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Resumo

A criação de um programa que permita aos estudantes identificar, compreender
e corrigir os seus erros, contribuindo para o seu sucesso, tornou-se uma exigência
fundamental na área da Educação e na necessidade de promover a autonomia no
Ensino. Num mundo onde se espera que os trabalhadores sejam competitivos e
possuam habilidades de adaptação cognitiva excecionais, um programa que promova
a autonomização do estudo e o pensamento crítico torna-se essencial.

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

Através do simulador U=RIsolve, os alunos poderão simular circuitos elétricos,
experimentar diferentes abordagens de resolução e observar os resultados de forma
imediata, compreendendo melhor os princípios subjacentes à análise de circuitos e
desenvolvendo competências práticas.

Além disso, o treino autónomo permitirá aos alunos aprofundar os seus conheci-
mentos e testar as suas capacidades em diferentes áreas temáticas. Serão disponibi-
lizados exercícios que os desafiarão a aplicar os conceitos aprendidos, incentivando
o pensamento crítico e a resolução de problemas. Através de feedback personali-
zado, os estudantes terão a oportunidade de corrigir eventuais erros e aprimorar
as suas competências ao seu próprio ritmo. Neste contexto, a plataforma utilizará,
ainda, elementos de gamificação, considerando que estes proporcionarão uma expe-
riência divertida e estimulante, incentivando a participação ativa dos estudantes e
reforçando a sua motivação para aprender.

Em conclusão, este projeto visa desenvolver uma plataforma de aprendizagem
inovadora, capacitando os estudantes a aprofundar os seus conhecimentos em reso-
lução de circuitos, promovendo a autonomia no estudo, o pensamento crítico e o
desenvolvimento de competências práticas, contribuindo significativamente para o
sucesso, preparando-os para os desafios do mundo profissional e estimulando o seu
gosto pelo conhecimento e pela aprendizagem contínua.

Palavras-Chave: Eletroténica, Circuitos Elétricos, Métodos de Análise, Ensino,
Estudo autónomo, Gamificação
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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=RIsolve 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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Capítulo 1

Introdução

Os métodos educativos implementados ao longo dos séculos (em Portugal e no
Mundo) têm vindo a ser ajustados por exigências de performatividade.[1] Atual-
mente, espera-se que a educação permita a obtenção de conhecimentos e de capaci-
dades de forma fiável, eficaz e, preferencialmente, rápida.

No caso particular da área de Eletrotécnica, espera-se que um estudante, no seu
estágio inicial, seja capaz de analisar circuitos (progressivamente mais complexos),
identificando elementos base e sendo capaz de resolver os mesmos. A resolução de
circuitos, isto é, determinação das correntes e das tensões, é possível a partir da
aplicação de alguns métodos principais: Método da Tensão nos Nós (MTN), Mé-
todo da Corrente nas Malhas (MCM) e Método da Corrente nos Ramos (MCR).
Apesar de seguirem estratégias diferentes, estes métodos partilham princípios de
análise e etapas que são fundamentais para a correta resolução dos circuitos, nome-
adamente, a determinação do número de nós, do número de ramos e do número de
equações, apoiando-se nas noções de divisores de tensão e de corrente, processos de
transformação (nomeadamente, Série, Paralelo, Transforamção Estrela-Triângulo e
Triângulo-Estrela), Leis de Kirchhoff dos Nós e das Malhas e Lei de Ohm. Torna-se,
assim, imperativo garantir que os alunos são capazes de percorrer as etapas iniciais
de forma eficaz e consistente.

Uma análise preliminar (aprofundada neste projeto) sugeria que uma percenta-
gem significativa de alunos tem dificuldade na identificação dos nós e dos ramos,
comprometendo,ab initio, o sucesso da resolução do circuito. Apesar de existirem
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vários programas que permitem aos alunos a inserção de um circuito e a obten-
ção instantânea dos resultados, são menos comuns os que conseguem identificar as
etapas percorridas. Serão ainda mais raros os programas que, numa lógica 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 raciocínio sugeri-
dos pelo programa.

1.1 Identificação do Problema e Contextualização

A investigação preliminar, que permitiu estabelecer claramente o objetivo deste pro-
jeto e justificar a sua relevância, consistiu no estudo de 217 exames referentes às
avaliações normais e de recurso da disciplina de Fundamentos da Engenharia Ele-
trotécnica (FEELE) no ano de 2018, bem como de 170 exames relativos à avaliação
intermédia da disciplina de Teoria dos Circuitos (TCIRC) no ano de 2021, entre
outras análises a outros elementos de avaliação.

A partir de uma análise global inicial dos erros cometidos pelos alunos, foram
identificadas áreas em que revelam dificuldades específicas. É importante salientar
que, embora os valores apresentados sejam significativos, é necessário realizar estu-
dos mais aprofundados, examinando as respostas dos alunos ao longo dos semestres.
Acrescenta-se que, ao cometerem erros em cálculos básicos de circuitos, como o nú-
mero de nós, ramos e equações, as outras áreas de avaliação são automaticamente
afetadas. Com base nessas variáveis, as percentagens apresentadas são as médias
obtidas a partir dos dois estudos realizados, referentes apenas aos erros relacionados
a nós, ramos, número de equações e malhas. As percentagens de erro relaciona-
das à determinação de correntes e tensões serão, consequentemente, superiores às
percentagens agora apresentadas. Destacam-se, assim, algumas áreas 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
determinação de nós, ramos e/ou equações.

Em 2021, de um total de 170 alunos, cerca de 55% apresentaram erros nas
mesmas áreas mencionadas em 2018 (determinação de nós, ramos e/ou equações).

Ao realizar uma média ponderada dos resultados desses dois anos, podemos afir-
mar que aproximadamente metade dos alunos enfrentaram dificuldades nos conceitos
básicos de resolução de circuitos. Face ao exposto, é fundamental promover alter-
nativas educacionais que possam complementar o trabalho já realizado no contexto
académico curricular.
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A partir desta pesquisa, foi possível identificar um conjunto de erros típicos que
foram fundamentais para a criação de uma taxonomia de erros e que se apresentam,
de seguida, na Figura 1.1.

Figura 1.1: Taxonomia de erros

No projeto agora apresentado, tendo por base uma aplicação de relevância já
reconhecida (U=RIsolve[2][3]) que identifica todos os passos a serem percorridos
pelo estudante, de acordo com o método de análise selecionado, explora-se a im-
plementação de soluções interativas que permitem ao aluno identificar as etapas e
compreender as suas falhas.

Em suma, procurou-se complementar a aplicação com uma nova opção que per-
mitisse interações faseadas (em etapas de resolução) por parte do estudante, ajus-
tando a ajuda prestada ao aluno ao perfil individual e promovendo, assim, uma
construção de conhecimento mais adaptativa e dinâmica.

São várias as metodologias ativas que, hoje em dia, estão em destaque. Concreti-
zando, a aprendizagem baseada em problemas, aprendizagem baseada em projetos,
aprendizagem em equipa, aprendizagem entre pares, estudos de caso e gamificação
são metodologias que procuram tornar o estudante o centro da produção de conhe-
cimentos (figura 1.2).
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Figura 1.2: Metodologias Ativas [2]

Neste projeto, iremos concentrar-nos na gamificação, que tem como objetivo
potencializar os canais digitais e materiais interativos, utilizando as técnicas de jogo
(pontuações, níveis 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, poderá ser realizado, numa fase posterior,
com técnicas de Aprendizagem Máquina (AM). As técnicas de AM baseiam-se na
construção de algoritmos que conseguem aprender a partir dos erros e, com base
nestes, fazer previsões sobre dados. Estes algoritmos constroem um modelo a partir
dos inputs que os utilizadores dão. Na verdade, para que se construa um modelo
robusto, a amostra deverá ser progressivamente mais extensa para que, em sintonia
com o ajuste de outputs a cada estudante (individualmente), se consiga aperfeiçoar
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 aplicação U=RIsolve e integrando uma funcionalidade
de Treino que permita ao aluno estudar, autonomamente, circuitos selecionados por
método, tipo de corrente e dificuldade, características específicas de circuitos (nós,
ramos, equações e malhas) ou circuitos aleatórios, explorando um sistema de ajudas
personalizado e um sistema de pontuações.
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1.3 Abordagem e Calendarização

Para que o objetivo do projeto fosse cumprido, tornou-se fundamental definir tarefas
intermédias. Assim, as primeiras tarefas a serem definidas foram:

• Criar uma classificação de erros típicos para posterior codificação;

• Adaptar os outputs do programa ao percurso individual de cada estudantes
(de acordo com o número de erros e tipo de erros) e, com isso, potencializar a
sua aprendizagem;

• Criar um sistema de recolha de informação que sirva de base a um algoritmo
de Aprendizagem Máquina.

Para além destas tarefas, ao longo do projeto, tornou-se necessário acrescentar outras
por forma a maximizar as potencialidades da aplicação e garantir, igualmente, a
coerência da aplicação já existente. Assim, acrescentou-se:

• Criação da “U=RIsolve Academy” que permita embeber o simulador U=RIsolve
já existente [3] e acrescentar a dimensão de aprendizagem autónoma do aluno;

• Criação de uma versão de administrador que permita alimentar a base de dados
de perguntas de forma intuitiva e rápida;

• Fazer o refactor do algoritmo MTN de forma a uniformizá-lo com os restantes
algoritmos que, entretanto, já utilizam um código base comum para o cálculo
das variáveis fundamentais do circuito.

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

Figura 1.3: Diagrama de Gantt
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1.4 Contribuições

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

Com vista a alcançar o desejado, foram realizadas contribuições concretas, no-
meadamente:

• Análise dos erros dos estudantes nos exames e respetiva classificação, criando
uma taxonomia de erros;

• Abordagem de alto nível: A abordagem de alto nível procura promover a
compreensão profunda de conceitos-chave, o desenvolvimento do pensamento
crítico e a aplicação prática do conhecimento em contextos relevantes. Tem
como objetivo demarcar-se das abordagens que se limitam à memorização de
informações superficiais, focando na construção de uma base sólida de conhe-
cimento e habilidades cognitivas para os alunos;

• Nova GUI (Interface Gráfica do Utilizador): Foi concebida uma interface grá-
fica intuitiva e interativa para facilitar a navegação e a utilização do material
de estudo. Esta nova GUI torna o processo de aprendizagem mais envolvente,
permitindo aos alunos explorar os conteúdos de forma interativa e visualmente
estimulante;

• Separação em diferentes abordagens/tipos de exercícios para autoaprendiza-
gem: Os exercícios foram organizados em diferentes abordagens, adaptadas às
necessidades de aprendizagem dos alunos, tendo sido organizados por métodos
de análise com diferentes níveis de dificuldade ou por temas. Estas opções
permitem que cada estudante avance ao seu próprio ritmo, escolhendo os exer-
cícios mais adequados ao seu nível de conhecimento.

Estas contribuições específicas visam melhorar a experiência de aprendizagem dos
alunos, incentivando o envolvimento ativo com os conteúdos da Eletrotecnia e faci-
litando a compreensão dos conceitos fundamentais.

1.5 Organização do Relatório

Este relatório, a par dos Agradecimentos, Resumo, Abstract e Bibliografia, está di-
vidido em seis capítulos principais: Introdução, Estado da Arte, Conceitos Teóricos,
Desenvolvimento do Projeto, Perspetivas de Utilização e Considerações Finais.

Na Introdução, faz-se uma breve contextualização ao projeto, delineando os seus
objetivos, tarefas definidas, calendarização e contribuições pretendidas.
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No segundo capítulo, é feita uma revisão de algumas das aplicações mais rele-
vantes e que têm funcionalidades semelhantes às concebidas neste projeto, incluindo
uma análise comparativa.

No capítulo 3, Conceitos Teóricos, abordam-se alguns conceitos referentes aos
circuitos elétricos que entendemos fundamentais no contexto deste projeto e relató-
rio, nomeadamente, por serem a base para a criação das ajudas/informações dadas
aos alunos a cada passo das resoluções autónomas.

O quarto capítulo descreve sucintamente as fases principais deste projeto. Assim,
são apresentados os módulo de treino, a página de administrador que permite a
alimentação da base de dados, um resumo da necessária adaptação e otimização do
algoritmo MTN e, ainda, algumas das funções mais relevantes utilizadas ao longo
do desenvolvimento do código.

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

Por fim, as Considerações Finais destacam o percurso de aprendizagem realizado,
bem como propostas de trabalho futuro.





Capítulo 2

Estado da Arte

Os campos da engenharia eletrotécnica e da educação online estão em constante evo-
lução. Os simuladores de circuitos elétricos e as plataformas de aprendizagem online
desempenham um papel vital nesses domínios. Este capítulo tem como objetivo for-
necer uma visão 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 irá 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
aplicação U=RIsolve[3], considerando que se podem equadrar no conceito de ferra-
mentas Computer Aided Learning (CAL). Ao examinar e comparar as características
dos programas acima referidos, procura-se compreender melhor as suas contribuições
para a aprendizagem autónoma da engenharia eletrotécnica.

2.1 Simuladores de Circuitos Elétricos

Os simuladores de circuitos elétricos tornaram-se ferramentas indispensáveis para os
alunos de engenharia eletrotécnica, auxiliando no projeto, análise e teste de circuitos
complexos. QUCS, PSpice, LTspice, Multisim, SPICE e TINA são simuladores
proeminentes, cada um oferecendo características e capacidades únicas.

9
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2.1.1 QUCS

O QUCS, que começou por ser um projeto de pesquisa da Universidade de Ciências
Aplicadas de Darmstadt, é um simulador de circuitos elétricos de código aberto que
oferece uma interface amigável e amplo suporte para diferentes tipos de circuitos.
As principais características do QUCS incluem:

• Suporte para simulação de circuitos lineares e não lineares;

• Otimização de circuitos e extração de parâmetros;

• Ambiente de design integrado para captura de esquemas e visualização de
formas de onda;

• Compatibilidade com vários sistemas operativos;

• Ampla gama de bibliotecas de componentes e suporte a modelos;

• Possibilidade de expansão 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 indústria. O PSpice oferece as seguintes carac-
terísticas:

• Capacidades abrangentes de análise de circuitos, incluindo análise Corrente
Alternada (AC), Corrente Contínua (DC) e transitória;

• Opções avançadas de modelagem, incluindo modelagem comportamental e
análise de Monte Carlo;

• Integração com ferramentas de captura de esquemas;

• Suporte para simulações mistas complexas de sinais;

• Vasta gama de bibliotecas de componentes e suporte a modelos;

• Capacidades robustas de relatório de erros e depuração.

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:

• Simulação rápida e precisa de circuitos lineares e de comutação;
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• Captura de esquemas hierárquicos e visualizador de formas de onda;

• Análise de Monte Carlo e capacidades de otimização;

• Suporte a uma variedade de modelos de componentes;

• Opções de simulação personalizáveis e criação 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:

• Captura de esquemas intuitiva e ambiente de simulação interativa;

• Simulação de circuitos analógicos, digitais e mistos;

• Integrado com a Arquitetura de Software de Instrumentação Virtual (VISA)
da NI para integração de hardware;

• Bibliotecas abrangentes de componentes e modelos de dispositivos;

• Ferramentas de medição interativas e análises avançadas.

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 Califórnia, é um programa de simulação de circuitos de propósito geral que
serve como base para muitos outros simuladores de circuitos (Pspice e LTspice, por
exemplo). Este programa oferece uma variedade de recursos, incluindo:

• Simulação precisa de circuitos analógicos, digitais e mistos;

• Suporte a vários modelos e bibliotecas de componentes;

• Capacidades de análise transiente, AC e DC;

• Otimização e análise de Monte Carlo;

• Integração 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 valências:

• Captura de esquemas e ambiente de simulação amigáveis ao usuário;
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• Simulação de circuitos analógicos, digitais e mistos;

• Suporte a modelos SPICE e compatibilidade com outros simuladores;

• Instrumentos virtuais para medições interativas e análises;

• Capacidades de otimização e análise de Monte Carlo.

2.2 Plataformas de Aprendizagem Online

A chegada das plataformas de aprendizagem online revolucionou a educação, tor-
nando o conhecimento acessível a um mais amplo público. Algumas das plataformas
notáveis neste domínio são 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 matemática, ciências, programação de
computadores e engenharia eletritécnica. As principais características da Khan Aca-
demy incluem:

• Aulas em vídeo interativas com explicações claras;

• Exercícios práticos adaptativos para aprendizagem personalizada;

• Acompanhamento de progresso e conquista de crachás;

• Suporte para vários idiomas.

• Acesso em vários dispositivos, incluindo smartphones e tablets;

• Extensa biblioteca de conteúdo 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 áreas da matemática, computação
e análise de dados, o Wolfram oferece as seguintes características:

• Acesso online à Linguagem Wolfram e ao motor de cálculo Wolfram|Alpha
(motor de conhecimento computacional);

• Cadernos interativos para codificação e visualização;

• Demonstrações Wolfram, que fornecem visualizações interativas de vários con-
ceitos matemáticos;
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• Integração com a Wolfram Cloud para projetos colaborativos e cálculos 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 instituições educacionais de todo o
mundo. De entre as características importantes do Coursera, destacam-se:

• Diversos cursos em várias disciplinas, incluindo engenharia eletrotécnica;

• Aulas em vídeo, questionários e tarefas para aprendizagem interativa;

• Acesso a materiais e recursos do curso;

• Certificados verificados ao concluir;

• Opção 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 organizações reconhecidas. Os recursos
da edX incluem:

• Oferta de cursos em várias áreas, incluindo engenharia eletrotécnica e discipli-
nas relacionadas;

• Experiências de aprendizagem interativas por meio de videoaulas, questioná-
rios e projetos práticos;

• Opção de obter certificados verificados ou participar de programas de certifi-
cação profissional;

• Acesso a materiais e recursos do curso;

• Oportunidades de colaboração por meio de fóruns de discussão e comunidades
online.

2.2.5 Udemy

Udemy é um mercado online popular na área do ensino. Este oferece uma ampla
variedade de cursos, incluindo muitos na área de engenharia eletrotécnica. Das várias
características importantes do Udemy, destacam-se:

• Vasta seleção de cursos ministrados por profissionais e especialistas da indús-
tria;
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• Aulas em vídeo sob demanda e recursos para download;

• Acesso vitalício aos materiais do curso e atualizações;

• Processo de aprendizagem ao ritmo do aluno, sem horários fixos.

• Certificado de conclusão para os cursos finalizados.

2.2.6 Udacity

Udacity é, à semelhança das plataformas anteriores, uma plataforma de aprendiza-
gem online que oferece cursos focados em tecnologia e competências voltadas para
a valorização na carreira. Justifica indicar as seguintes características:

• Programas Nanodegree que oferecem aprendizagem aprofundada baseada em
projetos em áreas especializadas, incluindo engenharia eletrotécnica;

• Aulas em vídeo interativas, questionários e exercícios de codificação;

• Projetos práticos e aplicações do mundo real;

• Orientação e feedback de profissionais da indústria;

• Assistência na colocação no mercado de trabalho e serviços de carreira para
programas selecionados.

2.3 Ferramentas CAL

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

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:

• Ampla gama de materiais educativos que abrangem os conceitos fundamentais
da engenharia eletrotécnica;

• Combinação de explicações teóricas com simulações práticas de circuitos para
auxiliar os alunos no seu processo de aprendizagem;
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• Tutoriais projetados para serem fáceis de entender, com uma linguagem clara
e exemplos ilustrativos;

• Instrumentos virtuais para medições interativas e análises.

2.3.2 U=RIsolve

A aplicação U=RIsolve, desenvolvida por professores e estudantes do ISEP, é um
simulador de circuitos que vai além da simples apresentação dos resultados de cor-
rentes nos ramos e tensões nos nós. Assim, destacam-se as seguintes valências:

• Análise de circuitos criados pelo utilizador no QUCS;

• Simulação rápida e precisa dos circuitos utilizando um método de análise à
escolha (MTN, MCM ou MCR);

• Explicação, passo a passo, da resolução pelo método de análise selecionado;

• Possibilidade de download de relatório da análise (em JavaScript Object No-
tation (JSON) ou Portable Document Format (PDF));

• Vídeos explicativos da utilização da plataforma;

• Interface intuitiva e com suporte para telemóvel;

• Código aberto com possibilidade de contribuições por parte da comunidade.

2.4 Análise Comparativa

Embora os simuladores de circuitos elétricos, as plataformas de aprendizagem on-
line e a plataforma U=RIsolve tenham diferentes abordagens para a educação e
engenharia, existem alguns pontos de comparação que merecem destaque.

1. Complexidade e Curva de Aprendizagem:

Simuladores de circuitos elétricos como QUCS, PSpice, LTspice, Multisim e
TINA exigem um sólido entendimento da teoria de circuitos e técnicas de
simulação. Os utilizadores precisam de ter conhecimentos de princípios 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 níveis de
proficiência e de formação. A plataforma U=RIsolve é intuitiva e não 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 não está acessível ao público
geral, pelo que se torna difícil avaliar este campo.
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2. Custo e Acessibilidade:

O QUCS, sendo um simulador de código aberto, está disponível gratuitamente,
o que o torna acessível a uma ampla gama de utilizadores. PSpice, LTspice,
Multisim e TINA têm custos associados à licença ou compra do software (ainda
que possam ter versões gratuitas mais simples). No que diz respeito às plata-
formas de aprendizagem online, Khan Academy e muitos recursos do Wolfram
oferecem acesso gratuito ao conteúdo educacional, tornando-o acessível 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 opções premium que oferecem benefícios adicionais, como certificação ou
materiais de curso mais abrangentes. O Circuit Tutor é gratuito, estando su-
jeito à aprovação por parte dos professores administradores. No que respeita
à plataforma U=RIsolve, esta é gratuita, sem necessidade de registo e de có-
digo aberto. Sendo uma aplicação online, estará dependente de uma ligação à
internet.

3. Foco de Aplicação:

Simuladores de circuitos elétricos, como os referidos anteriormente, têm como
público-alvo estudantes e profissionais de engenharia eletrotécnica. Neste sen-
tido, fornecem ferramentas e recursos especializados para análise, projeto e
otimização de circuitos. Por outro lado, as plataformas de aprendizagem on-
line como Khan Academy, Wolfram, Coursera, edX, Udemy e Udacity atendem
a uma audiência 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=RIsolve, foca-se exclusivamente
na área da engenharia eletrotécnica, juntando as valências dos simuladores de
circuitos elétricos com as das plataformas de aprendizagem online.

4. Conteúdo do Curso e Experiência de Aprendizagem:

Os simuladores de circuitos elétricos concentram-se em fornecer um ambiente
de simulação para o projeto e análise de circuitos. Eles oferecem recursos como
captura de esquemas, visualização de formas de onda e capacidades de análise.
As plataformas de aprendizagem online como Khan Academy, Wolfram, Cour-
sera e outras oferecem uma variedade de conteúdos do curso, incluindo vide-
oaulas, questionários interativos, tarefas e projetos práticos, oferecendo uma
experiência de aprendizagem abrangente, com cursos estruturados, acompa-
nhamento de progresso e oportunidades de colaboração e discussão. Por outro
lado, O Circuit Tutor é uma plataforma online especializada em tutoriais in-
terativos de eletrotécnica que combina explicações teóricas com simulações
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práticas de circuitos, projetados para serem fáceis de entender, com uma lin-
guagem clara e exemplos ilustrativos. É, portanto, uma ferramenta CAL com
propósitos semelhantes às restantes, mas menos abrangente no que respeita
à diversidade de áreas. Relativamente à plataforma U=RIsolve, esta fornece
uma experiência 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 resolução, passo a passo, do circuito. É, portanto,
uma aplicação focada na resolução de circuitos elétricos e na aprendizagem
autónoma e dinâmica.

Resumindo, a análise comparativa destaca as diferenças 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 aplicações de engenharia eletrotécnica. As plataformas de apren-
dizagem online oferecem uma variedade maior de temas, atendem a estudantes com
diferentes níveis de proficiência e proporcionam uma experiência de aprendizagem
mais diversificada. No que respeita às ferramentas CAL, o Circuit Tutor combina
tutoriais interativos com simulações práticas de circuitos para uma experiência de
aprendizagem interativa e a plataforma U=RIsolve acaba por preencher as falhas
de ambas as abordagens (simuladores de circuitos e plataformas de aprendizagem
online), integrando numa única plataforma a parte de simulação com cálculo e tam-
bém a da autoaprendizagem das metodologias de análise e simplificação de circuitos
elétricos. Permite, ainda, a submissão de circuitos, proporcionando uma experiência
mais dinâmica e bidirecional.

Perante a análise apresentada, consideramos que a opção de utilização de umas
plataformas em detrimento de outras será definida pela necessidade principal do
utilizador. Ainda assim, conseguimos identificar uma oportunidade de expandir
as funcionalidades da plataforma U=RIsolve, colmatando uma das suas lacunas:
prática de exercícios com diferentes níveis e abordagens. Nesse sentido, consideramos
que a agora apresentada Academia U=RIsolve colmatará essa lacuna, acrescentando
um módulo de treino com exercícios divididos por temas, métodos de análise e nível
de dificuldade.





Capítulo 3

Conceitos Teóricos

O presente capítulo tem como objetivo abordar os conceitos teóricos fundamentais
para a resolução de circuitos elétricos, os quais desempenharam um papel crucial no
desenvolvimento deste projeto. Estes conceitos estabelecem a base teórica necessária
para compreender e analisar os circuitos elétricos, os elementos base de um circuito,
as leis de Kirchhoff e os métodos de análise de circuitos. A compreensão destes
conceitos teóricos é essencial para a resolução precisa e eficaz de circuitos elétricos.

Além disso, esses conceitos teóricos foram aplicados na criação das ajudas indi-
vidualizadas deste projeto. Com base nos conhecimentos teóricos adquiridos, foram
desenvolvidas estratégias e ferramentas que visam auxiliar os estudantes na resolução
de problemas de circuitos elétricos. As ajudas personalizadas fornecem orientação
passo a passo e dicas relevantes, permitindo que os alunos apliquem corretamente,
numa vertente prática, os conceitos teóricos. Essas ajudas individualizadas foram
projetadas com o intuito de promover a compreensão profunda dos conceitos teóri-
cos e melhorar a capacidade dos estudantes de resolver circuitos elétricos de forma
autónoma.

Este capítulo apresentará uma revisão resumida dos conceitos teóricos funda-
mentais para a resolução de circuitos elétricos. Embora o projeto em questão não
abranja em detalhe outros conceitos relevantes, como o Teorema da Sobreposição e
os Teoremas de Thévenin e Norton, é importante reconhecer a sua importância para
a compreensão abrangente desta área. A ênfase será dada aos conceitos essenciais
que serviram de base para o desenvolvimento do projeto.
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3.1 Elementos base de um circuito

3.1.1 Ramo de um circuito

Em circuitos elétricos, os ramos são os caminhos distintos pelos quais a corrente
elétrica flui. Cada ramo é composto por um conjunto de componentes elétricos,
como resistências, condensadores ou indutores, conectados em série, delimitados por
dois Nós (exceto no caso de circuitos com um único Ramo/Malha e em que não há
qualquer Nó)[18].

A análise 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 aplicação
das leis de Kirchhoff e das técnicas de análise de circuitos, é possível determinar as
correntes e tensões em cada ramo, contribuindo para a análise e projeto de circuitos
elétricos.

3.1.2 Nó de um circuito

Nos circuitos elétricos, define-se como nó o ponto de interseção de três ou mais ramos.
Isto é, um nó corresponde a qualquer ponto do circuito onde ocorre a interseção de
três ou mais fios condutores e em que as correntes se juntam ou se dividem. É,
assim, crucial para a análise e descrição do fluxo de corrente num circuito (conferir
3.2).

Cada nó de um circuito elétrico é considerado uma entidade distinta e recebe um
potencial de tensão específico em relação a um nó de referência [19].

3.1.3 Malha de um circuito

Define-se como malha um circuito elétrico fechado, composto por ramos, que são
delimitados por nós, sem repetição de ramos ou nós. 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. São conhecidas como a Lei de Kirchhoff dos Nós e a Lei
de Kirchhoff das Malhas [19, 20]. De forma resumida, passamos a explicá-las:

• Lei de Kirchhoff dos Nós: afirma que a soma das correntes que entram num
nó num circuito elétrico é igual à soma das correntes que saem desse nó. Por
outras palavras, a corrente total que flui para um nó é igual à corrente total
que flui para fora desse nó. Este facto é baseado no princípio de conservação
da carga elétrica. A equação que representa a lei é:

∑
i Ii = 0, onde

∑
i Ii
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representa a soma de todas as correntes que entram (Ii > 0) e saem (Ii < 0)
de um nó. A soma total das correntes deve ser igual a zero.

• Lei de Kirchhoff das Malhas: afirma que a soma algébrica das diferenças de
potencial (ou tensões) numa malha fechada de um circuito elétrico é igual
a zero. Ou seja, a soma das quedas de tensão numa malha é igual à soma
das elevações de tensão na mesma malha. Esta lei é baseada no princípio de
conservação da energia. A equação que representa a lei é:

∑
i Vi = 0, onde∑

i Vi representa a soma de todas as diferenças de potencial (ou tensões) numa
malha fechada. A soma total das tensões deve ser igual a zero.

As duas leis são amplamente utilizadas na análise de circuitos elétricos para determi-
nar correntes e tensões em componentes específicos do circuito, sendo considerados
conceitos básicos para a resolução de circuitos.

3.3 MTN

O Método de Tensão nos Nós, também conhecido como método dos nós ou mé-
todo das tensões nodais, é uma técnica de análise de circuitos elétricos baseada na
aplicação da Lei de Kirchhoff dos Nós.

Este método é utilizado para determinar as tensões em cada nó de um circuito
elétrico, usando variáveis de tensão desconhecidas. Atribuem-se potenciais nodais
desconhecidos para cada nó do circuito, exceto o nó de referência, e, em seguida,
escreve-se uma equação de corrente para cada nó, com base na Lei de Kirchhoff dos
Nós.

Os passos básicos para aplicar o método de tensão nos nós são os seguintes [20]:

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

2. Identificar as fontes de tensão isoladas (T) e calcular o número S de equações
dos nós necessárias, dado por S = N − 1− T ;

3. Escolher um nó como o nó de referência. (Geralmente, é selecionado o nó com
o maior número de conexões);

4. Atribuir uma variável de tensão desconhecida para cada nó, exceto o nó de
referência. (Essas variáveis representarão os potenciais nodais em relação ao
nó de referência);

5. Aplicar a Lei dos Nós de Kirchhoff, escrevendo uma equação de corrente para
cada nó;

6. Substituir as variáveis de tensão desconhecidas nas equações dos nós pelos
valores das tensões conhecidas, como fontes de tensão;
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7. Resolver o sistema de equações lineares. A resolução pode ser feita usando
métodos algébricos ou matriciais, como o método de eliminação de Gauss-
Jordan ou regras de Cramer;

8. Calcular as tensões nos nós, depois de resolver o sistema de equações. Obter-
se-ão os valores das tensões desconhecidas em cada nó em relação ao nó de
referência.

O MTN é útil para analisar circuitos complexos, especialmente aqueles com várias
fontes de tensão ou corrente. Ele permite determinar as tensões em cada nó, o que
é fundamental para calcular as correntes e potências em componentes específicos do
circuito.

Se este método for utilizado com a técnica de super nós, os passos básicos per-
manecem os mesmos, mas são necessárias algumas modificações pontuais. O uso de
super nós é uma técnica que agrupa nós adjacentes em um único nó para simplificar
a análise do circuito. Aqui estão os passos para aplicar o método de tensão nos nós
com super nós:

1. Identificar todos os nós do circuito e agrupar aqueles que podem ser combina-
dos num super nó. (Os super nós são constituídos por grupos de nós separados
apenas por fontes de tensão isoladas);

2. Escolher um nó de referência para o circuito. (Normalmente, o nó de referência
é selecionado fora dos super nós);

3. Atribuir variáveis de tensão desconhecida aos super nós. (Essas variáveis re-
presentarão os potenciais nodais em relação ao nó de referência);

4. Aplicar a Lei de Kirchhoff dos Nós, escrevendo uma equação de corrente para
cada nó e super nó. (As equações dos nós não pertencentes aos super nós
permanecem as mesmas, enquanto as equações dos super nós consideram a
soma das correntes que entram e saem dos nós agrupados);

5. Substituir as variáveis de tensão desconhecidas nas equações dos nós e super
nós pelos valores das tensões conhecidas, como fontes de tensão;

6. Resolver o sistema de equações lineares, considerando as equações dos nós e
super nós. A resolução pode ser feita, usando métodos algébricos ou matriciais,
como o método de eliminação de Gauss-Jordan ou regras de Cramer;

7. Calcular as tensões nos nós, depois de resolver o sistema de equações. Obter-
se-ão os valores das tensões desconhecidas em cada nó em relação ao nó de
referência, incluindo os super nós.
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Recorda-se que o uso de super nós simplifica a análise do circuito, reduzindo o nú-
mero de equações necessárias. Esta técnica pode ser especialmente útil em circuitos
complexos com muitos elementos interconectados e com fontes isoladas de tensão.

3.4 MCR

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

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

Os passos básicos para aplicar o método de corrente nos ramos são os seguintes:

1. Contar e identificar os ramos (R) e nós (N) do circuito e, com base nestes,
calcular o número de malhas (M) necessárias, com base em M = R−C− (N−
1), sendo C o número de fontes ideais de correntes ou correntes conhecidas.
(Uma malha é um caminho fechado que não passa por nenhum nó duas vezes);

2. Atribuir uma variável de corrente desconhecida para cada malha fechada. (Es-
sas variáveis representarão as correntes que fluem em cada malha);

3. Aplicar a Lei de Kirchhoff dos Nós, escrevendo uma equação para cada nó
(excluindo um);

4. Aplicar a Lei de Kirchhoff da Malhas, escrevendo uma equação para cada
malha;

5. Resolver o sistema de equações lineares;

6. Depois de resolver o sistema de equações, calcular os valores das correntes
desconhecidas em cada malha. (Essas correntes correspondem às correntes em
cada ramo do circuito).

O MCR é útil para analisar circuitos complexos, especialmente aqueles com várias
fontes de tensão ou corrente. Ele permite determinar as correntes em cada ramo, o
que é fundamental para calcular as tensões e potências em componentes específicos
do circuito. No entanto, dado que o número de incógnitas é igual ao número de
ramos, não é 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 análise 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 útil para analisar circuitos com múltiplas fontes de
tensão e várias malhas interconectadas. De forma resumida, consiste na atribuição de
correntes desconhecidas a cada malha e, em seguida, a aplicação da Lei de Kirchhoff
das Malhas para escrever equações de tensão para cada malha.

Os passos básicos para aplicar o método das correntes nas malhas são os seguin-
tes:

1. Contar e identificar os ramos (R) e nós (N) do circuito e, com base nestes,
calcular o número de malhas fictícias (M) necessárias, com base em M =
R−C − (N − 1), sendo C o número de fontes ideais de correntes ou correntes
conhecidas. (Uma malha é um caminho fechado que não passa por nenhum
nó duas vezes);

2. Selecionar e marcar C Malhas Auxiliares, cada uma delas passando numa única
fonte de corrente (ou ramo cuja corrente seja conhecida), atribuindo à corrente
da malha o valor da fonte de corrente e, preferencialmente, o seu sentido;

3. Atribuir uma variável de corrente desconhecida para cada malha fechada. (Es-
sas variáveis representarão as correntes que fluem em cada malha);

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

5. Resolver o sistema de equações lineares;

6. Calcular as correntes nas malhas, depois de resolver o sistema de equações.

O MCM permite determinar as correntes em cada malha fechada do circuito, o que
é fundamental para calcular as tensões e potências em componentes específicos do
circuito. É uma técnica eficiente para analisar circuitos complexos com várias fontes
de tensão e várias malhas interconectadas.

3.6 Modelo MVC

O Modelo-Visão-Controlador (MVC) é um padrão arquitetural amplamente utili-
zado no desenvolvimento de software. Este padrão tem como objetivo separar as
diferentes responsabilidades de uma aplicação em três componentes principais: o
Modelo, a Visão e o Controlador [21].
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O Modelo representa a camada de dados da aplicação. Esta camada encapsula
a lógica de negócio, bem como a interação com o banco de dados ou qualquer outra
fonte de informação. O Modelo é responsável por manipular os dados e fornecer as
funcionalidades necessárias para que a aplicação funcione corretamente.

A Visão é responsável pela apresentação dos dados ao utilizador, definindo a
interface gráfica através da qual o utlizador interage com a aplicação. A Visão exibe
os dados do Modelo e permite que o usuário interaja com eles, por exemplo, através
de formulários, botões e outros elementos visuais.

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

A separação dessas responsabilidades em componentes distintos traz vários be-
nefícios. Por um lado, torna o código mais organizado e modular, facilitando a
manutenção e a evolução da aplicação. Além disso, o uso do MVC promove a reuti-
lização de código, uma vez que os componentes podem ser substituídos ou estendidos
independentemente uns dos outros.

Em resumo, o modelo MVC é uma abordagem arquitetural que procura separar
as preocupações de uma aplicação, dividindo-a em três componentes principais: o
Modelo, a Visão e o Controlador. Essa separação promove a organização, a reutili-
zação de código e facilita a manutenção e evolução do software.





Capítulo 4

Desenvolvimento do Projeto

O presente capítulo apresenta uma visão geral do trabalho realizado ao longo deste
projeto, a partir da identificação do problema e da criação da taxonomia de erros.

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

Além disso, a plataforma U=RIsolve 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 autossuficiência dos estudantes, incentivando-os
a aprender com os seus erros e a desenvolver uma compreensão sólida 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 aplicação U=RIsolve [3] que, por sua
vez, já sofreu várias alterações ao longo do tempo. Essa aplicação tem como principal
objetivo permitir que um aluno possa inserir as informações de um qualquer circuito
(a partir de um ficheiro de texto - netlist - produzido pelo programa QUCS e que
resume as características essenciais de um circuito e, opcionalmente, da imagem do
circuito) e obtenha uma resolução do circuito passo a passo. Tanto esteticamente
como em termos de otimização dos algoritmos de resolução de circuitos, o programa
evoluiu muito.

A U=RIsolve Academy quebra a linha de evolução realizada até agora, criando
uma plataforma com um potencial muito mais abrangente e, até, escalável. Assim,
a plataforma rompe com a estética típica da aplicação original, embebendo toda
a aplicação existente numa plataforma que procura, não só, valorizar o simulador
U=RIsolve já em uso, como acrescentar a possibilidade de treino autónomo por
parte do aluno. Nesse sentido, foi criado um portal que, para além da listagem das
publicações mais relevantes, de alguns vídeos explicativos do simulador (já presentes
na aplicação U=RIsolve) e da aplicação U=RIsolve (nomeada como "Simulador" no
menu lateral), apresenta uma pequena contextualização do projeto, os contactos dos
autores e, sendo o foco principal do projeto agora apresentado, um módulo de treino
e um módulo de criação e edição de quizzes (apenas acessível a administradores).

No que respeita ao módulo de treino da plataforma, foram criadas três moda-
lidades: Métodos de Análise, Estudo por Temas e Estudo Aleatório. Na primeira
modalidade, o aluno tem a oportunidade de selecionar perguntas da base de dados,
escolhendo AC ou DC, o método de resolução do circuito (MCM, MTN e MCR)
e, ainda, o nível de dificuldade do circuito em causa. Filtradas as perguntas que
correspondem a essa seleção, as perguntas são apresentadas de forma aleatória (ga-
rantindo que o aluno não obtém perguntas previamente respondidas). As respostas
podem ser numéricas ou de escolha múltipla e, caso a resposta do aluno esteja er-
rada, vão sendo apresentadas dicas relativas àquela questão em particular, sendo
estas progressivamente mais aprofundadas. Esgotando as dicas, a resposta certa
será indicada ao aluno e a questão seguinte é apresentada.

No estudo por temas, o aluno poderá optar por responder a perguntas exclu-
sivamente referentes a um tema: Nós, Ramos, Malhas, Equações ou Correntes e
Tensões. Nesta modalidade, o aluno terá acesso a todas as perguntas da base de
dados referenciadas com o tema referido. Desta forma, o aluno pode treinar uma
área específica em que tenha mais dúvidas.

Por fim, o estudo aleatório permite que o aluno, sem qualquer tipo de seleção
prévia, tenha acesso a todas as questões da base de dados (mais uma vez, garan-
tindo que as perguntas já respondidas não apareçam). Esta última modalidade

https://urisolve.pt/debug/academy/
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servirá como revisão geral e que poderá ser utilizada por todo o tipo de estudantes,
particularmente alunos das cadeiras de FEELE e de TCIRC.

Na modalidade dos Métodos de Análise e na modalidade do Estudo Aleatório,
foi associada uma pontuação que permite ao aluno ter uma motivação extra para
continuar a resolver os quizzes e a melhorar. Por outro lado, em todas as modali-
dades, os usuários têm a opção de baixar a netlist e a imagem associada, quando
disponíveis. Essa funcionalidade visa permitir que os alunos utilizem posteriormente
o simulador disponível na plataforma, a fim de analisar detalhadamente a resolução
do circuito, passo a passo.

Justifica esclarecer, ainda, que o sistema de pontos não está a ser apresentado
(nem aplicado) no estudo por temas, por considerarmos que é o módulo de base para
o treino e que o verdadeiro desafio está em quizzes com perguntas diversificadas.
Ainda assim, será sempre possível alterar esta opção.

Quanto à base de dados, é de notar que, tendo em conta a temporária 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 não fica sem questões para resolver. Para promover a expansão da base de
dados e evitar que esta ficasse restringida à inserção manual de conteúdos por inter-
médio de queries SQL, foi criado um módulo 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 características e com a possibilidade de
edição. Nessa mesma página, existe, igualmente, a possibilidade de criar um novo
quiz. Independentemente de termos a intenção de criar um novo quiz ou editar um
já existente, somos redirecionados para uma nova página que oferece diversas opções
de personalização. Nesse ambiente, podemos definir o tipo de corrente, o método
de análise e o nível 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 possível criar as etapas ou perguntas, as quais podem ser formuladas de
maneira aberta, numérica ou com múltiplas opções de resposta. Também podemos
incluir pistas que consideramos úteis para cada pergunta em particular. Esta abor-
dagem permite uma abrangente exploração do conteúdo do circuito, passo a passo,
proporcionando uma experiência enriquecedora e interativa, tanto para os alunos
que desejam analisar a resolução do circuito como para os criadores de quizzes que
procuram oferecer uma experiência educativa mais completa.

É importante ressaltar que a facilidade de inserção e edição de questões pelos
administradores é fundamental para garantir uma alimentação simples do banco
de dados. Um processo intuitivo, rápido e claro contribui significativamente para
estimular a criação de novos quizzes. Ao proporcionar uma experiência fluida e
acessível aos administradores, promovemos um ambiente propício para a expansão
contínua da base de dados com facilidade e agilidade.
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4.2 Refactor do código MTN

O refactor do código MTN (figura 4.1) surgiu como uma necessidade adicional para
uniformizar o código já existente. De facto, este era o único método que não estava
a utilizar uma função inicial de cálculo das variáveis base de um circuito, recorrendo
a um algoritmo único no qual todos os cálculos eram feitos sem qualquer otimização.
Tendo em conta que, entretanto, foi criado um algoritmo que permitia determinar
as informações base do circuito independentemente do método escolhido, procedeu-
se ao refactor do código por forma a otimizá-lo. Nesse sentido, foi apagado todo
o código que estava a repetir os cálculos realizados pela nova função comum aos
dois outros métodos e, consequentemente, foi feita uma alteração total das variáveis
de entrada, bem como um ajuste de muitas variáveis que não estavam definidas de
acordo com o novo formato.

A par dessas alterações, foi criada uma secção de output que separou a produção
dos resultados do cálculo dos mesmos e foi criada a opção de download do JSON,
de ficheiro em LATEX e abertura do ficheiro em LATEX diretamente no Overleaf. A
produção do ficheiro em LATEX obrigou a muitos ajustes do texto, por forma a que o
relatório ficasse corretamente formatado e com as informações corretas. O botão de
print ficou, para já, desativado, por falta de tempo para a criação da nova função.
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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 número de cores.

Em termos de arquitetura, com estas opções de reformulação de código, acabou
por criar-se um sistema com os mesmos princípios do Modelo MVC 3.6, separando
o código referente ao algoritmo do código referente à apresentação dos resultados.
Apesar de não ser uma divisão explícita, os princípios inerentes à divisão de funções e
vantagens de reutilização de módulos estão presentes nesta nova versão apresentada
no projeto.

4.3 Funções relevantes

O projeto que se apresenta implicou uma extensa produção de código que seria im-
possível de apresentar na sua totalidade. Como tal, foram selecionadas algumas das
funções que entendemos mais relevantes, no sentido de terem permitido a otimização
de recursos e terem um caráter escalável, fundamental num projeto que se imagina
a crescer. Por questões de legibilidade, o código será apresentado em pseudocódigo
ou fluxogramas, sendo possível consultar o código original no repositório GitHub.

4.3.1 Conexão à base de dados

A conexão à base de dados, apesar de simples, está a ser destacada pelo facto de se
ter criado um ficheiro .env que carrega as variáveis de ambiente. Esta opção é a mais
segura para aceder à base de dados, visto estarmos perante um código aberto, dis-
ponibilizado no repositório GitHub, e que, como tal, obrigaria ao conhecimento das
credenciais caso não se optasse por este ficheiro. Esta é considerada uma boa prática
de desenvolvimento de código colaborativo, dado que cada computador deverá ter
as suas especificidades.

https://github.com/anacastedo/Projeto-PESTA
https://github.com/anacastedo/Projeto-PESTA
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1 // Carregar variaveis de ambiente
2 ENV = parse_ini_file ('.env ')
3

4 // Inicializar sessoes
5 SE SESSION nao estiver definida :
6 session_start ()
7

8 // Conexao com a base
9 DB = mysqli_connect (ENV['DB_SERVER '], ENV['DB_USER '], ENV['

DB_PASSWORD '], ENV['DB_NAME '])
10

11 Se houver erro na conexao com a base de dados:
12 encerrar o programa e exibir o erro de conexao

Listagem 4.1: Pseudocódigo da conexão com a base de
dados

4.3.2 Templates para as questões

Foram criados dois templates para exibição de páginas: um para os módulos de
treino e um para o módulo admin.

Módulo Treino
No que respeita ao template das questões apresentadas, o objetivo foi criar uma

página base com a imagem, netlist e com o sistema de validação 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 múltipla). Esta
opção otimizou largamente o código e permitirá adicionar outras formas de apre-
sentação à medida que se criem outros tipos de resposta. Os fluxogramas 4.2 e 4.3
procuram sistematizar o fluxo do código que permite obter as perguntas e respostas
no módulo de treino.
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Imagem do quiz existe?

Mostrar imagem
Mostrar Método

Mostrar Corrente

Existe imagem?

Mostrar link para download da imagem

Existe netlist?Mostrar link para download da netlist

Mostrar formulário com método POST

Mostrar o input escondido com o Id do quiz

Mostrar container do quiz

Pergunta index 0 existe?
Incluir ’step.php’

Mostrar mensagens de sucesso ou erro

Mostrar o botão ’Verificar Resposta’ ou ’Próxima’

Sim

Não

Sim

Não

Sim
Não

Sim

Não

Figura 4.2: Fluxograma do template geral da página de questões
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Começar

Mostrar número pergunta

Mostrar pergunta

Resposta é "múltipla"e as opções existem?

Mostrar as opções numeradas

Para cada opção

Mostrar a opção em radio button

Mostrar campo de input numérico

Mostrar as pistas como vazias

Terminar

Sim

Não

Figura 4.3: Fluxograma do template da apresentação de cada função
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Módulo Admin
O Módulo Admin tem duas páginas relevantes: a página de criação/edição de

quizzes e a página da listagem dos quizzes existentes na base de dados. A primeira
consiste num formulário que permite a entrada de dados por parte do administrador.
O fluxograma 4.4 procura resumir as principais ações da página de criação/edição
dos quizzes. Ainda assim, é importante destacar que, apesar de não aparecerem no
fluxograma, existem outras funcionalidades relevantes, nomeadamente, poder adi-
cionar uma imagem secundária a uma pergunta concreta, poder adicionar/remover
opções nas perguntas de escolha múltipla e poder adicionar/remover ajudas em qual-
quer step/pergunta. As escolhas do tipo de corrente, do método de análise, do tipo
de resposta e do tema (este último que serve de base para mapear as perguntas que
servem para o módulo de treino por temas), são limitadas às opções presentes nas
listas previamente criadas para o efeito.

Numa fase posterior, a informação inserida na página é submetida a uma vali-
dação abrangente. São efetuadas verificações para garantir que a resposta correta
está presente nas opções criadas, no caso de questões de escolha múltipla, e que
todos os campos obrigatórios estão devidamente preenchidos. A inclusão de uma
possibilidade de resposta numérica permite também verificar se a resposta do aluno
é numérica ou não. Por fim, toda a informação introduzida na página de criação/e-
dição do quiz é armazenada na base de dados. Para tal, foi necessário desenvolver
código que permita verificar se todos os campos estão validados e, caso sejam váli-
dos, comunicar com a base de dados e guardar cada informação no respetivo campo.
Para melhor compreensão das queries utilizadas, o algoritmo 1 apresenta um resumo
do fluxo de armazenamento de dados.
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Escolher Corrente

Escolher Método de Análise

Escolher Dificuldade

Para cada pergunta

Escolher tipo de resposta

Resposta livre numérica?

Input numérico

Para cada opção

Input radio button

Escolher tema

Input texto para pergunta

Input texto para resposta

Input texto para pistas

Mais perguntas?

Guardar Quiz

Sim

Não

Sim Não

Figura 4.4: Fluxograma da página de edição de administrador
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Algorithm 1 Função store
1: if REQUEST_METHOD ̸= ’POST’ then
2: Colocar resposta HTTP como código 400
3: Terminar Programa
4: end if
5:

6: Attributes← postAttributes()
7: if atributos não passam a validação then
8: Colocar resposta HTTP como código 400
9: Terminar Programa

10: end if
11:

12: Netlist← netlistFromUpload()
13: Image← imageFromUpload()
14:

15: Attributes[′steps′]← json_encode(parseSteps(Attributes[′steps′]),
16: JSON_UNESCAPED_UNICODE)
17:

18: Query ← “INSERT INTO quiz (current_type, method_type, netlist, image, difficulty, steps)
19: VALUES (Attributes[’current_type’], Attributes[’method_type’],
20: Netlist, Image, Attributes[′difficulty′], Attributes[′steps′])
21:

22: Result← mysqli_query(DB, Query)
23: if Result existe then
24: Terminar Program, returnando um JSON com ‘’ok’‘ verdadeiro e o Id gerado

pela base de dados
25: else
26: Mostrar um JSON com ‘’ok’‘ falso
27: end if

A outra vertente do Módulo Admin prende-se com o resumo do trabalho já
realizado. Assim, para facilitar a experiência do administrador, foi criada uma
página 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 análise, a dificuldade geral e o número de questões desse quiz. Existe, ainda, a
possibilidade de apagar o quiz, editá-lo ou, num botão exterior à lista, criar novos
quizzes.
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4.3.3 Estrutura de dados

Para que este relatório possa espelhar as partes mais relevantes do projeto, torna-
se necessário 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.

Figura 4.5: Estrutura de dados da base de dados

Esta estrutura foi criada tendo em atenção as possíveis necessidades de aumento
de funcionalidades. Particularizando, foi criado um campo para, no futuro, criar-se
uma ligação à pergunta a partir de um código QR, definiram-se três campos de
identificação de características gerais do quiz (tipo de corrente, método de análise
e nível 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 guardarão todas as perguntas do quiz. O JSON guardado em steps
tem uma estrutura própria, definida pelos campos existentes no módulo de criação
de quiz do administrador (consultar fluxograma 4.3). Apresenta-se, de seguida, a
sistematização dos campos pré-definidos para o JSON.

1 [
2 {
3 "theme ": "",
4 "type ": "",
5 "step_image ": "",
6 " question ": ""
7 " options ": "",
8 " answer ": "",
9 "hints ": [],

10 }
11 ]

Listagem 4.2: Exemplo de JSON
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Com base nesta estrutura, deseja-se armazenar informações específicas para cada
pergunta. Isso inclui o tema relacionado (como nós, ramos, malhas, equações, cor-
rentes e tensões ou outro), o tipo de resposta esperada (múltipla escolha ou resposta
livre numérica), uma imagem de apoio (se disponível), a própria pergunta, as op-
ções de resposta (no caso de resposta múltipla), a resposta correta e, opcionalmente,
pistas relacionadas à pergunta específica. Esta estrutura está pensada para ser esca-
lável. Com efeito, para acrescentar outras opções de resposta, basta alterar o código
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.



Capítulo 5

Perspetivas de Utilização

Neste capítulo procura-se fornecer uma explicação aprofundada das principais fun-
cionalidades da plataforma U=RIsolve Academy. Com esse propósito em mente,
vamos explorar o Módulo de Treino tanto do ponto de vista do Utilizador quanto
do Administrador, sendo que este último tem acesso a mais funcionalidades. A uti-
lização do Simulador U=RIsolve, por considerarmos que não é o foco principal do
projeto, será 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 sugestões recebidas.
Assim, exploraremos, ainda neste capítulo, algumas das contribuições mais relevan-
tes dos beta testers, bem como a importância que tiveram no desenvolvimento da
plataforma.

5.1 Módulo Treino na Ótica do Utilizador/Aluno

A principal inovação desta plataforma, sob a perspetiva do utilizador, reside no seu
módulo de treino. Este módulo, acessível através da opção "Treino" no menu lateral,
permite a seleção de três tipos de treino: Métodos de Análise, Estudo por Temas e
Estudo Aleatório (conforme ilustrado na figura 5.1). Nas próximas secções, iremos
explorar em detalhe essas três abordagens de treino, assim como os tipos de feedback
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que o utilizador pode receber ao responder corretamente ou incorretamente às ques-
tões apresentadas. Adicionalmente, abordaremos o funcionamento do Sistema de
Pontuações, bem como a possibilidade adicional de efetuar o download da imagem
e da netlist, quando essas estiverem disponíveis.

Figura 5.1: Página inicial com opções do módulo de Treino abertas

5.1.1 Treino por Métodos de Análise

Ao optar pela seleção "Métodos de Análise", o utilizador terá a possibilidade de
aceder a um formulário no qual poderá escolher o Tipo de Corrente, o Método de
Análise e o Nível de Dificuldade das questões às quais pretende responder (conforme
demonstrado na figura 5.2). Ao clicar em "Iniciar Quiz", o utilizador terá acesso a
um dos quizzes armazenados na base de dados, de forma a treinar de acordo com a
especificidade selecionada.
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Figura 5.2: Treino por Métodos de Análise

5.1.2 Treino por Temas

A opção "Estudo por Temas" possibilita ao utilizador selecionar questões de um
único tema. Independentemente da dificuldade e do método de análise, as questões
apresentadas concentram-se exclusivamente em um dos temas disponíveis: Nós, Ra-
mos, Malhas, Equações e Correntes e Tensões (conforme ilustrado na figura 5.3). Ao
selecionar o tema desejado, o utilizador pode clicar no botão correspondente "Come-
çar" para ter acesso a todas as questões relacionadas a esse tema existentes na base
de dados. O principal objetivo deste módulo é permitir que o utilizador aperfeiçoe
um tema específico sem a necessidade de percorrer todas as etapas restantes do quiz.
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(a)

(b)

Figura 5.3: Estudo por Temas
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5.1.3 Treino Aleatório

O último módulo, denominado "Estudo Aleatório", proporciona ao utilizador a opor-
tunidade de resolver qualquer quiz disponível na base de dados, independentemente
do nível de dificuldade, método de análise, tipo de corrente e tema. Para aceder
ao quiz, basta que o utilizador clique no botão "Iniciar Quiz"(conforme ilustrado na
figura 5.4). Em termos de funcionamento, este módulo possui a mesma estrutura
dos quizzes presentes na opção "Métodos de Análise".

Figura 5.4: Estudo Aleatório

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

Ao responder a uma determinada questão, o utilizador terá a possibilidade de acertar
ou errar. Em caso de acerto, uma mensagem de confirmação será exibida e o botão
"Verificar Resposta" será substituído pelo botão "Seguinte" (mostrado na figura 5.5).
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No caso de errar, serão fornecidas pistas (definidas durante a criação do quiz ) que,
quando se esgotarem, revelarão a resposta correta e permitirão avançar no quiz (ver
figura 5.6). Ao concluir um quiz, a pontuação do utilizador será atualizada com base
no número de questões respondidas corretamente e na sua dificuldade.

Figura 5.5: Resposta Certa

Figura 5.6: Resposta Errada



5.1. Módulo Treino na Ótica do Utilizador/Aluno 47

Adicionalmente, foi introduzida a opção de o utilizador poder fazer o download
da Imagem e da Netlist do quiz que está a resolver. Para isso, logo abaixo da figura
principal, serão exibidos dois links que, ao serem clicados, iniciarão o download da
opção selecionada (figura 5.7).

Figura 5.7: Imagem e Netlist disponíveis para download
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5.2 Treino na Ótica do Administrador/Professor

Para além do Módulo de Treino, foi desenvolvido o módulo "Editor de Questões"
na perspetiva do Administrador (conforme ilustrado na figura 5.8). Neste módulo,
o administrador terá a capacidade de consultar a lista de quizzes existentes, criar
novos quizzes ou editar os já existentes na lista. A fim de aproveitar todas as
funcionalidades do modo Administrador, serão exploradas as vertentes da Listagem
de Quizzes, Criação e Edição de Quizzes, bem como as facilidades implementadas.

Figura 5.8: Página Inicial com Ferramentas Admin no menu lateral

5.2.1 Listagem de Quizzes

Ao selecionar o "Editor de Questões" no menu lateral da página inicial, o adminis-
trador terá acesso à listagem de todos os quizzes armazenados na base de dados.
Nessa listagem, é possível consultar informações como o Tipo de Corrente, Método
de Análise, Nível de Dificuldade e Número de Perguntas/Etapas. É ainda possível
eliminar o quiz, editá-lo ou criar um novo (conforme mostrado na figura 5.9). Estas
últimas duas funcionalidades serão tratadas no próximo ponto.
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Figura 5.9: Listagem de quizzes

5.2.2 Criação/Edição de quizzes

Ao acessar o "Editor de Questões", o administrador terá a opção de criar um novo
quiz ou editar um existente, utilizando a mesma estrutura em ambas as situações.
Na opção "Criar Quiz", o administrador terá acesso a uma página onde poderá
definir o Tipo de Corrente, Método de Análise e o Nível de Dificuldade geral do
quiz. Em seguida, poderá inserir uma netlist e/ou uma imagem que será exibida
ao longo de todo o quiz. Posteriormente, poderá criar as perguntas. Nessa fase, o
administrador poderá escolher entre resposta livre (numérica) ou resposta múltipla.
A seguir, selecionará o tema com o qual a pergunta se relaciona (Nós, Ramos,
Malhas, Equações, Correntes e Tensões ou Outro) e poderá inserir uma imagem
secundária, caso necessário. Por fim, será solicitada a inserção da pergunta e da
resposta (no caso de ser uma pergunta de escolha múltipla, será possível adicionar
tantas opções quantas as desejadas). Embora opcional, o administrador poderá
adicionar um número ilimitado de pistas para auxiliar o aluno/utilizador a chegar à
resposta correta. No final da página, é possível clicar em "Adicionar Pergunta" ou
"Criar Quiz"(ver figura 5.10) .
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Figura 5.10: Módulo de criação de Quiz

Caso o administrador deseje editar uma questão já existente, ao clicar em "Editar
Quiz" na página da Listagem de Quizzes, a estrutura encontrada na criação do quiz
será pré-preenchida com as informações do quiz selecionado. Dessa forma, será
possível modificar qualquer campo do quiz e, por meio dos botões localizados no
final da página, adicionar mais perguntas, salvar o quiz e continuar no modo de
edição, ou apenas salvar e voltar para a Listagem dos Quizzes. A figura 5.11 mostra,
como exemplo, duas das questões pré-preenchidas e as opções disponíveis no final
da página.
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Figura 5.11: Edição do Quiz

5.2.3 Facilidades Admin implementadas

Com o intuito de facilitar a consulta e edição dos quizzes pelos administradores,
foram implementadas duas funcionalidades adicionais no Módulo de Treino, mais
especificamente na opção "Métodos de Análise", que foi abordada no capítulo ante-
rior. Ao selecionar essa opção como administrador, terá acesso a duas funcionalida-
des extra. A primeira é a possibilidade de consultar um quiz específico através do
seu ID (consultar figura 5.12). Esta valência permitirá 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-
ção "Métodos de Análise" e consiste na inclusão do botão "Editar" no final de cada
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pergunta. Ao clicar nesse botão, o administrador será redirecionado para a página
de edição 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 edição das questões.

Figura 5.12: Menu de seleção de Quiz

Figura 5.13: Opção de Edição em cada pergunta
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5.3 Testes e Feedback dos Beta Testers

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

Durante o período 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 esforço constante para resolver cada um deles, garantindo que
a plataforma funcionasse corretamente e livre de problemas que pudessem afetar a
experiência dos utilizadores. Através da colaboração estreita com os Beta Testers,
foi possível identificar e solucionar os problemas de forma eficiente.

Além disso, os Beta Testers contribuíram com sugestões valiosas de melhorias
adicionais para a plataforma. Essas sugestões foram cuidadosamente analisadas e
levadas em consideração. Algumas dessas melhorias foram incluídas na proposta de
trabalho futuro, que está apresentada nas conclusões do relatório. Outras foram,
desde já, implementadas, tais como as facilidades implementadas para Administra-
dores, a correta tradução de alguns termos, a agilização da autenticação do utilizador
(até ter um sistema de emails funcional), o ajuste dos layouts e a resolução de alguns
pormenores relativos à responsividade em telemóveis.

No que respeita à experiência de utilização, foi referido, pela grande maioria dos
Beta Testers, que a plataforma é intuitiva e atraente, reforçando a ideia de que pode
ser uma mais valia na promoção do sucesso dos alunos.

A participação ativa dos Beta Testers foi fundamental para o sucesso do desen-
volvimento da plataforma U=RIsolve Academy. A plataforma foi aprimorada graças
a esse valioso envolvimento da comunidade de testers, resultando num produto mais
estável, funcional e adaptado às necessidades dos utilizadores e administradores.





Capítulo 6

Considerações Finais

Ao finalizar este projeto, é essencial realizar uma avaliação do trabalho desenvol-
vido e considerar propostas para futuras melhorias, a fim de garantir um progresso
contínuo. Neste contexto, apresentaremos a seguir as conclusões mais significativas.

6.1 Conclusões sobre o Desenvolvimento do Projeto

O projeto concluído comporta uma complexidade que dificilmente é integralmente
transmitida por meio deste relatório. Ao longo do processo, foram realizadas inúme-
ras etapas, começando pela análise de um extenso código com milhares de linhas que
incluía contribuições de várias pessoas. Além disso, foram necessários 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 LATEX[29]. Durante o desenvolvi-
mento do projeto, também foram implementados trechos de código que, por fim, não
foram incorporados no produto final. A título de exemplo, foram criadas com su-
cesso matrizes de adjacência e incidência para testar um algoritmo de determinação
de malhas.

Além do trabalho visível a partir do portal criado, houve trabalho menos visível,
tal como a análise informal das respostas dos alunos a perguntas de avaliação ou o
ajuste contínuo do projeto de acordo com as necessidades emergente.

As disciplinas de PESTA e Sistemas Computacionais Avançados (SISTCA),
serviram, ainda, como catalisadoras para uma mudança de carreira. O contacto
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com as linguagens mencionadas anteriormente e a exploração de frameworks como
REACT[30] e NextJS[31], despertaram a curiosidade necessária para explorar mais
aprofundadamente o campo da programação.

Todo o trabalho mais ou menos visível, a ajuda dos beta testers e as disciplinas já
mencionadas, que despertaram a curiosidade e o interesse no campo da programação,
foram elementos determinantes para o êxito do projeto.

Estando plenamente funcional e acessível ao público, esta plataforma pode ser
utilizada em qualquer dispositivo (computador, telemóvel ou tablet), permitindo que
o estudo seja realizado em qualquer lugar, sem restrições relevantes (exceto o acesso
à Internet) e com a convicção de que será responsável pela promoção do sucesso dos
alunos.

Em resumo, por ser um projeto tão abrangente e por se ter valências que não
estavam previstas à partida, pode afirmar-se que superou consideravelmente os ob-
jetivos originalmente propostos, tendo-se tornado responsável, inclusivamente, por
um efetivo crescimento profissional.

6.2 Perspetivas de Trabalho Futuro

A aplicação U=RIsolve tem uma história longa de resiliência. 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:

• possibilidade de exploração da inteligência artificial para elaboração de per-
guntas e ajuste das ajudas a cada aluno;

• criação de um bot de ajuda;

• implementação de um programa de criação de circuitos que permita deixar-se
de estar dependente do QUCS para elaboração de netlists;

• exploração do sistema de pontos a nível global e comparativo;

• inclusão de um módulo de teoria;

• pré-visualização das questões criadas no ambiente de edição;

• avaliação da eficácia da plataforma U=RIsolve Academy na promoção do su-
cesso dos alunos.

A par destes caminhos, será um constante desafio manter uma aplicação toda
escrita em JavaScript puro, sem apoio de frameworks que, neste momento, agilizam
muito todos os processos. Creio que, a seu tempo, será necessário migrar o código
por forma a atualizar-se e alinhar-se com as tendências atuais da programação.
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Anexo A

Guia de Utilização do Simulador
U=RIsolve

O presente guia tem como propósito orientar o utilizador na utilização do Simulador
U=RIsolve. Nesse sentido, irão ser explicitados os passos para que, a partir de um
ficheiro netlist criado no QUCS, se consiga obter a resolução, passo a passo, do
cricuito.

A.1 Simulador U=RIsolve

A opção de simulador, presente no menu lateral da página principal, direciona o
utilizador para uma página onde é possível simular qualquer circuito criado a partir
do QUCS. Para realizar a simulação, 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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Figura A.1: Netlist e Imagem carregadas

Após o carregamento dos ficheiros, é disponibilizada a escolha de um dos méto-
dos de análise disponíveis, nomeadamente o MTN, o MCR ou o MCM. Ao selecionar
o método desejado, será apresentado um modal com todas as variáveis essenciais,
cálculos e valores finais do circuito, juntamente com explicações detalhadas passo a
passo (figura A.2). Para obter todas as etapas detalhadas, o utilizador poderá ex-
pandir todos os resultados ou, caso pretenda expandir um único painel em particular,
poderá clicar no painel em causa para o expandir.
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(a) (b)

(c)

Figura A.2: Modal de Resultados do Simulador
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