
Title— An alternative way of teaching Operational 

Amplifiers using a reconfigurable and expandable kit  

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 

uA741 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. 

I. INTRODUÇÃO

a literatura existem diversos métodos para o ensino 

da engenharia, onde a maioria tem como objetivo 

capturar a motivação dos alunos para o ensino da 

eletrónica [1][2]. A demonstração de fenómenos através de 

vídeos e simuladores interativos, são só alguns dos objetos 

de ensino que têm vindo a ser adotados na educação com 

sucesso e resultados bastante promissores [3]. Isto é 

particularmente importante no ensino da eletrónica, em 

especial no ensino de sensores eletrónicos, uma vez que a 

maioria destes são essencialmente analógicos, o que obriga à 

utilização de ferramentas educativas bem desenhadas. 

Apesar das experiências demonstrarem que o processamento 

digital tem vantagens relativamente ao processamento 

analógico, tais como maior precisão e versatilidade para 

alterar o comportamento de um dado circuito, o ponto chave 

reside na questão de que a componente de processamento de 

qualquer sensor requer sempre conversões analógicas para 

digitais. Torna-se assim necessário o prévio processamento 

analógico dos sinais, mesmo que mais tarde estes sejam 

convertidos para o domínio digital. Esta evidência, aliada à 

necessária versatilidade no desenho de circuitos eletrónicos, 

no que se refere à capacidade de alterar o seu 

comportamento sem que seja necessário a substituição dos 

componentes, contribuiu para o surgimento de dispositivos 

analógicos reconfiguráveis, tais como os denominados 

Field-Programmable Analog Arrays (FPAA)1 e os 

Programmable System-on-Chips (PSoC)2. A tendência para 

a sua larga utilização no desenho de circuitos analógicos 

pode ter importantes implicações na estratégia do ensino, tal 

como referido em [4]. Contudo, qualquer que seja o 

dispositivo adotado para o desenho de circuitos analógicos, 

internamente eles contêm um ou mais Amplificadores 

Operacionais (AmpOps), indicando que este tipo de Circuito 

Integrado (CI) é ainda um dos mais importantes no desenho 

de circuitos eletrónicos. Torna-se assim importante entender 

a melhor forma de os ensinar de acordo com os melhores 

métodos ensino. 

Ensinar e aprender eletrónica não se pode limitar à 

utilização de métodos centrados no professor, suportados 

pelos tradicionais ambientes em sala de aula. Novas 

estratégias têm vindo a ser adotadas na captura do interesse 

dos alunos e no incentivo à sua autonomia para a 

aprendizagem da eletrónica, como por exemplo a estratégia 

denominada por flipped-classroom. Esta estratégia é 

basicamente um tipo de ensino híbrido (blended learning) 

que inverte o tradicional ambiente de ensino através da 

disponibilização de conteúdos educativos fora da sala de 

aula tradicional, com bons resultados no ensino da 

engenharia eletrónica [5][6]. Novos e avançados objetos de 

ensino suportados pela estratégia do flipped-classroom, que 

pode incluir aproximações ao ensino à distância, têm vindo 

a incentivar à adoção da metodologia denominada por 

Problem Based Learning (PBL), que defende a autonomia 

dos alunos na resolução de problemas sob a orientação do 

1 Field-Programmable Analog Array (FPAA) trata-se de um dispositivo 
que contem blocos analógicos configuráveis. (e.g. de um conhecido 

fabricante: http://www.anadigm.com/fpaa.asp). 
2 Programmable System-on-Chip (PSoC) é uma família 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 
configuráveis, integrando periféricos analógicos e digitais. 
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professor. Estudos recentes indicam a utilização desta 

metodologia com sucesso no ensino da eletrónica [7][8], 

quando utilizada em simultâneo com metodologias de 

ensino ativo (active learning), ou baseadas em experiências 

e projetos (experiment and project learning). Trata-se por 

isso de uma solução para o ensino de AmpOps, que 

tradicionalmente são os primeiros CIs a ensinar em todos os 

cursos de engenharia eletrónica. A simplicidade e utilidade 

dos AmpOps no desenho de circuitos eletrónicos simples ou 

complexos, e a sua massiva utilização em dispositivos 

eletrónicos, tais como FPAAs e PSoC, justifica, conforme já 

referido, a sua relevância, significando por isso que os 

alunos deverão adquirir bons conhecimentos sobre o seu 

funcionamento. A sua adoção por muitos dispositivos e 

circuitos eletrónicos, justifica a sua inclusão no Curriculum 

de todos os cursos de engenharia eletrónica. Entender a 

forma como funcionam e as aplicações onde são usualmente 

utilizados, torna-se por isso fundamental, obrigando o 

acesso a recursos educativos de boa qualidade e bem 

desenhados, de forma incentivar a adoção de novas 

estratégias e metodologias educativas. 

Apesar das estratégias e métodos adotados, os 

investigadores educacionais estão de acordo que a atividade 

experimental é fundamental em engenharia [9][10][11] e, 

por isso, obrigatória em cursos de engenharia eletrónica, em 

particular no ensino e aprendizagem de AmpOps. 

Geralmente são adotados métodos educativos baseados em 

atividades teóricas, práticas e experimentais. Enquanto as 

duas primeiras atividades são facilmente incluídas em 

qualquer curso, uma vez que o único requisito é a 

disponibilização de conteúdos baseados em documentos e 

simulações, a atividade experimental pode ser mais difícil de 

incluir. Restrições temporais no Curriculum para a 

realização de uma particular atividade experimental, a falta 

de recursos financeiros para a aquisição de componentes e a 

falta de recursos para a construção de circuitos, são só 

algumas das possíveis dificuldades que professores e alunos 

podem enfrentar nos cursos de eletrónica. Apesar das 

diversas dificuldades, uma solução baseada num laboratório 

tradicional é bastante comum, mas na maioria das vezes os 

alunos têm de simular os circuitos utilizando software 

comercial, e têm de montar os circuitos numa placa de 

ligações (breadboard). Existem muitas ferramentas 

informáticas para simular circuitos de eletrónica (e.g. 

Multisim, Spice, etc.), mas algumas requerem licenças, com 

as inerentes despesas associadas, e a tarefa de montar um 

circuito numa placa de ligações pode tornar-se demorada e 

criar algumas dificuldades aos alunos, devido a ligações mal 

efetuadas entre os componentes, ruídos que possam 

aparecer, entre outras. Enquanto em algumas situações a 

exposição dos alunos às 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 redefinição de componentes e parâmetros. 

Neste contexto, este artigo apresenta um kit reconfigurável e 

expansível capaz de ser reconfigurado com diferentes 

circuitos eletrónicos baseados num único AmpOp uA741. 

Atualmente este kit é acessível localmente e reconfigurado 

através de um computador. Inclui uma ferramenta para 

simular alguns circuitos tradicionais com AmpOps e permite 

a implementação real desses circuitos em hardware, tal 

como num laboratório tradicional. A integração de uma 

ferramenta de simulação com a capacidade de 

experimentação real, é uma das características a destacar no 

kit. 

Este artigo, que se trata de uma versão estendida e 

melhorada do artigo publicado na conferencia TAEE 2018 

[12], apresenta com mais detalhe uma análise estatística de 

um conjunto de respostas dadas por professores e 

especialistas em eletrónica sobre a utilidade do kit no ensino 

da engenharia eletrónica. São ainda apresentadas algumas 

considerações acerca da sua adoção com as estratégias e 

metodologias educacionais conhecidas por PBL e flipped-

classroom. 

Para além desta secção introdutória, o artigo é dividido em 

mais 6 secções. Na secção II é contextualizado os AmpOps 

na engenharia eletrónica, com a apresentação das suas 

características principais e de algumas plataformas 

educativas. A secção III descreve o kit desenvolvido, com 

uma descrição das suas características e funcionalidades. 

Com base nessas funcionalidades e na atual tendência da 

educação em engenharia, a seção IV sugere alguns 

melhoramentos ao kit, enquanto a secção V apresenta alguns 

comentários e opiniões fornecidos por professores e 

especialistas em eletrónica. Antes das conclusões, a secção 

VI menciona algumas considerações sobre a utilização do 

kit, de acordo com diferentes estratégias educativas. 

II. AMPOPS NA ENGENHARIA ELETRÓNICA

A. A história

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 vácuo, 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 única direção, fornecendo a capacidade de 

retificação, tal como nos díodos. Dois anos mais tarde, em 

1906, Lee De Forest melhorou o dispositivo, inventando um 

elemento baseado em 3 elementos de vácuo denominado por 

tríodo, que permite o controlo e a amplificação de corrente, 

tal como nos atuais transístores bipolares. Suportado nestes 

dois elementos de vácuo, mais tarde, em 1920 e nos inícios 

dos anos 30, nasceu o primeiro amplificador realimentado 

nos laboratórios da Bell Telephone (Bells Labs), liderando 

nos anos 40 a criação do primeiro AmpOp em tubo, que se 

tratava de uma forma genérica dos AmpOps realimentados 

baseados num tubo de vácuo. Devido à sua grande 

dimensão, consumo de potência, e volume, entre os anos 50 

e 60 começaram a ser substituídos por AmpOps mais 

pequenos e de estado sólido, finalizando-se no primeiro 

AmpOp em CI, 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 

substituído pelo bem conhecido uA741. Estes são 

construídos com base em transístores bipolares, mas mais 

recentemente os AmpOps começaram a ser construídos com 

base nas tecnologias FET e CMOS, cujos modelos 

R. Costa, P. Portela, G. R. Alves, M. C. Felgueiras and C. Viegas, "An Alternative Way of Teaching Operational Amplifiers Using a Reconfigurable and Expandable Kit" in
IEEE-RITA, vol. 16, no. 3, pp. 307-317, AUG. 2021. doi: 10.1109/RITA.2021.3125893



apresentam melhores desempenhos (e.g. LTC62683 , 

LTC62444 , LTC10525), tais como menor consumo, 

melhores respostas dinâmicas e mais confiabilidade. Apesar 

desta evolução, o AmpOp uA741 é provavelmente o mais 

adotado nos cursos de engenharia para o ensino de AmpOps, 

essencialmente devido à sua boa confiabilidade e baixos 

preços, comparados com os restantes6. 

B. Características e aplicações comuns

Apesar das inerentes diferenças entre os diferentes modelos 

de AmpOps, todos são classificados como dispositivos 

lineares internamente contruídos com vários 

semicondutores, resistências e/ou elementos capacitivos. 

Tradicionalmente utilizados com outros componentes, tais 

como resistências, transístores, díodos, condensadores, 

bobinas, entre outros, as suas características elétricas 

facilitam a implementação de circuitos simples ou 

complexos. Eles permitem o desenvolvimento de circuitos 

lineares e não lineares para implementar relações 

matemáticas, e para criar outros circuitos, tais como 

amplificadores, filtros, limitadores, etc. 

Algumas das mais importantes características de um 

AmpOp são o seu elevado ganho em tensão e impedância de 

entrada, baixa impedância de saída, bem como um ganho em 

modo comum (Common Mode Gain, Acm), usualmente 

especificado pela denominada Taxa de Rejeição em Modo 

Comum (Common-Mode Rejection Ratio, CMRR), que 

representa a capacidade do dispositivo em rejeitar sinais em 

modo comum. Este CI permite o estabelecimento de 

relações matemáticas específicas entre as tensões de entrada 

e de saída. Na figura 1 é apresentado o circuito genérico de 

um AmpOp contruído com base na tecnologia bipolar, bem 

como algumas importantes relações.  

Desta forma, suportado nessas características, a utilização de 

AmpOps facilita a implementação de diversos circuitos de 

eletrónica que poderiam ser muito mais complexos de 

implementar se fossem utilizados componentes discretos. 

Mesmo assim, a implementação de circuitos com AmpOps 

requer a utilização desses componentes para a 

implementação de circuitos, a maioria deles seguindo 

esquemas em malha fechada. O esquema mais comum no 

ensino da engenharia eletrónica são os circuitos 

amplificadores inversores e não inversores, integradores e 

diferenciadores, uma vez que estes circuitos são básicos, 

cuja compreensão permitirá a implementação de circuitos 

bem mais complexos (e.g. filtros ativos). 

3 O LTC®6268/LTC6269 é um AmpOp com frequências de operação na 

ordem dos 500 MHz baseado na tecnologia FET e caracteriza-se por ter 

correntes de polarização muito pequenas e baixas capacidades na entrada. 
4 O LTC6244 é um AmpOp com ganho unitário baseado na tecnologia 

CMOS com largura de banda na ordem dos 50MHz, um slew-rate de 
40V/μs, correntes de polarização de 1pA, baixas capacidades de entrada e a 

relação entrada-saída apresenta baixas perdas. 
5 O LTC®1052 e o LTC7652 são AmpOps denominados por apresentar 

baixíssimos ruídos (low noise zero-drift) e são fabricados usando o 

processo Linear Technology's enhanced LTCMOS silicon gate. A 

estabilização baseada na estabilização por Chopper (Chopper-stabilization) 
corrige continuamente o erro da tensão de offset. 

6 Por exemplo, o modelo LTC6268 custa cerca de 10 vezes mais que o 

modelo uA714. Após uma breve pesquisa na Web o preço do LTC6268 é 
cerca de 5€ enquanto o do uA741 é de 0.50 €. 
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Fig. 1. Esquema de um AmpOp uA741 e algumas relações matemáticas. 

C. Os AmpOps na educação

Apesar dos simuladores existentes que adotam modelos de 

AmpOps para simular circuitos, a sua inerente 

complexidade e as condições ambientais onde funcionam, 

podem originar comportamentos surpreendentes e 

impossíveis de considerar nos melhores e mais bem 

desenhados simuladores de software. Neste contexto, é 

muito comum ensinar os AmpOps não só utilizando a 

apresentação tradicional em sala de aula, realizando 

exercícios de papel e lápis algumas vezes complementados 

com simulações, mas também fornecendo atividades 

experimentais para os alunos, de forma a que estes possam 

compreender que simular por vezes não apresenta os 

mesmos resultados que uma experimentação real. A 

sensibilização para as inerentes dificuldades que a 

experimentação real pode colocar, deverão por isso ser 

transmitidas para todos os estudantes de engenharia, pelo 

que o desenho de circuitos de eletrónica utilizando 

componentes reais são fundamentais em qualquer bom curso 

de engenharia. Este requisito educacional justifica a 

existência no mercado de diversos kits com AmpOps, de 

forma a facilitar, motivar e aumentar a autonomia dos 

alunos.  

Os kits utilizados para o desenho de circuitos de eletrónica 

baseados em AmpOps podem ser agrupados em: i) kits 

reconfiguráveis, que basicamente facilitam a montagem de 

circuitos através da alteração 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 têm por 

objetivo satisfazer distintos requisitos educativos. Torna-se 

por isso razoável afirmar que a utilização de kits 

reconfiguráveis facilita a verificação do funcionamento de 

AmpOps, enquanto kits baseados em cartas permitem um 

contacto mais direto com os componentes de eletrónica. 

Estes últimos servem essencialmente como um guia para 

facilitar a montagem de circuitos, expondo os alunos a um 

contacto mais direto com os componentes de eletrónica. Só 

algumas plataformas são exclusivamente dedicadas para o 

ensino e aprendizagem de AmpOps e a maioria delas não 

integra qualquer tipo de ferramenta para simulação, o que 

permitiria aos alunos complementar a componente 

experimental e prática requerida em todos os cursos de 

engenharia. 
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TABELA 1. ALGUNS KIT EDUCATIVOS COM AMPOPS DISPONÍVEIS NO 

MERCADO.  

Outros, tais como a NI-Elvis, para além de dispendiosas 

(cerca de 2500 euros) requerem dos alunos algum esforço 

para construir os circuitos, tal como num comum 

laboratório. Outro interessante produto comercial são as 

cartas da Lab Volt FACET7, que se tratam de sistemas 

comerciais preparados para a educação. A sua adoção pode 

ser considerada para o ensino de AmpOps e outros circuitos 

de eletrónica, conforme já reportado em [14]. No entanto, 

este trata-se de um produto comercial, com as inerentes 

despesas de aquisição e com a impossibilidade de facilmente 

alterar o seu desenho com vários e distintos componentes, o 

que poderá limitar a versatilidade requerida numa típica sala 

de aula. Desta forma, o fornecimento de kits bem 

desenhados, versáteis e a baixos preços focando-se numa 

componente particular no ensino, tal como o AmpOp, 

poderá motivar e facilitar as atividades dos alunos e 

professores. Adicionalmente, a integração num mesmo kit 

de uma ferramenta de simulação e de uma plataforma 

reconfigurável para a experimentação, facilitará a interface 

entre atividades práticas e experimentais, evitando assim a 

utilização de ferramentas em separado. Tendo isto em 

consideração, e com enfoque no ensino e na aprendizagem 

de AmpOps, foi projetado e desenvolvido um kit 

reconfigurável e expansível com um AmpOp uA741 

possibilitando o desenho e a experimentação diferentes 

circuitos de eletrónica. O kit é controlado por um 

computador, que permite a substituição de componentes, e 

integra uma ferramenta de simulação para uma posterior 

verificação de alguns desses circuitos, conforme detalhado 

na próxima seção. 

III. KIT DESENVOLVIDO

O kit desenvolvido permite efetuar simulações, 

configurações e experimentações de circuitos eletrónicos 

baseados no AmpOp uA741. É suportado por uma 

arquitetura local integrando uma plataforma de hardware 

acessível através de uma aplicação 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 ligação 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 aplicação de software para 

reconfigurar e simular circuitos de eletrónica configurados 

na própria plataforma. Esta inclui como principal elemento 

um AmpOp uA741 que permitirá a criação de diferentes 

circuitos para teste (e.g. circuito amplificador inversor, entre 

outros). A capacidade de reconfiguração fornecida pela 

plataforma é implementada através de um outro conjunto de 

componentes de eletrónica, tais como multiplexers 

analógicos, resistências digitais, etc.  

A plataforma foi projetada e desenvolvida com a capacidade 

de ser expansível. Ela fornece um conjunto de pontos de 

conexão para a interligação de componentes externos em 

ramos específicos do circuito base, significando que a 

complexidade do circuito a experimentar pode ser maior ou 

menor consoante os componentes a interligar (e.g. 

resistências, condensadores, outros CIs, etc.). Através da 

utilização da ferramenta de software, os utilizadores poderão 

selecionar quais os circuitos a experimentar, através da 

integração de diferentes componentes nos diferentes ramos 

do circuito base. Para a medição ou aplicação de sinais 

elétricos em diferentes pontos do circuito, a plataforma 

permite ainda a ligação externa de instrumentos comerciais 

(e.g. osciloscópio, multímetro, gerador de funções, etc.). 

Antes de utilizar o kit, o professor deverá interligar alguns 

instrumentos em pontos particulares da plataforma de 

hardware. Mais tarde, os alunos deverão utilizar a aplicação 

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 ligações. Todas as interligações são efetuadas 

automaticamente, evitando erros e facilitando as medições. 
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Fig. 2. A arquitetura genérica do kit implementado. 

Fig. 3. Imagem do kit exemplificando a utilização de dois instrumentos 

externos (osciloscópio e gerador de funções). 
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B. Plataforma de hardware

O principal elemento do kit é a plataforma de hardware 

reconfigurável, 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 Módulo de 

Componentes (MC). Adicionalmente, a plataforma fornece 

mais 4 terminais para interligar os instrumentos externos de 

forma a efetuar medições ou aplicar sinais elétricos ao 

circuito reconfigurado, nomeadamente; uma ligação série 

RS232 para estabelecer a interface ao PC, e um conjunto de 

terminais para alimentar a plataforma. Para permitir a 

reconfiguração automática com diferentes componentes 

fornecidos por um MC, a plataforma contém um conjunto de 

relés (9007-05-00 - Coto Technology) controlados através de 

um μC (ATmega328/P). Uma resistência digital permite aos 

utilizadores o controlo de uma fonte interna DC que poderá 

alimentar o terminal de entrada de um circuito 

reconfigurado, em detrimento da utilização de uma fonte 

externa DC. A figura 4 ilustra alguns dos mais importantes 

interfaces e componentes existentes na plataforma. 

Assim, a plataforma é reconfigurável com diferentes 

circuitos baseados nos MC disponíveis. Conforme ilustrado 

na figura 5, os utilizadores poderão conectar 2 MC a um 

terminal inversor, 2 MC ao terminal não-inversor, e 1 MC 

para estabelecer a ligação para a realimentação negativa do 

circuito. Os componentes incluídos em cada MC são 

selecionados com base na posição de um conjunto de relés. 

O MC conectado aos terminais de entrada forma os ramos 

MC-n, e estes são controlados por dois grupos distintos de

relés (relés 1 - têm 3 relés; e relés 2 – têm 4 relés).

O MC que estabelece a malha de realimentação forma os

ramos MC-F, e é controlada por um grupo de 2 relés. Cada

MC poderá ser conectado à 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 não-inversor, ou estabelecer a malha de

realimentação negativa de um circuito tradicional com

AmpOp.
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Fig. 4. Fotografia da plataforma de hardware reconfigurável com as 

diferentes interfaces e os componentes que a constituem. 

Uma vez conectado o MC à plataforma, os utilizadores 

poderão selecionar um dado componente (ou conjunto de 

componentes). Esta seleção é efetuada através dos relés 

indicados, ligando-os ou desligando-os. Um MC poderá 

integrar diferentes tipos de componentes. O único requisito é 

que cada módulo deverá ter 4 terminais de entrada e um 

único terminal de saída. Internamente poderá ter 

resistências, condensadores, ou até circuitos eletrónicos 

específicos. É o utilizador (o professor) que decide qual será 

o MC disponibilizado no circuito base reconfigurável. Para

efetuar as medições de sinais particulares do circuito

reconfigurável, os utilizadores podem ainda colocar as

pontas de prova dos instrumentos selecionados em

diferentes pontos. Para a seleção de um componente, ou de

um circuito fornecido por um MC, e para a seleção de cada

ponto de medição, os utilizadores deverão utilizar a

aplicação de software que permite ainda a simulação de

alguns circuitos simples.

C. Funcionalidades da aplicação de software

A aplicação de software pertence ao kit desenvolvido e, 

conforme representado no diagrama da figura 7, contém 

duas funcionalidades base para analisar circuitos eletrónicos 

baseados no AmpOp uA741: i) simulação e ii) 

experimentação. A simulação de um circuito em particular é 

suportada por um conjunto de modelos matemáticos 

especificados na linguagem de software R8. Os resultados 

obtidos dessas simulações podem ser arquivados numa base 

de dados ou listados num ficheiro cvs (comma delimitated 

text file, *.cvs) para futura análise. Para experimentar alguns 

(ou todos) os circuitos simulados, a aplicação de software 

permite a reconfiguração da plataforma. 
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Fig. 5. Esquema da arquitetura do circuito base reconfigurável. 

Módulo de componentes 
(e.g. com 4 potenciómetros)

e.g. um conjunto
com 5 terminais

Fig. 6. Módulo de Componentes (MC) utilizado para configurar circuitos 

com o AmpOp uA741. 

8 R é uma ferramenta de software grátis para análise estatística 
computacional e gráfica (https://www.r-project.org/). 
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Conforme indicado, este processo envolve a seleção dos 

componentes fornecidos pelo MC disponível e interligado à 

plataforma, e a definição de alguns sinais de entrada 

interligados aos terminais inversores e não-inversor dos 

circuitos reconfigurados. Uma vez definidos, os utilizadores 

ficam habilitados a experimentar os circuitos através da 

especificação dos instrumentos de medição e da colocação 

das suas pontas de prova em pontos particulares do circuito. 

As medições são adquiridas através de instrumentos de 

medição interligados à plataforma. 

Durante a realização de uma experiência, a aplicação de 

software comunica com a plataforma através da porta série, 

enviando comandos e recebendo respostas. Os comandos 

enviam informação 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 

sincronização com a aplicação de software, o μC adotado, 

que interpreta todos os comandos e gera as respostas 

associadas, implementa internamente uma memória dividida 

em diferentes campos que especificam, em cada momento, a 

forma como a plataforma foi configurada com um circuito 

em particular. Toda a informação enviada por cada comando 

é recolhida para esta memória, de forma a que o μC a possa 

a ler para saber a atual configuração do circuito principal. 

Conforme indicado, para simular um circuito em particular a 

aplicação de software deverá ter associada um conjunto de 

modelos matemáticos definidos por scripts escritos na 

linguagem de programação R. Estes scripts não requerem 

qualquer tipo de compilação, uma vez que são interpretados 

pelo módulo de software R já instalado no PC. Os 

parâmetros associados ao circuito, que permitem a 

simulação, e os resultados obtidos, são especificados num 

ficheiro em formato XML, facilitando a forma como estes 

são apresentados na interface da aplicação de software. Para 

experimentar um determinado circuito, os professores 

deverão interligar fisicamente um dado MC. Os alunos 

poderão configurar um determinado circuito e descrever os 

componentes disponíveis através de um ficheiro XML 

(setting.xml), de forma a que a aplicação de software o possa 

ler, e mostrar essa informação nas interfaces. 

D. Interfaces da aplicação de software

A aplicação de software, cuja interface principal se encontra 

ilustrada na figura 8, inclui um conjunto de 4 botões, um 

menu principal e outras interfaces de painel. O conjunto de 4 

botões permitem o controlo das simulações e 

experimentações (run-execução, reset-reinicialização, e 

status-estado, mais um menu de help-ajuda) e o menu 

principal tem mais 4 submenus, nomeadamente:  

Aplicação de software

Simulação
Experimentação

Modelos 

matemáticos 

(software R)

Resultados 

arquivados numa 

BD ou num ficheiro 

local de texto

Circuitos de 

reconfiguração  

(seleção de 

componentes) 

Seleção 

de sinais 

de 

entrada

Seleção dos 

instrumentos e 

definição dos 

pontos de medição

Fig. 7. Funcionalidades fornecidas pela aplicação de software. 

 File (ficheiro): permite o acesso aos ficheiros R e a seleção

de outros ficheiros para guardar os resultados das

simulações numa base de dados ou em ficheiros cvs 

(comma separated values - *.cvs -); 

 Circuits (circuitos): Acesso aos circuitos para a simulação;

 Hardware: Acesso à plataforma para a reconfiguração e

experimentação de um dado circuito;

 Tools (ferramentas): Acesso à interface da webcam

interligada ao PC para facilitar a observação das medidas;

 Help (ajuda): Informação sobre a aplicação de software.

Os painéis da interface mostram o esquema do circuito para 

a simulação, fornecem a possibilidade de os utilizadores 

selecionarem os parâmetros do circuito, e mostram os 

resultados da simulação. No exemplo ilustra-se a simulação 

e o layout de um amplificador inversor. A aplicação de 

software disponibiliza outros circuitos para simulação, em 

particular o amplificador inversor e o não inversor, o 

diferenciador, o integrador, o comparador, o seguidor de 

tensão, e mais um circuito parametrizável. Este último 

circuito permite que os utilizadores criem diferentes tipos de 

circuitos de acordo com os módulos R fornecidos pela 

aplicação de software. Isto significa que a aplicação de 

software pode ser expansível para outros circuitos, desde 

que estejam incluídos os modelos matemáticos escritos em 

R (esta possibilidade de atualização é da responsabilidade 

do professor ou de um técnico). Adicionalmente, o layout do 

circuito personalizado é semelhante às possibilidades 

fornecidas para configurar a plataforma. Isto significa que, 

após uma simulação, os utilizadores podem experimentar o 

mesmo circuito usando a plataforma de hardware, uma vez 

que o MC interligado está de acordo com os módulos R 

disponibilizados para a especificação de uma simulação. 

Assim, para realizar uma simulação os utilizadores deverão 

selecionar o submenu circuitos e escolher um circuito pré-

definido ou um circuito parametrizável. Após a seleção do 

submenu circuitos, os utilizadores têm acesso ao esquema 

do circuito e a um painel, onde estes podem selecionar os 

valores de cada componente. Após realizar a simulação, os 

resultados serão obtidos e disponibilizados numa forma 

gráfica. Estes resultados poderão depois ser gravados numa 

base de dados ou num ficheiro de texto, através da seleção 

do menu ficheiro. 

Menú principal

Botões para controlar a experimentação e a 

simulação

Gráficos dos resultados

Definição de 

parâmetrosEsquemático

Fig. 8. Exemplo de uma interface para a simulação de circuitos. 

R. Costa, P. Portela, G. R. Alves, M. C. Felgueiras and C. Viegas, "An Alternative Way of Teaching Operational Amplifiers Using a Reconfigurable and Expandable Kit" in
IEEE-RITA, vol. 16, no. 3, pp. 307-317, AUG. 2021. doi: 10.1109/RITA.2021.3125893



Para a experimentação de um circuito em particular, os 

utilizadores deverão selecionar o submenu hardware para 

aceder à interface ilustrada na figura 9. Esta interface 

fornece o esquema do circuito parametrizável que é 

basicamente o circuito principal com o AmpOp uA741 

passível de ser reconfigurado através da alteração de um 

conjunto de parâmetros. Os componentes disponíveis na 

plataforma e a indicação de uma determinada entrada 

interligada a uma fonte externa, são indicadas em cada um 

dos restantes submenus selecionáveis através das diferentes 

barras de tarefas (tabs). Estes submenus são 

automaticamente preenchidos quando um particular MC ou 

fonte externa são interligados à plataforma, e o ficheiro 

XML associado (settings.xml) é editado. Esta tarefa é da 

responsabilidade do técnico ou do professor durante a 

preparação de uma experiencia. Para a colocação das pontas 

de prova dos instrumentos interligados nos pontos acessíveis 

do circuito base (A, B, C ou D) da plataforma, os 

utilizadores deverão selecionar as soluções disponíveis para 

cada um dos dispositivos. Uma vez definidos todos os 

parâmetros e as conexões das pontas de prova dos 

instrumentos, os utilizadores deverão enviar essa informação 

para a plataforma usando um botão denominado por send 

parametrization. Para possibilitar a comparação entre a 

simulação e a experimentação de um dado circuito, ambas 

as interfaces de simulação e de experimentação fornecem 

um botão para alternar entre elas. Contudo, nem todos os 

circuitos simulados podem ser testados experimentalmente, 

e vice-versa, uma vez que a simulação e a experimentação 

requerem uma preparação independente do kit. A 

experimentação requer a interligação de um MC e a 

definição de um ficheiro XML para descrever os 

componentes eletrónicos adotados. Simular um circuito 

requer a definição dos módulos matemáticos escritos em R. 

Obviamente, de forma a permitir que os alunos comparem 

as simulações com os resultados reais obtidos através das 

experimentações, é desejável que um circuito possa ser tanto 

simulado como experimentado. 

IV. PERSPETIVAS PARA A SUA ADOÇÃO NO ENSINO 

Atualmente o kit oferece algumas vantagens para os cursos 

de engenharia eletrónica. A possibilidade que este oferece 

aos alunos para desenhar circuitos usando um PC, ultrapassa 

algumas das limitações que estes teriam se usassem uma 

tradicional placa de ligações. 

 

Esquemático do circuito 

principal de reconfiguração

Painel exemplificativo da 

reconfiguração de parâmetros
Tabulações utilizadas para definição 

de parâmetros de reconfiguração

Botão para o envio da 

reconfiguração para a plataforma

Botão utilizado 

para alternar 

entre os paineis 

de simulação e 

experimentação

 

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

 

Usando um circuito passível de ser reconfigurado e/ou 

parametrizado com diferentes componentes permitirá 

ultrapassar problemas de ligações causados por erros 

humanos ou fios danificados, tradicionalmente são difíceis 

de detetar. Esta aproximação poderá limitar um relevante 

objetivo educativo, que se prende com a importância de 

expor os estudantes a possíveis problemas que possam 

surgir quando um determinado circuito é montado 

erradamente numa placa de ligações. No entanto, o kit 

facilita o desenho e a experimentação de um dado circuito.  

A utilização deste kit num contexto educativo real deverá, 

por isso, ser avaliado com base nos seus objetivos 

educacionais. A facilidade que o kit fornece para a 

montagem de circuitos deverá ser considerada em situações 

onde o principal objetivo educativo reside na avaliação do 

comportamento do próprio circuito. Os problemas que 

tradicionalmente um aluno enfrenta quando monta um 

circuito nunca deverão ser o principal objetivo educativo. 

Adicionalmente, com este tipo de kit, os professores podem 

facilmente incluir as atividades experimentais de qualquer 

laboratório, uma vez que o tempo necessário para um aluno 

montar um circuito com um AmpOp é drasticamente 

reduzido, permitindo ainda acelerar as validações de teorias 

e de cálculos. Os alunos não precisam de se preocupar em 

recolher e interligar os componentes aos circuitos, 

atividades que tradicionalmente são muito consumidoras de 

tempo e em muitas situações não são um objetivo educativo. 

É 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 não necessitam de usar simuladores externos que 

poderiam trazer algumas desvantagens tais como; alguns 

deles não são grátis, outros requerem uma instalação de 

várias aplicações de software e de ferramentas específicas, e 

outros requerem um acesso Web para os utilizar, o que 

obrigaria à existência de uma ligação Web, que em algumas 

situações poderá não existir. Outro importante especto do kit 

é 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 possíveis de experimentar sem que haja a 

necessidade de solicitar aos alunos a interligação física dos 

componentes, tal como usualmente fazem numa tradicional 

placa de ligações. 

Apesar da flexibilidade que a atual versão fornece para 

reconfigurar e expandir circuitos baseados num AmpOp, o 

kit tem algumas limitações que são importantes considerar 

em melhoramentos futuros. Atualmente é impossível 

implementar malhas com realimentações positivas, e é 

difícil implementar circuitos que requeiram ramos mais 

complexos (e.g. o denominado filtro passa baixo Sallen-Key 

requereria imensas ligações externas). Além disso, 

atualmente o kit só permite simulações / experimentações 

locais. A sua aplicação numa tradicional aula laboratorial 

requereria que cada aluno ou grupo de alunos possuíssem 

um destes kits. Apesar do kit facilitar a simulação de 

circuitos sem recurso a qualquer simulador comercial de 

software e a montagem de circuitos com componentes reais, 

os custos associados para ter diversos kits disponíveis num 

laboratório podem tornar-se numa solução proibitiva. Isto 

R. Costa, P. Portela, G. R. Alves, M. C. Felgueiras and C. Viegas, "An Alternative Way of Teaching Operational Amplifiers Using a Reconfigurable and Expandable Kit"
in IEEE-RITA, vol. 16, no. 3, pp. 307-317, AUG. 2021. doi: 10.1109/RITA.2021.3125893



significa que a sua adoção num laboratório tradicional não é 

possível se os custos forem algo a considerar. Assim, para 

ultrapassar o problema dos custos associados, o acesso 

remoto ao kit como um laboratório remoto é uma solução a 

considerar em desenvolvimentos futuros. Um vez que o kit é 

controlado por um PC, o seu acesso remoto é uma evolução 

natural que tem sido vista como uma mais valia e como um 

complemento aos tradicionais laboratórios e às simulações 

para melhorar os objetivos educativos na engenharia 

[15][16].  

O acesso à plataforma de hardware pode ser implementado 

de dois modos: i) sincronamente ou assincronamente. No 

modo síncrono, existe uma reserva de um espaço temporal 

para os alunos acederem ao laboratório. No modo 

assíncrono os alunos podem utilizar a plataforma quando 

entenderem, definindo as configurações e adquirindo os 

respetivos resultados. Uma publicação descrevendo a 

solução para experimentar circuitos eletrónicos usando um 

modo assíncrono já foi efetuada em [17], mas a sua 

aplicação na educação não teve continuidade. Um típico e 

bem testado laboratório 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 instituições Europeias (Portugal, Espanha, Suécia, 

etc.). Adicionalmente, um projeto ERASMUS+, 

denominado VISIR+, disseminou a sua adoção em países da 

América latina através da sua integração como uma 

importante ferramenta educativa nos cursos de engenharia 

eletrónica [21][22]. Contudo, e apesar da maturidade do 

sistema VISIR, que o torna numa solução educativa 

relevante, ele não é exclusivamente dedicado para circuitos 

com AmpOps, e não fornece nenhuma ferramenta de 

simulação que poderia facilitar a integração de atividades 

praticas e experimentais numa única ferramenta. Além 

disso, é um sistema dispendioso (pode custar cerca de 

20.000 €) e requer que os utilizadores criem os circuitos 

usando uma placa de ligações virtual, o que poderá não ser 

um dos objetivos educativos de um curso. Apesar de se 

poder utilizar o kit atual num curso de engenharia para dar 

suporte às aulas experimentais, o acesso remoto será um 

importante melhoramento a considerar em futuros 

desenvolvimentos, uma vez que permitirá reduzir os custos 

associados que poderão existir se vários kits forem 

necessários adotar numa aula laboratorial.  

Apesar de todas as considerações apresentadas nesta secção 

serem suportadas na opinião dos autores, foi decidido 

recolher opiniões de outros investigadores e professores 

sobre o kit, nomeadamente sobre a sua relevância para o 

ensino da engenharia eletrotécnica, em particular para o 

ensino de circuitos baseados no AmpOp uA741. 

V. PERCEÇÃO DOS PROFESSORES NA UTILIZAÇÃO DO KIT 

Para melhor entender a relevância educativa na utilização do 

kit na engenharia eletrónica, e a sua possível implementação 

didática, o kit foi demonstrado numa sessão técnica a um 

grupo de professores e de especialistas [23]. Durante a 

demonstração foram preparados alguns circuitos simples 

com um AmpOp, nomeadamente um inversor e um não 

inversor, um integrador e um diferenciador. Colocado numa 

bancada laboratorial, os participantes tiveram oportunidade 

de verificar o comportamento dos diversos circuitos. Após a 

demonstração e a discussão do propósito e características do 

kit, onde os participantes partilharam as suas opiniões e 

discutiram as suas dúvidas, foi-lhes pedido para 

preencherem um questionário endereçando o seu ponto de 

vista sobre o seu valor educativo, e o potencial interesse 

para a utilização desta ferramenta. Este questionário, cujas 

respostas são apresentadas na tabela 2, foi essencialmente 

dividido em 3 partes: Parte I para entender o background 

dos participantes; Parte II para avaliar a sua perceção sobre 

o seu valor educativo; e Parte III para avaliar a sua 

recetividade na adoção deste kit nas suas aulas. Este 

questionário foi previamente apresentado a 3 professores-

investigadores na área, que o validou após discutirem a 

relevância e clareza das questões formuladas tendo por base 

os objetivos propostos a atingir. Apesar do reduzido número 

de participantes (10 participantes), eles representam um 

grupo aleatório de diferentes universidades e países. Todos 

eram investigadores ativos na área, e alguns tinham vários 

anos de ensino na área da eletrónica. Assim, neste estudo as 

suas opiniões foram consideradas representativas para 

validar o valor educativo que o kit representa para o ensino e 

a aprendizagem da engenharia eletrónica. 

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 utilizá-lo nas suas aulas, mesmo que não 

estivessem a ensinar a temática associada. É de notar 

também que o acesso remoto é um requisito para dois dos 

participantes, enquanto os restantes não colocam qualquer 

entrave na sua utilização tal como está (só com acesso 

local). É notório que os professores com mais anos de 

ensino consideram esta ferramenta mais útil para dar suporte 

aos alunos nas suas atividades académicas - uma correlação 

positiva é encontrada entre estas duas variáveis (correlação 

Spearman’s Rank, p=0,043). 

 

TABELA 2: QUESTIONÁRIO SOBRE A PERCEÇÃO DOS PROFESSORES NA 

UTILIZAÇÃO DO KIT. 
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O facto de ensinarem (ou não) estes conteúdos, não parece 

influenciar na perceção, mas a sua experiência com 

ferramentas similares já é importante. De facto, a perceção 

de professores que já tenham ensinado com ferramentas 

similares, em relação aos outros, já parece ter influência na 

sua perceção sobre o mais valia que esta ferramenta terá 

para o ensino (Chi-square test, p=0,014). É também 

interessante observar que os participantes selecionaram 

vários benefícios na utilização deste kit na educação, em 

particular a promoção de competências experimentais que 

pode trazer para os utilizadores (os alunos), e muitos deles 

veem a sua adoção como um contributo para contextualizar 

a parte teórica nas aulas. Foi encontrada uma corelação 

(corelação Spearman’s Rank correlation, p=0,009) entre o 

grupo de respostas sobre a perceção dos benefícios do kit 

para o ensino, e o grupo de respostas sobre a perceção das 

vantagens para aprendizagem dos alunos. Esta evidência 

indica que os professores consideram esta ferramenta 

importante para o ensino e aprendizagem. Outro curioso 

resultado é que quanto mais os professores identificam 

limitações ao kit, mais o consideram útil para a promoção de 

competências experimentais (corelação Spearman’s Rank, 

p=0,046). Este resultado particular poderá indicar que os 

professores estão sensibilizados para as dificuldades e para a 

importância de colocar em prática novas metodologias e 

recursos na educação. As dificuldades particulares na 

utilização do kit não foram identificadas com unanimidade. 

A falta de esforço dos alunos, falta de meios técnicos e 

know-how para enfrentar problemas, ou o feedback dos 

alunos, foram apontados como as mais prováveis. 

Complementando a nossa análise com comentários 

informais dos participantes realizados durante a 

apresentação, indica que do ponto de vista dos professores, o 

kit seria interessante, mas iria requerer uma apresentação 

prévia aos alunos, de forma a que eles pudessem entender a 

versatilidade oferecida para simplificar e facilitar o desenho 

de circuitos eletrónicos baseados no AmpOp uA741. 

Adicionalmente, de acordo com os comentários obtidos, é 

razoável afirmar que os professores veem o suporte técnico 

como fundamental para a utilização do kit, de forma a 

ultrapassar possíveis problemas. É ainda interessante notar 

que os constrangimentos para ensinar usando o kit não 

afetam a vontade dos professores em usá-lo (não foi 

encontrada qualquer relação). No fim, e por unanimidade, 

todos os participantes indicaram que o acesso remoto ao kit 

iria incentivar à sua adoção, apesar da maioria deles já ter 

indicado o seu interesse em utilizá-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, 

endereçando algumas preocupações dos professores e as 

mais valias da ferramenta, uma implementação didática 

poderá ser mais tarde desenhada num cenário educativo real, 

que poderá seguir a metodologia PBL e a estratégia flipped-

classsroom. 

VI. ADOÇÃO NA EDUCAÇÃO

Com base nos resultados e sugestões obtidos, a ideia de 

transformar o kit numa implementação didática foi 

consolidada. Esta pode ser conseguida utilizando diferentes 

metodologias, como um módulo educacional ou como um 

recurso para complementar os métodos tradicionais de 

ensino e aprendizagem adotados nos cursos de engenharia 

eletrónica [24]. Este kit simplifica a forma como os circuitos 

com AmpOps podem ser desenhados, uma vez que os 

alunos não precisam de interligar os componentes com fios. 

Uma vez que se reduz o risco de se efetuarem ligações 

erradas, o que iria dispersar a atenção dos alunos do objetivo 

principal, estes poderão concentrar-se no circuito em estudo. 

Simplificando o processo de montagem de circuitos, a 

autonomia dos alunos aumentará, bem como o seu processo 

ativo na aprendizagem, contribuindo para um aumento da 

sua motivação para o trabalho experimental. 

Este kit pode ainda ser um importante recurso para usar no 

ensino tradicional centrado nas aulas teóricas. Atualmente o 

tempo curricular nos cursos de engenharia eletrónica não 

permite explorar todos os circuitos importantes com 

AmpOps. É muito comum que a maioria dos circuitos sejam 

apresentados teoricamente sem qualquer verificação ou 

validação, originando a que na maioria do tempo os alunos 

não deem a devida importância a alguns conceitos teóricos. 

Através da utilização deste kit, os professores têm um 

recurso educativo adicional para usar nas suas aulas. Para 

além de uma apresentação teórica de circuitos com uma 

análise matemática do seu comportamento, os professores 

podem demonstrar o seu funcionamento. Tal como os 

alunos, eles podem simular e montar diferentes circuitos 

sem que seja necessário interligar os componentes com fios, 

demonstrando o seu funcionamento e as diferenças entre a 

realidade e a simulação. De facto, o kit fornece ainda a 

possibilidade dos professores verificarem a operação real 

dos circuitos, em detrimento de só simulá-los. Uma vez que 

o kit fornece a possibilidade de simulação e experimentação,

os professores poderão usar esta facilidade para enfatizar a

importância da experimentação real. As diferenças comuns

entre simular e experimentar um circuito é, por si só, um

aspeto motivacional para os alunos. É muito comum que os

alunos não confiem totalmente em simulações cujos

resultados não estão de acordo com cálculos efetuados

previamente. Se existirem diferenças entre a análise

matemática e a simulação, os alunos tendem a apontar

problemas ao software de simulação, mesmo que este seja

um produto muito bem testado. Com o kit atual, esta falta de

confiança poderá ser facilmente ultrapassada. Os alunos têm

ambas as possibilidades no mesmo kit, permitindo a

verificação e a validação dos circuitos de eletrónica em

análise. Por outro lado, a utilização do kit como um recurso

complementar no processo educativo usado para o ensino e

a aprendizagem de AmpOps, poderá ser importante para

implementar a metodologia PBL onde, sob a coordenação

do professor, os alunos deverão desenvolver competências

enquanto resolvem, de forma autónoma, problemas

particulares. O fornecimento de um recurso educativo

semelhante ao kit poderá facilitar a resolução das atividades

dos alunos. Eles não terão a necessidade de ir a um

laboratório 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 poderão simular, implementar e

verificar circuitos reais. Não necessitarão de solicitar

componentes de eletrónica para montar um determinado

circuito, permitindo desta forma a resolução de problemas
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colocados pelo professor. Adicionalmente, poderão ganhar 

um incentivo para verificar e validar o correto 

funcionamento de outros circuitos com AmpOps, 

tradicionalmente apresentados durante um curso. 

Este recurso educativo poderá ainda facilitar a 

implementação da estratégia de flipped-classroom para o 

ensino de circuitos com AmpOps. Poderá contribuir para 

alterar o tradicional processo de ensino e aprendizagem, 

permitindo, numa fase inicial, o acesso a conteúdos 

educativos específicos e depois, na sala de aula, a 

exploração do kit, para o desenvolvimento prático e para a 

consolidação da aprendizagem. Isto pressupõe uma alteração 

do típico modelo centrado do professor, para um modelo 

centrado no aluno, onde o tempo na sala de aula (ou no 

laboratório) permitirá a exploração de tópicos em maior 

profundidade com a criação de significativas oportunidades 

de aprendizagem . 

Através de qualquer uma destas metodologias (ou 

estratégias), cada aluno, ou grupo de alunos, poderá usar o 

kit ao seu ritmo para resolver problemas propostos pelo 

professor, em qualquer lado, e a qualquer altura, e utilizar o 

laboratório tradicional ou a sala de aula para discutir as 

soluções encontradas. Estas vantagens foram já 

estabelecidas na literatura como facilitadoras para o ensino 

[24][25]. É por isso previsível que os alunos possam 

aumentar o seu envolvimento no processo de ensino e 

aprendizagem, uma vez que terão a possibilidade de resolver 

problemas de forma autónoma, procurando o professor 

quando, e só quando, já pensaram no problema. Através 

deste processo os alunos irão construir e consolidar o seu 

conhecimento. Além disso, durante uma discussão na sala 

de aula ou no laboratório, eles têm a possibilidade de 

mostrar as suas soluções que, com certeza, irá motivar a sua 

aprendizagem e promover uma saudável competição 

académica. 

A utilização do kit na educação pode ser sumarizada através 

da figura 10. Um possível exemplo é um típico problema de 

condicionamento de sinal onde uma função matemática 

particular pode ser implementada através de um circuito 

com um AmpOp. Este poderá ser um problema proposto por 

um professor que deverá ser resolvido pelos alunos usando o 

kit em suas casas para verificar e validar as possíveis 

soluções dos circuitos idealizados. Através deste processo, 

poderão ser agendadas um conjunto de reuniões em sala de 

aula, com a supervisão do professor para orientar os alunos 

durante o processo de resolução do problema em análise. Na 

aula, ou fora da aula, a iteração pode ser repetida várias 

vezes até que seja encontrada uma solução final. Esta 

interação é típica de da estratégia flipped-classroom para a 

resolução de um problema baseado na metodologia PBL. É 

por isso previsível 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 resolução de problemas com 

AmpOps. 

Problema 

colocado pelo 

professor
(e.g. 

Construção de 
uma função 
matemática 
particular 

através de um 
circuito 

eletrónico com 
AmpOps)

Os alunos usam o kit nas suas 

casas para resolver o 

problema (trabalho em casa)

O professor orienta para ajudar os 

alunos na resolução do problema 
atividade de grupo)

Problema 

resolvido ! 

Circuito 

desenhado, 

verificado e 

validado 

NA SALA DE AULAS

FORA DA SALA DE AULAS Aplicação do PBL 

com a estratégia 

de Flipping the 

Classroom para 

facilitar uma 

aprendizagem 

ativa

Fig. 10. Aplicação da metodologia PBL através da estratégia de flipped-

classroom para o desenho, verificação e validação de circuitos 

com AmpOps.  

VII. CONCLUSÕES

Os AmpOps são provavelmente o CI mais conhecido na 

engenharia eletrónica. A simplicidade que fornecem para o 

desenho de circuitos eletrónicos (amplificadores, filtros, 

limitadores, etc.) justifica a sua larga utilização, e o 

consequente requisito em ensiná-los em todos os cursos de 

engenharia eletrónica. Tal como em qualquer temática da 

engenharia, o ensino e aprendizagem de AmpOps requer o 

compromisso entre 3 atividades educativas: teórica, prática e 

experimental. Enquanto as primeiras atividades são 

facilmente incluídas em qualquer currículo, uma vez que são 

basicamente implementadas através da disponibilização de 

documentação e/ou simulações, a atividade experimental 

requer uma particular atenção, uma vez que os recursos 

pedagógicos são mais difíceis de implementar e o seu 

desenho e funcionalidades deverão se bem aceites por 

alunos e professores. 

Neste contexto, este artigo descreveu o desenho e a 

implementação de um kit educacional para dar suporte ao 

ensino e à aprendizagem de AmpOps. Atualmente o kit é 

acessível localmente através de uma aplicação de software 

que permite simular e experimentar circuitos reais baseados 

no AmpOp uA741. Apesar da sua validação ainda não ter 

sido efetuada, as suas funcionalidades e a flexibilidade que 

fornece para simular e criar diferentes circuitos baseados 

num AmpOp, perspetiva a sua boa aceitação na educação 

para suportar a componente experimental obrigatória em 

qualquer curriculum, conforme perspetivado por alguns 

professores e investigadores da área. Apesar disso, pequenos 

melhoramentos técnicos ao kit são ainda necessários, sendo 

um dos mais relevantes a possibilidade do mesmo ficar 

acessível remotamente. É previsível que só com o acesso 

remoto à plataforma esta seja considerada uma solução 

viável para uso num curso de engenharia. Atualmente o kit 

fornece algumas vantagens para facilitar e acelerar a 

implementação de circuitos de eletrónica sem que haja a 

necessidade de utilizar a tradicional placa de ligações, 

componentes e fios. Se o objetivo educativo residir na 

compreensão do próprio circuito, a utilização deste kit é 

uma solução (completar ou não) ao laboratório tradicional. 

Contudo, uma vez que este é acessível localmente, a sua 

utilização na educação requereria que cada aluno ou grupo 

de alunos tivesse um kit, o que irá aumentar bastante os 

custos associados (o kit desenvolvido tem um preço na 
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ordem dos 300 €, considerando os componentes e a 

construção do PCB). Uma vez que as despesas são 

tradicionalmente um ponto chave que tem vindo a justificar 

a adoção de diferentes ferramentas educativas, 

nomeadamente a utilização de laboratórios remotos, é 

razoável dizer que possibilitar o acesso remoto ao kit iria 

garantir a sua boa aceitação e relevância na educação em 

engenharia eletrónica. Finalmente, é ainda razoável 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 reuniões de grupo para demonstrar 

desenvolvimentos de forma simples, sem a necessidade de 

se deslocarem ao tradicional laboratório. 
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