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RESUMO

Devido a grande evaséao de alunos dos cursos de Engenharia Elétrica e Eletrdnica da
UFSC no ciclo basico, novas propostas pedagdégicas tém sido consideradas para dimi-
nuir estes indices e melhorar o desempenho dos alunos nestes cursos. Uma destas
propostas sao cursos praticos de laboratério como forma de motivagéo ao aprendizado
dos alunos. A area de Engenharia Biomédica, reconhecida dentro da area de Enge-
nharia Elétrica e Eletronica, possui projetos pedagdgicos onde o aluno pode fazer a
ligacdo entre a Area de Ciéncias Exatas e a Area de Ciéncias Biolégicas e da Sau-
de. Sendo assim, a aplicagdo de minicursos na Area de Engenharia Biomédica, pode
ser um importante estudo para verificacao da satisfacao no aprendizado pelo aluno.
Portanto, pretende-se aplicar curso de montagem de circuitos eletrénicos na area de
Engenharia Biomédica para alunos da primeira a quinta fase de Engenharia Elétrica
e Eletrénica. Estes cursos praticos serdo aplicados no laboratério de eletronica (LA-
BEX) do Departamento de Engenharia Elétrica e Eletrénica da Universidade Federal
de Santa Catarina. A satisfagéo de aprendizado foi avaliada por um questionario de 16
itens por 29 estudantes, de ambos os programas de graduacéao, das primeiras 5 fases
(76%) e das ultimas 5 (24%) o questionario avalia conteudo, interface com usuarios,
facilidade de uso, motivagédo e entusiasmo e utiliza a escala Likert (varia de ‘discor-
do fortemente’ a ‘concordo fortemente’). O questionamento dos materiais, bancadas,
ferramenta, recursos, tempo para a montagem eletrénica serem adequados para 0s
experimentos e aprendizado tiveram respostas de concordancia intensa e moderada
entre 72 a 93%. Verificou-se que a facilidade do experimento a ser realizado entre
concordancia intensa a leve foram de 55%. 65% das respostas concordaram (intensa
e moderado) que o experimento é apropriado para a fase da graduagéo. A metodologia
adotada para ministrar o curso colaborou para que alunos de fases iniciais completasse
o circuito eletronico, pois parte desses alunos ndao possuem conhecimento teorico para
desenvolverem por si s6 0 projeto.

Palavras-chave: Engenharia Biomédica. Engenharia Elétrica e Eletrénica. Curso de
montagem de circuitos eletrdnicos. Satisfacao do aluno.



ABSTRACT

Due to the high dropout rate of students from UFSC’s Electrical and Electronic Engi-
neering courses in the basic cycle, new pedagogical proposals have been considered
to reduce these rates and improve student performance in these courses. One of these
proposals is practical laboratory courses as a way of motivating students to learn. The
Biomedical Engineering area, recognized within the Electrical and Electronic Engineer-
ing area, has pedagogical projects where students can make the connection between
the Exact Sciences Area and the Biological and Health Sciences Area. Therefore, the
application of mini-courses in the Biomedical Engineering area could be an important s-
tudy for verifying student learning satisfaction. Therefore, the aim is to apply a course in
assembling electronic circuits in the area of Biomedical Engineering for students in the
first to fifth phases of Electrical and Electronic Engineering. These practical courses will
be held in the electronics laboratory (LABEX) of the Department of Electrical and Elec-
tronic Engineering at the Federal University of Santa Catarina. Learning satisfaction
was assessed using a 16-item questionnaire by 29 students from both degree programs,
from the first 5 phases (76%) and the last 5 (24%). The questionnaire assesses content,
user interface, ease of use, motivation and enthusiasm and uses a Likert scale (rang-
ing from ’strongly disagree’ to 'strongly agree’). The question of whether the materials,
workbenches, tools, resources and time for electronic assembly were suitable for the
experiments and learning had responses of strong and moderate agreement between
72 and 93%. The ease of the experiment to be carried out was found to be between
55% and 55%. 65% of the responses agreed (strongly and moderately) that the exper-
iment is appropriate for the undergraduate stage. The methodology adopted to teach
the course helped students in the early stages to complete the electronic circuit, as
some of these students do not have the theoretical knowledge to develop the project
on their own.

Keywords: Biomedical Engineering. Eletrical and Eletronic Engineering. Eletronic cir-
cuit assembly course. Student satisfaction.
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1 INTRODUCAO

Nos cursos de engenharia, o ciclo basico tem sido um obstaculo para os alunos. A
desmotivacdo dos alunos em relacédo ao conteudo lecionado no ciclo basico e a aplica-
bilidade também podem ser consideradas um indicador da retencéao (RIOS; SANTOS;
NASCIMENTO, 2001) e evasao (SOARES, 2006) dos cursos. O ciclo basico é uma
etapa importante para os alunos adquirirem as bases teéricas para desenvolverem
e aplicarem os conhecimentos obtidos em projetos praticos da area. No entanto, os
alunos relatam uma frustracédo por nao terem contato com aplicacdes da sua area.

Neste contexto, a satisfacdo no aprendizado € um importante construto devido
ao seu potencial em descobrir as ligacdes anteriores e posteriores na cadeia causal
que sao importantes para o aprendizado. De acordo com a Resolugcao N° 218, de 29
junho de 1973 do CONFEA (Conselho Federal de Engenharia e Agronomia), art. 1,
dentre as atividades atribuidas aos engenheiros a "Atividade 08 - Ensino, pesquisa,
analise, experimentacao, ensaio e divulgacao técnica; extensdo;". Sendo esta atividade
desmistificada dentro deste trabalho. A avaliacdo da satisfacdo é considerada um
mediador central do comportamento apds o aprendizado, que conecta as crengas
de sistemas ja conhecidos (preusage) a estruturas cognitivas do novo aprendizado
(posusage), comunicagcdo com o aluno, comportamento de reutilizacao. A satisfacéo
influencia a futura inteng¢ao de utilizacdo do conhecimento adquirido. Desta forma, a
medicao da satisfacdo no aprendizado € um dos principais indicadores do processo
de ensino-aprendizado dentro das salas de aula.

A habilidade de aprender é particularmente importante em cursos de laboratério
ou trabalhos praticos (onde as habilidades e destreza do aprendizado devem ser melho-
radas), especialmente quando o estudante esta envolvido no processo de aprendizado
assumindo a responsabilidade. Mesmo no formato tradicional dos laboratérios de ele-
trénica, onde cada aula comegca com uma breve apresentacao introdutéria efetuada
pelo instrutor, os alunos trabalham em pares, montam as experiéncias e na proxima
aula apresentam os resultados e relatérios. Os alunos relatam que os projetos de la-
boratério sdo estimulantes, Uteis para aprender o conteudo, fornecendo experiéncias
praticas (PERREAULT; LITT; SATERBAK, 2006).

A area de Engenharia Biomédica (EB) € multidisciplinar e aplica métodos das
Ciéncias Exatas e de Engenharia no campo das Ciéncias Médicas e Bioldgicas. A
importancia desta area é ratificada pelo Conselho Federal de Engenharia, Arquitetura
e Agronomia CONFEA que, através da Resolucdo n® 1.010 de 22 de agosto de 2005,
identifica a EB como campo de atuag&o do Engenheiro da modalidade Elétrica. Todavia
menos de 7,5% dos cursos de graduagdo em Engenharia Elétrica do Brasil possuem
pelo menos uma disciplina de EB (CUNHA POSSA et al., 2008), ou possuem disciplinas
adicionais (SILVA; COSTA; FILHO, 2022) para seguir esta carreria.

As aulas de laboratério de Engenharia Biomédica fornecem ao aluno os subsi-
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dios para aplicar técnicas ensinadas em sala de aula a novos problemas e fornecem
informacdes sobre novas técnicas que devem ser relevantes para estes problemas.
Engenharia Biomédica se distingue de outras disciplinas da engenharia elétrica pela
necessidade de tornar confiaveis e quantitativas medicdes de sistemas biol6gicos sem
danificar esses sistemas. Assim, os estudantes devem estar cientes das questdes rele-
vantes na interface da tecnologia com sistemas biolégicos e que usar essa tecnologia
para obter medi¢oes confiaveis. Eles devem ser capazes de utilizar estas medicoes
para obter caracterizagcoes quantitativas dos sistemas biolégicos e interpretar os resul-
tados no contexto do conhecimento cientifico.

Este projeto pretende motivar os alunos de primeira a quinta fase da Engenharia
Elétrica e Eletrbnica na introducao de cursos praticos de montagem de circuitos eletrd-
nicos na area de Engenharia Biomédica, comparando as técnicas laboratoriais através
de questionarios de satisfacdo do aprendizado.

1.1 HIPOTESE

A hipbtese que queremos trazer com o decorrer do curso € que: cursos prati-
cos durante a graduagao podem motivar os alunos, se considerarem critérios como
conteudo, interface com usuario, facilidade de uso, entusiamos e motivacao. Apés
0 curso pratico de engenharia biomédica, sera aplicado um questionario, onde algu-
mas perguntas serdo voltadas a esse questionamento de motivagdo do aluno com a
graduacéo.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar a melhor abordagem pedagdgica para os laboratérios praticos de Enge-
nharia Biomédica.

1.2.2 Objetivos Especificos
a) Elaboracao dos cursos pelas metodologias tradicionais;

b) Aplicagédo dos cursos e questiondrios utilizando a técnica tradicional de alunos
da primeira a quinta fase do curso de engenharia elétrica e eletrénica da
UFSC.

c) Analise e avaliacao da satisfacao dos alunos.
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1.3 METODOLOGIA

1.3.1 Metodologia de Traducao, Adaptacao e Validacao do Questionario

A traducao do questionario e adaptacao para a lingua portuguesa foi elaborada
e aplicada por (GARCIA; PINTARELLI; SUZUKI, 2017). O questionario original de 10
dimensodes e 35 itens sobre satisfacdo do aluno foi reduzido a um questionario de 4
dimensdes e 16 itens, baseado nas principais analises de componentes e validacao
de pesquisa.

1.3.2 Amostra e Critérios de Selecao

A amostra desejada é de 30 alunos dos cursos de engenharia elétrica e eletrénica
da UFSC que participaram dos cursos. Alunos menores de idade serdo excluidos da
amostra.

Em todos o0s casos consideraremos as rasuras nas questdes, duas marcagdes na
mesma questdo como sendo questao errada. Serao retirados da amostra questionarios
com mais de 30% de questbes em branco.

Os individuos participantes serdo informados da pesquisa e se consentirem em
responder o questionario irdo assinar um Termo de Consentimento Livre e Esclarecido
(TCLE) no momento do questionario. O documento TCLE pode ser visualizado em
anexo.

Esta pesquisa foi aprovada com o numero CAAE 71916423.0.0000.0121 pelo
Comité de ética em pesquisa com Seres Humanos (CESPEH) da UFSC, vinculado a
Comissdo Nacional de Etica em Pesquisa (CONEP). Estes comités tem a responsabi-
lidade de garantir e fiscalizar que todas as pesquisas cientificas com seres humanos
obedecam as normas éticas do pais, e que os participantes de pesquisa tenham todos
0s seus direitos respeitados.

1.4 ASPECTOS TECNICOS

O projeto deste trabalho foi analisado pelo Comité de Etica em Pesquisa com Se-
res Humanos da Universidade Federal de Santa Catarina, de acordo com a resolucao
no. 196/96, 251/97 e 292/99, do Conselho Nacional de Saude, do Ministério da Saude
e aprovado em 20/09/2023.

Informo que os pesquisadores se comprometem a conduzir o Projeto e zelar
pela confidencialidade dos dados e privacidade dos participantes, de acordo com
as Resolugdes CNS 466/2012 (area biomédica) ou CNS 510/2016 (pesquisas em
Ciéncias Humanas e Sociais), bem como as demais normativas e legislacdes vigentes
e aplicaveis.

Informo que os pesquisadores declaram conhecer e cumprir 0s requisitos da Lei
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Geral de Protecdo de Dados (Lei N® 13.709, de 14 de agosto de 2018) quanto ao
tratamento de dados pessoais e dados pessoais sensiveis que serdo utilizados para a
execucgao do presente projeto de pesquisa.

1.5 PROCEDIMENTOS
Para a realizac&do desta pesquisa serdo efetuadas as seguintes etapas:

1. Revisao bibliografica do questionario de satisfacao do aprendizado;

2. Aplicacao do questionario apds o curso ministrado. O questionario sera aplicado
a alunos que participarem do curso voluntariamente. Estes alunos s&o do curso
de Engenharia Eletronica e Elétrica da UFSC.

1.6 VIABILIDADE DA PESQUISA

1.6.1 Previsao de Riscos

Os riscos com a aplicagdo do questionario nao sao apreciaveis, pois os dados
e informagdes repassadas serdo tratadas confidencialmente, ndo sendo atribuidos
nomes ou identificagdes dos sujeitos.

1.6.2 Beneficios

Os beneficios com a aplicacdo do curso e questionarios sdo motivar os alunos
dos cursos de engenharia elétrica e eletrdnica a permanecerem na graduacao e se
envolverem ainda mais com a area de engenharia biomédica.

1.6.3 Recursos Materiais e Humanos

Todas as atividades previstas no cronograma serdao desenvolvidas por alunos
voluntérios e os pesquisadores. Os recursos materiais necessarios para o desenvolvi-
mento da pesquisa serao financiados por recursos préoprios, sendo detalhados no item
1.6.4.2.

1.6.4 Previsao Orcamentaria
1.6.4.1 Pesquisa

A pesquisa sera financiada pela UFSC através das horas cedidas do pesquisador-
professor e por financiamento proprio.

1.6.4.2 Material

Para a realizacao da pesquisa serao necessarios os materiais da tabela 1:
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Tabela 1 — Previsdo de gastos.

Descricao Status | Custo (R$)
Componentes eletronicos D/A 500
Xerox, impressoes e publicagdes A 500
Total 1000

Legenda:

D - Disponivel no (instituto de engenharia biomédica)

A - Adquirir

1.7 LOCAL DE EXECUCAO

Todas as atividades de pesquisa serdo desenvolvidas pelos pesquisadores e
alunos do CTC/UFSC. As atividades de coleta de informacdes dos voluntarios serao
realizadas pelo proprio pesquisador, no CTC/UFSC.

1.8 CRONOGRAMA

Tabela 2 — Cronograma de atividades.

Data Descricao

28/07/2023 | Submisséo do projeto para avaliagdo do Comité de Etica

20/09/2023 | Aprovacao do Comité de Etica

14/11/2023 | Divulgagéo do Curso

19/11/2023 | Divulgacéo dos alunos que fardo o curso

20/11/2023 | Inico do Curso pratico de montagem do ECG

23/11/2023 | Finalizacao do Curso pratico de montagem do ECG
20-23/11/2023 | Aplicacao do questionario
24-29/11/2023 | Analise de dados
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Etapas:

1. Submissdo ao Comité de Etica. Meta: Autorizagao para aplicacdo do questionari-
0.

2. Aplicacao da metodologia tradicional. Meta: Cursos e questionarios.
3. Andlise dos dados.

4. Redacao do Trabalho de conclus&o de curso.



2 REVISAO TEORICA
2.1 ELETROCARDIOGRAMA

O eletrocardiograma (ECG) € a leitura dos potenciais elétricos, sobre a pele do
usuario. Os sinais elétricos refletem as agdes que o érgao executa para impulsionar
o fluxo sanguineo pelo organismo. A contragdo muscular ocorre quando uma corren-
te elétrica percorre o musculo cardiaco. Nos sistemas biolégicos, essas cargas em
movimento consistem em ions (sddio, calcio, potassio, cloro). No contexto cardiaco, a
diferenca de potencial tem sua origem em células altamente especializadas do nédulo
sinoatrial, que se polarizam alternadamente positiva e negativamente para otimizar
a ativacdo dos musculos cardiacos, assegurando assim o eficiente bombeamento
sanguineo (VECHT; PETERS; GATZOULIS, 2009).

O sinal do eletrocardiograma (ECG), conforme visto na Figura 1, é formado por
uma série de ondas que refletem diversos eventos elétricos ocorrendo ao longo do
ciclo cardiaco. Posicionando eletrodos na pele, é possivel capturar uma onda que
resulta desses eventos, tornando-se uma ferramenta crucial para diagnosticar e avaliar
algumas fungdes do coracdo. O sinal abrange um intervalo de frequéncia de 0,05 a
150 Hz e uma amplitude de 0,5 a 4 mV.

Figura 1 — Exemplo de sinal do sinal Eletrocardiograma.
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Fonte: Cafezeiro (2018)

2.2 AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACAO

O amplificador de instrumentacao (Figura 2) é projetado para amplificar com pre-
cisdo os sinais diferenciais de baixa amplitude, ou seja, fornece amplificagdo de forma
diferencial. Os eletrodos bipolares geram uma tensao de modo comum em relagao a
terra, com amplitude superior a do sinal. Apesar de o amplificador de instrumentacao
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possuir alto CMRR - Relagdo de Rejeicdo em Modo Comum e elevada resisténcia
de entrada, a presencga de assimetria no circuito, como resistores com tolerancia e
componentes desequilibrados, resultara em variacées no nivel de modo comum na
saida. Esse sinal aprimorado é essencial para uma andlise precisa e para facilitar o
processamento subsequente (SUZUKI; TAQUES; MARQUES, 2015). O amplificador
de instrumentacao tem cerca de 900 de ganho.

Figura 2 — Amplificador de instrumentagao.

| -Vcc | |Ajuste ganho I [Vout |

a

Conforme (SUZUKI; TAQUES; MARQUES, 2015) a Figura 3 apresenta o circuito
elétrico do amplificador de instrumentacao com trés amplificadores. Assumindo amplifi-
cadores operacionais ideais com ganho infinito em malha aberta (V5 = V6), a corrente
através de R1, R2 e Ry é:

Figura 3 — Circuito elétrico do amplificador de instrumentagdo com trés amplificadores.

Vout

Vref

Fonte: Suzuki, Taques e Marques (2015)
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V2-V1 V1-V3 V4-V2
Rg Rl R2

(1)

A corrente através de R3 e R5 e da entrada nao inversora, V6, no diferencial do
estagio é:

V3-V5 V5-Vo

R3 R5
R4 R6
= — —_— 4
Vo= i me "t Ritre” 3)

Utilizando as equacgdes (1) e (3), a tensao de saida:

=\t )\ w7 " V(122 ) ve - v
Vo= (1+%5) (i) Ve + (v me) (L ) V2~ .
R1R5+< R6 )<R3+R5>R2 V2 —v1) (4)
R3Rg ' \ R4+ RG R3 ) Ry
ComoV1=Vem—"Y2eV2=Vem— ¢
Temos:
Vo= Aref-Vref + Aem - Vem + Ad - Vd (5)

R3R4 + RARS
A —
ref R3(R4 + R6) ©)
R3R6 + RARS
Aref = 7
"l = R3(Ri+ Ro) %

Ad =

_;[( R6 ><R3—|—R5) R5] R1+ R5 ( R6 )(R3+R5>R2

— — (8
R4+ R6 R3 * R3 + R3Rg R4+ R6 R3 Rg ®)
Suponha que o desequilibrio de quatro resistores seja R5 = Ro.(1 + o), do € a soma
de quatro tolerancias de resistores e R3 = R4 = R6 = Ro. R1 = Ri.(1+ i), 61 é a
soma de duas tolerancias de resistores e R2 = Ri.Vref € nulo. O ganho de modo
comum e ganho diferencial com tolerancia do resistor das equacoes (7) e (8) sao:

Aemd = g 9)
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3 Ri 0o
AdS =G+ 260G+ —6i- 1+ — 1
do G+450 G+RO5Z (—1-2) (10)

Onde G =1+ QR—’Z" é o ganho diferencial ideal. Substituindo as equacdes (9) e (10)
na equacdo CMRR@ 2%L

|[Aemé]

2 3 2Ridi /1 1
CMRR_<60+2>.G+RQ(50+2) 1)
Da equacéo (5):
Aref Vem
Vo—Ad[ 1 -Vref—l—VdiCMRR] (12)

A equacao (9) mostra que o CMRR é independente de Ro. O CMRR depende da
tolerancia do resistor (do e di) e de Ri/Rg. O efeito do CMRR no circuito de trés amplifi-
cadores operacionais é representado por uma tenséao de deslocamento (Vcm/CMRR).
O erro de deslocamento de tens&o introduzido pelo CMRR é irrelevante.

O erro DC ocorre devido a tolerancia de resisténcia (5%), tensédo de deslocamento
de entrada, polarizacao de entrada corrente e corrente de deslocamento de entrada.
Para reduzir o erro de compensacgao de tensao, € preciso alterar o Vref através do
potencidmetro (Trl) de 10k, conforme a equacao (12).

Figura 4 — Circuito do amplificador de instrumentagao.

R1 =100 kQ
_ vout R2 = 100 kQ
R4 =10 kQ
R5 = 10 kQ
R6 = 10 kQ
Nee RG =390 Q
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Fonte: Suzuki, Taques e Marques (2015)
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2.3 FILTRO FLIEGE NOTCH

E um tipo de filtro ativo utilizado para remover uma frequéncia especifica indese-
jada de um sinal. Ele é amplamente utilizado no processamento de sinais, especial-
mente em aplicacdes de audio e comunicacdes. Este circuito (Figura 5) em especifico
foi projetado para atenuar seletivamente a componente de 60Hz vinda da rede elétrica,
enquanto permite que outras frequéncias passem sem atenuacao significativa.

Figura 5 — Circuito do Filtro Notch.
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2.4 FILTRO PASSA-ALTA

O filtro passa-alta Butterworth de 2° ordem de ganho unitario na banda passante
foi escolhido por conta de sua resposta plana na banda passante e suavidade nas
transicdes entre a banda passante e a banda de rejeicao, reduzindo ao maximo dis-
torcoes do sinal. Este mddulo do circuito (Figura 6) garante que sinais de frequéncia
mais baixa e que ndo sao de interesse ndo se propaguem para os proximos estagios.
A frequéncia de corte foi de 0.5Hz.
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Figura 6 — Circuito do Filtro Passa-alta.

O Vout

2.5 FILTRO PASSA-BAIXA

A versdo passa-baixas do filtro Butterworth de 2° ordem foi escolhida pelas mes-
mas razoes comentadas anteriormente para sua versao passa- alta. A frequéncia de
corte de 250Hz garante que sinais de maior frequéncia ndo se propaguem para o
restante do circuito (Figura 7).

Figura 7 — Circuito do Filtro Passa-baixa.

Vin O——AA AW
5.6 kQ 5.6 kQ

O Vout

2.6 ISOLADOR

Utilizando um optoacoplador sera possivel isolar galvanicamente os sinais de
entrada e de saida por meio da luz, isolando circuito em contato com o paciente e 0
circuito de aquisicao de dados. Isso é importante para garantir a seguranca do paciente
e proteger o circuito de possiveis interferéncias elétricas ou surtos de tensao. O sinal
de entrada é aplicado ao LED do optoacoplador, emitindo uma luz que incide sobre
o fototransistor e gerando assim um sinal elétrico de saida proporcional ao sinal de
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entrada. Abaixo temos uma imagem (Figura 8) do isolador utilizado.

Figura 8 — Isolador.
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3 DESENVOLVIMENTO
3.1 CIRCUITO COMPLETO

A Figura 9 apresenta o diagrama de blocos do circuito final utilizado no curso pré-
tico de eletronica para monitorar atividade elétrica do coragéo (ECG), que foi montado
pelos alunos da graduacao que participaram do curso. A Figura 10 apresenta o circuito
final montado na protoboard e a Figura 11 mostra o sinal de ECG visto na saida do

circuito atraves do osciloscopio.

Figura 9 — Diagrama de blocos do Circuito completo.

Circuito Final

—_> Amplificador :
Entrada 1 de P Filtro Notch > AL
) . Passa-alta
Entrada 2 == instrumentacéo
Filtro
Osciloscopio  €Gmm Isolador € Passa-baixa

Figura 10 — Montagem do circuito completo na protoboard.
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Figura 11 — Sinal de ECG no osciloscopio.
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3.2 CURSO PRATICO

3.2.1 Preparacao

Antes de comecar efetivamente a preparacao e organizacao do curso, foi feito o
projeto e enviado para avaliacdo do CEPSH. Apés a aprovacdo do CEPSH, comeca-
mos a pensar em toda a estrutura do curso como: constru¢do e montagem do circuito
com producao do isolador, preparagao do roteiro do curso, banner e formulério para
divulgacgao, andlise e escolha dos participantes do curso. Cada parte da estrutura do
curso sera comentada a seguir.

3.2.1.1 Construgdo e montagem do circuito

O curso se baseou no artigo (SUZUKI; TAQUES; MARQUES, 2015), por isso foi
reutilizado um amplificador de instrumentacéo ja montado em uma placa, mencionado
no item 2.2. Apds realizar os testes com o amplificador de instrumentagao, percebeu-
se que era necessario um filtro notch para atenuar a componente de 60Hz vinda da
rede elétrica.

Pesquisando e realizando os testes para se obter um filtro notch, chegou-se ao
circuito final no item 2.3, que utilizou um potencidémetro para ajuste da eliminacao da
frequéncia da rede de 60 Hz.

Foram necessarios também dois filtros para escolher a largura de banda que seria
conveniente para o circuito. Por esse motivo, foram escolhidos os filiros passa-alta e
passa-baixa, mencionados no item 2.4 e 2.5 respectivamente, ambos de 22 ordem e de
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topologia Sallen-Key, por causa da sua simplicidade de montagem e de entendimento.
A faixa usada foi de 0.5Hz a 250Hz.

Por ultimo, foi utilizado um isolador que foi projetado pelo IEB para garantir segu-
ranga aos alunos e para conscientizar alunos sobre a isolagdo de circuitos ligados no
corpo e rede elétrica (osciloscépio).

3.2.1.2 Roteiro

Assim que o circuito foi montado e todos os testes realizados foram positivos,
foi preciso escrever um roteiro para que os alunos do curso tivessem como montar o
circuito e entenderem o porqué de cada bloco do circuito.

O inicio do roteiro traz uma introducao ao eletrocardiograma e a cada bloco do
circuito, conforme capitulo 2 que traz a revisao teorica. Apds a introducéao tem-se a
parte experimental, que apresenta o diagrama do circuito completo, conforme item 3.1
para que os alunos visualizassem cada parte do circuito e quais seriam as entradas e
saidas.

Apresentado o circuito final, o roteiro traz cada bloco separado do circuito que
deveria ser montado, juntamente com valores e imagens de teste, possibilitando aos
estudantes verificarem se o resultado era o esperado.

Devido ao alto ganho do amplificador de instrumentacao, foi adicionado um divisor
de tensao na entrada do circuito para evitar a saturacao do sinal de entrada, que foi
uma onda senoidal de 1Vpp e frequéncia de 20Hz gerada através do gerador de
sinais. A alimentacdo do amplificador foi de +Vcc = 4.5V € —Vee = —4.5V. Como o
amplificador tem um ganho de 900, a saida esperada era um pouco menor que 1Vpp.

Foram feitos alguns testes diferentes nos filtros. No notch, foi preciso colocar o
gerador de sinais em 60Hz e com o potenciométro ajustar o circuito até atenuar o sinal
de entrada. Ja nos filtros passa-alta e passa-baixa, foram colocados alguns valores
de teste aproximados para que alunos conseguissem confirmar se o circuito montado
estava correto.

No passa-alta alguns dos testes foram: entrada de 1Vpp/1Hz a saida teria aproxi-
madamente 25mVpp/1Hz, ja na entrada tendo 1Vpp/100Hz a saida teria aproximada-
mente 1Vpp/100Hz. No passa-baixa alguns dos testes foram: entrada de 1Vpp/10Hz
a saida teria aproximadamente 1Vpp/10Hz, ja na entrada tendo 1Vpp/300Hz a saida
teria aproximadamente 0.5Vpp/300Hz.

Todos os testes foram feitos independentes de outras partes do circuito, como se
cada bloco fosse unico. Os testes do isolador foram feitos da mesma forma, sendo que
a senoide da saida sofreria uma pequena atenuacao em relacéo a senoide da entrada.
Os testes do isolador foram feitos utilizando a fonte de tensao variavel, mas no circuito
final foram utilizadas pilhas para garantir a seguranca dos alunos.

Ap06s todos os blocos do circuito serem montados e testados individualmente, o
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roteiro informava que eles deveriam ser conectados para formar o circuito final. Assim,
deveria ser testado se o circuito final estava funcionando com o gerador de sinais e,
caso estivesse, as entradas seriam alteradas para o gerador de ECG e as alimentacoes
+Vee e —Vec para as pilhas. Tendo o resultado esperado com todas as alteragdes, por
ultimo o aluno colocaria o eletrodo no corpo e veria o sinal do seu ECG no osciloscopio.

3.2.1.3 Divulgagéo do Curso

A divulgacéao do curso se deu por meio do forum da graduacédo da Engenharia
Elétrica e Engenharia Eletrénica, faltando quatro semanas para terminar o semestre
2023.2 e uma semana antes do inicio do curso. Foi preparado um banner com todas
as informagdes do curso, inclusive que haveria sorteio de um kit ESP32 e coffee break
em todos os dias de curso, também um texto explicando como funcionaria o curso e o
link do formulario de inscricao.

O formulario de inscricao foi feito pelo Google forms e ficou aberto durante quatro
dias. Para se inscrever o aluno deveria informar os seguintes dados:

« Nome completo;
» Curso;
» Fase;

» Se 0 aluno ja havia sido aprovado na disciplina de Eletrénica I;

Qual dia preferia fazer o curso;

* E-mail;

WhatsApp.

3.2.1.4 Andlise e escolha dos participantes

Como no formulario de inscrigéo o participante escolhia o dia que preferia fazer o
curso, muitos escolheram participar no primeiro dia. Por esse motivo a preferéncia foi
de alunos que estivessem perto das fases finais do curso e que ja houvessem cursado
a disciplina de eletrénica I, por conta da disciplina oferecer experiéncias diversas com
laboratorio e embasamento tedrico.

A quantidade maxima de participantes por dia era 12 (doze), pois assim haveriam
6 (seis) duplas a cada dia. Apds a selegcdo dos 12 (doze) alunos de fases finais, foi
entrado em contato através do WhatsApp com os demais alunos para realoca-los para
0s outros 2 (dois) dias de curso.

Entrando em contato com os alunos, foi informado o dia que o aluno havia esco-
Ihido no formuldario ou o dia que seria necessario trocar e se poderia ser confirmada a
presenca do mesmo.
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Das 43 (quarenta e trés) inscricdes que foram recebidas via formulario, 40 (qua-
renta) foram dos estudantes de graduacao, publico alvo deste trabalho. Apds entrar em
contato com cada um deles, tivemos a confirmacao de 36 (trinta e seis) alunos para
participar do 3 (trés) dias de curso.

3.2.2 Curso

O curso foi aplicado faltando trés semanas para terminar o semestre 2023.2.
Foram 3 dias de curso no periodo noturno com duragéo de 4 horas cada. Foi ministrado
no LABEX localizado no EEL - Departamento de Engenharia Elétrica e Eletrénica da
UFSC. Em todos os dias houveram 3 monitores para tirar as duvidas dos alunos e
ajudar nos problemas enfrentados.

Em todo inicio de curso era entregues aos alunos o TCLE para que assinassem
e concordassem em participar da pesquisa e a autorizacao de uso de imagem e audio.
Também eram entregues caixinhas com todos os dispositivos que seriam usados para
montar o experimento (resistores, capacitores, amplificador, isolador, etc), explicado
sobre o objetivo do curso de motivar os alunos e tirar as duvidas sobre o roteiro, que
ja havia sido enviado com antecedéncia aos participantes pelo WhatsApp.

Ao todo participaram 29 alunos, sendo 14 da Engenharia Elétrica e 15 da Enge-
nharia Eletrénica, desde a 12 até a 102 fase dos cursos. Na Figura 12 temos dois dos
participantes com o circuito completo e tendo o sinal de ECG através de eletrodos, na
Figura 13 temos o sinal visto mais de perto.

3.2.2.1 Primeiro dia de curso

No primeiro dia de curso estiveram presentes 10 participantes, entre 12 e 72 fase
dos curso de graduacao de Engenharia Elétrica e Eletrénica. Dos 10 participantes, 4
ja tinham sido aprovados na disciplina de eletrénica I. Foram formadas 5 duplas de
forma aleatdria, ndo importando se algum dos dois alunos era de fase inicial ou final
da graduacéo.

Os alunos participaram de forma bem efetiva, sendo que alguns tiveram duvidas
referentes ao Amplificador de Instrumentacao e o Isolador. Os que estavam em fase
inicial principalmente, ndo haviam tido contato ainda com a fonte de tensao variavel e
precisaram de ajuda dos monitores para entender e utilizar para o experimento.

Apébs as duas primeiras horas do curso, foi realizado um intervalo com coffee
break que durou em torno de 20 minutos. Nesse dia 4 dos 5 grupos conseguiram
terminar o circuito e ver o ECG no osciloscopio com o gerador de ECG na entrada do
circuito, porém nenhum grupo conseguiu ver o sinal de ECG com eletrodos no corpo.

Houveram muitos feedbacks de alunos que informaram que gostaram muito do
curso e que através dele conseguiram entender melhor o funcionamento dos filtros
passa-alta e passa-baixa que estavam vendo na teoria em algumas disciplinas. Nesse
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Figura 12 — Participantes do curso pratico com sinal de ECG através de eletrodos.

primeiro dia os alunos ficaram uma hora a mais que o horario previsto de término.

3.2.2.2 Segundo dia de curso

No segundo dia de curso estiveram presentes 11 participantes, entre 12 e 102
fase dos curso de graduacao de Engenharia Elétrica e Eletrdnica. Dos 11 participantes,
2 ja tinham sido aprovados na disciplina de eletrénica |. As duplas foram formadas
colocando um aluno de fase avangada com um aluno de fase inicial.

Antes de iniciar o curso, as bancadas foram deixadas arrumadas, com a docu-
mentacao necessarias, protoboards, kits com dispositivos eletronicos, jumpers e a
fonte de tensao variavel jA com os cabos. Houveram menos duvidas referentes ao
Amplificador de Instrumentacéo e a fonte de tensao variavel, porém ainda houveram
algumas duvidas sobre o Isolador.

Apébs as duas primeiras horas do curso, foi realizado um intervalo com coffee
break que durou 15 minutos, 5 minutos a menos que no primeiro dia. Nesse dia 2
grupos conseguiram terminar o circuito e ver o ECG no osciloscépio com os eletrodos
na entrada do circuito, um grupo que ndo conseguiu terminar o circuito, pois nao
conseguiram realizar o filtro notch e os outros 2 grupos conseguiram ver o sinal de ECG
com simulador de ECG na entrada. Nesse dia foram levadas lixas finas para passar no
corpo e retirar as células mortas, antes da colocacgao dos eletrodos descartaveis, pois
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Figura 13 — Sinal do ECG através de eletrodos.
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no primeiro dia nenhum grupo conseguiu visualizar o sinal através de eletrodos.

Os alunos comentaram que a experiéncia foi bem marcante, principalmente do
grupo que conseguiu ver o sinal de ECG através dos eletrodos no corpo. Nesse segun-
do dia alguns alunos ficaram uma hora a mais que o horario previsto de término.

3.2.2.3 Terceiro dia de curso

No terceiro dia de curso estiveram presentes 8 participantes, entre 12 e 102 fase
dos curso de graduacado de Engenharia Elétrica e Eletrénica. Dos 8 participantes,
2 ja tinham sido aprovados na disciplina de eletronica I. As duplas foram formadas
colocando um aluno de fase mais avangada com um aluno de fase mais inicial, igual
foi feito no segundo dia de curso.

Antes de iniciar o curso, as bancadas foram deixadas arrumadas novamente,
conforme feito no segundo dia de curso. Houveram menos duvidas referentes ao
Amplificador de Instrumentagéo, a fonte de tenséo variavel, e até mesmo do Isolador.
Nesse dia foi proposto usarem 2 amplificadores TLO84cn, um para o filtro notch e
0 outro para os filtros passa-alta e passa-baixa, pois algumas equipes nos outros
dias tiveram problemas com o filtro notch e assim seria mais facil de identificar algum
problema.

Apés as duas primeiras horas do curso, foi realizado um intervalo com coffee bre-
ak que durou 15 minutos, igual o segundo dia. Nesse dia todos 0s grupos conseguiram
terminar o circuito e ver o ECG no osciloscopio com os eletrodos na entrada do circuito,
sendo que uma das duplas que tinha um aluno da 102 e outro da 22 fase, conseguiu
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terminar tudo com uma hora de antecedéncia. Nesse dia foram utilizadas novamente
lixas finas para passar no corpo e retirar as células mortas, antes da colocagao dos
eletrodos descartaveis.

Os alunos ficaram muito empolgados, principalmente porque todos os grupos
conseguiram ver o sinal de ECG através dos eletrodos no corpo. Nesse terceiro e
ultimo dia de curso todas as duplas terminaram o experimento no horario previsto de 4
horas.

3.3 QUESTIONARIO

Ao final de cada dia de curso os participantes preenchiam um questionario que
solicitava as seguintes informacdes: curso da graduacgao, fase, idade e sexo. Apés
preencher essa informagdes, haviam 16 afirmativas que o aluno deveria informar se
concordava, discordava ou nenhum dos dois, podendo encolher uma entre sete opcoes
para assinalar. Sao elas:

« Concordancia intensa;

» Concordancia moderada;

« Concordancia leve;

» Nao concordo, nem discordo;

» Discordancia leve;

Discordancia moderada;

Discordancia intensa.

As afirmativas traziam questoes dos materiais utilizados no curso, entendimento
do aluno, se os objetivos foram alcangados, se o aluno se divertiu fazendo o experimen-
to, entre outras. Abaixo estao listadas todas as afirmativas em que os alunos deveriam
expor se concordavam, discordavam ou nenhuma das opg¢odes. No préximo capitulo
serdo apresentadas as respostas dadas nos questionarios. Em seguida, as anélises e
discussdes dos resultados.

1. Os materiais fornecidos para utilizar os equipamentos do laboratério sdo adequa-
dos para aprender os conceitos relacionados com o experimento pratico.

2. Os materiais necessarios para o trabalho de laboratério sdo seguros e suficientes.

3. Os materiais entregues para o trabalho pratico sdo adequados para aprender 0s
conceitos relacionados com o experimento pratico.



Capitulo 3. Desenvolvimento 35

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

. Meu entendimento apds o experimento pratico é bom.

O experimento é baseado em exemplos reais.

. As ferramentas e recursos para a montagem do trabalho pratico sédo apropriados

para o sucesso do experimento pratico.
Os objetivos de aprendizado sdo alcangados com o experimento.

O aprendizado é melhor por causa da diversidade de materiais e equipamentos
utilizados durante o experimento.

O experimento é facil de ser realizado.

O conhecimento para executar o experimento € apropriado para minha fase da
graduacéo.

O material necessario para a montagem pratica é confiavel e adequado.

Os equipamentos e bancadas do laboratério séo préaticas e faceis de utilizar.
O tempo para realizar o ensaio experimental foi adequado.

A proposta feita pelo professor para aprender sobre o0 assunto € motivadora.
Eu me diverti durante a montagem pratica.

A realizacdo do experimento pratico € uma experiéncia motivadora.



4 RESULTADOS

A partir das respostas obtidas através do preenchimento do formulario e questi-
onarios podemos fazer diversas analises, sendo que algumas comentaremos mais a
fundo nas préximas secdes.

Com a resposta dos questiondrios, obtivemos uma média de idade de 24 anos,
tendo um desvio padrdo de 8 anos. Sobre os cursos de graduacéao, 51,7% dos alunos
que participaram do curso sao alunos do curso de Engenharia Eletrénica e 48,3%
sao alunos da Engenharia Elétrica. Dos participantes 89,7% séao do sexo masculino
e 10,3% sao do sexo feminino, pois 0 numero de ingressos do sexo feminino acaba
sendo muito menor que do sexo masculino.

Como comentado anteriormente, alunos de diversas fases participaram do curso,
desde a 12 até a 102. Na Figura 14 podemos ver que grande parte dos participantes
estavam entre a 12 e 52 fase do curso, sendo um total de 75,9% dos alunos e entre a
62 e 102 fase 24,1%.

Figura 14 — Fases da graduacao dos alunos que participaram do curso.
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4.1 MATERIAIS

Algumas afirmacdes do questionario se referiam aos materiais utilizados no la-
boratério e no curso. Como dito anteriormente foi entregue uma caixinha com alguns
componentes eletronicos que deveriam ser utilizados na montagem do circuito, sao
eles: jumpers, resistores, capacitores, amplificadores (TLO84CN), amplificador de ins-
trumentacao, isolador e potencidémetro. O restante do material utilizado como oscilos-
copio, fonte de tenséo variavel, cabos e ponteiras eram do proprio LABEX.

As afirmacgdes separadas para essa se¢ao de materiais foram:

1) Os materiais fornecidos para utilizar os equipamentos do laboratério s&o ade-
quados para aprender os conceitos relacionados com o experimento pratico.

2) Os materiais necessarios para o trabalho de laboratério sdo seguros e sufici-
entes.

3) Os materiais entregues para o trabalho pratico sdo adequados para aprender
0s conceitos relacionados com o experimento pratico.

11) O material necessario para a montagem pratica é confiavel e adequado.

12) Os equipamentos e bancadas do laboratério sdo praticas e faceis de utilizar.

De acordo com as respostas do questionarios, os alunos concordam (de forma
intensa, moderada ou leve) que os materiais fornecidos para utilizar os equipamentos
do laboratério sdo adequados com o experimento pratico e que os materiais sao
seguros e suficientes (afirmativas 1 e 2).

Sobre os materiais entregues para o trabalho pratico serem adequados para a-
prender os conceitos relacionados com o experimento pratico (afirmativa 3), temos
uma discordancia leve entre as concordancias (vemos melhor a distribuicado na Figu-
ra 15). Como houve somente uma discordancia, ndo se tem insumo suficiente para
destacar algum ponto que seja crucial ou de melhora nesse aspecto.
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Figura 15 — Grafico referente a afirmativa 3 do questionario. As concordancias intensas e moderadas
sdo de 93%.

3) Os materiais entregues para o trabalho pratico séo adequados para aprender os
conceitos relacionados com o experimento prético.

B Concorddncia intensa

B Concorddancia moderada
Concorddncia leve
Discorddncia leve

Discorddncia leve
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Concorddancia moderada
6

Concorddncia intensa
21

Temos na Figura 16 o grafico que mostra a distribuicdo das respostas. As concor-
dancias intensas e moderadas foram agrupadas, sendo que das respostas 12 foram
concordancias intensas e 11 concordancias moderadas.
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Figura 16 — Gréfico referente a afirmativa 12 do questionario. As concordancias intensas e moderadas
sdo de 79%.

12) Os equipamentos e bancadas do laboratério séo praticas e faceis de utilizar.
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Na Figura 17, os estudantes concordam que os materiais sdo seguros, eficientes
e que podem ser utilizados por eles para realizar o experimento, sendo poucos 0s que
tiveram dificuldade de utiliza-los ou entendé-los.
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Figura 17 — Gréfico referente a afirmativa 11 do questionario. Concordancia intensa a moderada deste
critério foi de 72%.

11) O material necessdrio para a montagem prética é confiével e adequado.
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4.2 EXPERIMENTO

Outras afirmacdes se referiam ao experimento realizado, a montagem de um
ECG. Algumas matérias da graduacao sao especificas da area de Engenharia Bio-
médica e apresentam como funciona o ECG, porém muitos alunos ainda nao haviam
passado por essas disciplinas e tiveram uma breve explicagédo tanto do ECG como do
experimento que iria ocorrer no roteiro entregue, antes e durante a aula.

As afirmacgdes separadas para essa sec¢ao de experimento foram:

4) Os materiais fornecidos para utilizar os equipamentos do laboratério sdo ade-
quados para aprender os conceitos relacionados com o experimento pratico.

5) O experimento € baseado em exemplos reais.

6) As ferramentas e recursos para a montagem do trabalho pratico sédo apropria-
dos para o sucesso do experimento pratico.

9) O experimento € facil de ser realizado.

13) O tempo para realizar o ensaio experimental foi adequado.
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O item 6 afirma que as ferramentas e recursos sao apropriados para 0 sucesso
do experimento pratico, havendo uma discordancia moderada, como podemos ver na
Figura 18. Por ser um ponto fora da curva, provavelmente foi causado por um dispo-
sitivo que n&o funcionou muito bem ou, como comentado anteriormente na se¢ao de
materiais, os eletrodos ndo terem funcionado, ndo conseguindo finalizar o experimento
com sucesso.

Figura 18 — Grafico referente a afirmativa 6 do questionario. Concordéncia intensa a moderada deste
critério foi de 86%.

6) As ferramentas e recursos para a montagem do trabalho prético séio
apropriados para o sucesso do experimento pratico.
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A afirmagéo do item 9 foi a mais divergente de todo questionéario, com a frase "o
experimento é facil de ser realizado". Na Figura 19 é possivel visualizar as respostas
dadas pelos alunos, tendo 16 alunos concordando em algum grau que o0 experimento
foi facil de ser realizado, 7 discordando (de forma intensa, moderada ou leve) e 6 nao
concordando nem discordando.
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Figura 19 — Graéfico referente a afirmativa 9 do questionario.
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Nesse caso, foi preciso avaliar e verificar as fases em que os alunos discordaram
ou nao concordaram e nem discordaram de o experimento ser facil de ser realizado,
visto na tabela abaixo, para avaliar se a baixa concordancia intensa e moderada de
31% esta ligada a fase do estudante.
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Tabela 3 — Analise de facilidade de realizar o experimento. Para as respostas de "ndo concorda e nao
discorda", discordancia leve e moderada, de 45% do total das respostas.

Fase | Descricao Quantidade
12 fase | Discordancia 1
12 fase | Nao concorda e nao discorda
22 fase | Discordancia
22 fase | Nao concorda e nao discorda
32 fase | Nao concorda e nao discorda
42 fase | Nao concorda e nao discorda
52 fase | Discordancia
52 fase | Nao concorda e nao discorda
62 fase | Discordancia
102 fase | Discordancia

O ultimo item da secao de experimento (item 13) afirma que o tempo para rea-
lizar o experimento foi adequado. Como vemos na Figura 20 houveram divergéncias
referente ao tempo.

Figura 20 — Gréfico referente a afirmativa 13 do questionario. Concordéncia intensa e moderada deste
critério foi de 76%.

13) O tempo para realizar o ensaio experimental foi adequado.
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4.3 APRENDIZADO

Nas afirmacdes de aprendizado, conseguimos mensurar o quanto o curso foi
proveitoso para o aluno, se obteve um nivel de aprendizado que esperava ou até mais
do que esperava, por conta da diversidade dos materiais utilizados, se forma que foi
escrito o roteiro auxiliou no aprendizado e se as explicacées dadas em sala de aula
sanaram as duvidas.

As afirmacgdes separadas para essa secao de experimento foram:

7) Os objetivos de aprendizado sdo alcangados com o experimento.

8) O aprendizado € melhor por causa da diversidade de materiais e equipamentos
utilizados durante o experimento.

10) O conhecimento para executar o experimento é apropriado para minha fase
da graduacéao.

Os alunos concordam (de forma intensa, moderada ou leve) que os objetivos
de aprendizado séo alcangados com o experimento (item 7) e que o aprendizado é
melhor por causa da diversidade de materiais e equipamentos utilizados durante o
experimento (item 8), conforme vemos na Figura 21.



Capitulo 4. Resultados 45

Figura 21 — Gréficos referente as afirmativas 7 e 8 do questionario. Concordancia intensa a moderada
foram de 97% para ambos critérios avaliados.
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8) 0 aprendizado & melhor por causa da diversidade de materiais e
equipamentos utilizados durante o experimento.
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Através dos graficos podemos ver que um dos objetivos do curso foi atingido, pois
0s alunos concordam que aprenderam com 0 experimento realizado e mais da metade
deles com concordancia intensa.

Em contrapartida, o item 10 afirma que o conhecimento para executar o experi-
mento é apropriado para sua fase da graduacao e houveram algumas discordancias
nesse item, conforme vemos na Figura 22.
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Figura 22 — Gréfico referente a afirmativa 10 do questionario.

10) O conhecimento para executar o experimento é apropriado para minha
fase da graduagéo.
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Para esse item também é necessario verificar se as ‘discordancia e nao concor-
dancia’ e discordancias estéo relacionadas com as fases iniciais dos cursos. E possivel
ver na tabela a seguir que somente os alunos de fases iniciais acham que o experi-
mento ndo € apropriado para sua fase, o que é factivel, pois as matérias especificas
do curso comegam a partir da 42 fase.

Tabela 4 — Analise de fase da graduacgdo ser apropriada para realizar o experimento. Concordancia
intensa a moderada foram de 65% para ambos critérios avaliados.

Fase | Descricao Quantidade
12 fase | Discordancia 2
12 fase | Concordancia leve 1
22 fase | Discordancia 2
22 fase | Nao concorda e nao discorda 1
22 fase | Concordancia leve 1
42 fase | Discordancia 1
42 fase | Concordancia leve 2
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4.4 MOTIVACAO

As ultimas afirmacgdes se referem a motivacao do aluno durante e apés o curso.
Como comentado na introducdo, a evasao nos cursos de engenharia tem se tornado
muito grande, por isso a motivagdo do estudante € muito importante, pois ela ajuda na
permanéncia e egresso de novos estudantes.

As afirmacgdes separadas para essa sec¢ao de experimento foram:

14) A proposta feita pelo professor para aprender sobre 0 assunto é motivadora.
15) Eu me diverti durante a montagem pratica.

16) A realizagdo do experimento pratico € uma experiéncia motivadora.

Quase 100% dos alunos concordou de alguma maneira que a proposta para
aprender sobre o0 assunto € motivadora (item 14), como pode-se ver na Figura 23,
cumprindo um dos objetivos centrais do curso, que é ensinar de forma pratica, de
forma que os alunos nao desistam da graduacéo.

Figura 23 — Gréficos referente a afirmativa 14 questionario,concordancia intensa e moderada foram de
93%.

14) A proposta feita pelo professor para aprender sobre o assunto é
motivadora.
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Quase 100% dos alunos também concordaram que se divertiram durante a mon-
tagem pratica do circuito (item 15), conforme ilustra a Figura 24. E importante que os
alunos e futuros profissionais gostem daquilo que estao fazendo em suas areas, por
isso o resultado dessa afirmativa € muito importante.

Figura 24 — Graficos referente a afirmativa 15 questionario, concordancia intensa e moderada foram de
90% para ambos critérios avaliados.

15) Eu me diverti durante a montagem prdtica.
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Por fim, 100% dos alunos concordaram que a realizagdo do experimento pratico
€ uma experiéncia motivadora (item 16), conforme ilustra a Figura 25, demonstrando
que fazer cursos praticos tanto nas disciplinas como nas atividades extracurriculares
ajuda na motivagéo dos alunos e consequentemente a continuarem nos cursos.
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Figura 25 — Gréficos referente a afirmativa 16 questionario, concordancia intensa e moderada foram de
100% para ambos critérios avaliados.

16) A realizagéo do experimento pratico é uma experiéncia motivadora.

B Concorddncia intensa
B Concordéncia moderada

Concordancia moderada
3

Concorddancia intensa
26



5 DISCUSSAO

No capitulo anterior foram apresentados os resultados dos questionarios aplica-
dos aos participantes do curso, esses resultados seréo discutidos nesse capitulo.

5.1 ALUNOS

Na Figura 14 foi apresentado um gréafico da fases dos alunos que participaram
do curso, mostrando que grande parte dos participantes eram das fases iniciais. Um
dos motivos que dificulta a participacao de alunos das fases finais da graduacéo sao
as matérias especificas do curso que tém projetos para serem apresentados no final
do semestre, outro motivo € a evasédo que acontece nos cursos de engenharia elétrica
e eletrénica nas fases médias do curso.

E importante pontuar que nas fases iniciais dos cursos os estudantes se sentem
mais motivados a participarem de atividades extracurriculares, algumas até ja ofereci-
das pela UFSC, como empresas junior, PET e equipes de competicdo. Como 75,9%
dos participantes estao entre a 12 e 52 fase, isso é refletido também em quantos a-
lunos foram aprovados na disciplina de Eletrénica I, considerada uma disciplina que
serve como base para o curso dado, pois trabalha com amplificadores operacionais e
introduz os alunos ao comportamento dos filiros passa-alta e passa-baixa. Com isso,
tivemos 27,6% dos participantes ja aprovados na disciplina de Eletrénica |, enquanto
72,4% dos participantes ainda ndo haviam sido aprovados na disciplina.

5.2 MATERIAIS

Da Figura 16, a afirmacao do questionarios diz que "os equipamentos e bancadas
do laboratério sao praticos e faceis de usar", houveram 2 estudantes que dizem nao
concordar e nem discordar. Isso pode se dar ao fato de os estudantes ndo estarem
ainda em fases mais avancadas do curso, nao tendo tantas disciplinas praticas, ou tal-
vez uma dificuldade com os dispositivos eletrénicos disponibilizados para a realizagao
do experimento, como o amplificador ou isolador, que também sao vistos mais a frente
do curso.

O item que mais chama atencéo € o item 11, que diz que o material necessario
para a montagem prética é confiavel e adequado. Como se vé na Figura 17 ha alunos
que nao acham o material confiavel e adequado, isso traz varios questionamentos: Os
materiais ndo sao adequados por terem falhado em algum momento (por exemplo nao
conseguir captar o sinal do ECG através de eletrodos)? O material ndo é confiavel
pois pode gerar alguma consequéncia ruim ao estudante? Algum material estava
danificado? Esses questionamentos sdo pontos fundamentais para refletir caso o curso
seja aplicado novamente no futuro, pensando em maneiras de melhorar o indice de
discordancia.
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5.3 EXPERIMENTO

Todos os alunos concordam (de forma intensa, moderada ou leve) que o en-
tendimento apds o experimento pratico é bom, conforme visto na Figura 18, sendo
um ponto positivo, pois mostra que a explicacao do roteiro e de cada processo de
montagem foi feito de forma clara. Também concordam de forma intensa e moderada
que o experimento é baseado em exemplo reais, visto que mesmo que nem todos
os alunos tenham realizado o exame, conhecem alguém que ja fez e sabem que é
um exame importante, por diagnosticar problemas cardiacos como aritmia, infarto no
miocardio, problemas nas valvulas do coragdo, mas também em diagnosticar presséao
alta, diabetes, colesteral alto e outras doencas.

Nota-se que as fases iniciais acham que o experimento nao é facil de ser reali-
zado, o que é esperado, pois ndo tem no¢des basicas de alguns componentes e da
teoria envolvida por tras de todo circuito. Porém nota-se também que alguns alunos
de fases mais avancadas, inclusive de 102 fase, avaliam que o circuito nao é facil de
ser montado. Essa dificuldade pode ter surgido por conta da pandemia, pois os alunos
de fases finais do curso participaram de laboratorios virtuais, montando os circuitos e
fazendo experimentos somente através de softwares de simulagao.

Como foi abordado no capitulo 3, algumas duplas ndo conseguiram finalizar
o experimento no tempo estipulado, enquanto houveram duplas que terminaram o
experimento antes. Isso se deve a varios fatores como, alunos que tem mais contato
com matérias praticas conseguem ter um desempenho melhor na montagem, o curso
ter sido no periodo noturno acabou influenciando no rendimento menor do que no
periodo diurno, alunos que tiveram no periodo da pandemia os laboratérios de forma
virtual, tendo somente contato com simuladores.

Por conta desse motivos e pelo curso abranger alunos de todas as fases, o melhor
seria dividir o curso em dois periodos (podendo ser no mesmo dia) e ter um intervalo
maior, assim o cansago seria menor e o rendimento dos alunos maior. Também nao
seria necessario deixar as bancadas arrumadas antes e poderia ser dado maior enfase
na parte teérica, separando mais tempo para tirar duvidas dos alunos. Uma sugestéao
seria realizar metade do curso no periodo da manha, tendo um intervalo no almogo e
voltando no inicio da tarde para terminar o experimento.

5.4 APRENDIZADO

Alguns dos alunos abaixo da 5 fase (66% dos participantes, Figura 14), acharam
facil de realizar os experimentos (55%, Figura 19), mas ndo acreditam estar na fase a-
propriada para o experimento, conforme Figura 22. O circuito, essencialmente, envolve:
instrumentagéo biomédica (amplificador de instrumentacéo e isolador) e filtros analé-
gicos (passa baixa, passa alta e notch). Ambas as disciplinas estdo nas fases finais
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dos dois cursos. Acreditamos que a forma como foi elaborado o curso, com tempo de
4 horas, montagens parciais e teste de cada parte do circuito facilitou a montagem. No
entanto, os alunos nao entendem o suficiente das teorias envolvidas para desenvolver
por si sO a eletrbnica necessaria para a realizacao do projeto. Alguns alunos do curso
de graduacao sao técnicos em eletrénica ou possuem conhecimento técnicos anteri-
ores, por esse motivo, acredita-se que esses alunos que acharam facil de realizar os
experimentos, mas n&o acham estar na fase apropriada para o experimento, devem ter
algum conhecimento técnico anterior.



6 CONCLUSAO

Os objetivos gerais e especificos do trabalho foram atingidos, pois foi realizada
uma avaliagdo motivacional, através de curso pratico na engenharia biomédica, sendo
montado um eletrocardiograma com os alunos de graduacao do curso de Engenharia
Elétrica e Eletronica.

O aspecto positivo do projeto é observar que estudantes de diversas fases, desde
as iniciais até as avancadas participaram do curso e se motivaram a continuar e
terminar todas as etapas do curso de graduacao.

A principal melhoria a ser realizada no futuro é reduzir ruidos com a adi¢cdo de
um circuito de perna direita, reformular algumas questdes do formulario para entender
quais outras acoes podem ser feitas para motivar os estudantes dos cursos de enge-
nharia. Também pode-se pensar em dar um curso adaptado para as fases iniciais, por
conta da dificuldade que tiveram de montar o circuito e por acharem dificil para sua
fase na graduacao, e outro curso para as fases finais.
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ANEXO A - TCLE

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA E ELETRONICA
INSTITUTO DE ENGENHARIA BIOMEDICA

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

A presente pesquisa, intitulada “Awaliacde Motivacional de Curso Pratico de Engenharia
Biomédica para alunos da graduacao de engenharia elétrica e eletrénica”, tem como objetivo avaliar a
melhor abordagem pedagogica para os laboratorios praticos de Engenharia Biomédica. Para isto serdo
aplicados minicursos de montagem de circuitos eletronicos desta area, utilizando a metodologia pedagogica
tradicional e a metodologia de aprendizado baseado em problema. Este projeto serd aplicado em alunos
voluntdrios do curso de Engenharia Eletrénica e Elétrica da UFSC, e serd dividido em trés etapas: 1)
Elaboracdo do material para o curso pratico; 2) Aplicagdo do questiondrio apés o curso ministrado da forma
tradicional (30 participantes) e aprendizado baseado em problema (30 participantes). O questiondrio serd
aplicado a alunos que participarem do curso voluntariamente: 3) Analise dos resultados.

A pesquisa serd realizada pela pesquisadora professora Dra. Daniela Ota Hisayasu Suzuki, do
Instituto de Engenharia Biomédica (IEB-UFSC); e pela aluna de gradua¢do em engenharia eletrénica Paola
Hansen Coelho Alves da Universidade Federal de Santa Catarina e fara parte do TCC da mesma.

Asseguro-lhe que as informagdes obtidas serdio finica e exclusivamente para a realizacdo desta
pesquisa garantindo a seguranga e confidencialidade dos dados obtidos. As informacdes fornecidas pelos
sujeitos da pesquisa terdo sua privacidade garantida pelos pesquisadores responsaveis. Os sujeitos da
pesquisa serdo voluntarios e ndo serdo identificados em nenhum momento, mesmo quando os resultados
desta pesquisa forem divulgados em qualquer forma. O minicurso serd gratuito e podendo haver desisténcia a
qualquer momento. As pesquisadoras se responsabilizam pela guarda e confidencialidade de todos os dados
coletados nos questiondrios, elas serdo as Unicas a terem acesso aos dados e tomardo todas as providéncias
necessarias para manter o sigilo das informacdes.

Os riscos com a aplicagdo do questiondrio nio sdo aprecidveis, pois os dados e informagdes
repassadas serdo tratados confidencialmente, ndo sendo atribuidos nomes ou identificagdes dos sujeitos e a
pesquisa atende todas as especificagdes da resolugdo 466/2012. As pesquisadoras garantem a manutengdo do
anonimato e da privacidade dos participantes da pesquisa durante todas as fases da pesquisa.

Sua participagdo nesta pesquisa € totalmente voluntaria. Vocé ndo vai receber compensagio
financeira relacionada a sua participagdo. e ndo terd despesas pessoais em qualquer fase deste estudo. Caso
vocé tenha alguma despesa ou algum prejuizo financeiro em decorréncia desta pesquisa, vocé tera garantia
de ressarcimento.

Ao participar desta pesquisa vocé podera ser exposto ha alguns riscos e desconfortos: Desconforto
ou constrangimento ao responder o questionario; Cansago ou aborrecimento ou descontentamento durante o
curso pratico; Outro risco inerente a pesquisa, é a remota possibilidade da quebra do sigilo, mesmo que de
forma involuntdria e ndo intencional. Por exemplo: perda ou roubo de documentos, computadores ou pen
drive, e acesso de terceiros aos dados por meio de invasdo digital. Caso vocé se sinta prejudicado de alguma
forma, podera interromper imediatamente sua participagdo na pesquisa, sem nenhum problema. Sinta-se
absolutamente a vontade em deixar de participar da pesquisa a qualquer momento, sem precisar apresentar
qualquer justificativa para a desisténcia, e com a certeza de que vocé ndo terd qualquer prejuizo por isto.
Caso vocé venha a sofier algum dano ou prejuizo material ou imaterial decorrente desta pesquisa, vocé terd
garantia de indenizagdo.

Durante os cursos e procedimentos de resposta do questionério vocé estara sempre acompanhado por
uma das pesquisadoras, que lhe prestara toda a assisténcia necessaria ou acionard pessoal competente para
isso. Os pesquisadores estardo disponiveis e aptos para oferecer suporte se vocé precisar inclusive
providenciar encaminhamento para atendimento psicolégico, caso vocé entenda como necessario e manifeste
o desejo.

Esta pesquisa pode oferecer como beneficio direto e imediato o aprendizado pratico de eletrénica e
novos conhecimentos de fisiologia humana. Embora o beneficio do melhor método (tradicional ou
aprendizado baseado em problema) niio lhe ofereca beneficios diretos e imediatos. Sua participacdo vai
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ajudar a construir no conhecimento cientifico sobre estratégias pedagogicas de ensino de laboratorio de
eletronica.

A defesa de trabalho de conclusdo de curso (TCC) que vai apresentar os resultados desta pesquisa,
esta prevista para dezembro de 2023, caso haja interesse, vocé podera assistir. Os resultados serdo repassados
aos participantes em forma de resumo por escrito. O participante também podera receber os resultados na
integra, caso solicite esta devolutiva por e-mail.

Em caso de dividas sobre o projeto ou sobre os procedimentos, e também caso vocé se sinta
prejudicado, poderd contatar os pesquisadores a qualquer momento da pesquisa, ou mesmo apds o
encerramento da mesma.

Contato das pesquisadoras: Pesquisadora responsavel: profa. Daniela Ota Hisayasu Suzuki, no
Institito de Engenharia Biomédica, ou contatd-la pelo telefone (48) 3721-2591, pelo e-mail
suzuki@eel.ufsc.br e pelo enderego: Caminho dos Agores, 1991, Santo Anténio de Lisboa, Florianépolis —
SC — Brasil Pesquisadora principal: Paola Hansen Coelho, (48) 99613-3006, pelo e-mail
paolahcoelho@gmail.com e pelo endereco: Rua Benjamin Koch, n® 150, apartamento 204, 88180-251 -
Anténio Carlos - SC - Brasil.

Vocé poderd também entrar em contato com o Comité de Etica em Pesquisa com Seres Humanos
(CEPSH) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), caso queira fazer alguma reclamacido. O
CEPSH é um 6rgéo colegiado interdisciplinar, deliberativo, consultivo e educativo, vinculado a4 UFSC, mas
independente na tomada de decisdes, criado para defender os interesses dos participantes da pesquisa em sua
integridade e dignidade e para contribuir no desenvolvimento da pesquisa dentro de padrdes éticos. O drgio
fica localizado no Prédio Reitoria I, Rua Desembargador Vitor Lima, n° 222, 7° andar, sala 701, Trindade,
Floriandpolis/SC, CEP 88.040-400. Contatos: (48) 3721-6094, cep.propesq(@contato.ufsc.br.

As pesquisadoras também irdo assinar esse documento, e comprometem-se a conduzir a pesquisa de
acordo com o que preconiza a Resolugdo 466/12, que trata dos preceitos éticos e da protecdo aos
participantes da pesquisa. Afirmamos que o presente protocolo de pesquisa foi explicado para os individuos
por um dos pesquisadores, incluindo o proposito, os procedimentos a serem realizados, os possiveis riscos e
potenciais beneficios associados a participacdo neste estudo. Houve tempo suficiente para diividas e todas as
questdes levantadas foram prontamente respondidas, sem excegdes.

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (TCLE)

Eu, , i este documento e obtive todas as
informacdes que julguei necessarias para me sentir esclarecida(o) e optar por livre e espontéinea vontade de
participar da pesquisa “Avaliacdo Motivacional de Curso Pratico de Engenharia Biomédica para alunos
da graduacio de engenharia elétrica e eletrénica” e concordo em responder as perguntas deste
questiondrio de forma totalmente voluntéria.

Concordo em participar da pesquisa: () Sim ( ) Néo

Floriandpolis, de de202
Assinatura
Daniela Ota Hisayasu Suzuki Paola Hansen Coelho
Pesquisadora responsavel Pesquisadora principal
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Universidade Federal de Santa Catarina - UFSC
Departamento de Engenharia Elétrica e Eletronica - EEL
Curso pratico de eletronica para monitorar atividade elétrica do

coracio (ECG)
Roteiro: Introdugao ao ECG

1 Introducao

O eletrocardiograma (ECG) é o registro elétrico das atividades que o coragio realiza para
circular sangue pelo corpo. Um musculo se contrai quando uma corrente elétrica flui pelo
mesmo. Em sistemas biolégicos, estas cargas em movimento sdo fons (sédio, calcio, potéssio,
cloro) e, no caso do coragao, a diferenga de potencial possui origem em células altamente
especializadas chamadas de marca-passo que se polarizam positivamente e negativamente de
forma a realizar uma ativagao otimizada dos musculos cardiacos, efetivando o bombeamento
do sangue.

O sinal de ECG (Figura 1) é composto por uma série de ondas que representam diferentes
eventos elétricos ocorrendo durante o ciclo cardiaco. Com eletrodos posicionados na pele, é pos-
sivel mensurar uma onda resultante de todos esses eventos, sendo uma importante ferramenta
de diagndstico para avaliagao de algumas fungdes do coragdo. O intervalo de frequéncia do
sinal varia de 0,05 a 150 Hz ¢ a amplitude de 0,5 a 4 mV, especificagoes estas que sao centrais
para os objetivos deste curso, uma vez que entender e praticar o condicionamento de sinais sera
essencial. Exige-se de um circuito de ECG uma alta impedéncia de entrada (carga minima do
sinal medido), prote¢ao elétrica por meio da isolagao do circuito, alta taxa de rejeigao de modo
comum (CMRR), alto ganho (ordem de 1000) e largura de banda adequada.
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Figura 1: Sinal do Eletrocardiograma

o Amplificador de instrumentacao: E projetado para amplificar com precisio os sinais
diferenciais de baixa amplitude provenientes dos eletrodos de medigao do ECG, fornecendo
altissima resisténcia de entrada, alto ganho e alto CMRR, fornecendo assim um sinal
amplificado e de maior qualidade para analise e processamento posterior.

Filtro passa-alta (fc=0,5Hz): O filtro passa-altas Butterworth de 2 ordem de ganho
unitario na banda passante foi escolhido por conta de sua resposta plana na banda pas-
sante e suavidade nas transi¢oes entre a banda passante e a banda de rejei¢ao, reduzindo
ao maximo distor¢oes do sinal. Este modulo do circuito garante que sinais de frequéncia
mais baixa e que nao sio de interesse nao se propaguem para os proximos estigios.
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¢ Filtro passa-baixa (fc=250Hz): A versio passa-baixas do filtro Butterworth de 2°
ordem foi escolhida pelas mesmas razoes comentadas anteriormente para sua versao passa
altas. A frequéncia de corte de 250Hz garante que sinais de maior frequéncia nio se
propaguem para o restante do circuito

e Filtro Fliege Notch (60Hz): E um tipo de filtro ativo utilizado para remover uma
frequéncia especifica indesejada de um sinal. Ele é amplamente utilizado no processa-
mento de sinais, especialmente em aplicagoes de dudio e comunicacoes. Este circuito em
especifico foi projetado para atenuar seletivamente a componente de 60 Hz vinda da rede
elétrica, enquanto permite que outras frequéncias passem sem atenuagao significativa.

e Isolador: Utilizando um optoacoplador serd possivel isolar galvanicamente os sinais de
entrada e de saida por meio da luz, isolando circuito em contato com o paciente e o circuito
de aquisi¢ao de dados. Isso é importante para garantir a seguranga do paciente e proteger
o circuito de possiveis interferéncias elétricas ou surtos de tensdo. O sinal de entrada é
aplicado ao LED do optoacoplador, emitindo uma luz que incide sobre o fototransistor e
gerando assim um sinal elétrico de saida proporcional ao sinal de entrada.

2 Parte experimental

O circuito completo de ECG serda montado a partir da juncao dos blocos mencionados
anteriormente, conforme Figura 2. Para facilitar o experimento, cada bloco deve ser
montado e testado individualmente antes de ser conectado aos demais.

Circuito Final

Amplificador -
Entrada 1 =3 $  Fiitro Notch > Filtro

de
Passa-alta
Entrada 2 =3y instrumentagdo

Filtro
Osciloscépio €=  Isolador € Passa-baixa

Figura 2: Diagrama de blocos do Circuito Final

2.1 Amplificador de instrumentacao

1. Monte os circuitos indicados nas Figuras 3 e 4 utilizando os componentes indicados.
O atenuador da Figura 3 serd necessario para simular um sinal de ECG de baixissima
amplitude (<10mV) para verificar o funcionamento do amplificador de instrumentagao
da Figura 4, uma vez que o gerador ndo consegue fornecer sinais com amplitudes tao
pequenas;

2. Aplique o sinal do gerador de sinais (configurado como sinal senoidal de 1Vpp) na entrada
diferencial do amplificador (também conectando a entrada -Vin em GND) e veri-
fique o seu correto funcionamento para diferentes frequéncias (Figura 5), "recuperando”o
sinal atenuado. Se necessario, ajuste o compensador de tensdo offset do amplificador.
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JV\/\/\’ O Pino 3
R1
oo 3 R1 =1MQ
20 Hz R2=1kQ
O Pino 2

Figura 3: Circuito para teste

Ajuste offset

+ Ve =45V
—Vee =45V

Figura 4: Amplificador de instrumentacio

2.2 Filtro Fliege Notch

1. Monte o circuito da Figura 7 utilizando os componentes indicados.

2. Com o gerador de sinais configurado como sinal senoidal de 1Vpp/60Hz, aplique tal sinal
na entrada do circuito e ajuste o potencidémetro de forma que o sinal na saida scja
atenuado ao maximo;

3. Agora, variando a frequéncia do gerador de sinais, verifique que apenas a frequéncia de
60Hz ¢ atenuada de forma significativa. B provavel que este circuito necessite ser
ajustado novamente quando conectado ao circuito final, visando atenuar de
forma eficiente a interferéncia de 60Hz advinda da rede.

RERUUIIX 1US 20020 55 o R r"‘—.'?

CHA a0V R o

Figura 5: Saida do amplificador no osciloscépio
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Figura 7: Filtro Fliege Notch

2.3 Filtro Passa-alta
1. Monte o circuito da Figura 8 utilizando os componentes indicados;

2. Com o gerador de sinais configurado como sinal senoidal de 1Vpp, verifique o seu correto
funcionamento para diferentes frequéncias:

Entrada: 1 Vpp/1Hz  Safda: 25 mVpp/1Hz

Entrada: 1 Vpp/10Hz Safda: 0.7 Vpp/10Hz

Entrada: 1 Vpp/100Hz Saida: 1 Vpp/100Hz
2.4 Filtro Passa-baixa

1. Monte o circuito da Figura 9 utilizando os componentes indicados;

2. Com o gerador de sinais configurado como sinal senoidal de 1Vpp, verifique o seu correto
funcionamento para diferentes frequéncias:

Entrada: 1 Vpp/10Hz Saida: 1 Vpp/10Hz
Entrada: 1 Vpp/100Hz Saida: 1 Vpp/100Hz
Entrada: 1 Vpp/300Hz Saida: 0.5 Vpp/300Hz
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Figura &: Filtro Passa-alta
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Figura 9: Filtro Passa-baixa

Isolador

Posicione o circuito do isolador respeitando a correta conexdo dos pinos, de acordo com
a Figura 10. Neste primeiro momento é permitido utilizar as fontes das bancadas para
realizar a alimentacdo do circuito; Mas atengao: para a sua seguranga, no circuito
final sera INDISPENSAVEL a utilizacio de baterias!

Com o gerador de sinais configurado como sinal senoidal de 1Vpp, verifique o seu correto
funcionamento para diferentes frequéncias.

Circuito final

Com a bancada desligada, conecte todos os circuitos indicados acima para que tenhamos
o circuito final ilustadro em forma de diagrama de blocos na figura 2.

Informe um dos monitores assim que terminar a montagem do circuito final para que scja
entregue o gerador de ECG.

Caso o sinal de saida esteja conforme o esperado (Figura 11), deve ser feito o ltimo passo
que ¢ colocar as pilhas do lado esquerdo do isolador (+Vee e -Vee) e os cabos que serao
conectados aos eletrodos (Figura 12) na entrada do circuito.
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+Vee =45V
—Vee =45V

Figura 10: Isolador

Figura 11: Sinal com o gerador de ECG

Eletrodo 1 7—4 \

(Vermelho)

Eletrodo 2
(Preto)

Figura 12: Eletrodos
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Questionario de Avaliacdo do Curso

Graduagdo: DEng. Elétrica o0Eng. Eletrénica oOutro:...

Fase: Idade:... Sexo: oFeminino oMasculino oNéo

informado

Por favor, indique o quanto vocé concorda ou discorda de cada uma das seguintes afirmacdes:

1) Os materiais fornecidos para utilizar os equipamentos do laboratério sdo adequados para
aprender os conceitos relacionados com o experimento pratico.

[m] [m a 0O O a a

Concordancia Concordancia Concordancia | Nao concordo, Discordancia Discordancia Discordancia
Intensa moderada leve nem discordo leve moderada Intensa

2) Os materiais necessarios para o trabalho de laboratério sdo seguros e suficientes.

[m} O m} O O O m}

Concordancia Concordancia Concordancia | Nao concordo, Discordancia Discordancia Discordancia
intensa moderada leve nemdiscordo leve moderada Intensa

3) Os materiais entregues para o trabalho pratico sdo adequados para aprender os conceitos
relacionados com o experimento pratico.

O O [m} O O O m}

Concordancia Concordancia Concordancia | Nao concordo, Discordancia Discordancia Discordancia
intensa moderada leve nemdiscordo leve moderada Intensa

4) Meu entendimento ap6s o experimento pratico é bom.

O O a O O a a

Concordancia Concordancia Concordancia | Nao concordo, Discordancia Discordancia Discordancia
intensa moderada leve nem discordo leve moderada Intensa
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5) O experimento é baseado em exemplos reais.

O O O O O [m| O
Concordincia Concordincia Concordincia Nio concordo, Discordancia Discordancia Discordincia
intensa moderada leve nem discordo leve moderada Intensa

sucesso do experimento prético.

6) As ferramentas e recursos para a montagem do trabalho pratico sdo apropriados para o

O O O O O [m| O
Concordincia Concordincia Concordincia Nio concordo, Discordancia Discordancia Discordincia
intensa moderada leve nem discordo leve moderada Intensa
7) Os objetivos de aprendizado sdo alcangados com o experimento.
O O O O O O O
Concordincia Concordancia Concordincia Nio concordo, Discordancia Discordancia Discordancia
intensa moderada leve nem discordo leve mederada Intensa

durante o experimento.

8) O aprendizado é melhor por causa da diversidade de materiais e equipamentos utilizados

m O O m O O O
Concordincia Concordancia Concordincia Nio concordo, Discordancia Discordancia Discordancia
intensa moderada leve nem discordo leve mederada Intensa
9) 0 experimento é ficil de ser realizado.
m O O m O O O
Concordincia Concordincia Concordincia Nio concordo, Discordancia Discordéncia Discordincia
intensa moderada leve nem discordo leve mederada Intensa

10) O conhecimento para executar o experimento € apropriado para minha fase da graduagao.

m O O O O [m} O
Concordincia Concordincia Concordincia Nio concordo, Discordancia Discordéncia Discordincia
intensa moderada leve nem discordo leve moderada Intensa
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11) O material necessario para a montagem pratica é confiavel e adequado.

O ] O O ] O O
Concordincia Concordincia Concordincia Nio concordo, Discordancia Discordéncia Discordincia
intensa moderada leve nem discordo leve moderada Intensa
12) Os equipamentos e bancadas do laboratério sdo praticas e faceis de utilizar.
O O O O O [m| O
Concordincia Concordincia Concordincia Nio concordo, Discordancia Discordéncia Discordincia
intensa moderada leve nem discordo leve moderada Intensa
13) O tempo para realizar o ensaio experimental foi adequado.
O O O a ] [m| O
Concordincia Concordincia Concordincia Nio concordo, Discordancia Discordancia Discordincia
intensa moderada leve nem discordo leve moderada Intensa
14) A proposta feita pelo professor para aprender sobre o assunto é motivadora.
a a O O O O O
Concordincia Concordincia Concordincia Nio concordo, Discordancia Discordancia Discordincia
intensa moderada leve nem discordo leve moderada Intensa
15) Eu me diverti durante a montagem pratica.
O O O O O [m| O
Concordincia Concordancia Concordincia Nio concordo, Discordancia Discordancia Discordancia
intensa moderada leve nem discordo leve moderada Intensa
16) A realizacdo do experimento pratico é uma experiéncia motivadora.
m O O m O O O
Concordincia Concordancia Concordincia Nio concordo, Discordancia Discordancia Discordancia
intensa moderada leve nem discordo leve mederada Intensa
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