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Abstract—Qs laboratérios de ciéncia e engenharia
desempenham um papel fundamental na demonstragdo de
conceitos e principios, bem como na melhoria das competéncias
técnicas. Com a introducao de laboratdrios remotos foi possivel
partilhar dispositivos, equipamento e instrumentagdo entre
universidades. Mais, eles evitam restrigcdes de tempo e espago,
sendo capazes de se adaptar ao ritmo proprio de cada
estudante, no caso do tempo passado no laboratdrio ndo ter
sido suficiente. Neste artigo é descrito um estudo empirico,
dividido em duas fases de avaliacdo. Na primeira fase foi
avaliada a flexibilidade de aplica¢do do laboratdrio remoto em
engenharia VISIR na faculdade de engenharia na Universidade
de Al-Quds em Jerusalém, Palestina. Durante esta fase foi
ainda avaliada a aceitagdo desta tecnologia, pelos estudantes,
quando em interagdo com os laboratorios tradicionais. Na
segunda fase deste estudo, que decorrerd em 2014/15, sera
realizada uma aprofundada andlise comparativa de forma a
caracterizar o VISIR perante as restantes modalidades de
laboratérios de engenharia, os praticos/presenciais e os de
simulagdo. Estas trés formas de laborat6rio sdo comparadas
através de testes experimentais, tendo em atengdo os critérios
de avaliagdo definidos para os laboratorios de ensino de
engenharia e de acordo com os objetivos fundamentais dos
cursos, nomeadamente, as taxas de retencdo e de satisfacdo dos
estudantes, bem como do seu desempenho

Palavras-chave—Avaliagdo  comparativa, critérios de
projeto, instrumentos de inspegdo, laboratorio-remoto, VISIR.

I. INTRODUCAO

AENGENHARIA distingue-se de outros ramos da ciéncia
principalmente pelo facto de ter uma perspetiva
aplicada. Os engenheiros transformam o simples
conhecimento em tecnologias tUteis e reais, dedicadas ao
bem-estar da espécie humana. A engenharia aproveita os
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recursos naturais, fundamentais e disponiveis para a criacdo
de milhares de novos produtos, servigos e maquinas. Por um
lado, os cursos sdo responsaveis pela preparacdo dos
estudantes com a informagao adequada para criar, melhorar,
avaliar, desenvolver e criar; por outro lado, os laboratorios
dao-lhes a oportunidade de praticar, implementar ¢ aprender
coisas que ¢ assumido que os engenheiros ja sabem. Os
laboratorios fornecem aos estudantes uma melhor
compreensdo das teorias, € ha uma ligagdo de muitos deles a
um futuro emprego.

E evidente, através dos objetivos educacionais propostos
pela ABET (Accreditation Board for Engineering and
Technology), que os laboratdrios desempenham um papel
central na demostragdo de conceitos e principios,
potenciando as capacidades técnicas e de investigagdo, além
de promoverem as competéncias sociais. A ABET ¢ uma
organizagdo ndo lucrativa e ndo-governamental que faz
acreditagdo de mais de 3300 programas disciplinares em
ciéncias aplicadas, computagdo, engenharia e tecnologia, em
cerca de 680 escolas e universidades, distribuidas por 24
paises [1]. Aos estudantes de engenharia ¢ requerida uma
boa apreensdo da teoria ensinada, pelo que a maioria dos
cursos em educacgdo de engenharia precisam de laboratorios
[2]1[3].

As experiéncias laboratoriais fazem a ciéncia ganhar vida,
representando o nucleo da aprendizagem de engenharia na
forma como permitem aos estudantes uma melhor
compreensdo das teorias cientificas. Os laboratdrios podem
ser divididos em trés categorias: praticos (presenciais),
virtuais e remotos. Os laboratdrios presenciais, tradicionais,
tém elevados custos associados, carecendo de espaco, de
apoio técnico e de infraestruturas. Os laboratorios virtuais
reproduzem com baixa precisdo as experiéncias reais,
devido as fungdes matematicas de aproximagdo, aplicadas
através de software de simulacdo, inviabilizando a sua
utilizagdo em sistemas que necessitem de grande exatiddo.

Os laboratorios remotos permitem a partilha do mesmo
equipamento com varias universidades, diminuindo as
restrigdes temporais de utilizagdo, adaptando-se melhor ao
ritmo individual de cada estudante se o tempo no laboratério
ndo for suficiente. H4 ainda vantagens adicionais com a
introdugdo de laboratérios remotos como complemento aos
tradicionais laboratorios praticos [4]. Por exemplo:
diminuem as restricdes da localizagdo geografica, tornando-
se independentes da localidade do estudante, permitem a
partilha dos elevados custos de utilizagdo de edificios
tradicionais; melhoram a qualidade da experiéncia ao
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permitirem todas as repeticdes necessdrias para eliminar
davidas nas medi¢des; melhoram a eficacia através do
treino; melhoram a seguranca, na medida em que ndo existe
o risco de falha catastrofica. Por outro lado, os laboratorios
remotos ndo tém ninguém presente para ajudar o estudante
na resolu¢do de problemas com as experiéncias e também
ndo permitem o treino com a instalacdo de equipamento. As
fronteiras entre estas categorias estdo de certa forma
sobrepostas no sentido em que em praticamente todos os
laboratorios sdo utilizados computadores e que a psicologia
associada a presenga fisica pode ser tdo importante como a
propria tecnologia [5].

Neste trabalho, o sistema de laboratorio remoto VISIR
(Virtual Instrument Systems in Reality) [6] foi aplicado na
Faculdade de Engenharia da Universidade de Al-Quds, na
Palestina. VISIR ¢ um laboratério remoto para projetar,
conectar ¢ fazer medi¢des em circuitos eletronicos. Com ele,
o utilizador tem a possibilidade de aceder ao laboratorio
remotamente através da internet e de uma interface web,
utilizando um qualquer web browser. O projeto foi langado
em final de 2006 pelo Departamento de Processamento de
Sinal ASB do Instituto de Tecnologia de Blekinge (BTH),
na Suécia, em parceria com a National Instruments, nos
EUA, como fornecedora de instrumentos, € com a Axiom
EduTECH, na Suécia. O projeto foi suportado
financeiramente pela BTH e pela Agéncia Governamental
Sueca para Sistemas de Inovacdo (VINNOVA).

E reconhecido que os laboratorios remotos sdo
essencialmente de suporte e ndo de substituicdio dos
laboratérios tradicionais das escolas. Ou seja, s@o um
complemento aos tradicionais laboratorios praticos,
permitindo o seu acesso aos estudantes fora das horas
normais de aulas, de forma a estes melhorarem a sua
aprendizagem dos conceitos e teoria [5]. Assim, esta
contribuigdo reporta a experiéncia de aplicagdo do VISIR na
Universidade de Al-Quds, apresentando os resultados da
avaliagio do seu desempenho. E mostrado o grau de
satisfacdo da utilizagdo do VISIR pelos estudantes da
Faculdade de Engenharia da Universidade de Al-Quds,
revelando as vantagens e desvantagens da sua aplicagdo. O
procedimento de avaliag@o estd organizado em duas fases.

Na primeira fase procura-se a confirmacdo de que o
VISIR ¢ efetivamente uma ferramenta complementar aos
laboratérios tradicionais. Nesta fase, usou-se um
questionario para avaliar a interagdo entre os estudantes e o
VISIR, incluindo perguntas com o objetivo de medir os
seguintes critérios de avaliagdo: utilidade e satisfagdo,
sensacdo de realidade/imersdao e utilidade. Logo, foi
necessario escolher uma experiéncia adequadamente simples
para o primeiro contacto entre os estudantes e o VISIR.
Assim, e uma vez que o principal objetivo era avaliar a
utilizag@o do laboratdrio remoto ¢ ndo o ensino de circuitos
complexos, decidiu-se pela utilizagdo da experiéncia do
filtro RC que, além de teoricamente simples ndo utiliza
muitos componentes. Outra razdo para a utilizagdo deste
circuito prendeu-se com o facto dos estudantes previamente
o terem estudado em profundidade, através de projetos e
relatérios desenvolvidos nos laboratérios tradicionais. Desta
forma seria mais simples para os estudantes a comparagdo
entre sistemas de implementagdo de circuitos, sendo
precisamente este o objetivo do nosso estudo. Durante os

testes de utilizacdo os estudantes responderam a
questionarios de pesquisa: uma parte respondida antes da
experiéncia com o laboratoério remoto; outra parte apos a
experiéncia com o VISIR.

Na segunda fase, que terd inicio do proximo ano letivo de
2014/2015, sera realizado um estudo comparativo com um
grupo de mais de 50 estudantes de engenharia eletrotécnica
e de computadores. Para esta fase foi ja selecionado um
circuito eletronico mais complexo, nomeadamente um
circuito amplificador emissor comum, pretendendo-se medir
tanto a frequéncia de corte inferior como a superior. O
objetivo desta avaliag@o é descobrir os pontos fortes e fracos
dos laboratdrios remotos, aqui representados pelo VISIR,
em comparacdo com os laboratdrios tradicionais e de
simulacdo, que servem como sistemas de referéncia: assim,
¢ possivel comparar e analisar os resultados obtidos,
utilizando uma das técnicas de testes estatisticos
disponiveis, tais como a analise de variancia (ANOVA) ou o
teste t de Student [7]. Uma vez que o numero de individuos
¢ superior a 30 e existem dois sistemas de referéncia, a
escolha sera a avaliagdo ANOVA, sendo mais adequada a
este tipo de avaliagdes complexas. Em seguida, os dados
brutos obtidos com o teste de utilizagdo comparativa serdo
tratados e analisados estatisticamente usando SPSS [8].
Através desta avaliagdo comparativa ¢ possivel saber em
que critérios o VISIR ¢é superior ou inferior ao das outras
duas abordagens. As trés abordagens serdo ainda
comparados através de um ensaio experimental, tendo sido
selecionados como critérios: taxas de retencdo e de
satisfacdo dos estudantes, bem como do seu desempenho.

II. LABORATORIOS TRADICIONAIS, VIRTUAIS E REMOTOS

A Engenharia ¢ caracterizada pelo fato de ser considerada
uma ciéncia aplicada. A maioria dos planos de estudo de
engenharia contém um nivel minimo de horas de crédito
atribuidas a experiéncias em laboratorio. Os estudantes
precisam realizar experiéncias a fim de melhor compreender
a teoria, para colaborar e interagir eficientemente com os
seus colegas e aprender a lidar eficazmente com
equipamentos e instrumentos, que terdo de um papel vital na
sua pos graduag@o.

Duas caracteristicas  diferenciam os laboratorios
tradicionais dos outros tipos [9]. Por um lado, na sala
laboratorial ¢é usado equipamento real, fisicamente e
localmente conectado, por outro, os estudantes e o
equipamento tém de estar presentes no local do laboratorio.
No entanto, devido a limitacdes de espacgo e dinheiro muitos
cursos de engenharia ndo podem proporcionar a sua
componente pratica usando os laboratdrios tradicionais.
Assim, a utilizagdo de laboratérios virtuais (laboratorio de
simulacdo) e de laboratérios remotos tem aumentado
rapidamente no ensino da engenharia.

Um laboratério virtual é uma simulagdo de software, em
que ¢ imitada uma experiéncia representada por um modelo
matematico. Por outras palavras, os laboratorios virtuais
imitam a pratica; ou seja, em vez de realizar a experiéncia
em equipamentos reais, os ensaios € possivelmente até
mesmo os dados, sdo simulados num computador [10].
Infelizmente, isto enfraquece a referéncia dos estudantes a
realidade e, assim, eles mais tarde ndo conseguirdo trabalhar
com os componentes e instrumentos em trabalho real. Além
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disso, falta precisio na maioria de tais modelos
matematicos, que pode ser critica em muitas experiéncias.
No entanto, e mais recentemente, as tecnologias de
aprendizagem mudaram significativamente o ambiente dos
laboratérios. Usando texto, fotos, ilustragdes e multimédia,
podemos construir simulagdes de processos complexos de
ciéncias bioldgicas e médicas, agricultura, engenharia e
educagdo pratica, que ndo sdo facilmente acessiveis na
envolvéncia ¢ em tempo real. Quando uma simulagdo
substitui um sistema real, os laboratdrios virtuais geralmente
recorrem a software de simulagdo como MATLAB,
LabVIEW ou outras aplicagdes. Os laboratorios virtuais
permitem facilmente aos estudantes o acesso a aplicacdes de
engenharia, como simulagdes, demonstracdes ou exercicios,
a qualquer hora e em qualquer lugar.

Os laboratérios remotos tém beneficiado muito das atuais
tecnologias de e-learning e internet. Recentemente, muitas
instituigdes académicas comegaram a disponibilizar varias
experiéncias laboratoriais remotas, designadas como
Laboratérios Web ou Laboratérios Online. Estes
laboratérios permitem experiéncias fisicas, controladas
remotamente [11]. Podem ser definidos como sendo: um
laboratodrio acedido por uma rede de comunicagdes de forma
a executar uma experiéncia laboratorial, usando
equipamentos ¢ dispositivos reais. Para isso existe um
servidor que permite a comunica¢do entre o utilizador e a
experiéncia fisica no laboratdrio [12]. Assim, este tipo de
laboratorio é adequado para cursos de ensino a distancia,
onde os estudantes ndo precisam de estar fisicamente
presentes no campus. O elemento central de um laboratério
remoto sdo os instrumentos, controlados por um computador
pessoal. Estes instrumentos, normalmente muito caros,
podem ser configurados remotamente, tornando facil a sua
partilha. Um laboratdrio remoto deve fornecer uma interface
para enviar comandos e receber resposta dos equipamentos
laboratoriais. Muitos métodos fornecem acesso remoto ao
equipamento laboratorial, sendo que o método mais vulgar
utiliza um browser web, como o Internet Explorer ou o
Firefox. Normalmente, o acesso de cada utilizador ¢
controlado por uma agenda especifica.

III. LABORATORIO REMOTO VISIR

A plataforma VISIR Open Lab, projetado no
Departamento de Engenharia Eletrotécnica (AET) do
Instituto de Tecnologia de Blekinge (BTH), Suécia, ¢ uma
arquitetura que, por acesso remoto, complementa ¢ aumenta
a acessibilidade e capacidade dos laboratorios praticos
existentes. Uma tnica interface dd4 ao estudante uma
sensagdo de estar num laboratorio pratico [13]. No entanto,
alguns tipos de experiéncias laboratoriais sdo mais faceis de
configurar para acesso remoto do que outras. Até agora, a
plataforma atual VISIR (4.1) oferece apenas suporte a
laboratorios com experiéncias elétricas e experiéncias de
vibragdo mecanicas.

A maioria dos instrumentos num laboratério de eletronica
tem a opcdo de controlo remoto, caracteristica que uma
placa de montagem (breadboard) ndo tem. Para criar uma
bancada com acesso remoto ¢ necessario um dispositivo
que, remotamente, faca todas as ligagdes elétricas
necessarias. Uma matriz de comutacdo, equipada com relés
eletromecanicos pode servir como tal dispositivo [14]. A
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matriz de comutacdo para ligacdo remota de circuitos
elétricos ¢ apresentada na parte superior da imagem na Fig.
1. E a pilha de placas na parte superior do chassi PXI que
contém os instrumentos.

A Plataforma VISIR tem sido descrita em muitos artigos
[15]-[17], mas aqui é apenas pretendido ressaltar as suas
partes mais importantes:

--Interface web: possibilita ao utilizador executar as
mesmas agdes como se estivesse num laboratorio
tradicional. A sua poderosa interface desenvolvida em
Adobe Flash representa painéis frontais realistas dos
equipamentos utilizados pelos estudantes para testar os
circuitos desenvolvidos na breadboard virtual.

--Servidor de medigdo: atua como um instrutor virtual
que controla os comandos enviados, através da interface
web, para o servidor de equipamento, evitando algumas
ligagdes perigosas no circuito e também para proteger os
instrumentos. E programado por ficheiros 'max list' que
contém os valores maximos de cada componente e ajustes
permitidos para os instrumentos, para cada experiéncia, e
descreve os circuitos permitidos na plataforma.

--Servidor do equipamento: a plataforma PXI ligada a
matriz de relés de comutacdo, sdo controlados por este
servidor escrito em LabVIEW. Ele recebe os comandos do
servidor de medicdo sobre TC/PIP para serem executados
nos instrumentos reais. Um ficheiro com a 'lista de
componentes' ¢ inserido no servidor de equipamento para
definir os componentes instalados na matriz.

--A matriz de comutagdo: ¢ a matriz especialmente
desenvolvida para este laboratério remoto que executa as
ligagdes entre os componentes e instrumentos que o
utilizador tenha realizado na interface web.

A Fig. 2 representa graficamente o fluxo de trabalho
numa sessdo de pratica VISIR: a interface web permite ao
estudante criar o circuito de forma virtual através de uma
web browser, enquanto ambos os servidores de medig¢ao e
equipamento s3o responsaveis por tornar este circuito
fisicamente real, através da matriz de comutac¢do, e de
fornecer ao utilizador as medi¢des obtidas a partir do
circuito criado anteriormente.

Fig. 1. Plataforma de hardware VISIR do Instituto Superior de Engenharia do
Porto e da Universidade de Deusto.
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Fig. 2. Fluxo de trabalho de uma sessdo pratica com VISIR lab

IV. RESULTADOS DA APLICACAO DO VISIR

A. Aplicagdo do VISIR na Universidade Al-Quds

O VISIR esta a ser utilizado na Faculdade de Engenharia
da Universidade de Deusto, desde 2007, em diferentes
cursos de engenharia: Telecomunicagdes, Informatica,
Tecnologias Industriais e Eletronica. As disciplinas onde ¢é
atualmente utilizado VISIR sdo: Eletronica Digital,
Tecnologia de Computadores, Eletronica Analogica,
Circuitos e Fisica [18].

Um dos principais objetivos alcancados com a aplicacdo
do VISIR na Universidade Al-Quds ndo é apenas a sua
utilizagdo em futuras experiéncias, como um recurso
complementar a tradicional pratica laboratorial, mas também
estabelecer algum tipo de colaboragdo académica entre
universidades, como por exemplo, através da partilha de
dispositivos, equipamentos e instrumentagao.

Depois dos primeiros contatos com os responsaveis pelo
VISIR ¢ de obter a sua aceitagdo para aceder e testar o
VISIR remotamente, foi necessario decidir os circuitos a
usar pelos estudantes durante o semestre. Como ja referido,
optou-se por uma experiéncia de filtro RC porque o
principal objetivo € testar o laboratorio VISIR e ndo testar
circuitos complicados. Para preparar a sessdo virtual para a
experiéncia remota foram necessarias as seguintes etapas:

1) O docente teve que explicar aos estudantes como usar
VISIR. Assim, foi necessario dar acesso ao instrutor a
uma das experiéncias previamente preparada e
configurada. Também pode ser prestada assisténcia
através de um dos modernos servigos de voz suportados
por IP, como o Skype.

2) Numa perspetiva do docente, um aspeto importante
sobre o uso do VISIR ¢ compreender o tipo de
experiéncias que se pode fazer. Para isso, é importante
saber quais os componentes que estdo disponiveis na
matriz, conforme mostrado na Fig. 2. Para o efeito, o
responsavel pelo desenvolvimento do VISIR preparou
uma fun¢do simples que permite que seja descarregado o

ficheiro com a lista de componentes e a indicagdo do
nimero maximo de componentes permitido.

3) O docente teve que familiarizar-se com o sistema, lendo
o manual dos professores e 0 manual de matriz VISIR.

4) O Administrador do VISIR preparou um curso virtual
que foi, no caso deste projeto, intitulado “Collaboration
Al-Quds”. Um docente teve que ser adicionado a este
curso. Logo que ativou sua conta, o docente teve a
permissdo para adicionar alunos neste curso. O numero
dos estudantes teve também que ser definido pelo
administrador do VISIR.

5) Apos a conclusdo das etapas anteriores ¢ do registo no
sistema, torna-se visivel uma janela com a experiéncia
intitulada “Filtro RC”, constituida por uma breadboard
virtual e 5 componentes na barra superior (4 resisténcias
e 1 condensador). Com estes elementos eletronicos,
equipamentos e instrumentagdo, era possivel fazer
experiéncias simples com filtros passa-baixo e passa-
alto, usando os elementos pré-configurados.

Em resumo, embora o VISIR esteja fisicamente a grande
distincia da Universidade Al-Quds, foi facil coordenar,
através da troca de e-mails, a realizagdo das tarefas
necessarias para preparar remotamente a experiéncia do
circuito.

B. Avaliagao do VISIR

1) Introdugdo

Como referido na seccdo anterior, um dos principais
objetivos deste estudo é mostrar o quao flexivel ¢ aplicar o
VISIR na faculdade de engenharia da Universidade Al-
Quds. Além disso, pretende-se demonstrar, através de testes
de utilizagdo, principalmente com base em questionarios aos
utilizadores, se os estudantes de engenharia da Universidade
de Al-Quds irdo aceitar tal tecnologia para interagir nos seus
futuros laboratérios e quais sdo as vantagens e desvantagens
de usar o VISIR, na perspetiva dos estudantes. Assim, sera
possivel decidir sobre a utilizacdo de VISIR em futuras
experiéncias na Universidade Al-Quds. Uma maneira 6bvia
para atingir este objetivo ¢é testar o VISIR através de uma
avaliacdo subjetiva, usando instrumentos de pesquisa [19].
A avaliacdo de novos sistemas de ensino pratico ¢ assim
concretizada por inquéritos, que medem o nivel de aquisi¢do
das necessarias competéncias praticas, adquiridas pelos
estudantes que ja t€m experiéncia em laboratérios
tradicionais. Num passo seguinte, ¢ de grande relevancia a
caracterizagdo do VISIR no atual panorama laboratorial,
nomeadamente na comparagdo com outros sistemas, como o
tradicional laboratoério pratico e o de simulagdo. Uma forma
de o conseguir ¢ através de avaliacdo comparativa, baseada
em analise estatistica, revelando as caracteristicas e atributos
de cada sistema.

Na literatura, existem muitas fontes que podem ser usadas
para estabelecer o questionario deste estudo, por exemplo, o
questionario de satisfacdo da intera¢do do utilizador (QUIS)
[20], inventario de medicdo de utilizagdo de software
(SUMI) [21], medindo a facilidade de utilizagdo dos
sistemas multimédia (MUMMS) [22], questionario de
utilizagdo de sistemas de computador (CSUQ) [23] e
questionarios que lidam com a interagdo humano-
computador [24].
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2) Fase um: Teste de Utilizagdo Baseado em Instrumentos
de Pesquisa

Independentemente das técnicas de avaliagdo mencionados
acima, as perguntas de pesquisa deste estudo foram criadas
usando principalmente a pesquisa de Tawfik et al. [18], uma
vez que este foi usado anteriormente para avaliar o mesmo
laboratorio remoto e assim aprovado pela sua adequagdo
para este teste.

Foi aplicado um questionario de perguntas fechadas e os
dados foram recolhidos a fim de investigar as percecdes dos
estudantes nas suas experiéncias praticas em laboratdrios
tradicionais e com o VISIR como representante de
laboratorios remotos para este caso de estudo. Perguntas
fechadas sdo perguntas em que todas as respostas possiveis
estdo ordenadas numa escala de cinco niveis (escala Likert);
o entrevistado ¢ solicitado a escolher uma das respostas
(discordo fortemente, discordo, neutro, concordo, concordo
fortemente). De acordo com Reja et al. [25], as perguntas
fechadas tém diversas vantagens: sdo geralmente mais
simples e oferecem opc¢des aos inquiridos, guiam os
entrevistados para informagdes especificas necessarias, que
permitem fazer mais perguntas em menos tempo, e os dados
(respostas) sao faceis de tabular e analisar.

Este tipo de avaliagdo pode ser considerada como uma
funcionalidade de engenharia basecada em cenarios de
interagdo com o utilizador. De acordo com Rosson et al.
[26], um cenario de interagdo com o utilizador é uma
histéria sobre pessoas e as suas atividades, permitindo aos
projetistas de sistemas responderem as atuais necessidades,
antecipando também novas necessidades. Estes oferecem
uma visdo profunda sobre o sentido das situagdes avaliadas,
mas ao mesmo tempo ndo implica que as coisas
permanecam na mesma. Eles descrevem os sistemas em
termos de objetivos que os utilizadores irdo perseguir,
enquanto usam o sistema. Em suma, os cenarios focam os
projetistas nas necessidades e preocupacdes das pessoas do
mundo real. Os métodos baseados em cenarios, tanto para
projetar como para analisar, ndo sdo apenas benéficos na
descrigdo de pessoas que usam a tecnologia para remodelar
as suas atividades. Revelam-se também de grande
importancia antes de um sistema ser construido, antecipando
os possiveis impactos sentidos, [27] e [28].

Um total de 71 estudantes de engenharia (34 mulheres e
37 homens) do Departamento de Engenharia de Computagio
na Universidade Al-Quds estiveram envolvidos nas
respostas dos questionarios de pesquisa da primeira fase de
avaliagdo. Estes estudantes estavam matriculados no curso
de “Instrumentagdo e Sistemas de Controlo" e tém uma
solida formagdo em principios de circuitos analdgicos, bem
como um forte conhecimento sobre as suas aplicagdes e
implementagdes. A experiéncia de laboratorio usada ¢ um
circuito de filtro RC e para a sua execugdo sdo necessarios
componentes elétricos, além de instrumentos de medicao
como osciloscopios, fontes de alimentagao, etc..

Durante a realizagdo da experiéncia, que representa a sessao
de teste de utilizagdo discutida anteriormente, o engenheiro
responsavel pela demonstragdo explica aos sujeitos
(estudantes) todas as operagdes relacionadas com o uso de
VISIR de forma muito simples e clara. O principal objetivo
do estudo ¢ testar o VISIR e ndo o conhecimento de
circuitos complicados. Como tal, a escolha recaiu num
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circuito RC, circuito simples e com baixo numero de
componentes, ¢ com o qual todos os estudantes tinham
experiéncia prévia. Assim, eles foram capazes de distinguir
e comparar entre as duas diferentes abordagens de interacdo,
sendo capazes de avaliar o sistema.

O principal componente grafico na interface web com o
utilizador do laboratoério remoto VISIR ¢ a breadboard
virtual. Através desta os estudantes podem ligar
remotamente os diversos componentes e equipamentos
fisicos, obtendo o circuito pretendido para a experiéncia. A
Fig. 3 ilustra o circuito do filtro RC virtualmente conectado
sobre a breadboard virtual do VISIR.

Na Tabela I sdo mostrados os registos das medidas e
valores dos ganhos calculados e os respetivos erros
alcancados por um dos sujeitos. Na Fig. 4, sdo apresentadas
imagens instantdneas do osciloscopio VISIR instalado no
Instituto Superior de Engenharia do Porto. Nelas sdo
mostrados graficos de sinal sinusoidal, de entrada e saida do
circuito de filtro RC, com frequéncias diferentes. De notar
que os erros de ganho sdo devidos as tolerancias do proprio
equipamento instalado no Porto, Portugal.

E inegével que os laboratdrios remotos devem servir como
apoio e ndo como substituto das salas de laboratorio,
servindo como um recurso complementar a pratica
tradicional, permitindo que os estudantes tenham acesso a
laboratorios remotos fora do horario normal de laboratorio a
fim de reforcar a aprendizagem dos conceitos tedricos [5].
Neste sentido, o questionario de pesquisa utilizado consiste
num grupo de perguntas (Q1-Q3) para obter uma imagem da
opinido dos estudantes sobre as dificuldades que enfrentam
em laboratorios tradicionais. Tais dificuldades sdo causadas
por frequentar aulas praticas laboratoriais na escola, apenas
em horarios fixos, durante todo ano letivo. Esta situagdo
provoca um aumento do numero de estudantes a trabalhar na
mesma experiéncia a0 mesmo tempo, o que resulta da
escassez de equipamentos de laboratério e instrumentos
devido a limitagdes orgamentais [5].

A Tabela II inclui as questdes de pesquisa categorizadas
como "antes" para avaliar a satisfacdo dos estudantes em
relagdo ao quanto estdo satisfeitos com o equipamento e
gestdo dos laboratdrios tradicionais (Q1-Q3).

O questionario inclui ainda questdes de pesquisa (Q4-Q17)
com o objetivo de medir os seguintes critérios de avaliacdo:
"utilidade e satisfacdo", "senso de realidade/imersdo" e
"utilizagdo". Estas perguntas, que sdo respondidas apds a
sessdo, sdao classificadas como "depois". Com estas
perguntas, ¢ possivel perceber quanto o VISIR ¢ facil de
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Fig. 3. Ligagdes virtuais do circuito do filtro RC sobre a breadboard virtual
do laboratdrio remoto VISIR
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TABELA L
VALORES MEDIDOS E CALCULADOS DO FILTRO RC, OBTIDOS POR UM
DOS ESTUDANTES
Frequéncia . Ganho Errodo
(Hz) Ganho Medido | o210,jado Ganho
300 0.68 0.73 6.85
400 0.60 0.63 4.76
500 0.51 0.54 5.56
600 0.45 0.47 4.26
700 0.40 0.42 4.76
800 0.35 0.37 541
900 0.33 0.34 2.94
1000 0.30 0.31 3.23
1600 0.19 0.20 5.00
2600 0.12 0.12 0.00
3600 0.08 0.09 11.11

usar e qual a medida da intensidade de realidade/imersdo do
mundo real e mundo virtual num ambiente fabricado [28].
Este ultimo valor mostra o quanto os estudantes estdo
imersos na sua atividade de realizagdo de experiéncias
através do laboratorio remoto. Além destas, ¢ ainda possivel
medir a satisfagdo dos estudantes sobre: a capacidade do
VISIR funcionar corretamente e de fornecer os resultados
esperados, uma vez que os estudantes ja tiveram experiéncia
prévia com o circuito RC num laboratorio tradicional; a
avaliagdo do VISIR como ferramenta complementar aos
laboratorios praticos e do trabalho colaborativo entre eles.

No inicio da experiéncia, os docentes forneceram aos
estudantes o nome de utilizador e respetiva senha para
permitir que acedessem ao VISIR através da interface de
utilizador. Apods as sessdes de experiéncia, os dados brutos
foram recolhidos e analisados estatisticamente. De seguida,
serdo discutidos alguns dos resultados do questionario de
pesquisa, representados na Fig. 5. Dos dados da Fig. 5 ¢
obvio que a satisfagdo dos estudantes sobre frequentar
sessdes praticas nos laboratorios tradicionais em tempo fixo
durante os semestres letivos é baixa pois isso restringe o
acesso a recursos de laboratorio no horario de trabalho e
conduz ao aumento do nimero de estudantes a trabalhar na
mesma experiéncia.
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Fig. 4. Graficos resultado obtidos com o osciloscopio VISIR por um
estudante que executou a experiéncia do circuito filtro RC

TABELAIL
QUESTOES DE PESQUISA DA AVALIAGAO

Tempo Critério
da de
pesquis | Avaliaca
a 0

Questao

Q1 Sinto que os resultados obtidos nos
laboratorios tradicionais estao em
conformidade com 0s resultados

pretendidos das experiéncias laboratoriais

Q2 Enfrento muitos problemas no laboratdério
tradicional

Antes

Satisfagao

Q3 Depois de realizar uma experiéncia no
laboratério, eu gostaria de ter mais tempo
para continuar a praticar

Q4  Usar VISIR ¢ facil e conveniente

Q5 Nao preciso da ajuda do instrutor da
experiéncia na maioria das atividades

Q6 Enquanto usei o VISIR estava motivado
para continuar a realizar a experiéncia

Q7 Eu ndo tenho problemas com o tempo
atribuido

Q8 Mover entre a pagina da montagem e a
pagina dos outros equipamentos e
instrumentos ¢ realizada sem dificuldades

Utiliza¢ao

Q9 Como ¢ o caso com o VISIR, colocando a
breadboard numa pagina e o restante
equipamento noutra simplifica a minha
interagdo com o sistema

Q10 Eu senti que o VISIR era real e ndo virtual

Q11 O equipamento e instrumentos no VISIR
sdo idénticos ao seu equivalente real

Q12 Embora esteja muito longe do VISIR, senti-
me no controlo do mesmo

Depois

Q13 Eu gostaria de ter uma webcam (um relogio,
um dispositivo, uma tela, etc.) no lado do
servidor do laboratodrio, a fim de melhorar a
minha interagdo entre os utilizadores e o
laboratdrio remoto

Sentido de
Realidade/Imersdo

Q14 Eu penso que a utilizagdo do VISIR
reforcarda as minhas competéncias e base
tedrica

Q15 Eu gostaria de usar VISIR em outras
disciplinas.

Q16 Eu acho que laboratorios remotos tais como
VISIR servem como um complemento a
pratica

Q17 Eu acho que se dois ou mais estudantes
localizados em lugares diferentes tiverem a
oportunidade de trabalhar em conjunto
numa experiéncia, ird estimular o trabalho
colaborativo entre os estudantes

Utilidade e Satisfagdo

A maioria das questdes de pesquisa sobre VISIR tem uma
média alta em comparagdo com aquelas relacionadas com os
laboratodrios tradicionais. Como pode ser verificado pelo
grafico da Fig. 5, trés das perguntas de pesquisa, Q4: “Usar
VISIR ¢ facil e conveniente”, Q6:” Enquanto usei o VISIR
estava motivado para continuar a realizar a experiéncia”, e
Q8:” Mover entre a pagina da montagem e a pagina dos
outros equipamentos instrumentos ¢ realizada sem
dificuldades”, obtiveram valores superiores a 4 (maximo de
5), refletindo que a interface do utilizador est4 orientada ao
utilizador e bem adaptada as necessidades dos estudantes no
laboratério de ciéncia e engenharia. Outro resultado
interessante a ser destacado ¢ a preferéncia de ter a
breadboard numa pagina separada da dos outros
componentes, que obteve um valor proximo de 4. Distribuir
0s componentes virtuais em varias paginas ¢ a versdo
preferida para os estudantes. Uma interpretacao plausivel
deste facto ¢ de que os estudantes consideram confuso ter
diferentes apresentagdes/informagdes numa unica pagina. A
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questdo de pesquisa Q5 mostra que durante uma sessdo de
experiéncia ndo houve necessidade da ajuda do instrutor, o
que significa que o projeto do sistema VISIR, e da sua
estrutura funcional, ¢ de simples adaptagdo para o utilizador.

De uma forma geral, o critério de "Utilizagdo" obteve um
valor relativamente elevado em comparagdo com os outros
critérios, como estd representada na Fig. 6, em que se
comparam graficamente os resultados dos critérios de
avaliagdo das varias categorias "satisfacdo na pratica",
"utilidade e satisfacdo", "sentido de realidade/imersdo" e
"utilizagdo".

Ficou claro na questdo de pesquisa QS5, sobre a adig@o de
algumas modificagdes ao sistema, como acrescentar uma
webcam, tem um valor relativamente elevado de
variabilidade o que mostra que os estudantes tém opinides
muito diferentes. Como exemplo, um dos estudantes
argumentou que ¢ necessario ter acesso visual aos
dispositivos reais, através de uma webcam, pois dessa forma
aumentaria o envolvimento com a tarefa, sentindo-se como
se estivesse a fazer uma experiéncia real. Callaghan et al.
[30] aponta que esta é de grande importancia, por permitir
que o estudante transfira eficaz e competentemente os
conhecimentos adquiridos de um equipamento de teste em
ambiente de laboratorio remoto, para um equipamento de
teste real, em laboratorio real.

O critério de "Utilidade e Satisfacdo" alcangou um valor
relativamente elevado, que significa que os estudantes
consideram o VISIR 1til e satisfatorio para as suas
necessidades de experimentacao.

Os estudantes demonstraram também a opinido de que o
VISIR deveria ser estendido a um ambiente de trabalho
colaborativo. Um laboratério colaborativo ¢ um laboratorio
aberto, abrangendo varias dareas geograficas, onde os
estudantes interagem através de meios eletronicos. Este tipo
de estrutura permite incentivar relagdes mais proximas entre
os participantes [31].

3) Fase dois: Uma Avaliacdo Comparativa

Na segunda fase, que tera inicio no proximo ano letivo de
2014/2015, sera realizada uma avaliagdo comparativa com
um grupo de mais de 50 estudantes de engenharia dos dois
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Fig. 5. Resultados obtidos com as questdes de pesquisa
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Fig. 6. Resultados da avalia¢@o dos critérios avaliados

departamentos de engenharia, eletrotécnica e de
computadores. Para esta fase foi selecionado um circuito
eletronico mais complexo: amplificador emissor comum,
que permite medir tanto as frequéncias inferiores como as
frequéncias superiores de corte. O objetivo da avaliagdo
desta fase ¢ descobrir os pontos fortes e fracos dos
laboratorios remotos, aqui representados pelo VISIR, em
comparagdo com os laboratorios praticos/tradicionais e os de
simulacdo. Serd assim realizado um enquadramento do
VISIR no dominio dos laboratérios de engenharia. A Fig. 7
ilustra o esquema do circuito amplificador de emissor
comum, a usar na avaliagdo prevista. Na Fig. 8 ¢
apresentado o seu equivalente experimental na placa de
ensaio virtual VISIR.

Hold dawn and press 'R o rofate.
Usa dsiete

= Hel
Prepared gxperiments P
RC_filter

Circuit_with_2N2222

Fig. 8. Apresentagdo virtual do circuito amplificador de emissor comum,
montado na placa de ensaio virtual VISIR
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Na avaliagdo comparativa programada, os resultados
obtidos com o laboratorio remoto sdo considerados variaveis
independentes, enquanto os critérios de avaliagdo sdo
considerados como varidveis dependentes. Na andlise
estatistica procura-se explicar a razdo de uma variavel
dependente ter um determinado valor, sendo normalmente
comparados para um determinado contexto. Para isso, as
variaveis independentes sdo controladas pelos engenheiros
responsaveis pela utilizagdo, agindo como catalisadores para
as varidveis dependentes. Ou seja, a varidvel independente ¢é
a "causa presumida", enquanto a variavel dependente é o
"efeito presumido” da variavel independente [34].

Desta forma, sera possivel medir as diferencas de
desempenho entre os diferentes tipos de laboratdrios, de
acordo com os objetivos dos laboratorios de ensino de
engenharia [32], [33]. A analise do resultado estatistico
permite, por um lado, a otimizagdo do projeto do sistema de
software interativo, € por outro lado, a corre¢do de eventuais
erros para os futuros laboratérios remotos. Para a
comparagdo entre médias e respetiva significancia estatistica
da diferenca entre conjuntos de niimeros, os avaliadores do
sistema podem escolher entre dois métodos: teste t de
Student ou one-way ANOVA [7]. Durante uma sessdo de
testes de utilizagdo, o coordenador da experiéncia ira
explicar aos estudantes todas as operagdes relacionadas com
a experiéncia VISIR e com a experiéncia simulada, por
exemplo, usando PSpice, que é um programa de Soffware
para simulag@o de circuitos analdgicos e digitais.

Para comparar os diferentes laboratorios corretamente ¢ da
maior importancia definir os critérios de avaliacdo
adequados, através dos quais as diferengas entre os trés
métodos laboratoriais: laboratorios tradicionais, remotos e
simulados, podem ser extraidas. Neste sentido, estdo desde
ja definidos trés componentes principais: taxa de retengdo
do estudante, pesquisa de satisfacdo ¢ o seu desempenho.
Estes critérios de avaliagdo serdo utilizados em trés sessoes
praticas com diferentes estudantes, instrutores e técnicos que
realizam a  experiéncia, usando os laboratorios
praticos/hands-on, os de simulagdo e os remotos VISIR.
Além disso, e de forma a realizar um estudo comparativo,
um segundo grupo sera solicitado a realizar a mesma
experiéncia usando os trés métodos.

Os trés critérios de avaliagdo definidos sdo:

— Taxa de Retengdo: Em laboratdrios de engenharia, os
estudantes trabalham essencialmente em grupo,
usando os métodos "Pratica fazendo" e "Ensinando
outros". E importante relembrar aqui que os métodos
de ensino podem ser divididos em: Palestra, Leitura,
Audiovisual, Demonstra¢do, Grupo de Discussao,
Pratica fazendo, e Ensinando os outros/uso imediato.
As taxas de retencdo, que correspondem a cada
método foi demonstrada por Singhal et al. [35] e esta
representado na Fig. 9. E notdrio, a partir da figura,
que a "Palestra" é o método de ensino menos eficaz
do ponto de vista da retengdo de informagdo. O
método de ensino "Pratica fazendo" tem uma taxa de
retencdo de 75 % e "Ensinando os outros/uso
imediato" tem uma taxa de reten¢do de 90%. Com a
introdugdo dos trabalhos laboratoriais ¢ oferecido aos
estudantes a experiéncia do trabalho em equipa e a
pratica do "Ensinar os outros", método que tem a

Taxa de
retengdo

Palestra 5%

Leitura 10%

Audio-visual 20%
Demonstragdo 30%

Grupo de discussdo 50 %
Prética fazendo 75 %
Ensinando os outros/uso imediato 90 %

Fig. 9. Métodos de ensino e taxas de retengdo [35]

maior taxa de retengao.

— Pesquisa de Satisfagdo: Sera desenvolvido um
questionario de pesquisa para medir o grau de
satisfagdo dos estudantes, dos professores e dos
técnicos com os trés modelos de laboratorio.

— Desempenho do Estudante: Para analisar o
desempenho do estudante, ¢ necessario avaliar os
treze objetivos fundamentais dos laboratorios de
ensino de engenharia [33]. Esses objetivos podem ser
classificados em trés tipos. O primeiro tipo lida com
aspetos cognitivos, como a Instrumentagdo, Modelos,
Experiéncia, Analise de Dados ¢ Projeto. A segunda
categoria envolve a capacidade psicomotora que tem
como alvo a capacidade de Manipulagdo dos
aparelhos, a Consciéncia sensorial, Aprender com os
erros, Criatividade, Capacidade psicomotora,
Seguranga, Comunicagio, Trabalho em equipa, Etica
no laboratério e Percegdo sensorial. A terceira e
ultima categoria inclui o Comportamento cognitivo e
emocional e Campos de atitudes. Esses objetivos
incluem aprender com os erros, criatividade,
seguranga, comunicacgdo, trabalho em equipa e ética
no laboratorio.

V. CONCLUSOES

Simuladores sdo ferramentas que os estudantes,
especialmente em engenharia, usam para aprender as teorias
ensinadas nos seus cursos. No entanto, as experiéncias
fisicas/praticas sdo indispensaveis para explorar os pontos
fortes e as limitagdes dessas teorias, apresentadas como
modelos de fendmenos da natureza e para obter uma
compreensdo exata do que estd a ocorrer na vida real. Uma
metafora possivel para a experimentacdo ¢ uma “entrevista
com a natureza”. O experimentalista coloca uma pergunta,
por exemplo: qual ¢ a soma das correntes num né de um
circuito elétrico; a resposta ¢ dada pela natureza. A tarefa
delicada estd na formulagdo de perguntas tUteis, mas acima
de tudo estd na interpretagdo das respostas. Os estudantes
devem pois realizar muitas experiéncias, familiarizando-se
com o0 equipamento no laboratdrio, a fim de serem fluentes
na "linguagem da natureza". A ABET formulou os objetivos
de aprendizagem fundamentais dos laboratorios de ensino de
engenharia, incluindo as limitagdes das teorias, das
abordagens experimentais utilizadas e da interpretagdo dos
dados. No entanto, as sessdes praticas de laboratdrio
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oferecidas pela maioria das universidades sdo demasiado
limitadas para permitir que os estudantes alcancem todos os
objetivos.

Atualmente ¢ possivel abrir laboratérios para acesso
remoto 24 horas por dia, 7 dias por semana usando apenas
um navegador web. Os laboratorios remotos VISIR para
experiéncias elétricas, que suportam os objetivos ABET,
complementam laboratorios praticos onde os estudantes
realizam experiéncias usando placas de montagem virtuais
equivalentes a breadboards. Ha mais de cinco anos que
muitos estudantes, de varias universidades no mundo, usam
os laboratorios VISIR, localizados em varias universidades
espalhados pelo mundo, entre os quais o do Instituto
Superior de Engenharia do Porto, em Portugal. As
experiéncias de aplicagdo VISIR na Faculdade de
Engenharia da Universidade de Al-Quds, em Jerusalém,
Palestina, incluem uma pesquisa onde 71 estudantes de
engenharia responderam a um questionario composto por 17
questdes fechadas. A primeira fase da avaliagdo, realizada
através de um questionario de pesquisa, preocupou-se em
medir o grau de aceitacdo dos estudantes, satisfacdo, etc., na
introdugdo de tal tecnologia na faculdade de engenharia.
Ficou demonstrado que os estudantes consideram o VISIR
util, satisfazendo as suas necessidades de experimentagéo.
Na segunda etapa deste estudo de avaliacdo, sera realizada
uma andlise comparativa mais detalhada no inicio do
proximo ano letivo 2014/2015, a fim de ter uma
classificagdo do VISIR em comparagdo com outros tipos de
laboratérios de engenharia, nomeadamente o tradicional
laboratorio pratico/hands-on e de simulagdes, por exemplo,
o PSpice. A classificagdo sera de acordo com os objetivos
fundamentais dos laboratérios de ensino de engenharia: taxa
de retencdo, grau de satisfagdo, e desempenho do estudante.
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