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Resumo:

A implantagdo de um laboratério remoto requer atividades de naturezas
diversas. Além das tradicionais, ja praticadas nos cursos de
Engenharia, que requerem ampla atividade experimental, existem
aquelas inerentes a modalidade remota. As da modalidade remota em
muito sdo semelhantes as das modalidades de educagao a distancia ou
semi-presencial. Ha, porém, uma terceira natureza — é a que integra a
experimentagdo a modalidade a distancia. Este trabalho aborda a
experiéncia de iniciar a implantacdo de um laboratério remoto na
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro no ambito do Projeto
VISIR+. Ele descreve os passos iniciais desenvolvidos no primeiro
semestre do projeto e que devem ser consolidados no futuro préximo.

IMPLANTAGAO DE UM LABORAT()RIO REMOTO: UM PROJETO DE
MULTIPLAS FACETAS

01. Introdugéao

A formacdo de engenheiros tem tradicionalmente requerido
atividades de laboratério. Na Engenharia Elétrica, estas atividades
devem estar associadas ao estudo de Circuitos Elétricos e Eletronicos,
Controles e Conversao Eletromecéanica de Energia, por exemplo.
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A TIC - Tecnologia de Informagdo e Comunicagao tem, ao longo
das ultimas décadas, oferecido ferramentas cada vez mais variadas e
versateis para auxiliar no processo de aprendizagem. As areas contidas
na sigla STEM — Science, Technology, Engineering and Mathematics,
por sua natureza, sdo beneficiarias diretas da TIC. Atualmente, varias
opcdes sao disponiveis e podem ser usadas de forma integrada e nao
mutuamente exclusiva. A tecnologia porém €& um conjunto de
ferramentas e a sua escolha adequada depende dos objetivos
académicos a serem atingidos no processo de aprendizagem. E nesta
escolha que se inserem os educadores envolvidos com a educagao
assistida por TIC. Cabe a eles a selecao, a preparagéo, a integracéo, a
aplicagao e o acompanhamento do uso das ferramentas.

Ao mesmo tempo, o uso da TIC, com propriedade e qualidade, é
custoso em termos de tempo e de recursos. Em contrapartida, ela
oferece muitas possibilidades de compartilhamento e de cooperacéo.

Este trabalho aborda a experiéncia inicial, de implantagao, da PUC-
Rio como uma das instituicbes participantes do Projeto VISIR+ -
Educational Modules for Electric and Electronics Circuit Theory and
Practice Following an Enquiry-based Learning and Teaching
Methodology Supported by VISIR. VISIR é o nome do Remote
Laboratory System for Electric and Electronics Circuits.

A préxima secgéo faz uma apresentacdo de geral das ferramentas
de TIC ora disponiveis e que estdo sendo usadas pela PUC-Rio.
Considera, também, tendéncias internacionais na area. A segado 03 é
voltada a apresentagdo da preparacdo do ambiente de tecnologia para
a implantagao e o uso do VISIR na PUC-Rio, do ponto de vista geral. A
secdo 04 trata da criagdo e aplicagdo do VISIR em uma atividade
complementar; atividades complementares sao mandatérias nos
curriculos brasileiros de engenharia. A se¢do 05 aborda o uso do VISIR
em uma das aulas da disciplina Laboratério de Circuitos Elétricos e
Eletronicos. As trés seg¢des mencionadas apresentam os materiais
desenvolvidos e disponibilizados em acesso aberto que serviram de
preparagao para os alunos da atividade complementar e da disciplina. A
secdo 06 discute o desenvolvimento de materiais se suporte para as
atividades mencionadas e que sdo Uuteis a outras disciplinas e
atividades. Finalmente, a seg¢do 07 faz uma rapida avaliagdo destes
passos iniciais e apresenta o plano para os préximos.

02. O Cenario Atual e a PUC-Rio

A evolugdo da TIC nas ultimas décadas tem propiciado a
introducédo de novas formas de aprendizado que tém como base alguns
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termos-chave. Podem ser citados compartiihamento, reutilizacdo e
cooperacgao.

O compartilhamento se manifesta de varias maneiras, algumas ja
existentes ha muitos anos e outras mais recentes, mas que sao
reorganizagbes das mais antigas. Um exemplo de ambiente de
compartilhamento € o MERLOT — Multimedia Educational Resources for
Learning and Online Teaching (http://www.merlot.org/) — um ambiente
na Internet para disponibilizacdo de recursos educacionais on-line. O
MERLOT foi criado em 1997 pelo California State University Center for
Distributed Learning (http://www.cdl.edu/) para disponibilizar materiais e
ferramentas. Ao longo de quase 20 anos, passou por varias etapas de
evolugcdo e hoje conta parceiros de varias naturezas (universidades,
empresas, organizagdes nao governamentais) em todos os continentes.
O numero de titulos de materiais referenciados pelo MERLOT é
superior a 65 mil; esta base armazena, somente, informagdes
referenciais, ficando os recursos nas instituicbes que os produziram;
estas instituicbes estdao em todas as regides do mundo e ha recursos
nas mais variadas linguas. A PUC-Rio contribui com o MERLOT desde
2010.

Atualmente, uma sigla bastante utilizada é OER - Open
Educational Resources. Ela indica recursos educacionais que estdo em
acesso aberto na Internet e que podem ser compartilhados.

Em 2007, o ISKME - Institute for the Study of Knowledge
Management in Education (http://iskme.org/) criou o projeto OER
Commons (http://www.oercommons.org/) que além de ser um
repositorio de materiais em acesso aberto, oferece ferramentas para
autores desenvolverem seus proprios conteludos. Estdo disponiveis
mais de 100 mil itens em todas as areas e niveis de educacdo. Os
provedores de itens sao de todas as partes do mundo.

O exame destas duas bases indica os niveis de compartilhamento
que os autores atribuem aos recursos que disponibilizam — desde o
simples uso até a permissdo para implementar modificacées e
compartilha-las com outros. Muitas vezes, as permissbes sao
especificadas, nos préprios recursos, através de uma Licenga Creative
Commons (http://www.creativecommons.org/) ou GNU - GPL
(https://www.gnu.org/licenses/licenses.en.htimIi#GPL).

A importancia dos recursos de TIC apoiando a educagéo e do seu
compartilhamento pode ser vista pelos tépicos da chamada de trabalhos
do ACE 2016 — 11™  IFAC Symposium on Advances in Control
Education (http://www.ace2016.sk/): entre 16 topicos, estdo: (1)
teaching aids for control engineering; (2) virtual and remote labs; (3)
open educational resources; (4) e-learning & blended learning in control
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engineering; (5) tele-operation, independent learning; (6) centralized
Internet repository for control education; e (7) Internet-based control
systems materials. Percebe-se que quase 50% dos tépicos tém relagéo
com TIC e OER.

Um tépico que vale destacar é “laboratérios virtuais e remotos”.
Ainda que sejam distintos, podem ser usados em conjunto, sendo os
virtuais preparatérios aos remotos e/ou aos tradicionais.

Assim como outros materiais on-line, ha laboratérios virtuais
disponibilizados em acesso aberto; um exemplo é o Automatic Control
Laboratory (http://www.contlab.eu/en/) descrito por Cech et al [1].
Outros laboratérios virtuais compartilhados que podem ser citados séo o
Sakshat Virtual Labs (http://iitg.vlab.co.in/index.php) e o Interactive
Learning Modules Project (http://aer.ual.es/iim/index.php).

Os laboratérios remotos sdo outra fonte de compartilhamento e
cooperagao entre instituicdes. Ordufia et al [2] apresentaram um
interessante estudo de caso de compartiihamento do VISIR. Rivera e
Larrondo-Petrie [3] trataram da classificagdo de diferentes tipos de
laboratérios e suas combinagdes e as descreveram através de modelos
UML em suas integragdes com os ambientes educacionais; os papéis
dos usuarios foram também abordados. Ha abundante literatura sobre
laboratérios remotos, abordando diferentes aspectos.

As atividades de uso de TIC na Educacdo em Engenharia Elétrica
na PUC-Rio comegaram em agosto de 1995. Os primeiro trabalhos
foram voltados ao desenvolvimento de materiais on-line desenvolvidos
em html; as limitagbes tecnoldgicas eram bastante grandes tanto no que
diz respeito aos produtos para o desenvolvimento quanto no que
concerne a velocidade das redes, inclusive a Internet. Os materiais
eram disponibilizados através do Sistema Maxwell
(http://www.maxwell.vrac.puc-rio.br/), a integrago de um IR -
Institutional Repository e um LMS — Learning Management System. A
medida que o tempo passou, o desenvolvimento ampliou-se cobrindo
cada vez mais areas da Engenharia Elétrica e introduzindo recursos
melhores.

Em 2000, foram disponibilizados materiais on-line com pequenas
animacodes e em 2001, animagdes com interatividade.

Em 2008, foi langcada uma colegdo de Livros Interativos de
Engenharia Elétrica com dois livros — Circuitos Elétricos e Sinais e
Sistemas. A colegdo foi aumentada, em 2010, com a introdugdo do
Livro Interativo de Controles e Servomecanismos e, em 2016, com o de
Eletrotécnica Geral. Estes materiais, como diz 0 nome, sao interativos,
consolidando a tendéncia de apresentar recursos que envolvem os
alunos de maneira participativa, uma tendéncia internacional.
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Em 2012, foi iniciado o desenvolvimento de Objetos Educacionais
em Engenharia Elétrica (http://www.maxwell.vrac.puc-
rio.br/series.php?tipBusca=dados&nrseqgser=5). A série conta com 44
objetos publicados em portugués e duas versbes para o inglés; trés
novos estdo em desenvolvimento. Em 2013, mais uma série foi langcada
- Circuitos em Video (http://www.maxwell.vrac.puc-
rio.br/series.php?tipBusca=dados&nrseqgser=8). Ela disponibiliza 35
videos contendo toda a ementa da disciplina Circuitos Elétricos e
Eletrénicos e foi preparada para o passo seguinte — as disciplinas na
modalidade semi-presencial.

Em 2014, trés disciplinas entraram na modalidade semi-presencial
— Circuitos Elétricos e Eletronicos, Controles e Servomecanismos, e
Sinais e Sistemas. Em 2015, mais quatro disciplinas passaram a esta
modalidade — Protecdo de Sistemas, Sistemas de Distribuicdo de
Energia Elétrica, Subestacdes e Tarifagao em Sistemas de Transmissao
de Energia Elétrica.

A necessidade de oferecer recursos interativos motivou a criagao
de mais uma série de objetos contendo simuladores — Simulagdes em
Engenharia Elétrica (http://www.maxwell.vrac.puc-
rio.br/series.php?tipBusca=dados&nrseqser=12). Esta série conta com
10 objetos em portugués e quatro versdes para o inglés; quatro novos
estdo em desenvolvimento.

Alguns resultados das atividades de desenvolvimento de materiais
on-line e disciplinas na modalidade semi-presencial podem ser vistos
em [4, 5].

Uma area na qual a PUC-Rio nunca atuou é a de laboratérios
remotos. O Projeto VISIR+ oferece esta oportunidade. No primeiro
semestre de 2016, duas atividades foram desenvolvidas utilizando o
equipamento VISIR da CUAS - Carinthia University of Applied Sciences
(https://www.fh-kaernten.at/en/startpage/). Elas s&do descritas mais
adiante neste trabalho.

03. A Preparagcao do Ambiente de Tecnologia

Como mencionado anteriormente, a PUC-Rio possui um LMS
integrado a um Repositdrio Institucional. Este ambiente abriga as
atividades de educagio tradicional apoiada por TIC, disciplinas na
modalidade semi-presencial e cursos a distdncia. Ao LMS sera
integrado o ambiente para acesso ao laboratério remoto VISIR e aos
demais que venham a ser implementados na universidade. O estagio
atual é de testes da conex&o do NI LabView com o Sistema Maxwell.
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04. O Uso do VISIR em uma Atividade Complementar

A primeira atividade complementar, utilizando o VISIR, realizada
na PUC-Rio buscou destacar a importancia de diferentes estimulos no
processo de aprendizagem de circuitos elétricos. Especificamente, as
seguintes atividades foram desenvolvidas:

i. Apresentacao e desenvolvimento de atividades nos diferentes
tipos de Laboratérios utilizados nos estudos relacionados a
circuitos elétricos;

ii. Avaliacdo de duas estratégias de ensino para oferecer a base de
conhecimento para o uso de laboratério local (laboratério real com
componentes elétricos, medidores, etc). A primeira estratégia foi
uma combinagao de atividades usando o simulador CircuitLab e o
laboratério remoto VISIR. Ja a segunda foi utilizando apenas o
CircuitLab.

Onze estudantes participaram da atividade. Antes da atividade, os
alunos assistiram alguns videos com a teoria relacionada a cada
atividade. Os videos foram preparados exclusivamente para a atividade
complementar e estdo em acesso aberto, podendo ser vistos através
dos repositérios Maxwell e Youtube, a partir dos seguintes links:

e  http://www.maxwell.vrac.puc-rio.br/26405/26405.HTM;
e  https://www.youtube.com/watch?v=QB7KgPf5HSk.

Na Tabela 1, é apresentado o numero de visualizagao dos videos
até 15/06/2016 em cada repositorio.

Tabela 1: Numero de visualizagbes em cada repositorio.

Repositérios | Visualizagbes
Maxwell 73
Youtube 179

Dos 11 estudantes, 2 eram alunos de Ciéncia da Computacgéao, 5
eram alunos de Engenharia Elétrica e 4 eram alunos de Engenharia
Mecénica.

A atividade comegou no Laboratério Computacional, onde todos os
alunos utilizaram o simulador CircuitLab. Depois, seis (6) destes alunos
foram para o laboratério local para realizar os mesmos experimentos
feitos no simulador. Cinco (5) deles continuaram no Laboratério
Computacional para usar o VISIR (Laboratério Remoto). Finalmente, os
estudantes que ainda estavam no Laboratério Computacional foram
para o laboratério local e os alunos do laboratério local retornaram ao
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laboratério computacional para usar o VISIR. Mais detalhes sobre a
atividade podem ser acessados em
https://www.youtube.com/watch?v=P_7kvwWphE8 e as fotos da
realizacdo do evento podem ser vistas em http://www.maxwell.vrac.puc-
rio.br/VISIR/scrapbook4.html .

O tempo total da atividade foi de 4 horas e todos os alunos fizeram
os experimentos corretamente. Em termos de eficiéncia no tempo da
atividade, como esperado, os estudantes de Engenharia Elétrica
tiveram melhor desempenho, seguidos por alunos de Engenharia
Mecanica e, finalmente, os alunos de Ciéncia da Computagao.

Os estudantes também preencheram um formulario para avaliar a
atividade. Em uma escala que variava de 1 a 5, sendo 1 considerado
pouco impacto e 5 muito impacto. A maioria deles (6 alunos) avaliaram
a atividade com nota 5, 4 deles deram nota 4 e 1 deles deu nota 3. A
maioria deles fortemente recomendaria (8 alunos) ou apenas
recomendaria (3 alunos) a atividade para seus colegas. Em termos de
avaliagéo das estratégias de ensino, como esperado, a maioria acredita
que a combinagédo CircuitLab e VISIR é fortemente recomendada como
preparagdo para o laboratorio local. A maioria dos alunos (5 dos 6
alunos que se preparam para o laboratério local com a combinagao
CircuitLab e VISIR) acreditam fortemente que a combinagado ajudou na
preparagao para o laboratério local, atribuindo nota 5 a esta
combinagéo. Apenas 1 aluno atribuiu nota 4 a combinagéo. Por outro
lado, dos alunos que utilizaram apenas o simulador CircuitLab como
preparagdo para o laboratério local, apenas 1 atribuiu nota 5, 2
atribuiram nota 4 e os 3 alunos restantes atribuiram notas 3, 2 e 1.
Como conclusdo, a atividade sinalizou que o uso de simuladores e
laboratérios remotos tem grande potencial para melhorar o processo
ensino em disciplinas, ndo sé por vantagens associados a segurancga ou
pela possibilidade de utilizagdo a qualquer hora via internet, mas
também pela forte preparagao que o aluno tem para usar componentes
elétricos e/ou eletrdnicos nos laboratdrios reais.

05. O Uso do VISIR no Laboratéorio de Circuitos Elétricos e
Eletronicos

A disciplina de Circuitos Elétricos e Eletronicos € cursada no quinto
periodo dos cursos de Engenharia Elétrica, Engenharia de Controle e
Automacdo e Engenharia da Computagdo da PUC-Rio. E nessa
disciplina que os alunos tém seu primeiro contato com o laboratério de
eletrbnica e seus equipamentos, tais como osciloscopios, multimetros e
geradores de fungao.
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E muito comum, especialmente nas primeiras experiéncias de
laboratério, que os alunos apresentem certa dificuldade em realizar a
montagem correta dos circuitos e as medidas subsequentes dentro do
limitado tempo de aula, que é atualmente de duas horas. Além disso,
assim como em qualquer area do conhecimento, o processo de
aprendizagem envolve acertos e erros; no caso de uma disciplina de
laboratorio, erros na montagem de circuitos elétricos muitas vezes
resultam em danos causados aos equipamentos ou aos componentes,
mesmo quando os alunos encontram-se sob supervisdo do professor. E
aqui que o VISIR se encaixa perfeitamente: além de permitir que o
aluno ja consiga adquirir familiaridade com os equipamentos e
componentes antes da aula presencial, ele possui total liberdade de
cometer erros sem nenhum risco de causar danos. A combinacao
desses aspectos permite que o tempo de aula seja melhor aproveitado
e resulte em menos frustragbes decorrentes de problemas de
montagem.

No primeiro semestre de 2016, realizamos um teste piloto em uma
das ultimas experiéncias, referente a Resposta em Frequéncia de
circuitos de primeira e segunda ordens. Nessa experiéncia, os alunos
deveriam observar como a amplitude e a fase de uma tensao elétrica de
saida se comportam a medida que a frequéncia da fonte (senoidal) de
entrada é variada. A experiéncia proposta consistiu em quatro etapas:
analise tedrica dos circuitos a serem montados; simulagao dos circuitos;
montagem dos circuitos no VISIR; e, por ultimo, montagem dos circuitos
no laboratério. O roteiro da experiéncia pode ser visto em
http://www.maxwell.vrac.puc-
rio.br/acessoConteudo.php?nrseqoco=87269.

Dado que ainda n&o chegamos ao fim do semestre letivo, os
alunos ainda nao preencheram o formulario de avaliagao da disciplina, e
portanto ndo ha dados a respeito do uso do VISIR nessa ocasiao;as
fotos da atividade podem ser vista em http://www.maxwell.vrac.puc-
rio.br/VISIR/scrapbook5.html . De qualquer forma, estao previstas novas
experiéncias utilizando o VISIR para o proximo semestre,
especialmente nas experiéncias mais introdutérias nas quais os alunos
s&o ainda mais inexperientes.

06. O Desenvolvimento de Materiais para o Uso do VISIR e que
Servem a Outras Disciplinas

A utilizagdo do VISIR na PUC-Rio requer materiais
complementares de apoio relacionados a teoria e a pratica de
laboratério de circuitos elétricos. Um ponto importante e que deve ser
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ressaltado é que muitos dos materiais ja existe disponivel em acesso
aberto e podem ser acessados nos enderecos mencionados na segao
02. Porém, devido a especificidade dos experimentos como um
laboratério remoto, foi criada a série VISIR+ que pode ser vista em
http://www.maxwell.vrac.puc-
rio.br/series.php?tipBusca=dados&nrseqgser=14. Além dos cinco
roteiros desenvolvidos para o uso especifico do VISIR, um contém
informacgdes gerais de sobre laboratérios remotos e os outros quatro
sobre preparagao para a realizagdo das atividades no VISIR que podem
ser vistos em http://www.maxwell.vrac.puc-
rio.br/series.php?tipBusca=dados&nrseqgser=14. Estes materiais
poderao ser utilizados em atividades futuras, que utilizam o VISIR ou o
CircuitLab. Trés novos simuladores, que ja estdo em desenvolvimento,
serao disponibilizados. Sao eles: circuitos de primeira ordem e circuitos
RLC de segunda ordem em diferentes configuracgées.

Até o momento, em todas as preparagdes das atividades
realizadas pela equipe da PUC-Rio para utilizagdo do VISIR, foram
planejadas as atividades e desenvolvidos materiais para auxiliar o
entendimento do aluno tanto na parte tedrica como para na realizagao
do experimento no préprio VISIR e no laboratério tradicional. Estes
materiais poderao ser utilizados em outras disciplinas e atividades.

07. Comentarios e Proximos Passos

Os primeiros usos do VISIR, aqui apresentados, foram possiveis
por ser ele um laboratério remoto — o equipamento da PUC-Rio ainda
ndo esta instalado. O VISIR usado foi o da CUAS, como mencionado na
secao 02.

O que estes usos ensinaram € que a implantagdo de um
laboratério remoto, do ponto de vista académico, € um projeto de
multiplas facetas e com profissionais de diferentes perfis. Dentre as
atividades, destacam-se: (1) a definicdo e o planejamento do que sera
feito; (2) a definicdo dos tipos de processos de aprendizagem a serem
usados — simuladores, objetos interativos, textos, etc; (3) o
desenvolvimento dos materiais de preparagao e apoio para uso remoto,
como podem estar os alunos; e (4) a preparagao da equipe de apoio.
Para estas atividades sdo necessarios professores, alunos de poés-
graduacéo e equipe de Tl em educagéo.

A equipe de TI, com o apoio dos professores, ja integrou o
LabView ao Sistema Maxwell; a integragdo se deu com um processo
que nao é o VISIR. Assim, logo que o VISIR for instalado, ele podera
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ser utilizado a partir do LMS, que controla turmas, horarios de
atividades, etc.

No préximo semestre, o uso de VISIR em Circuitos Elétricos e
Eletrénicos sera expandido, assim, como novas atividades
complementares serado realizadas. A equipe planeja apresentar o VISIR
a outros professores para aumentar o numero de disciplinas que o
usarao. As disciplinas de Eletrénica Analégica provavelmente serao as
proximas. Para todos estes usos serdo feitas avaliagdes com os alunos
para verificar a eficacia da ferramenta.
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