alterar o tradicional processo de ensino e aprendizagem,
permitindo, numa fase inicial, o acesso a contetdos
educativos especificos e depois, na sala de aula, a
exploracdo do kit, para o desenvolvimento pratico e para a
consolidacdo da aprendizagem. Isto pressupde uma alteracédo
do tipico modelo centrado do professor, para um modelo
centrado no aluno, onde o tempo na sala de aula (ou no
laborat6rio) permitird a exploracdo de topicos em maior
profundidade com a criagdo de significativas oportunidades
de aprendizagem .

Através de qualquer uma destas metodologias (ou
estratégias), cada aluno, ou grupo de alunos, podera usar o
kit ao seu ritmo para resolver problemas propostos pelo
professor, em qualquer lado, e a qualquer altura, e utilizar o
laboratério tradicional ou a sala de aula para discutir as
solugcbes encontradas. Estas vantagens foram ja
estabelecidas na literatura como facilitadoras para o ensino
[24][25]. E por isso previsivel que os alunos possam
aumentar o seu envolvimento no processo de ensino e
aprendizagem, uma vez que terdo a possibilidade de resolver
problemas de forma auténoma, procurando o professor
quando, e s6 quando, j& pensaram no problema. Através
deste processo os alunos irdo construir e consolidar o seu
conhecimento. Além disso, durante uma discussdo na sala
de aula ou no laboratério, eles tém a possibilidade de
mostrar as suas solugdes que, com certeza, ira motivar a sua
aprendizagem e promover uma saudavel competigdo
académica.

A utilizacdo do kit na educagdo pode ser sumarizada atraves
da figura 10. Um possivel exemplo é um tipico problema de
condicionamento de sinal onde uma funcdo matematica
particular pode ser implementada através de um circuito
com um AmpOp. Este podera ser um problema proposto por
um professor que devera ser resolvido pelos alunos usando o
kit em suas casas para verificar e validar as possiveis
solugBes dos circuitos idealizados. Através deste processo,
poderdo ser agendadas um conjunto de reunides em sala de
aula, com a supervisdo do professor para orientar os alunos
durante o processo de resolucdo do problema em anélise. Na
aula, ou fora da aula, a iteragdo pode ser repetida varias
vezes até que seja encontrada uma solucdo final. Esta
interacdo € tipica de da estratégia flipped-classroom para a
resolucio de um problema baseado na metodologia PBL. E
por isso previsivel que um ensino ativo, experimental e
baseado em projetos (active-learning, experiment-based and
project-based learning) venha ser promovido, contribuindo
para motivar os atores envolvidos no processo de ensino e
aprendizagem durante a resolugdo de problemas com
AmpOps.

Aplicacéo do PBL
com a estratégia
de Flipping the
Classroom para

FORA DA SALA DE AULAS

Os alunos usam o Kit nas suas
casas para resolver o

Problema problema (trabalho em casa) facilitar uma
colocado pel R aprendizagem
professor S ativa
(e.9.. @ tH |
Construcéo de i =N Problema
uma funcao .-—g'-""' B resolvido !
matematica — Circuito
articular
atr’;\,és UL NA SALA DE AULAS desenhado,
- g‘lgg} g} verlf!cado e
eletrénico com validado
AmpOps

O professor orienta para ajudar o
alunos na resolucéo do problem
atividade de grupo)

Fig. 10. Aplicacéo da metodologia PBL através da estratégia de flipped-
classroom para o desenho, verificacdo e validacéo de circuitos
com AmpOps.

VIl. CONCLUSOES

Os AmpOps sdo provavelmente o Cl mais conhecido na
engenharia eletronica. A simplicidade que fornecem para o
desenho de circuitos eletrénicos (amplificadores, filtros,
limitadores, etc.) justifica a sua larga utilizacdo, e o
consequente requisito em ensina-los em todos os cursos de
engenharia eletronica. Tal como em qualquer tematica da
engenharia, 0 ensino e aprendizagem de AmpOps requer 0
compromisso entre 3 atividades educativas: teorica, préatica e
experimental. Enquanto as primeiras atividades sé&o
facilmente incluidas em qualquer curriculo, uma vez que séo
basicamente implementadas através da disponibilizacdo de
documentacdo e/ou simulagdes, a atividade experimental
requer uma particular atencdo, uma vez que 0S recursos
pedagdgicos sdo mais dificeis de implementar e o seu
desenho e funcionalidades deverdo se bem aceites por
alunos e professores.

Neste contexto, este artigo descreveu o desenho e a
implementagdo de um kit educacional para dar suporte ao
ensino e a aprendizagem de AmpOps. Atualmente o kit é
acessivel localmente através de uma aplicagdo de software
que permite simular e experimentar circuitos reais baseados
no AmpOp uA741. Apesar da sua validacdo ainda néo ter
sido efetuada, as suas funcionalidades e a flexibilidade que
fornece para simular e criar diferentes circuitos baseados
num AmpOp, perspetiva a sua boa aceitacdo na educagdo
para suportar a componente experimental obrigatéria em
qualquer curriculum, conforme perspetivado por alguns
professores e investigadores da area. Apesar disso, pequenos
melhoramentos técnicos ao kit sdo ainda necessarios, sendo
um dos mais relevantes a possibilidade do mesmo ficar
acessivel remotamente. E previsivel que s6 com 0 acesso
remoto a plataforma esta seja considerada uma solucdo
viavel para uso num curso de engenharia. Atualmente o kit
fornece algumas vantagens para facilitar e acelerar a
implementacdo de circuitos de eletronica sem que haja a
necessidade de utilizar a tradicional placa de ligagdes,
componentes e fios. Se o objetivo educativo residir na
compreensdo do proprio circuito, a utilizacdo deste kit é
uma solucéo (completar ou nao) ao laboratdrio tradicional.
Contudo, uma vez que este é acessivel localmente, a sua
utilizacdo na educacdo requereria que cada aluno ou grupo
de alunos tivesse um kit, 0 que ira aumentar bastante os
custos associados (o kit desenvolvido tem um preco na
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ordem dos 300 €, considerando os componentes e a
construcdo do PCB). Uma vez que as despesas sdo
tradicionalmente um ponto chave que tem vindo a justificar
a adogdo de diferentes ferramentas educativas,
nomeadamente a utilizacdo de laboratérios remotos, é
razodvel dizer que possibilitar o acesso remoto ao kit iria
garantir a sua boa aceitacdo e relevancia na educacdo em
engenharia eletrénica. Finalmente, é ainda razoavel afirmar
que o kit pode ser um importante recurso educativo para
implementar a metodologia PBL usando a estratégia de
flipped-classroom. O kit pode ser utilizado pelos alunos nas
suas casas ou em reunides de grupo para demonstrar
desenvolvimentos de forma simples, sem a necessidade de
se deslocarem ao tradicional laboratorio.
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