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Resumo

A criagdo de um programa que permita aos estudantes identificar, compreender
e corrigir os seus erros, contribuindo para o seu sucesso, tornou-se uma exigéncia
fundamental na area da Educacdo e na necessidade de promover a autonomia no
Ensino. Num mundo onde se espera que os trabalhadores sejam competitivos e
possuam habilidades de adaptagao cognitiva excecionais, um programa que promova
a autonomizacao do estudo e o pensamento critico torna-se essencial.

O presente projeto tem como objetivo desenvolver uma plataforma de aprendi-
zagem que proporcione aos estudantes uma experiéncia interativa e enriquecedora,
permitindo-lhes explorar conceitos complexos de forma auténoma, incorporando o
simulador U=RlIsolve e adicionando uma componente de treino auténomo.

Através do simulador U=RIsolve, os alunos poderao simular circuitos elétricos,
experimentar diferentes abordagens de resolugao e observar os resultados de forma
imediata, compreendendo melhor os principios subjacentes a andlise de circuitos e
desenvolvendo competéncias praticas.

Além disso, o treino auténomo permitird aos alunos aprofundar os seus conheci-
mentos e testar as suas capacidades em diferentes dreas teméaticas. Serdo disponibi-
lizados exercicios que os desafiardo a aplicar os conceitos aprendidos, incentivando
o pensamento critico e a resolugdo de problemas. Através de feedback personali-
zado, os estudantes terdo a oportunidade de corrigir eventuais erros e aprimorar
as suas competéncias ao seu préprio ritmo. Neste contexto, a plataforma utilizar,
ainda, elementos de gamificacdo, considerando que estes proporcionardao uma expe-
riéncia divertida e estimulante, incentivando a participacdo ativa dos estudantes e
reforcando a sua motivagao para aprender.

Em conclusao, este projeto visa desenvolver uma plataforma de aprendizagem
inovadora, capacitando os estudantes a aprofundar os seus conhecimentos em reso-
lucdo de circuitos, promovendo a autonomia no estudo, o pensamento critico e o
desenvolvimento de competéncias praticas, contribuindo significativamente para o
sucesso, preparando-os para os desafios do mundo profissional e estimulando o seu

gosto pelo conhecimento e pela aprendizagem continua.

Palavras-Chave: Eletroténica, Circuitos Elétricos, Métodos de Anadlise, Ensino,

Estudo auténomo, Gamificacao
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Abstract

The creation of a program that allows students to identify, understand, and correct
their errors, contributing to their success, has become a fundamental requirement
in the field of Education and the need to promote autonomy in teaching. In a world
where workers are expected to be competitive and possess exceptional cognitive
adaptation skills, a program that promotes the autonomy of studying and critical
thinking becomes essential.

The present project aims to develop a learning platform that provides students
with an interactive and enriching experience, allowing them to explore complex
concepts autonomously. It incorporates the U=RlIsolve simulator and adds a self-
training component.

Through the U=RIsolve simulator, students will be able to simulate electrical
circuits, experiment with different resolution approaches, and observe immediate
results, gaining a better understanding of the underlying principles of circuit analysis
and developing practical skills.

Furthermore, the self-training component will enable students to deepen their
knowledge and test their abilities in different thematic areas. They will be provided
with exercises that challenge them to apply the learned concepts, encouraging critical
thinking and problem-solving. Through personalized feedback, students will have
the opportunity to correct any errors and enhance their skills at their own pace.
In this context, the platform will also incorporate gamification elements, as they
will provide a fun and stimulating experience, encouraging active participation of
students and reinforcing their motivation to learn.

In conclusion, this project aims to develop an innovative learning platform, em-
powering students to deepen their knowledge in circuit resolution, promoting au-
tonomy in studying, critical thinking, and the development of practical skills. It
significantly contributes to success, prepares students for the challenges of the pro-

fessional world, and stimulates their passion for knowledge and lifelong learning.

Keywords: Electrotechnics, Electrical Circuits, Analysis Methods, Teaching, Self-

study, Gamification.
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Capitulo 1

Introducao

Os métodos educativos implementados ao longo dos séculos (em Portugal e no
Mundo) tém vindo a ser ajustados por exigéncias de performatividade.[1] Atual-
mente, espera-se que a educacao permita a obten¢ao de conhecimentos e de capaci-
dades de forma fidvel, eficaz e, preferencialmente, rapida.

No caso particular da area de Eletrotécnica, espera-se que um estudante, no seu
estdgio inicial, seja capaz de analisar circuitos (progressivamente mais complexos),
identificando elementos base e sendo capaz de resolver os mesmos. A resolugao de
circuitos, isto é, determinacdo das correntes e das tensoes, é possivel a partir da
aplicagdo de alguns métodos principais: Método da Tensao nos Nés (MTN), Mé-
todo da Corrente nas Malhas (MCM) e Método da Corrente nos Ramos (MCR).
Apesar de seguirem estratégias diferentes, estes métodos partilham principios de
andlise e etapas que sdo fundamentais para a correta resolucio dos circuitos, nome-
adamente, a determinagao do ntimero de nés, do nimero de ramos e do niimero de
equacoes, apoiando-se nas nogoes de divisores de tensao e de corrente, processos de
transformagao (nomeadamente, Série, Paralelo, Transforamg¢ao Estrela-Tridngulo e
Triangulo-Estrela), Leis de Kirchhoff dos Nés e das Malhas e Lei de Ohm. Torna-se,
assim, imperativo garantir que os alunos sdao capazes de percorrer as etapas iniciais
de forma eficaz e consistente.

Uma andlise preliminar (aprofundada neste projeto) sugeria que uma percenta-
gem significativa de alunos tem dificuldade na identificagdo dos nés e dos ramos,

comprometendo,ab initio, o sucesso da resolucdo do circuito. Apesar de existirem
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varios programas que permitem aos alunos a insercdo de um circuito e a obten-
¢ao instantanea dos resultados, sdo menos comuns os que conseguem identificar as
etapas percorridas. Serdo ainda mais raros os programas que, numa légica de auto-
aprendizagem de metodologia ativa, tornam o aluno o protagonista e que, ajustando-
se ao seu perfil, utilizam a tecnologia para que este entenda as suas dificuldades e
construa conhecimento com base nos seus erros e em caminhos de raciocinio sugeri-

dos pelo programa.

1.1 Identificagcao do Problema e Contextualizacao

A investigacdo preliminar, que permitiu estabelecer claramente o objetivo deste pro-
jeto e justificar a sua relevincia, consistiu no estudo de 217 exames referentes as
avaliacbes normais e de recurso da disciplina de Fundamentos da Engenharia Ele-
trotécnica (FEELE) no ano de 2018, bem como de 170 exames relativos a avaliagao
intermédia da disciplina de Teoria dos Circuitos (TCIRC) no ano de 2021, entre
outras andlises a outros elementos de avaliagdo.

A partir de uma analise global inicial dos erros cometidos pelos alunos, foram
identificadas areas em que revelam dificuldades especificas. E importante salientar
que, embora os valores apresentados sejam significativos, é necesséario realizar estu-
dos mais aprofundados, examinando as respostas dos alunos ao longo dos semestres.
Acrescenta-se que, ao cometerem erros em calculos béasicos de circuitos, como o ni-
mero de nds, ramos e equagoes, as outras areas de avaliagdo sdo automaticamente
afetadas. Com base nessas varidveis, as percentagens apresentadas sdo as médias
obtidas a partir dos dois estudos realizados, referentes apenas aos erros relacionados
a nés, ramos, nimero de equagdes e malhas. As percentagens de erro relaciona-
das a determinacado de correntes e tensoes serdo, consequentemente, superiores as
percentagens agora apresentadas. Destacam-se, assim, algumas areas e as respeti-
vas percentagens que consideramos mais relevantes para o insucesso dos alunos nas
disciplinas de FEELE e TCIRC.

Em 2018, de um total de 217 alunos, aproximadamente 43% cometeram erros na
determinagdo de nds, ramos e/ou equagoes.

Em 2021, de um total de 170 alunos, cerca de 55% apresentaram erros nas
mesmas areas mencionadas em 2018 (determinagdo de nds, ramos e/ou equagoes).

Ao realizar uma média ponderada dos resultados desses dois anos, podemos afir-
mar que aproximadamente metade dos alunos enfrentaram dificuldades nos conceitos
bésicos de resolucdo de circuitos. Face ao exposto, é fundamental promover alter-
nativas educacionais que possam complementar o trabalho ja realizado no contexto

académico curricular.
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A partir desta pesquisa, foi possivel identificar um conjunto de erros tipicos que
foram fundamentais para a criagdo de uma taxonomia de erros e que se apresentam,

de seguida, na Figura 1.1.

Lei de Ohm

Equivaléncia de Resisténcias

Equivaléncia de Fontes

NOs redundantes

Nos Nds ndo identificados
Erros Nés identificados incorretamente
de Ramos redundantes
Ramos

Base Ramos ndo identificados

Malhas Redundantes

Malhas n3o | Malhas com fontes de corrente

Malhas
identificadas | outras

Malhas identificadas incorretamente

Erros de Calculos

Aplicagdo incorreta da férmula de determinagdo do
Identificagdo do nimero de equagdes | nimero de equagdes

N3o identificacdo de fontes isoladas

Erros nos sentidos das fontes ou correntes

Definicdo das Equagdes Erros por excesso

Erros por defeito

MTN Erro na escolha do nod de referéncia
MCR Escolha das Malhas MCR
Escolha das Malhas MCM

MCM

Soma das Correntes

Figura 1.1: Taxonomia de erros

No projeto agora apresentado, tendo por base uma aplicagdo de relevancia ja
reconhecida (U=RlIsolve[2][3]) que identifica todos os passos a serem percorridos
pelo estudante, de acordo com o método de analise selecionado, explora-se a im-
plementacao de solugoes interativas que permitem ao aluno identificar as etapas e
compreender as suas falhas.

Em suma, procurou-se complementar a aplicagdo com uma nova opgao que per-
mitisse interagoes faseadas (em etapas de resolucdo) por parte do estudante, ajus-
tando a ajuda prestada ao aluno ao perfil individual e promovendo, assim, uma
construcao de conhecimento mais adaptativa e dinamica.

Sao varias as metodologias ativas que, hoje em dia, estdo em destaque. Concreti-
zando, a aprendizagem baseada em problemas, aprendizagem baseada em projetos,
aprendizagem em equipa, aprendizagem entre pares, estudos de caso e gamificagdo
sdo metodologias que procuram tornar o estudante o centro da producdo de conhe-

cimentos (figura 1.2).
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Figura 1.2: Metodologias Ativas [2]

Neste projeto, iremos concentrar-nos na gamificacdo, que tem como objetivo
potencializar os canais digitais e materiais interativos, utilizando as técnicas de jogo
(pontuagoes, niveis de dificuldade e rankings). Esta abordagem, que permite que
o estudante registe o seu percurso, é extremamente potencializada, se, a par desse
registo, for feito um ajuste ao output que o estudante recebe, de acordo com o
seu percurso individual. Este ajuste, poderd ser realizado, numa fase posterior,
com técnicas de Aprendizagem Maquina (AM). As técnicas de AM baseiam-se na
construcao de algoritmos que conseguem aprender a partir dos erros e, com base
nestes, fazer previsoes sobre dados. Estes algoritmos constroem um modelo a partir
dos inputs que os utilizadores dao. Na verdade, para que se construa um modelo
robusto, a amostra deverd ser progressivamente mais extensa para que, em sintonia
com o ajuste de outputs a cada estudante (individualmente), se consiga aperfeigoar

os outputs num contexto macro.

1.2 Objetivos

Perante o exposto no ponto anterior, o objetivo principal do projeto é promover o su-
cesso dos alunos, partindo da aplicagdo U=RlIsolve e integrando uma funcionalidade
de Treino que permita ao aluno estudar, autonomamente, circuitos selecionados por
método, tipo de corrente e dificuldade, caracteristicas especificas de circuitos (nds,
ramos, equagoes e malhas) ou circuitos aleatérios, explorando um sistema de ajudas

personalizado e um sistema de pontuagoes.
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1.3 Abordagem e Calendarizacao

Para que o objetivo do projeto fosse cumprido, tornou-se fundamental definir tarefas

intermédias. Assim, as primeiras tarefas a serem definidas foram:

e Criar uma classificacdo de erros tipicos para posterior codifica¢ao;

e Adaptar os outputs do programa ao percurso individual de cada estudantes
(de acordo com o niimero de erros e tipo de erros) e, com isso, potencializar a

sua aprendizagem;

e Criar um sistema de recolha de informacao que sirva de base a um algoritmo

de Aprendizagem Maquina.

Para além destas tarefas, ao longo do projeto, tornou-se necessario acrescentar outras
por forma a maximizar as potencialidades da aplicagdo e garantir, igualmente, a

coeréncia da aplicacdo jé existente. Assim, acrescentou-se:

e Criagao da “U=RlIsolve Academy” que permita embeber o simulador U=RIsolve

ja existente [3] e acrescentar a dimensao de aprendizagem auténoma do aluno;

e Criagdo de uma versao de administrador que permita alimentar a base de dados

de perguntas de forma intuitiva e rapida;

e Fazer o refactor do algoritmo MTN de forma a uniformiza-lo com os restantes
algoritmos que, entretanto, ja utilizam um cédigo base comum para o célculo

das varidveis fundamentais do circuito.

No que respeita a calendarizacao, esta foi criada com apoio de um Diagrama de
Gantt (Figura 1.3).

2021/2022 2023
OUT | NOV | DEZ | JAN FEV | MAR | ABR | MAI | JUN

Estudo de Erros Padrdo em Amostras Significativas

Criag3o de Taxonomia de Erros

Refactor do algoritmo MTN

Criagdo da pagina U=Rlsolve Academy

Criagdo do mddulo de treino

Criagdo do médulo Admin

Criagdo da base de dados de perguntas

Teste Beta

Elaborag3o do relatdrio

Figura 1.3: Diagrama de Gantt
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1.4 Contribuigoes

Este projeto tem como objetivo contribuir para a melhoria do ensino na area da
Eletrotecnia, proporcionando um complemento ao estudo dos alunos nessa disciplina
e incentivando o estudo ativo e dindmico da Eletrotecnia.

Com vista a alcancar o desejado, foram realizadas contribuigoes concretas, no-

meadamente:

o Analise dos erros dos estudantes nos exames e respetiva classificacao, criando

uma taxonomia de erros;

e Abordagem de alto nivel: A abordagem de alto nivel procura promover a
compreensao profunda de conceitos-chave, o desenvolvimento do pensamento
critico e a aplicacdo pratica do conhecimento em contextos relevantes. Tem
como objetivo demarcar-se das abordagens que se limitam & memorizacao de
informagdes superficiais, focando na construgdo de uma base sélida de conhe-

cimento e habilidades cognitivas para os alunos;

o Nova GUI (Interface Grafica do Utilizador): Foi concebida uma interface gra-
fica intuitiva e interativa para facilitar a navegacao e a utilizagdo do material
de estudo. Esta nova GUI torna o processo de aprendizagem mais envolvente,
permitindo aos alunos explorar os contetidos de forma interativa e visualmente

estimulante;

o Separagao em diferentes abordagens/tipos de exercicios para autoaprendiza-
gem: Os exercicios foram organizados em diferentes abordagens, adaptadas as
necessidades de aprendizagem dos alunos, tendo sido organizados por métodos
de analise com diferentes niveis de dificuldade ou por temas. Estas opcoes
permitem que cada estudante avance ao seu proprio ritmo, escolhendo os exer-

cicios mais adequados ao seu nivel de conhecimento.

Estas contribuicées especificas visam melhorar a experiéncia de aprendizagem dos
alunos, incentivando o envolvimento ativo com os conteiidos da Eletrotecnia e faci-

litando a compreensao dos conceitos fundamentais.

1.5 Organizacao do Relatério

Este relatorio, a par dos Agradecimentos, Resumo, Abstract e Bibliografia, esta di-
vidido em seis capitulos principais: Introducao, Estado da Arte, Conceitos Teoricos,
Desenvolvimento do Projeto, Perspetivas de Utilizagdo e Considerages Finais.

Na Introducao, faz-se uma breve contextualizacdo ao projeto, delineando os seus

objetivos, tarefas definidas, calendarizacao e contribuicbes pretendidas.
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No segundo capitulo, é feita uma revisdo de algumas das aplicacbes mais rele-
vantes e que tém funcionalidades semelhantes as concebidas neste projeto, incluindo
uma analise comparativa.

No capitulo 3, Conceitos Tedricos, abordam-se alguns conceitos referentes aos
circuitos elétricos que entendemos fundamentais no contexto deste projeto e relaté-
rio, nomeadamente, por serem a base para a criacdo das ajudas/informagoes dadas
aos alunos a cada passo das resolucoes auténomas.

O quarto capitulo descreve sucintamente as fases principais deste projeto. Assim,
sdo apresentados os modulo de treino, a pagina de administrador que permite a
alimentacao da base de dados, um resumo da necessaria adaptacao e otimizacdo do
algoritmo MTN e, ainda, algumas das fungoes mais relevantes utilizadas ao longo
do desenvolvimento do cédigo.

No que respeita ao quinto capitulo, este aprofunda os primeiros pontos referi-
dos no capitulo quatro, orientando para a perspetiva de utilizagdo de cada uma
das funcionalidades exploradas no projeto. Ainda neste capitulo, sdo referidas as
contribuices dos beta testers.

Por fim, as Consideragoes Finais destacam o percurso de aprendizagem realizado,

bem como propostas de trabalho futuro.






Capitulo 2

Estado da Arte

Os campos da engenharia eletrotécnica e da educagao online estdo em constante evo-
lugdo. Os simuladores de circuitos elétricos e as plataformas de aprendizagem online
desempenham um papel vital nesses dominios. Este capitulo tem como objetivo for-
necer uma visdo abrangente do estado da arte relativamente aos simuladores de cir-
cuitos elétricos, incluindo Quite Universal Circuit Simulator (QUCS)[4], PSpice[5],
LTspice[6], Multisim|[7], SPICE[8] e TINA[9]. Também ird explorar plataformas de
aprendizagem online, como Khan Academy|[10], Wolfram[11], Coursera[12], edX[13],
Udemy|[14] e Udacity[15]. Acrescentamos ainda a plataforma Circuit Tutor[16] e a
aplicagdo U=RIsolve[3], considerando que se podem equadrar no conceito de ferra-
mentas Computer Aided Learning (CAL). Ao examinar e comparar as caracteristicas
dos programas acima referidos, procura-se compreender melhor as suas contribuigoes

para a aprendizagem auténoma da engenharia eletrotécnica.

2.1 Simuladores de Circuitos Elétricos

Os simuladores de circuitos elétricos tornaram-se ferramentas indispensaveis para os
alunos de engenharia eletrotécnica, auxiliando no projeto, analise e teste de circuitos
complexos. QUCS, PSpice, LTspice, Multisim, SPICE e TINA sdo simuladores

proeminentes, cada um oferecendo caracteristicas e capacidades tnicas.
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2.1.1 QUCS

O QUCS, que comegou por ser um projeto de pesquisa da Universidade de Ciéncias
Aplicadas de Darmstadt, é um simulador de circuitos elétricos de cédigo aberto que
oferece uma interface amigavel e amplo suporte para diferentes tipos de circuitos.

As principais caracteristicas do QUCS incluem:
e Suporte para simulagao de circuitos lineares e nao lineares;
o Otimizacao de circuitos e extragdo de pardmetros;

o Ambiente de design integrado para captura de esquemas e visualizacdo de

formas de onda;
o Compatibilidade com varios sistemas operativos;
e Ampla gama de bibliotecas de componentes e suporte a modelos;

e Possibilidade de expansao através de plugins e modelos definidos pelo utiliza-

dor.

2.1.2 PSpice

O PSpice, desenvolvido pela Cadence Design Systems, é um simulador de circuitos
comercial amplamente utilizado na industria. O PSpice oferece as seguintes carac-

teristicas:

e Capacidades abrangentes de andlise de circuitos, incluindo anélise Corrente
Alternada (AC), Corrente Continua (DC) e transitoria;

e Opcgoes avancadas de modelagem, incluindo modelagem comportamental e

analise de Monte Carlo;
o Integracdo com ferramentas de captura de esquemas;
e Suporte para simulacoes mistas complexas de sinais;
e Vasta gama de bibliotecas de componentes e suporte a modelos;

« Capacidades robustas de relatério de erros e depuracao.

2.1.3 LTspice

O LTspice, desenvolvido pela Linear Technology (agora parte da Analog Devices), é
um simulador de circuitos amplamente utilizado e poderoso, oferecendo uma varie-

dade de recursos, incluindo:

e Simulagdo rapida e precisa de circuitos lineares e de comutagao;
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o Captura de esquemas hierarquicos e visualizador de formas de onda;
o Analise de Monte Carlo e capacidades de otimizacao;
e Suporte a uma variedade de modelos de componentes;

e Opcgoes de simulagdo personalizaveis e criacido de scripts.

2.1.4 Multisim

O Multisim, desenvolvido pela National Instruments, é mais um simulador de cir-
cuitos amplamente utilizado em ambiente académico e industrial. Os seus recursos

incluem:
o Captura de esquemas intuitiva e ambiente de simulagao interativa;
e Simulagdo de circuitos analégicos, digitais e mistos;

o Integrado com a Arquitetura de Software de Instrumentacao Virtual (VISA)

da NI para integracao de hardware;
o Bibliotecas abrangentes de componentes e modelos de dispositivos;

e Ferramentas de medicao interativas e andalises avangadas.

2.1.5 SPICE

O SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis), desenvolvido ini-
cialmente no final dos anos 1960 no Electronics Research Laboratory da Universi-
dade da Califérnia, é um programa de simulacio de circuitos de propésito geral que
serve como base para muitos outros simuladores de circuitos (Pspice e LTspice, por

exemplo). Este programa oferece uma variedade de recursos, incluindo:
e Simulagado precisa de circuitos analdgicos, digitais e mistos;
e Suporte a varios modelos e bibliotecas de componentes;
e Capacidades de anélise transiente, AC e DC;
e Otimizacao e andlise de Monte Carlo;

o Integracdo com ferramentas de captura de esquemas.

2.1.6 TINA (TINA-TI)

O TINA é um simulador de circuitos desenvolvido pela Texas Instruments, destacando-

se as seguintes valéncias:

e Captura de esquemas e ambiente de simulagdo amigaveis ao usuério;
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Simulacao de circuitos analdgicos, digitais e mistos;

Suporte a modelos SPICE e compatibilidade com outros simuladores;

Instrumentos virtuais para medigoes interativas e analises;

Capacidades de otimizacao e analise de Monte Carlo.

2.2 Plataformas de Aprendizagem Online

A chegada das plataformas de aprendizagem online revolucionou a educagao, tor-
nando o conhecimento acessivel a um mais amplo piblico. Algumas das plataformas
notaveis neste dominio sdo Khan Academy, Wolfram, Coursera, edX, Udemy e Uda-

city.

2.2.1 Khan Academy

A Khan Academy é uma plataforma gratuita de aprendizagem online que abrange
uma ampla gama de disciplinas, incluindo matematica, ciéncias, programacao de
computadores e engenharia eletritécnica. As principais caracteristicas da Khan Aca-

demy incluem:
o Aulas em video interativas com explicagoes claras;
o Exercicios praticos adaptativos para aprendizagem personalizada;
o Acompanhamento de progresso e conquista de crachas;
e Suporte para varios idiomas.
e Acesso em varios dispositivos, incluindo smartphones e tablets;

o Extensa biblioteca de contetido educacional criado por especialistas.

2.2.2 Wolfram

O Wolfram, desenvolvido pela Wolfram Research, oferece um conjunto abrangente de
ferramentas e recursos educativos. Com foco nas areas da matematica, computagao

e analise de dados, o Wolfram oferece as seguintes caracteristicas:

o Acesso online a Linguagem Wolfram e ao motor de célculo Wolfram|Alpha

(motor de conhecimento computacional);
o (Cadernos interativos para codificacao e visualizagao;

e Demonstra¢des Wolfram, que fornecem visualizacGes interativas de varios con-

ceitos matematicos;
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o Integracdo com a Wolfram Cloud para projetos colaborativos e calculos remo-
tos.
2.2.3 Coursera

Coursera é uma plataforma de aprendizagem online popular que oferece uma ampla
gama de cursos de universidades de renome e instituicbes educacionais de todo o

mundo. De entre as caracteristicas importantes do Coursera, destacam-se:
o Diversos cursos em vérias disciplinas, incluindo engenharia eletrotécnica;
e Aulas em video, questionarios e tarefas para aprendizagem interativa,
e Acesso a materiais e recursos do curso;
o Certificados verificados ao concluir;
o Opcao de fazer cursos gratuitamente em formato de auditoria (sem certificado
final).
2.2.4 edX

edX é outra plataforma de aprendizagem online proeminente que fornece acesso a
cursos de alta qualidade de universidades e organizagoes reconhecidas. Os recursos

da edX incluem:

o Oferta de cursos em varias areas, incluindo engenharia eletrotécnica e discipli-

nas relacionadas;

o Experiéncias de aprendizagem interativas por meio de videoaulas, questioné-

rios e projetos praticos;

e Opcao de obter certificados verificados ou participar de programas de certifi-

cacao profissional;

o Acesso a materiais e recursos do curso;

¢ Oportunidades de colaboracgao por meio de féruns de discussdo e comunidades
online.

2.2.5 Udemy

Udemy é um mercado online popular na area do ensino. Este oferece uma ampla
variedade de cursos, incluindo muitos na area de engenharia eletrotécnica. Das varias

caracteristicas importantes do Udemy, destacam-se:

e Vasta selecido de cursos ministrados por profissionais e especialistas da indus-

tria;
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e Aulas em video sob demanda e recursos para download;
o Acesso vitalicio aos materiais do curso e atualizacoes;
e Processo de aprendizagem ao ritmo do aluno, sem horarios fixos.

e Certificado de conclusao para os cursos finalizados.

2.2.6 Udacity

Udacity é, a semelhanca das plataformas anteriores, uma plataforma de aprendiza-
gem online que oferece cursos focados em tecnologia e competéncias voltadas para

a valorizacdo na carreira. Justifica indicar as seguintes caracteristicas:

e Programas Nanodegree que oferecem aprendizagem aprofundada baseada em

projetos em areas especializadas, incluindo engenharia eletrotécnica;
o Aulas em video interativas, questiondrios e exercicios de codificacio;
o Projetos praticos e aplicagdoes do mundo real;
e Orientacdo e feedback de profissionais da industria;

o Assisténcia na colocagdo no mercado de trabalho e servigos de carreira para

programas selecionados.

2.3 Ferramentas CAL

As ferramentas CAL[17] procuram ir além da simples indicagao de resultados finais
(estratégia utilizada nos simuladores de circuitos). Ao invés, este tipo de ferramen-
tas tem como objetivos acrescentar uma dimensdo didatica que permita ao aluno
expandir o seu conhecimento, por meio de exercicios, explicagdes passo a passo, Vvi-
deos explicativos, entre outros. Nesse sentido, passamos a analisar duas plataformas

que seguem este principio.

2.3.1 Circuit Tutor

Circuit Tutor é uma plataforma online especializada em tutoriais interativos de

eletrotécnica. De entre as funcionalidades que apresenta, destacam-se:

o Ampla gama de materiais educativos que abrangem os conceitos fundamentais

da engenharia eletrotécnica;

« Combinacao de explicacoes tedricas com simulagdes praticas de circuitos para

auxiliar os alunos no seu processo de aprendizagem;



2.4. Analise Comparativa 15

Tutoriais projetados para serem ficeis de entender, com uma linguagem clara

e exemplos ilustrativos;

Instrumentos virtuais para medigoes interativas e analises.

2.3.2 U=RIsolve

A aplicacdo U=RIsolve, desenvolvida por professores e estudantes do ISEP, é um

simulador de circuitos que vai além da simples apresentacdo dos resultados de cor-

rentes nos ramos e tensodes nos nés. Assim, destacam-se as seguintes valéncias:

2.4

Andlise de circuitos criados pelo utilizador no QUCS;

Simulagdo rapida e precisa dos circuitos utilizando um método de andlise a
escolha (MTN, MCM ou MCR);

Explicacdo, passo a passo, da resolucao pelo método de andlise selecionado;

Possibilidade de download de relatério da andlise (em JavaScript Object No-
tation (JSON) ou Portable Document Format (PDF));

Videos explicativos da utilizacdo da plataforma;
Interface intuitiva e com suporte para telemoével;

Cédigo aberto com possibilidade de contribuig¢oes por parte da comunidade.

Analise Comparativa

Embora os simuladores de circuitos elétricos, as plataformas de aprendizagem on-

line e a plataforma U=RIsolve tenham diferentes abordagens para a educacao e

engenharia, existem alguns pontos de comparagdo que merecem destaque.

1.

Complexidade e Curva de Aprendizagem:

Simuladores de circuitos elétricos como QUCS, PSpice, LTspice, Multisim e
TINA exigem um sélido entendimento da teoria de circuitos e técnicas de
simulacao. Os utilizadores precisam de ter conhecimentos de principios de en-
genharia elétrotécnica para utilizar eficazmente estes simuladores. Por outro
lado, as plataformas de aprendizagem online como Khan Academy, Wolfram,
Coursera, edX, Udemy e Udacity fornecem recursos, através da oferta materi-
ais educacionais e cursos, que atendem a estudantes com diferentes niveis de
proficiéncia e de formagdo. A plataforma U=RlIsolve é intuitiva e ndo obriga
a conhecimentos prévios de engenharia eletrotécnica. No entanto, para criar
o circuito a ser analisado, exige-se que o utilizador saiba como operar com
o programa QUCS. A plataforma Circuit Tutor nao esta acessivel ao piblico

geral, pelo que se torna dificil avaliar este campo.
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2. Custo e Acessibilidade:

O QUCS, sendo um simulador de c6digo aberto, esta disponivel gratuitamente,
0 que o torna acessivel a uma ampla gama de utilizadores. PSpice, LTspice,
Multisim e TINA tém custos associados a licenc¢a ou compra do software (ainda
que possam ter versoes gratuitas mais simples). No que diz respeito as plata-
formas de aprendizagem online, Khan Academy e muitos recursos do Wolfram
oferecem acesso gratuito ao contetido educacional, tornando-o acessivel a es-
tudantes em todo o mundo. Coursera, edX, Udemy e Udacity oferecem cursos
gratuitos e pagos, permitindo que os estudantes escolham entre acesso gratuito
ou opgodes premium que oferecem beneficios adicionais, como certificagdo ou
materiais de curso mais abrangentes. O Circuit Tutor é gratuito, estando su-
jeito a aprovagao por parte dos professores administradores. No que respeita
a plataforma U=RIsolve, esta é gratuita, sem necessidade de registo e de c6-
digo aberto. Sendo uma aplicagao online, estara dependente de uma ligacao a

internet.

Foco de Aplicacao:

Simuladores de circuitos elétricos, como os referidos anteriormente, tém como
publico-alvo estudantes e profissionais de engenharia eletrotécnica. Neste sen-
tido, fornecem ferramentas e recursos especializados para anilise, projeto e
otimizacao de circuitos. Por outro lado, as plataformas de aprendizagem on-
line como Khan Academy, Wolfram, Coursera, edX, Udemy e Udacity atendem
a uma audiéncia mais ampla. Embora possam oferecer cursos de engenharia
eletrotécnica, também abrangem uma ampla gama de outros temas e discipli-
nas, tornando-os adequados para estudantes de diferentes origens e interesses.
O Circuit Tutor, tal como a plataforma U=RlIsolve, foca-se exclusivamente
na area da engenharia eletrotécnica, juntando as valéncias dos simuladores de

circuitos elétricos com as das plataformas de aprendizagem online.

Contetido do Curso e Experiéncia de Aprendizagem:

Os simuladores de circuitos elétricos concentram-se em fornecer um ambiente
de simulagdo para o projeto e andlise de circuitos. Eles oferecem recursos como
captura de esquemas, visualizacao de formas de onda e capacidades de anélise.
As plataformas de aprendizagem online como Khan Academy, Wolfram, Cour-
sera e outras oferecem uma variedade de contetidos do curso, incluindo vide-
oaulas, questionarios interativos, tarefas e projetos praticos, oferecendo uma
experiéncia de aprendizagem abrangente, com cursos estruturados, acompa-
nhamento de progresso e oportunidades de colaboracao e discussdo. Por outro
lado, O Circuit Tutor é uma plataforma online especializada em tutoriais in-

terativos de eletrotécnica que combina explicacbes tedricas com simulagoes
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praticas de circuitos, projetados para serem faceis de entender, com uma lin-
guagem clara e exemplos ilustrativos. E, portanto, uma ferramenta CAL com
propésitos semelhantes as restantes, mas menos abrangente no que respeita
a diversidade de areas. Relativamente a plataforma U=RIsolve, esta fornece
uma experiéncia interativa de autoaprendizagem, permitindo que o utiliza-
dor selecione/crie o circuito que lhe for mais conveniente e consiga, a partir
do simulador, aprender a resoluco, passo a passo, do circuito. E, portanto,
uma aplicacdo focada na resolucdo de circuitos elétricos e na aprendizagem

auténoma e dinamica.

Resumindo, a andlise comparativa destaca as diferencas entre simuladores de
circuitos elétricos, as plataformas de aprendizagem online e ferramentas CAL. Os si-
muladores exigem um entendimento mais profundo da teoria de circuitos e atendem
especificamente a aplicagoes de engenharia eletrotécnica. As plataformas de apren-
dizagem online oferecem uma variedade maior de temas, atendem a estudantes com
diferentes niveis de proficiéncia e proporcionam uma experiéncia de aprendizagem
mais diversificada. No que respeita as ferramentas CAL, o Circuit Tutor combina
tutoriais interativos com simulagoes préaticas de circuitos para uma experiéncia de
aprendizagem interativa e a plataforma U=RlIsolve acaba por preencher as falhas
de ambas as abordagens (simuladores de circuitos e plataformas de aprendizagem
online), integrando numa tnica plataforma a parte de simulagdo com célculo e tam-
bém a da autoaprendizagem das metodologias de anélise e simplificacao de circuitos
elétricos. Permite, ainda, a submissdo de circuitos, proporcionando uma experiéncia
mais dindmica e bidirecional.

Perante a andlise apresentada, consideramos que a opcao de utilizacdo de umas
plataformas em detrimento de outras serd definida pela necessidade principal do
utilizador. Ainda assim, conseguimos identificar uma oportunidade de expandir
as funcionalidades da plataforma U=RlIsolve, colmatando uma das suas lacunas:
pratica de exercicios com diferentes niveis e abordagens. Nesse sentido, consideramos
que a agora apresentada Academia U=RlIsolve colmatara essa lacuna, acrescentando
um modulo de treino com exercicios divididos por temas, métodos de analise e nivel

de dificuldade.






Capitulo 3

Conceitos Teoricos

O presente capitulo tem como objetivo abordar os conceitos tedéricos fundamentais
para a resolucdo de circuitos elétricos, os quais desempenharam um papel crucial no
desenvolvimento deste projeto. Estes conceitos estabelecem a base tedrica necessaria
para compreender e analisar os circuitos elétricos, os elementos base de um circuito,
as leis de Kirchhoff e os métodos de andlise de circuitos. A compreensdo destes
conceitos tedricos é essencial para a resolugao precisa e eficaz de circuitos elétricos.

Além disso, esses conceitos tedricos foram aplicados na cria¢do das ajudas indi-
vidualizadas deste projeto. Com base nos conhecimentos teéricos adquiridos, foram
desenvolvidas estratégias e ferramentas que visam auxiliar os estudantes na resolugao
de problemas de circuitos elétricos. As ajudas personalizadas fornecem orientagao
passo a passo e dicas relevantes, permitindo que os alunos apliquem corretamente,
numa vertente pratica, os conceitos tedricos. Essas ajudas individualizadas foram
projetadas com o intuito de promover a compreensao profunda dos conceitos teori-
cos e melhorar a capacidade dos estudantes de resolver circuitos elétricos de forma
auténoma.

Este capitulo apresentard uma revisao resumida dos conceitos tedricos funda-
mentais para a resolugdo de circuitos elétricos. Embora o projeto em questao nao
abranja em detalhe outros conceitos relevantes, como o Teorema da Sobreposicao e
os Teoremas de Thévenin e Norton, é importante reconhecer a sua importancia para
a compreensio abrangente desta drea. A énfase serd dada aos conceitos essenciais

que serviram de base para o desenvolvimento do projeto.

19
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3.1 Elementos base de um circuito

3.1.1 Ramo de um circuito

Em circuitos elétricos, os ramos sao os caminhos distintos pelos quais a corrente
elétrica flui. Cada ramo é composto por um conjunto de componentes elétricos,
como resisténcias, condensadores ou indutores, conectados em série, delimitados por
dois Nos (exceto no caso de circuitos com um unico Ramo/Malha e em que ndo ha
qualquer N6)[18].

A anélise dos ramos é essencial para compreender como a corrente se distribui ao
longo do circuito e como os componentes interagem entre si. Por meio da aplicagao
das leis de Kirchhoff e das técnicas de analise de circuitos, é possivel determinar as
correntes e tensoes em cada ramo, contribuindo para a analise e projeto de circuitos

elétricos.

3.1.2 NO de um circuito

Nos circuitos elétricos, define-se como noé o ponto de intersecao de trés ou mais ramos.
Isto é, um no corresponde a qualquer ponto do circuito onde ocorre a intersecao de
trés ou mais fios condutores e em que as correntes se juntam ou se dividem. E,
assim, crucial para a andlise e descrigdo do fluxo de corrente num circuito (conferir
3.2).

Cada né de um circuito elétrico é considerado uma entidade distinta e recebe um

potencial de tensdo especifico em relagdo a um né de referéncia [19].

3.1.3 Malha de um circuito

Define-se como malha um circuito elétrico fechado, composto por ramos, que sao
delimitados por nds, sem repeticio de ramos ou nés. Fazendo a analogia com a

teoria dos grafos, uma malha corresponde a um loop do tipo simples [19].

3.2 Leis de Kirchhoff

As leis de Kirchhoff consistem em duas regras fundamentais usadas para analisar e
resolver circuitos elétricos. Sao conhecidas como a Lei de Kirchhoff dos Nés e a Lei

de Kirchhoff das Malhas [19, 20]. De forma resumida, passamos a explicé-las:

e Lei de Kirchhoff dos Nés: afirma que a soma das correntes que entram num
né num circuito elétrico é igual a soma das correntes que saem desse n6. Por
outras palavras, a corrente total que flui para um né é igual a corrente total
que flui para fora desse nd. Este facto é baseado no principio de conservacao

da carga elétrica. A equagdo que representa a lei é&: >, I; = 0, onde ), I;
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representa a soma de todas as correntes que entram (I; > 0) e saem (I; < 0)

de um nd. A soma total das correntes deve ser igual a zero.

e Lei de Kirchhoff das Malhas: afirma que a soma algébrica das diferencas de
potencial (ou tensdes) numa malha fechada de um circuito elétrico é igual
a zero. Ou seja, a soma das quedas de tensdo numa malha é igual & soma
das elevagoes de tensdo na mesma malha. Esta lei é baseada no principio de
conservacao da energia. A equacgdo que representa a lei é&: Y . V; = 0, onde
>, Vi representa a soma de todas as diferencas de potencial (ou tensoes) numa

malha fechada. A soma total das tensoes deve ser igual a zero.

As duas leis sdo amplamente utilizadas na anéalise de circuitos elétricos para determi-
nar correntes e tensdes em componentes especificos do circuito, sendo considerados

conceitos basicos para a resolucao de circuitos.

3.3 MTN

O Método de Tensao nos Nos, também conhecido como método dos nés ou mé-
todo das tensdes nodais, é uma técnica de andlise de circuitos elétricos baseada na
aplicacao da Lei de Kirchhoff dos Nos.

Este método é utilizado para determinar as tensées em cada né de um circuito
elétrico, usando varidveis de tensdo desconhecidas. Atribuem-se potenciais nodais
desconhecidos para cada né do circuito, exceto o né de referéncia, e, em seguida,
escreve-se uma equacao de corrente para cada nd, com base na Lei de Kirchhoff dos
Nés.

Os passos bésicos para aplicar o método de tensdo nos nés sao os seguintes [20]:

1. Identificar todos os nés (N) do circuito;

2. Identificar as fontes de tenséao isoladas (T) e calcular o ntimero S de equagoes

dos nés necessarias, dado por S =N — 1 — T

3. Escolher um né como o né de referéncia. (Geralmente, é selecionado o né com

o maior nimero de conexoes);

4. Atribuir uma variavel de tensdo desconhecida para cada nd, exceto o né de
referéncia. (Essas varidveis representarao os potenciais nodais em relagdo ao

né de referéncia);

5. Aplicar a Lei dos Nés de Kirchhoff, escrevendo uma equacéo de corrente para

cada no;

6. Substituir as varidveis de tensdo desconhecidas nas equacodes dos nés pelos

valores das tensoes conhecidas, como fontes de tensao;
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7. Resolver o sistema de equagoes lineares. A resolucido pode ser feita usando
métodos algébricos ou matriciais, como o método de eliminacdo de Gauss-

Jordan ou regras de Cramer;

8. Calcular as tensGes nos nds, depois de resolver o sistema de equacdes. Obter-
se-40 os valores das tensoes desconhecidas em cada n6é em relagdo ao né de

referéncia.

O MTN é 1til para analisar circuitos complexos, especialmente aqueles com varias
fontes de tensdo ou corrente. Ele permite determinar as tensoes em cada nd, o que
¢é fundamental para calcular as correntes e poténcias em componentes especificos do
circuito.

Se este método for utilizado com a técnica de super nds, os passos basicos per-
manecem oS mesmos, mas sao necessarias algumas modificagdes pontuais. O uso de
super nos é uma técnica que agrupa nés adjacentes em um Unico né para simplificar
a andlise do circuito. Aqui estdo os passos para aplicar o método de tensdo nos nos

com super noés:

1. Identificar todos os nés do circuito e agrupar aqueles que podem ser combina-
dos num super né. (Os super nés sao constituidos por grupos de nés separados

apenas por fontes de tensdo isoladas);

2. Escolher um n6 de referéncia para o circuito. (Normalmente, o né de referéncia

é selecionado fora dos super nos);

3. Atribuir variaveis de tensdo desconhecida aos super nés. (Essas variaveis re-

presentarao os potenciais nodais em relagao ao né de referéncia);

4. Aplicar a Lei de Kirchhoff dos Nés, escrevendo uma equacao de corrente para
cada né e super nd. (As equagoes dos nds nao pertencentes aos super nos
permanecem as mesmas, enquanto as equacgoes dos super nés consideram a

soma das correntes que entram e saem dos nés agrupados);

5. Substituir as varidveis de tensao desconhecidas nas equagoes dos nés e super

nos pelos valores das tensdes conhecidas, como fontes de tenséo;

6. Resolver o sistema de equagdes lineares, considerando as equagoes dos nos e
super nés. A resolucao pode ser feita, usando métodos algébricos ou matriciais,

como o método de eliminacdo de Gauss-Jordan ou regras de Cramer;

7. Calcular as tensoes nos nods, depois de resolver o sistema de equacgoes. Obter-
se-40 os valores das tensoes desconhecidas em cada né em relacdo ao né de

referéncia, incluindo os super nos.
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Recorda-se que o uso de super nés simplifica a andlise do circuito, reduzindo o niu-
mero de equacdes necessarias. Esta técnica pode ser especialmente 1til em circuitos

complexos com muitos elementos interconectados e com fontes isoladas de tensio.

3.4 MCR

O Método da Corrente nos Ramos [20] é uma técnica de anélise de circuitos elétricos
baseada na aplicagao das duas leis de Kirchhoff.

Este método é utilizado para determinar as correntes em cada ramo de um
circuito elétrico, usando varidveis de corrente desconhecidas. A ideia é atribuir
correntes desconhecidas para cada malha fechada do circuito, e, em seguida, escrever
uma equacao de corrente para cada malha.

Os passos basicos para aplicar o método de corrente nos ramos sao os seguintes:

1. Contar e identificar os ramos (R) e nés (N) do circuito e, com base nestes,
calcular o nimero de malhas (M) necessarias, com base em M = R—C — (N —
1), sendo C o nimero de fontes ideais de correntes ou correntes conhecidas.

(Uma malha é um caminho fechado que nao passa por nenhum né duas vezes);

2. Atribuir uma variavel de corrente desconhecida para cada malha fechada. (Es-

sas varidveis representarao as correntes que fluem em cada malha);

3. Aplicar a Lei de Kirchhoff dos Nos, escrevendo uma equacdo para cada né

(excluindo um);

4. Aplicar a Lei de Kirchhoff da Malhas, escrevendo uma equacao para cada

malha;
5. Resolver o sistema de equagses lineares;

6. Depois de resolver o sistema de equacOes, calcular os valores das correntes
desconhecidas em cada malha. (Essas correntes correspondem as correntes em

cada ramo do circuito).

O MCR é 1util para analisar circuitos complexos, especialmente aqueles com varias
fontes de tensdo ou corrente. Ele permite determinar as correntes em cada ramo, o
que é fundamental para calcular as tensoes e poténcias em componentes especificos
do circuito. No entanto, dado que o nimero de incégnitas é igual ao ntiimero de

ramos, nao ¢ um método adequado para circuitos com muitos ramos [20].
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3.5 MCM

O Método das Correntes nas Malhas [20], também conhecido como Método das
Malhas, é uma técnica de andlise de circuitos elétricos que utiliza a Lei de Kirchhoff
das Malhas para determinar as correntes em cada malha fechada do circuito.

O método é particularmente 1til para analisar circuitos com multiplas fontes de
tensdo e varias malhas interconectadas. De forma resumida, consiste na atribuicao de
correntes desconhecidas a cada malha e, em seguida, a aplicacao da Lei de Kirchhoff
das Malhas para escrever equacdes de tensao para cada malha.

Os passos bésicos para aplicar o método das correntes nas malhas sdo os seguin-

tes:

1. Contar e identificar os ramos (R) e nés (N) do circuito e, com base nestes,
calcular o nimero de malhas ficticias (M) necessarias, com base em M =
R—C — (N —1), sendo C o nimero de fontes ideais de correntes ou correntes
conhecidas. (Uma malha é um caminho fechado que ndo passa por nenhum

né duas vezes);

2. Selecionar e marcar C Malhas Auxiliares, cada uma delas passando numa tinica
fonte de corrente (ou ramo cuja corrente seja conhecida), atribuindo a corrente

da malha o valor da fonte de corrente e, preferencialmente, o seu sentido;

3. Atribuir uma varidvel de corrente desconhecida para cada malha fechada. (Es-

sas varidveis representarao as correntes que fluem em cada malha);

4. Escrever uma equacao de tensoes para cada malha, com base na Lei de Kir-
chhoff das Malhas;

5. Resolver o sistema de equacgbes lineares;
6. Calcular as correntes nas malhas, depois de resolver o sistema de equagoes.

O MCM permite determinar as correntes em cada malha fechada do circuito, o que
¢é fundamental para calcular as tensoes e poténcias em componentes especificos do
circuito. E uma técnica eficiente para analisar circuitos complexos com varias fontes

de tensdo e varias malhas interconectadas.

3.6 Modelo MVC

O Modelo-Visao-Controlador (MVC) é um padrao arquitetural amplamente utili-
zado no desenvolvimento de software. Este padrao tem como objetivo separar as
diferentes responsabilidades de uma aplicagdo em trés componentes principais: o
Modelo, a Visao e o Controlador [21].
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O Modelo representa a camada de dados da aplicacdo. Esta camada encapsula
a logica de negbcio, bem como a interagdo com o banco de dados ou qualquer outra
fonte de informacdo. O Modelo é responsavel por manipular os dados e fornecer as
funcionalidades necessarias para que a aplicacao funcione corretamente.

A Vis@o é responsavel pela apresentacdo dos dados ao utilizador, definindo a
interface grafica através da qual o utlizador interage com a aplicagdo. A Visdo exibe
os dados do Modelo e permite que o usuario interaja com eles, por exemplo, através
de formularios, botdes e outros elementos visuais.

O Controlador atua como intermediario entre o Modelo e a Visao. Este recebe
as entradas do utilizador através da Visdo e processa-las, interagindo com o Modelo
para obter ou modificar os dados conforme necessario. O Controlador também
atualiza a Visdo para refletir quaisquer alteracées nos dados.

A separacdo dessas responsabilidades em componentes distintos traz varios be-
neficios. Por um lado, torna o co6digo mais organizado e modular, facilitando a
manutengio e a evolucdo da aplicagdo. Além disso, o uso do MVC promove a reuti-
lizacao de cédigo, uma vez que os componentes podem ser substituidos ou estendidos
independentemente uns dos outros.

Em resumo, o modelo MVC é uma abordagem arquitetural que procura separar
as preocupacoes de uma aplicacdo, dividindo-a em trés componentes principais: o
Modelo, a Visao e o Controlador. Essa separagao promove a organizagao, a reutili-

zacao de codigo e facilita a manutencio e evolugao do software.






Capitulo 4

Desenvolvimento do Projeto

O presente capitulo apresenta uma visdo geral do trabalho realizado ao longo deste
projeto, a partir da identificagdo do problema e da criacdo da taxonomia de erros.

Com base na taxonomia de erros desenvolvida, o projeto prosseguiu para a fase
seguinte que consistiu na elaboragdo e implementagao de uma plataforma educativa,
aprimorando a ja funcional e importante aplicacio U=RlIsolve [3]. O programa foi
concebido com o intuito de proporcionar aos alunos a oportunidade de estudarem
de forma auténoma, fornecendo-lhes um ambiente de aprendizagem personalizado e
interativo. Neste contexto, foram desenvolvidos recursos educacionais, como exer-
cicios praticos, ajudas personalizadas e feedback de progresso, todos voltados para
abordar os erros mais recorrentes identificados no pré-estudo.

Além disso, a plataforma U=RlIsolve Academy foi projetada com o intuito de
permitir aos alunos identificar e corrigir muitos dos erros cometidos durante o pro-
cesso de aprendizagem, fornecendo ajudas (ao invés de identificar a resposta correta)
e esperando que o aluno seja capaz de construir o seu conhecimento. Esta aborda-
gem tem como objetivo promover a autossuficiéncia dos estudantes, incentivando-os
a aprender com os seus erros e a desenvolver uma compreensdo solida dos conceitos
abordados. De seguida, identificamos cada uma das etapas mais importantes do

projeto.

27
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4.1 U=RIsolve Academy

A U=RIsolve Academy[22] surge com base na aplicagdo U=RlIsolve [3] que, por sua
vez, ja sofreu varias alteragoes ao longo do tempo. Essa aplicacdo tem como principal
objetivo permitir que um aluno possa inserir as informagoes de um qualquer circuito
(a partir de um ficheiro de texto - netlist - produzido pelo programa QUCS e que
resume as caracteristicas essenciais de um circuito e, opcionalmente, da imagem do
circuito) e obtenha uma resolu¢do do circuito passo a passo. Tanto esteticamente
como em termos de otimizacao dos algoritmos de resolucao de circuitos, o programa
evoluiu muito.

A U=RlIsolve Academy quebra a linha de evolugéo realizada até agora, criando
uma plataforma com um potencial muito mais abrangente e, até, escalavel. Assim,
a plataforma rompe com a estética tipica da aplicacdo original, embebendo toda
a aplicacdo existente numa plataforma que procura, ndo s6, valorizar o simulador
U=RIsolve ja em uso, como acrescentar a possibilidade de treino auténomo por
parte do aluno. Nesse sentido, foi criado um portal que, para além da listagem das
publicagoes mais relevantes, de alguns videos explicativos do simulador (j& presentes
na aplicagdo U=RIsolve) e da aplicagio U=RlIsolve (nomeada como "Simulador" no
menu lateral), apresenta uma pequena contextualizacdo do projeto, os contactos dos
autores e, sendo o foco principal do projeto agora apresentado, um modulo de treino
e um modulo de criagao e edigdo de quizzes (apenas acessivel a administradores).

No que respeita ao modulo de treino da plataforma, foram criadas trés moda-
lidades: Métodos de Anélise, Estudo por Temas e Estudo Aleatério. Na primeira
modalidade, o aluno tem a oportunidade de selecionar perguntas da base de dados,
escolhendo AC ou DC, o método de resolugao do circuito (MCM, MTN e MCR)
e, ainda, o nivel de dificuldade do circuito em causa. Filtradas as perguntas que
correspondem a essa selegdo, as perguntas sao apresentadas de forma aleatéria (ga-
rantindo que o aluno niao obtém perguntas previamente respondidas). As respostas
podem ser numéricas ou de escolha multipla e, caso a resposta do aluno esteja er-
rada, vao sendo apresentadas dicas relativas aquela questdo em particular, sendo
estas progressivamente mais aprofundadas. Esgotando as dicas, a resposta certa
serd indicada ao aluno e a questao seguinte é apresentada.

No estudo por temas, o aluno podera optar por responder a perguntas exclu-
sivamente referentes a um tema: Noés, Ramos, Malhas, Equagoes ou Correntes e
Tensbes. Nesta modalidade, o aluno terad acesso a todas as perguntas da base de
dados referenciadas com o tema referido. Desta forma, o aluno pode treinar uma
area especifica em que tenha mais davidas.

Por fim, o estudo aleatério permite que o aluno, sem qualquer tipo de selecao
prévia, tenha acesso a todas as questoes da base de dados (mais uma vez, garan-

tindo que as perguntas ja respondidas nao aparecam). Esta tltima modalidade
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servira como revisao geral e que podera ser utilizada por todo o tipo de estudantes,
particularmente alunos das cadeiras de FEELE e de TCIRC.

Na modalidade dos Métodos de Anaélise e na modalidade do Estudo Aleatorio,
foi associada uma pontuagdo que permite ao aluno ter uma motivacao extra para
continuar a resolver os quizzes e a melhorar. Por outro lado, em todas as modali-
dades, os usudrios tém a opcao de baixar a netlist e a imagem associada, quando
disponiveis. Essa funcionalidade visa permitir que os alunos utilizem posteriormente
o simulador disponivel na plataforma, a fim de analisar detalhadamente a resolugao
do circuito, passo a passo.

Justifica esclarecer, ainda, que o sistema de pontos ndo estd a ser apresentado
(nem aplicado) no estudo por temas, por considerarmos que é o médulo de base para
o treino e que o verdadeiro desafio estd em quizzes com perguntas diversificadas.
Ainda assim, serd sempre possivel alterar esta opcao.

Quanto a base de dados, é de notar que, tendo em conta a temporaria e reduzida
quantidade de dados, na eventualidade de o aluno ter completado todos os quizzes
da base de dados, a lista de quizzes resolvidos é limpa por forma a garantir que o
aluno néo fica sem questoes para resolver. Para promover a expansao da base de
dados e evitar que esta ficasse restringida a inser¢do manual de contetdos por inter-
médio de queries SQL, foi criado um moédulo que permite criar e editar as perguntas
presentes na base de dados. Numa primeira fase, apresenta-se a lista de todas as
perguntas com um resumo das principais caracteristicas e com a possibilidade de
edicao. Nessa mesma pagina, existe, igualmente, a possibilidade de criar um novo
quiz. Independentemente de termos a intencao de criar um novo quiz ou editar um
j& existente, somos redirecionados para uma nova pagina que oferece diversas opcoes
de personalizacdo. Nesse ambiente, podemos definir o tipo de corrente, o método
de analise e o nivel de dificuldade desejados. Em seguida, temos a oportunidade de
adicionar a netlist e a imagem do circuito, caso sejam relevantes para o contexto.
Por fim, é possivel criar as etapas ou perguntas, as quais podem ser formuladas de
maneira aberta, numérica ou com muiltiplas opc¢oes de resposta. Também podemos
incluir pistas que consideramos tteis para cada pergunta em particular. Esta abor-
dagem permite uma abrangente exploragdo do contetido do circuito, passo a passo,
proporcionando uma experiéncia enriquecedora e interativa, tanto para os alunos
que desejam analisar a resolucdo do circuito como para os criadores de quizzes que
procuram oferecer uma experiéncia educativa mais completa.

E importante ressaltar que a facilidade de insercdo e edicdo de questdes pelos
administradores é fundamental para garantir uma alimentacdo simples do banco
de dados. Um processo intuitivo, rapido e claro contribui significativamente para
estimular a criagdo de novos quizzes. Ao proporcionar uma experiéncia fluida e
acessivel aos administradores, promovemos um ambiente propicio para a expansao

continua da base de dados com facilidade e agilidade.
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4.2 Refactor do cédigo MTN

O refactor do c6digo MTN (figura 4.1) surgiu como uma necessidade adicional para
uniformizar o codigo ja existente. De facto, este era o iinico método que nao estava
a utilizar uma funcao inicial de calculo das varidveis base de um circuito, recorrendo
a um algoritmo nico no qual todos os calculos eram feitos sem qualquer otimizagcao.
Tendo em conta que, entretanto, foi criado um algoritmo que permitia determinar
as informagoes base do circuito independentemente do método escolhido, procedeu-
se ao refactor do codigo por forma a otimiza-lo. Nesse sentido, foi apagado todo
o coédigo que estava a repetir os calculos realizados pela nova funcdo comum aos
dois outros métodos e, consequentemente, foi feita uma alteracao total das variaveis
de entrada, bem como um ajuste de muitas variaveis que nao estavam definidas de
acordo com o novo formato.

A par dessas alteragoes, foi criada uma secgdo de output que separou a producao
dos resultados do calculo dos mesmos e foi criada a opcao de download do JSON,
de ficheiro em KTEX e abertura do ficheiro em IATEX diretamente no Overleaf. A
produgao do ficheiro em IATEX obrigou a muitos ajustes do texto, por forma a que o
relatorio ficasse corretamente formatado e com as informagcoes corretas. O botdo de

print ficou, para ji, desativado, por falta de tempo para a criacdo da nova funcio.
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Figura 4.1: Fluxograma com refactor do algoritmo MTN
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O output em modal também foi alterado esteticamente, procurando apresentar
os resultados de forma mais simples, reduzindo o niimero de cores.

Em termos de arquitetura, com estas opgoes de reformulacio de coédigo, acabou
por criar-se um sistema com os mesmos principios do Modelo MVC 3.6, separando
o cddigo referente ao algoritmo do codigo referente a apresentacao dos resultados.
Apesar de nao ser uma divisao explicita, os principios inerentes & divisao de funcoes e
vantagens de reutilizacdo de médulos estao presentes nesta nova versao apresentada

no projeto.

4.3 Funcoes relevantes

O projeto que se apresenta implicou uma extensa produgao de cdédigo que seria im-
possivel de apresentar na sua totalidade. Como tal, foram selecionadas algumas das
funcbes que entendemos mais relevantes, no sentido de terem permitido a otimizagao
de recursos e terem um carater escalavel, fundamental num projeto que se imagina
a crescer. Por questoes de legibilidade, o c6digo serd apresentado em pseudocddigo

ou fluxogramas, sendo possivel consultar o codigo original no repositério GitHub.

4.3.1 Conexao a base de dados

A conexao a base de dados, apesar de simples, esté a ser destacada pelo facto de se
ter criado um ficheiro .env que carrega as variaveis de ambiente. Esta opcao é a mais
segura para aceder a base de dados, visto estarmos perante um cédigo aberto, dis-
ponibilizado no repositério GitHub, e que, como tal, obrigaria ao conhecimento das
credenciais caso néo se optasse por este ficheiro. Esta é considerada uma boa pratica
de desenvolvimento de cédigo colaborativo, dado que cada computador devera ter

as suas especificidades.
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1 // Carregar variaveis de ambiente

2 ENV = parse_ini_file('.env')

1 // Inicializar sessoes
5 SE SESSION nao estiver definida:

6 session_start ()

s // Conexao com a base
9 DB = mysqli_connect (ENV['DB_SERVER'], ENV['DB_USER'], ENV['
DB_PASSWORD '], ENV['DB_NAME'])

11 Se houver erro na conexao com a base de dados:

12 encerrar o programa e exibir o erro de conexao

Listagem 4.1: Pseudocddigo da conexdo com a base de
dados

4.3.2 Templates para as questoes

Foram criados dois templates para exibicdo de paginas: um para os modulos de

treino e um para o médulo admin.

Moédulo Treino

No que respeita ao template das questoes apresentadas, o objetivo foi criar uma
péagina base com a imagem, netlist e com o sistema de validagao da resposta e um sis-
tema que permitisse apresentar as perguntas/passos (e respetivo campo de resposta)
de acordo com o tipo de resposta pretendida (numérica ou de escolha miltipla). Esta
opcao otimizou largamente o cddigo e permitird adicionar outras formas de apre-
sentacdo a medida que se criem outros tipos de resposta. Os fluxogramas 4.2 e 4.3
procuram sistematizar o fluxo do c6digo que permite obter as perguntas e respostas

no moédulo de treino.
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Figura 4.2: Fluxograma do template geral da pagina de questoes
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Moédulo Admin

O Médulo Admin tem duas paginas relevantes: a pégina de criagdo/edigao de
quizzes e a pagina da listagem dos quizzes existentes na base de dados. A primeira
consiste num formulario que permite a entrada de dados por parte do administrador.
O fluxograma 4.4 procura resumir as principais agoes da péagina de criagao/edigao
dos quizzes. Ainda assim, é importante destacar que, apesar de ndo aparecerem no
fluxograma, existem outras funcionalidades relevantes, nomeadamente, poder adi-
cionar uma imagem secundéria a uma pergunta concreta, poder adicionar/remover
opgoes nas perguntas de escolha miltipla e poder adicionar/remover ajudas em qual-
quer step/pergunta. As escolhas do tipo de corrente, do método de andlise, do tipo
de resposta e do tema (este tultimo que serve de base para mapear as perguntas que
servem para o médulo de treino por temas), sdo limitadas as opgdes presentes nas
listas previamente criadas para o efeito.

Numa fase posterior, a informagao inserida na pagina é submetida a uma vali-
dacdo abrangente. Sao efetuadas verificacGes para garantir que a resposta correta
estd presente nas opgoes criadas, no caso de questoes de escolha multipla, e que
todos os campos obrigatérios estdo devidamente preenchidos. A inclusdo de uma
possibilidade de resposta numérica permite também verificar se a resposta do aluno
¢ numérica ou nao. Por fim, toda a informagao introduzida na pagina de criacao/e-
dicdo do quiz é armazenada na base de dados. Para tal, foi necessario desenvolver
codigo que permita verificar se todos os campos estdo validados e, caso sejam vali-
dos, comunicar com a base de dados e guardar cada informagado no respetivo campo.
Para melhor compreensao das queries utilizadas, o algoritmo 1 apresenta um resumo

do fluxo de armazenamento de dados.
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/ Escolher Corrente /

|

/ Escolher Método de Anélise

|

/ Escolher Dificuldade /

Para cada pergunta

~

/ Escolher tipo de resposta

Para cada opgao

l

Resposta livre numérica?

/ Input radio button / / Input numérico /

/ Escolher tema

/

|

/ Input texto para pergunta /
/ Input texto para resposta /
/ Input texto para pistas /

Mais perguntas?

Guardar Quiz

Figura 4.4: Fluxograma da pagina de edi¢do de administrador
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Algorithm 1 Funcéo store

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:

25:
26:
27:

: if REQUEST_METHOD # 'POST’ then

Colocar resposta HT'TP como cédigo 400

Terminar Programa

1
2
3
4: end if

5:

6: Attributes < postAttributes()
7
8
9

. if atributos nao passam a validagdo then

Colocar resposta HT'TP como codigo 400
Terminar Programa

end if

Netlist < netlistFromUpload()
Image + imageFromUpload|()

Attributes| steps'] + json__encode(parseSteps(Attributes|'steps’]),
JSON__UNESCAPED__UNICODE)

Query + “INSERT INTO quiz (current_ type, method_ type, netlist, image, difficulty, steps)
VALUES (Attributes[ current__type’], Attributes['method_ type’],
Netlist, Image, Attributes|'di f ficulty'], Attributes| steps'])

Result <+ mysqli__query(DB, Query)
if Result existe then
Terminar Program, returnando um JSON com ok’ verdadeiro e o Id gerado
pela base de dados
else
Mostrar um JSON com “ok’ falso

end if

A outra vertente do Médulo Admin prende-se com o resumo do trabalho ja

realizado. Assim, para facilitar a experiéncia do administrador, foi criada uma

pagina de listagem de todos os quizzes existentes até ao momento. Nessa lista

resumida, em forma de tabela, aparece o id do quiz, o tipo de corrente, o método

de andlise, a dificuldade geral e o niimero de questoes desse quiz. Existe, ainda, a

possibilidade de apagar o quiz, edita-lo ou, num botao exterior a lista, criar novos

quizzes.
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4.3.3 Estrutura de dados

Para que este relatorio possa espelhar as partes mais relevantes do projeto, torna-
se necessario apresentar a estrutura adotada para a base de dados, bem como a
estrutura adotada para cada uma das perguntas. Assim, a figura 4.5 resume os

campos criados e respetivo tipo.

# Nome Tipo

1 id int

2 (qr_code text
current_type char(2)
method_type char(3)

5 netlist mediumtext
g image mediumtext

7 dlfflculty Char(3)

0O 000 040 o0 0o
A W

g8 steps json
Figura 4.5: Estrutura de dados da base de dados

Esta estrutura foi criada tendo em atencao as possiveis necessidades de aumento
de funcionalidades. Particularizando, foi criado um campo para, no futuro, criar-se
uma ligacdo a pergunta a partir de um cédigo QR, definiram-se trés campos de
identificagdo de caracteristicas gerais do quiz (tipo de corrente, método de andlise
e nivel de dificuldade geral), criaram-se dois campos para alojar a netlist e a ima-
gem (caso existam) e, por fim, foi criado um campo "steps" que corresponde a um
JSON onde se guardarao todas as perguntas do quiz. O JSON guardado em steps
tem uma estrutura prépria, definida pelos campos existentes no médulo de criagio
de quiz do administrador (consultar fluxograma 4.3). Apresenta-se, de seguida, a

sistematizacdo dos campos pré-definidos para o JSON.

L

2 A

3 "theme": "",

1 "type": "",

5 "step_image": "",
6 "question": ""

7 "optioms": "",

s "answer": "",
9 "hints": [],
0}
1]

Listagem 4.2: Exemplo de JSON
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Com base nesta estrutura, deseja-se armazenar informagoes especificas para cada
pergunta. Isso inclui o tema relacionado (como nés, ramos, malhas, equagoes, cor-
rentes e tensoes ou outro), o tipo de resposta esperada (multipla escolha ou resposta
livre numérica), uma imagem de apoio (se disponivel), a prépria pergunta, as op-
¢oes de resposta (no caso de resposta miltipla), a resposta correta e, opcionalmente,
pistas relacionadas a pergunta especifica. Esta estrutura estd pensada para ser esca-
lavel. Com efeito, para acrescentar outras opgoes de resposta, basta alterar o c6digo
do programa sem termos de alterar a estrutura da base de dados. Essa capacidade
de ajuste é fundamental ao criar uma estrutura de dados, pois pode ser crucial para

determinar a sua capacidade de escalabilidade.



Capitulo 5

Perspetivas de Utilizacao

Neste capitulo procura-se fornecer uma explicacdo aprofundada das principais fun-
cionalidades da plataforma U=RlIsolve Academy. Com esse propésito em mente,
vamos explorar o Moédulo de Treino tanto do ponto de vista do Utilizador quanto
do Administrador, sendo que este tltimo tem acesso a mais funcionalidades. A uti-
lizacdo do Simulador U=RlIsolve, por considerarmos que nao é o foco principal do
projeto, sera explorada no anexo A.

Na fase final de desenvolvimento do projeto, foram realizados testes com beta
testers para validar o funcionamento da plataforma. O feedback dos estudantes e
professores envolvidos foi recolhido e utilizado para aprimorar o programa, incor-
porando ajustes e refinamentos com base nas necessidades e sugestoes recebidas.
Assim, exploraremos, ainda neste capitulo, algumas das contribuigbes mais relevan-
tes dos beta testers, bem como a importancia que tiveram no desenvolvimento da

plataforma.

5.1 Médulo Treino na Otica do Utilizador/Aluno

A principal inovacao desta plataforma, sob a perspetiva do utilizador, reside no seu
modulo de treino. Este médulo, acessivel através da opg¢do "Treino" no menu lateral,
permite a selecao de trés tipos de treino: Métodos de Anélise, Estudo por Temas e
Estudo Aleatério (conforme ilustrado na figura 5.1). Nas préximas secgoes, iremos

explorar em detalhe essas trés abordagens de treino, assim como os tipos de feedback

41
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que o utilizador pode receber ao responder corretamente ou incorretamente as ques-
toes apresentadas. Adicionalmente, abordaremos o funcionamento do Sistema de

Pontuagoes, bem como a possibilidade adicional de efetuar o download da imagem

e da netlist, quando essas estiverem disponiveis.

isep

& Academia U=Rlisolve

Inicio

. Treino Bem-vindo(a) a Academia
U=Rlsolve!

Meétodos de Andlise
Estudo por Temas

Estudo Aleatorio

Publicagaes

Videos

Chegou ao local
certo!

Simulador
A Academia U=RlIsolve vai ser o seu
explicador privado 24/7.:)

Projeto

- Tem um resumo das funcionalidades &

P Gabriela Moutinho :ﬂ Bl Portugués

Gerar Relatério
Veja o que pode fazer aqui:
Estude com amigos Veja tutoriais em video Pratique com o seu
smartphone
I L] ~
F ;
a
11 J
Partilhe facilmente os seus Tenha acesso a tutoriais de Pode estudar com o seu

circuitos e analises qualidade smartphone

Entre no caminho do
sucesso

Aprendizagem adaptativa

S

Solugdes passo a passo

Figura 5.1: Pagina inicial com opg¢des do médulo de Treino abertas

5.1.1 Treino por Métodos de Andlise

Ao optar pela selecio "Métodos de Andlise", o utilizador terd a possibilidade de

aceder a um formulario no qual podera escolher o Tipo de Corrente, o Método de

Anélise e o Nivel de Dificuldade das questdes as quais pretende responder (conforme

demonstrado na figura 5.2). Ao clicar em "Iniciar Quiz", o utilizador tera acesso a

um dos quizzes armazenados na base de dados, de forma a treinar de acordo com a

especificidade selecionada.
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Analysis Methods

@ Your current score is 21 !
Choose Current Type: ® DC O AC

Choose Method Type: @ MTN O MCM O MCR
Choose Difficult Level: e

Start Quiz B TelT

R1

g R=1000ghm ll"‘_rS‘ 1
Pr1 Y
R2 R3 u=sVv
R=1000 Ohm | R=2200 Ghm R4
It R=1000Chm []RS
|=5mA R=1200 Ohm
Pr2 Pr3 Pr4
B — B lc -
12 R6  Pré v2
1=3mA R=1200 Ohm uU=4v

Method Type: MTN / Current Type: DC

Image | Netlist |

Quantos nés tem o circuito? (How many nodes does the circuit have?)

1 :

Hints:

Define-se como né o ponto de intersecdo de trés ou mais ramos. (A node is defined as the intersection point of three or more branches.)

Figura 5.2: Treino por Métodos de Analise

5.1.2 Treino por Temas

A opcao "Estudo por Temas" possibilita ao utilizador selecionar questdes de um
unico tema. Independentemente da dificuldade e do método de andlise, as questoes
apresentadas concentram-se exclusivamente em um dos temas disponiveis: Nés, Ra-
mos, Malhas, Equagbes e Correntes e Tensoes (conforme ilustrado na figura 5.3). Ao
selecionar o tema desejado, o utilizador pode clicar no botao correspondente "Come-
car" para ter acesso a todas as questoes relacionadas a esse tema existentes na base
de dados. O principal objetivo deste médulo é permitir que o utilizador aperfeigoe

um tema especifico sem a necessidade de percorrer todas as etapas restantes do quiz.
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-

Um circuito é composto por varios
componentes que sdo unidos para formar
ramos e nds. Nesta seccao, podera
aprender a identificar corretamente o

numero de nos.

p—— Series Rules

V=IR Vr=Vi+V,+V3+-

’_V
"R h=h=h=hL=-
14
R= 1 Rr=Ri+Ry+Ry+-~
EquagGes

O nlimero de equagdes e as equagbes
escolhidas dependem do método
escolhido para resolver o sistema. Nesta
seccao, sera capaz de avaliar o seu
conhecimento, utilizando os trés métodos

de andlise de cicuitos.

Estudo por Temas

Blan§:|

Bm@
el

Nota branch

Ramos

Nesta secgdo, aprendera como identificar
corretamente o nimero de ramos num

circuito.

V= 30V
R~ 150
m

Wy
V= 80V V,= 40V
P =

R 400

A
b
13

Correntes e TensGes

Resolver um circuito implica determinar
todas as correntes e tensoes. Nesta
secgdo, podera avaliar a sua capacidade
de resolver autonomamente qualquer

circuito.

(b)

Malhas

Nesta secgdo, podera aprender como
identificar corretamente malhas com 2 ou

mais ramos.

Figura 5.3: Estudo por Temas
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5.1.3 Treino Aleatdrio

O 1ltimo médulo, denominado "Estudo Aleatério", proporciona ao utilizador a opor-
tunidade de resolver qualquer quiz disponivel na base de dados, independentemente
do nivel de dificuldade, método de andlise, tipo de corrente e tema. Para aceder
ao quiz, basta que o utilizador clique no botao "Iniciar Quiz"(conforme ilustrado na
figura 5.4). Em termos de funcionamento, este médulo possui a mesma estrutura

dos quizzes presentes na opc¢ao "Métodos de Analise".

Estudo Aleatoério

@ ~ sua pontuagao atual 6 0!

Obtenha um quiz aleatorio relative a qualquer método de analise e qualquer tipo de corrente:

(Wegeliva  Sair Quiz

[IRS
R=1200 Ohm

= Al
12 R6  Pr6 V2
=3 mA R=1200 Ohm U=4Vv

Tipo de Método: MCM / Tipo de Corrente: DC

Imageml

Quantos nés tem o circuito? (How many nodes does the circuit have?)

1 :

Hints:

Um s6 né pode estar representado por mais do que um ponto no desenho do circuito. (A single node can be represented by more than one

Verificar Resposta

point on the circuit drawing.)

Figura 5.4: Estudo Aleatorio

5.1.4 Exemplo de feedback de respostas, Sistema de Pontuagao e
Extras

Ao responder a uma determinada questao, o utilizador tera a possibilidade de acertar
ou errar. Em caso de acerto, uma mensagem de confirmacio serd exibida e o botao

"Verificar Resposta" serd substituido pelo botao "Seguinte" (mostrado na figura 5.5).



46 Capitulo 5. Perspetivas de Utilizacao

No caso de errar, serdo fornecidas pistas (definidas durante a criagdo do quiz ) que,
quando se esgotarem, revelarao a resposta correta e permitirdo avangar no quiz (ver
figura 5.6). Ao concluir um quiz, a pontuagao do utilizador serd atualizada com base

no numero de questoes respondidas corretamente e na sua dificuldade.

=
12 R1
R=50 Ohm
A B lc B D
R2 B R3 13
R=50 Ohm 1=1 mA R=50 Ohm
[{E14 il1s e 18 17[7
=1 R4 R5 R6
u=8v R=10 Ohm R=5 Ohm R=10 Ohm

Tipo de Método: MTN / Tipo de Corrente: DC

Imagem! Netlistl

Quantos nds tem o circuito? How many nodes does the circuit have?

5

Hints:

' Define-se como né o ponto de intersecdo de trés ou mais ramos. (A node is defined as the intersection point of three or more branches.)

Correta!

Préxima — ‘

Figura 5.5: Resposta Certa

]
12 R1
R=50 Ohm
A B lc B b
R2 1 R3 I3
R=50 Ohm =1 mA R=50 Ohm
=]l 115 @ e 17[@
V1 R4 R5 R6
u=sv R=10 Ohm R=5 Ohm R=10 Ohm

Tipo de Método: MTN / Tipo de Corrente: DC

Imagem! Netlistl

Quantos nds tem o circuito? How many nodes does the circuit have?

3 :

Hints:

¢ Define-se como n6 o ponto de intersecdo de trés ou mais ramos. (A node is defined as the intersection point of three or more branches.)

Por favor, tenta outra vez.

Verificar Resposta

Figura 5.6: Resposta Errada
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Adicionalmente, foi introduzida a opg¢ao de o utilizador poder fazer o download
da Imagem e da Netlist do quiz que estd a resolver. Para isso, logo abaixo da figura
principal, serdao exibidos dois links que, ao serem clicados, iniciardao o download da

opgao selecionada (figura 5.7).

T2 R1
R=50 Ohm
A B Ic s D
R2 B R3 13
R=50 Ohm 1=1 mA R=50 Ohm
[fE14 {15 [fae 1703
V1 R4 R5 R6
u=sv R=10 Ohm R=5 Ohm R=10 Ohm

Tipo de Método: MTN / Tipo de Corrente: DC

Imagem! Netlistl

Quantos nds tem o circuito? How many nodes does the circuit have?

|Escreva a resposta aqui <

Verificar Resposta

Figura 5.7: Imagem e Netlist disponiveis para download
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5.2 Treino na Otica do Administrador/Professor

Para além do Médulo de Treino, foi desenvolvido o médulo "Editor de Questoes"
na perspetiva do Administrador (conforme ilustrado na figura 5.8). Neste mddulo,
o administrador terd a capacidade de consultar a lista de quizzes existentes, criar
novos quizzes ou editar os ji existentes na lista. A fim de aproveitar todas as
funcionalidades do modo Administrador, serdo exploradas as vertentes da Listagem

de Quizzes, Criacao e Edicao de Quizzes, bem como as facilidades implementadas.

Publicades cfl Ana Castedo ll Bl Portugués
Videos
Bem-vindo(a) a Veja o que pode fazer aqui:
: Academia U=Rlsolve!
Simulador
Estude com amigos Veja tutoriais em Pratique com o seu

BRE U=RISOLVE smartphone

P o 1 . video
-

Yooy

Projeto

Contactos

Editor de Questoes

ChegOU ao |Oca| Partilhe facilmente os Tenha acesso a tutoriais Pode estudar com o seu
certo! seus circuitos e analises de qualidade smartphone

A Academia U=Rlsolve vai ser o
Entre no caminho do Aprendizagem Solucoes passo a
sucesso adaptativa passo

Junte-se a nés! Tem um resumo das i = B »
funcionalidades a sua direita. ; . - B q
° -

Figura 5.8: Pégina Inicial com Ferramentas Admin no menu lateral

seu explicador privado 24/7. )

5.2.1 Listagem de Quizzes

Ao selecionar o "Editor de Questdes' no menu lateral da pégina inicial, o adminis-
trador terd acesso a listagem de todos os quizzes armazenados na base de dados.
Nessa listagem, é possivel consultar informagoes como o Tipo de Corrente, Método
de Anélise, Nivel de Dificuldade e Numero de Perguntas/Etapas. E ainda possivel
eliminar o quiz, editd-lo ou criar um novo (conforme mostrado na figura 5.9). Estas

ultimas duas funcionalidades serdo tratadas no préximo ponto.
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Editor de Questdes

I

ID Tipo de Corrente Tipo de Método Dificuldade Geral Numero de Etapas

1 DC MCM 4 1]
2 DC MTN 4 m
3 DC MCR 4 w o
4 DC MCM 3 w [i]
5 DC MCR 2 m
6 DC MTN 4 o

Figura 5.9: Listagem de quizzes

5.2.2 Criagao/Edicao de quizzes

Ao acessar o "Editor de Questoes", o administrador terd a opcao de criar um novo
quiz ou editar um existente, utilizando a mesma estrutura em ambas as situacoes.
Na opcao "Criar Quiz", o administrador terda acesso a uma pagina onde poderd
definir o Tipo de Corrente, Método de Andlise e o Nivel de Dificuldade geral do
quiz. Em seguida, poderd inserir uma netlist e/ou uma imagem que sera exibida
ao longo de todo o quiz. Posteriormente, poderd criar as perguntas. Nessa fase, o
administrador podera escolher entre resposta livre (numérica) ou resposta multipla.
A seguir, selecionard o tema com o qual a pergunta se relaciona (N6s, Ramos,
Malhas, Equagoes, Correntes e Tensoes ou Outro) e poderd inserir uma imagem
secundéaria, caso necessario. Por fim, serd solicitada a insercdo da pergunta e da
resposta (no caso de ser uma pergunta de escolha miultipla, serd possivel adicionar
tantas opgoes quantas as desejadas). Embora opcional, o administrador poderd
adicionar um nimero ilimitado de pistas para auxiliar o aluno/utilizador a chegar a
resposta correta. No final da pagina, é possivel clicar em "Adicionar Pergunta" ou
"Criar Quiz"(ver figura 5.10) .
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Tipo de Corrente

aC

Netlist

Escolher ficheiro (Menhum ficheiro selecionado

Tipo de Método Dificuldade

A4 MTN AV ———

Imagem

Escolher ficheiro | Nenhum ficheiro selecionado

Perguntas
peguna 1 - a
Tipo de Resposta Tipe de Resposta
Livre (numérica) AV Muiltipla A4
Tema Tema
{ Nos v v
Imagem Imagem
Escolher ficheiro | Nenhum ficheiro selecionado Escolher ficheiro | Nenhum ficheiro selecionado
Pergunta Pergunta
Wz Vs
Resposta Opgoes
Option #1
Pistas Option #2
Hint #1 e Option #3 ©
© Option #4 e
[+]
Resposta
Pistas
Hint #1 -]
[+]

© Adicionar Pergunta

Guardar e continuar a Editar

Figura 5.10: Médulo de criacdo de Quiz

Caso o administrador deseje editar uma questao ja existente, ao clicar em "Editar

Quiz" na pagina da Listagem de Quizzes, a estrutura encontrada na criacdo do quiz

serd, pré-preenchida com as informagbes do quiz selecionado.

Dessa forma, seré

possivel modificar qualquer campo do quiz e, por meio dos botoes localizados no

final da pagina, adicionar mais perguntas, salvar o quiz e continuar no modo de

edi¢ao, ou apenas salvar e voltar para a Listagem dos Quizzes. A figura 5.11 mostra,

como exemplo, duas das questOes pré-preenchidas e as opg¢oes disponiveis no final

da pagina.
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Tipo de Resposta

Tipo de Resposta

Multipla A Multipla A
Tema Tema

Ramos v Correntes e Tensdes ~
Imagem Imagem

Escolher ficheiro | Nenhum ficheiro selecionado Escolher ficheiro | Nenhum ficheiro selecionado
Pergunta Pergunta

Quantos ramas tem o circuito?

Qual ¢ a corrente medida por I_FC

7z~ Vs
Opgoes Opcdes
2 0
3 1
4 [-] 1 (-]
5 [} 01 (-}
[+] o
Resposta Resposta
3 1
Pistas Pistas
Um ramo € um conjunto de um ou mais corr (-] A fonte de corrente define a carrente no rarr (-]
Se houver um dnico Amperimetro ligado ent (-] O Amperimetro est4 colocado em série e no (-]
Um ramo pode ser constituido por apenas u (-] [+]
Um ramo pede ter apenas uma carga [-]
[+]

© Adicionar Pergunta Guardar e continuar a Editar

Figura 5.11: Edicao do Quiz

5.2.3 Facilidades Admin implementadas

Com o intuito de facilitar a consulta e edi¢do dos quizzes pelos administradores,
foram implementadas duas funcionalidades adicionais no Médulo de Treino, mais
especificamente na opgdo "Métodos de Andlise", que foi abordada no capitulo ante-
rior. Ao selecionar essa op¢ao como administrador, terd acesso a duas funcionalida-
des extra. A primeira é a possibilidade de consultar um quiz especifico através do
seu ID (consultar figura 5.12). Esta valéncia permitird que o administrador visualize
o quiz da mesma forma que um utilizador e possa testar qualquer quiz que tenha
criado. A segunda funcionalidade é comum a todos os quizzes apresentados na op-

¢ao "Métodos de Anélise" e consiste na inclusdo do botao "Editar" no final de cada
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pergunta. Ao clicar nesse botéo, o administrador serd redirecionado para a pagina
de edicdo desse quiz em particular (figura 5.13). Essas duas funcionalidades visam
proporcionar um controlo mais eficiente do trabalho realizado pelo administrador e

facilitar o fluxo de edicdo das questoes.

Métodos de Analise

@ A sua pontuagéo atual é 56 !

Escolha o tipo de corrente: @ DC O AC
Escolha o método de anélise: @ MTN O MCM O MCR
Escolha a dificuldade; —cn—g

Ou Escolha um Quiz: Escolha um Quiz v

Figura 5.12: Menu de selecdo de Quiz

R1

B R=1000 @hm Pr5
== T
Pr1 V1
R3 Us5Vv
R2 R=2200 Ohm
11 R=1000 Ohm R=1000 Ohm  []RS
1=5 mA R=1200 Ohm
Pr2 Pr3
B B f—
12 R6 Pr6 V2
1=3 mA R=1200 Ohm U=4V
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5.3 Testes e Feedback dos Beta Testers

A plataforma U=RlIsolve Academy passou por um significativo processo de testes
para assegurar a sua qualidade e robustez. Mais de uma dezena de Beta Testers
(pertencentes & comunidade educativa do Instituto Superior de Engenharia do Porto
(ISEP) e também de outras institui¢oes) foram convidados a experimentar a plata-
forma, fornecendo um valioso feedback sobre a sua experiéncia de utilizagdo, tanto
do ponto de vista do utilizador quanto do administrador. Estes testers, ao longo
de cerca de um més, desempenharam um papel crucial no aprimoramento da plata-
forma.

Durante o periodo de testes, foram relatados e comunicados diversos bugs en-
contrados tanto na parte do utilizador como na do administrador. Depois de inven-
tariados, houve um esforco constante para resolver cada um deles, garantindo que
a plataforma funcionasse corretamente e livre de problemas que pudessem afetar a
experiéncia dos utilizadores. Através da colaboracdo estreita com os Beta Testers,
foi possivel identificar e solucionar os problemas de forma eficiente.

Além disso, os Beta Testers contribuiram com sugestoes valiosas de melhorias
adicionais para a plataforma. Essas sugestoes foram cuidadosamente analisadas e
levadas em consideracdo. Algumas dessas melhorias foram incluidas na proposta de
trabalho futuro, que estd apresentada nas conclusdes do relatério. Outras foram,
desde j4, implementadas, tais como as facilidades implementadas para Administra-
dores, a correta traducgao de alguns termos, a agilizacio da autenticacao do utilizador
(até ter um sistema de emails funcional), o ajuste dos layouts e a resolugao de alguns
pormenores relativos a responsividade em telemoveis.

No que respeita a experiéncia de utilizacdo, foi referido, pela grande maioria dos
Beta Testers, que a plataforma ¢é intuitiva e atraente, reforcando a ideia de que pode
ser uma mais valia na promoc¢ao do sucesso dos alunos.

A participacio ativa dos Beta Testers foi fundamental para o sucesso do desen-
volvimento da plataforma U=RIsolve Academy. A plataforma foi aprimorada gracas
a esse valioso envolvimento da comunidade de testers, resultando num produto mais

estavel, funcional e adaptado as necessidades dos utilizadores e administradores.






Capitulo 6

Consideracoes Finais

Ao finalizar este projeto, é essencial realizar uma avaliacdo do trabalho desenvol-
vido e considerar propostas para futuras melhorias, a fim de garantir um progresso

continuo. Neste contexto, apresentaremos a seguir as conclusdes mais significativas.

6.1 Conclusoes sobre o Desenvolvimento do Projeto

O projeto concluido comporta uma complexidade que dificilmente é integralmente
transmitida por meio deste relatério. Ao longo do processo, foram realizadas intime-
ras etapas, comegando pela andlise de um extenso cdédigo com milhares de linhas que
incluia contribuic¢oes de varias pessoas. Além disso, foram necessarios estudos apro-
fundados em JavaScript[23], Hypertext Preprocessor (PHP)[24], HyperText Markup
Language (HTML)[25], Structured Query Language (mySQL)[26], Cascading Style
Sheets (CSS)[27], Bootstrap[28] e até mesmo em IXTEX[29]. Durante o desenvolvi-
mento do projeto, também foram implementados trechos de codigo que, por fim, nao
foram incorporados no produto final. A titulo de exemplo, foram criadas com su-
cesso matrizes de adjacéncia e incidéncia para testar um algoritmo de determinagao
de malhas.

Além do trabalho visivel a partir do portal criado, houve trabalho menos visivel,
tal como a andlise informal das respostas dos alunos a perguntas de avaliagdo ou o
ajuste continuo do projeto de acordo com as necessidades emergente.

As disciplinas de PESTA e Sistemas Computacionais Avangados (SISTCA),

serviram, ainda, como catalisadoras para uma mudanca de carreira. O contacto
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com as linguagens mencionadas anteriormente e a exploragdo de frameworks como
REACT][30] e NextJS[31], despertaram a curiosidade necessiria para explorar mais
aprofundadamente o campo da programacao.

Todo o trabalho mais ou menos visivel, a ajuda dos beta testers e as disciplinas ja
mencionadas, que despertaram a curiosidade e o interesse no campo da programacao,
foram elementos determinantes para o éxito do projeto.

Estando plenamente funcional e acessivel ao publico, esta plataforma pode ser
utilizada em qualquer dispositivo (computador, telemével ou tablet), permitindo que
o estudo seja realizado em qualquer lugar, sem restri¢oes relevantes (exceto o acesso
a Internet) e com a convicg¢ao de que serd responsavel pela promogao do sucesso dos
alunos.

Em resumo, por ser um projeto tao abrangente e por se ter valéncias que nao
estavam previstas a partida, pode afirmar-se que superou consideravelmente os ob-
jetivos originalmente propostos, tendo-se tornado responsavel, inclusivamente, por

um efetivo crescimento profissional.

6.2 Perspetivas de Trabalho Futuro

A aplicagdo U=RlIsolve tem uma histéria longa de resiliéncia. Sendo um projeto
colaborativo, é um trabalho em constante desenvolvimento e melhoria. No caso
concreto do projeto agora apresentado, deixaram-se em aberto alguns caminhos de

melhoria:

o possibilidade de exploracao da inteligéncia artificial para elaboraciao de per-

guntas e ajuste das ajudas a cada aluno;
e criacdo de um bot de ajuda;

o implementacao de um programa de criacdo de circuitos que permita deixar-se

de estar dependente do QUCS para elaboragao de netlists;
e exploracdo do sistema de pontos a nivel global e comparativo;
e inclusdo de um moddulo de teoria;
e pré-visualizagdo das questoes criadas no ambiente de edigao;

« avaliagdo da eficicia da plataforma U=RIsolve Academy na promocao do su-

cesso dos alunos.

A par destes caminhos, serd um constante desafio manter uma aplicacdo toda
escrita em JavaScript puro, sem apoio de frameworks que, neste momento, agilizam
muito todos os processos. Creio que, a seu tempo, serd necessario migrar o cédigo

por forma a atualizar-se e alinhar-se com as tendéncias atuais da programacao.
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Anexo A

Guia de Utilizacao do Simulador
U=RIsolve

O presente guia tem como propésito orientar o utilizador na utilizagdo do Simulador
U=RIsolve. Nesse sentido, irdo ser explicitados os passos para que, a partir de um
ficheiro metlist criado no QUCS, se consiga obter a resolucdo, passo a passo, do

cricuito.

A.1 Simulador U=RIsolve

A opcdo de simulador, presente no menu lateral da pagina principal, direciona o
utilizador para uma pagina onde é possivel simular qualquer circuito criado a partir
do QUCS. Para realizar a simulagao, o utilizador deve carregar a netlist corres-
pondente ao circuito e, opcionalmente, a imagem do mesmo (conforme ilustrado na
figura A.1).
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Simulador de Circuitos:
Todos os Métodos de analise de circuitos e

Comece a simulagao abaixo.

Esta aplicacdo de andlise de circuitos disponibiliza uma solucéo,
passo a passo, usando apenas um ficheiro de Netlist. E possivel
submeter um segundo ficheiro, contendo uma imagem do

circuito.

Por favor, efetue o upload dos seus ficheiros e escolha o método

desejado para a analise do circuito.

Enviar ficheiros Browse
Uploaded Files:
12 R1
R=50 Ohm
A B c IS D
R2 1" R3 13
R=50 Ohm 1=1 mA R=50 Ohm
[fo4 s fl 16 1700
=1 R4 RS R6
u=sv R=10 Ohm R=50hm R=10 Ohm

C1.png (image/png) Madified: Fri, 02 Jun 2023 11:22:53 GMT
C1.txt (text/plain) Modified: Fri, 02 Jun 2023 12:06:54 GMT

. Método das Método das
Método da
Tensao nos Nos Correntes nos Correntes nas
Ramos Malhas

Figura A.1: Netlist e Imagem carregadas

Apés o carregamento dos ficheiros, é disponibilizada a escolha de um dos méto-
dos de analise disponiveis, nomeadamente o MTN, o MCR ou o MCM. Ao selecionar
o método desejado, serd apresentado um modal com todas as varidveis essenciais,
calculos e valores finais do circuito, juntamente com explicagoes detalhadas passo a
passo (figura A.2). Para obter todas as etapas detalhadas, o utilizador podera ex-
pandir todos os resultados ou, caso pretenda expandir um tinico painel em particular,

poderd clicar no painel em causa para o expandir.
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URisolve Analysis Results x Arbitragem da Corrente nos Ramos.
Imagem do Circuito D: Pr2 D: Prl 1D: Pr3
Diregao: A  gnd Diregao: gnd > A Diregao: A > gnd
Componentes: R2 Componentes: R1 Componentes: R3

Equagdes das Correntes (Lei e Kirchhoff dos N6s - LKN)

e —L r
Varigveis do Circuito

BT SIS T ST
=

N=2 Pri=Pr2+ Pr3
T=0 Bm1

Informagao do Circuito

—r __§ — F -

9 vica

Sistema de Equagoes

3dos

o sentido da
cormente, caso contririo esta aplicacdo arbitra esse sentido.

(a) (b)

{za Va + Va- 1Jr (Va+5)-—1 —0
300 50

100

Passo 1: Reordene as equagdes das correntes Ver +

Passo 2: Substitua as cormrentes conhecidas Ver +

Passo 3: Obtenha as restantes comrentes pela Lei de Ohm Ver +

Passo 4: Substitua as cormrentes pela sua equagao Ver +

Passo 5: Substitua as constantes pelos respetivos valores Ver +

nsoes nos Nos Arbitragem da Corrente nos Ramos

{Vq =3V ¥ Nota: as seguintes correntes foram obtidas através

da sua expressédo segundo a Lei de Ohm

A
Pr2 =% Pr2=0.01 4

Pri=2% o {Pr1 =017 A

Pr3 =112 Pr3 =0.16 A

Primeiro Nome Ultimo Nome Namero

Insira os seus dados no ficheiro de output

(c)
Figura A.2: Modal de Resultados do Simulador
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