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Resumo: Este artigo tem como objetivo apresentar uma proposta de aprendizagem baseada
em projetos (Project Based Learning — PRBL) aplicada a componentes curriculares
(disciplinas) voltados para area de Sistemas Embarcados. A proposta engloba projetos
associados a area de controle e automacao, no qual o aluno desenvolve solugdes em sistemas
embarcados com microcontroladores. Os projetos visam o desenvolvimento de sistemas de
controle em malha fechada, para varios tipos de sistemas dinamicos. A proposta foi aplicada
durante quatros semestres (2012.1, 2012.2, 2013.1 e 2013.2) na disciplina de Sistemas Digitais
do curso de Engenharia da Computacéo da Universidade Federal do Rio Grande do Norte
(UFRN). Resultados obtidos por pesquisas de opinido com os alunos durante os quatros
semestres sao apresentados objetivando a validacdo da proposta de PRBL. Todos detalhes
associados a implementac@o da proposta também sdo apresentados visando ajudar outros
docentes no ensino de componentes curriculares semelhantes.

Palavras-chave: Aprendizagem Baseada em Projetos, PRBL, Controle em Malha Fechada,
Microcontroladores.

1. INTRODUCAO

Solugdes em Sistemas Embarcados (SE) estdo se tornando fundamentais em diversos
setores da industria, gerando uma demanda crescente de engenheiros e técnicos para 0s
proximos anos. Atualmente, novos cursos de pos-graduacdo estdo sendo criados e 0s cursos de
graduacdo ja existentes atualizam seus componentes curriculares para cumprir as competéncias
associadas a area de SE. Muitos dos componentes curriculares que integram a &rea de SE podem
ser vistos como interdisciplinares e integradores, pois na pratica os SE estdo associados a
solugdes em varias areas como automacao, robdtica, telecomunicacdes e outras (BALID et al.,
2012). Assim, técnicas tradicionais de aprendizagem ndo sdo apropriadas para estes tipos de
componentes curriculares (LEE et al., 2008) (MASKELL & GRABAU,1998).

A metodologia de aprendizagem baseada em projetos (PRBL — Project based learning)
incorpora, através de préaticas, um conjunto de conceitos fundamentais que os alunos devem
aprender, compreender e aplicar, para finalizar um dado projeto (BALID et al., 2012) (LEE et
al., 2008) (MASKELL & GRABAU,1998) (MASSON et al.,2012). A metodologia de PRBL
ajuda aos estudantes visualizarem os conceitos, coletar e interpretar dados, e ligar a teoria com
o mundo real. Este conjunto de competéncias, associada a um projeto real, incentiva os alunos
a aprender a aprender. Varios cursos de engenharia ja incorporam a PRBL em seus curriculos
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utilizando uma variedade de implementagcbes. Um ponto comum em todas as implementacdes
do PRBL ¢ a integracdo de um ou mais componentes curriculares no desenvolvimento dos
projetos, o que ja ocorre naturalmente na area de SE (BALID et al., 2012) (LEE et al., 2008)
(MASKELL & GRABAU,1998) (MASSON et al.,2012) (UGURLU & NAGANO, 2011).

Assim, este artigo tem como objetivo apresentar uma proposta de PRBL aplicada a
componentes curriculares voltados para area de SE. A proposta é baseada em problemas
relacionados a area de automacdo no qual, os estudantes precisam desenvolver algoritmos de
controle, do tipo PID (Proporcional-Integral-Derivativo), em sistemas embarcados para o
controle em malha fechada de diversos tipos de plantas dindmicas (OGATA, 2011). A
implementacdo de algoritmos de controle, do tipo PID, em sistemas embarcados para
microcontroladores (MCU’s) tem motivado um grande nimero de engenheiros e pesquisadores
devido ao baixo custo e baixo consumo de energia deste tipo hardware, viabilizando a utilizacéo
destas técnicas em uma faixa grande de aplicacGes que vao desde equipamentos de consumo as
aplicagbes industriais (HAI-FENG et al., 2011) (HERNANDEZ-PEREZ et al., 2013).

Além de todos os conceitos associados a area de sistema embarcados, o aluno é
estimulado adesenvolver o projeto utilizando varias ferramentas e técnicas ja estudas em outras
disciplinas relacionadas, enfatizando a interdisciplinaridade no projeto. As disciplinas de
sistemas lineares, modelagem, controle, processamento digital de sinais, comunicacdo de dados
e desenvolvimento de software s&o algumas das disciplinas que integram 0 projeto.

Todos os detalhes associados a proposta e resultados obtidos a partir de pesquisa de
opinido durante quatro semestres (2012.1, 2012.2, 2013.1 e 2013.2) de aplicacdo no
componente curricular Sistemas Digitais (SD) sdo apresentados neste artigo. Os resultados da
pesquisa apontam que a estratégia de PRBL foi bem sucedida e indicando alguns pontos
importantes que podem ser melhorados em outras implementacgdes.

O trabalho foi dividido da seguinte forma, na Secdo 2 séo apresentados os detalhes do
componente curricular alvo da proposta. A Secdo 3 apresenta uma descricdo do projeto
associados a proposta de PRBL. Na Secéo 4 é feita uma descricdo detalhada da metodologia de
aplicacdo da proposta. A Secdo 5 apresenta os resultados obtidos da pesquisa de opinido e
mostra 0s projetos desenvolvidos durante 0s semestres pesquisados. Finalmente, a Sec¢do 6
descreve as conclusfes associadas ao trabalho.

2. DETALHES DO COMPONENTE CURRICULAR

O componente curricular Sistemas Digitais (SD) é uma disciplina obrigatéria do curso
de Engenharia da Computacdo e é aplicada semestralmente com uma carga horéria de 60 horas
(4 créditos). O programa atual apresenta os conceitos de SD em plataformas de hardware
programavel, utilizando MCU’s.

A Tabela 1, descreve os tdpicos de aula associados a cada unidade que é implementada
em um periodo de aproximadamente seis semanas. Os topicos alinham-se com os programas
apresentados em (BALID etal.,, 2012) (CHENARD et al., 2008) e (LEE et al., 2008) e baseado
neles o componente curricular SD propGem aos estudantes as habilidades apresentadas na
Tabela 2. E a partir destas habilidades poderdo ser formadas as competéncias descritas na
Tabela 3.

A proposta de PRBL apresentada neste artigo possui com alvo proporcionar as
habilidades e competéncias aqui listadas. E ao mesmo tempo criar um ambiente de aprendizado



estimulante tentando valorizar aspectos importantes para qualquer profissional como
criatividade e iniciativa.

Tabela 1 — Descricdo dos topicos de aula associados ao componente curricular de SD.
Unidade Descricdo dos topicos

Introducdo, Arquitetura e Memobria.

Definicdo dos registradores de uso geral e de Entrada e Saida (E/S).

1 Circuitos de E/S digitais em MCU’s.

Conversores Analogico/Digitais (ADC — Analog-to-Digital Converter).
Circuitos ADC em MCU’s

Contadores e Temporizadores (C/T).

Circuitos C/T em MCU’s.

Sistemas e circuitos de interrupcao.

Desenvolvimento de sistemas com interrupcdo em MCU’s.

Protocolos de comunicagcdo de dados: USART, SPI.

3 Desenvolvimento de sistemas de comunicagdo de dados para MCU’s.
Padrdes de projeto (Design Patterns) voltados para sistemas embarcados.

Tabela 2 — Descricdo das habilidades associadas ao componente curricular de SD.

Habilidades Descricao

1 Conhecer detalhadamente o funcionamento dos circuitos digitais
associados aos hardwares com sistemas embarcados.

2 Desenvolver solucBes em SE utilizando linguagem C.

3 Conhecer técnicas de engenharia de software voltadas para SE.

4 Criar solugdes com SE associados a dispositivos externos como sensores
e drivers.

5 Apresentar propostas de SE associados a técnicas de comunicacdo de
dados com outros tipos de equipamentos.

Tabela 3 — Descricdo das competéncias a partir das habilidades apresentadas na Tabela 2.

Competéncias Descrigéo
1 Projetar circuitos e sistemas digitais para hardwares voltados para SE.
2 Desenvolver aplicativos voltados para SE.
3 Associar solugdes de problemas reais utilizando SE.

3. DESCRICAO DO PROJETO

A Figura 1 ilustra o projeto de laboratério proposto para o componente curricular, no
qual uma planta real (térmica, eletromecanica, hidraulica ou outra qualquer) € controlada por
um sistema embarcado em um MCU. O SE tem como objetivo controlar avariavel de processo,
s(t), que dependo da planta podera ser uma medida de temperatura, vazdo, posicdo, velocidade
ou outra. O controle € feito por um sistema em malha fechada, através da implementacdo do
algoritmo PID (OGATA, 2011), que a partir de um sensor, S, captura o sinal s(t), processa-o
e gera o sinal de controle, d(t).O acionamento da planta é realizado por um driver, D, a partir
do sinal de controle. O SE deve ser gerenciado por um sistema computacional remoto chamado



SRCAD (Sistema Remoto de Configuracdo e Aquisicdo de Dados). O SRCAD comunica-se
com SE através do protocolo USART (Universal Synchronous Asynchronous Receiver
Transmitter), fazendo aquisicdo do sinal, s(t). O SRCAD também deve possibilitar a alteragdo
em tempo real dos parametros do PID (k,, k; e k;) (OGATA, 2011).

Driver ] Planta Sensor
(Dy) i (S1)
A
d(®) s(t)
MCU Comunicag¢do
ch,) —USART ,[" sRcAD

Figura 1 — Estrutura em digrama de blocos do projeto de laboratorio proposto para a proposta
de PRBL.

Os alunos devem desenvolver o SE em um chip ATmega 328p (ATMEGA 328p, 2009)
associado ao kit Arduino Uno (ARDUINO, 2013). O ATmega 328p é um MCU de 8 bits que
trabalha a velocidade de 1 MIPS/MHz e possui 32 KBytes de memdria de programa e 2 KBytes
de meméria RAM (ATMEGA 328p, 2009). O Arduino Uno é um kit de desenvolvimento que
agrega em um unico hardware, um chip ATmega 328p e um circuito gravador, facilitando assim
0 processo de desenvolvimento.

O SE deve ser desenvolvido em linguagem C utilizando o ambiente de desenvolvimento
Atmel Studio 6 (ATMEL, 2013), ambiente este disponibilizado pela empresa Atmel fabricante
do chip ATmega 328p. A Tabela 4, descreve os Requisitos Funcionais (RF) minimos que o
projeto deve atender.

Tabela 4 — Requisitos funcionais associados ao projeto.

RF Descri¢ao dos requisitos funcionais

1 | O SE deve ser subdividido em quatro médulos chamados de Mo, M1, M2 e Ms.

2 | A configuracdes relativas aos registradores devem ser implementadas no médulo Mo.

O mddulo Mz deve ser responsavel por receber os dados (via protocolo USART) do
SRCAD e atualizar os parametros de controle.

O mddulo M2 deve fazer a transmissdo, em tempo real, da informacdo da varidvel de
processo, s(t).

5 | O modulo M3 deve implementar o algoritmo de controle (PID).

Os algoritmos referentes aos modulos M1 e M2 séo executados no loop principal do SE
(ver Figura 2).

O mddulo Ms dever ser executado em uma interrupcdo interna (utilizando o contador
7 | TIMER1) para garantir o funcionamento do sistema de controle independente do
sistema de comunicagdo de dados, gerenciado pelos modulos M1 e M2 (ver Figura 2).

O tempo de interrupgéo, t;, deve ser suficiente para executar Ms e a0 mesmo tempo
deve ser pelo menos 10 vezes menor que o tempo de resposta mais critico da planta.

A cada instante 0 SRCAD envia um codigo de um 1 Byte para MCU. Caso o cddigo
9 | seja 255 0 SRCAD ndo envia mais nenhuma informacdo e o MCU retorna o valor de
s(t) (normalizado em 1 Byte) através do modulo M2 (ver Figuras 3a e 3b).




10 Para valores de cddigo diferentes de 255, 0 SRCAD também envia o valor de um dos
pardmetros de configuracéo.

11 | Todos os valores relativos aos parametros devem ser normalizados em um 1 Byte
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Figura 2 — llustragdo do posicionamento dos modulos na codificagdo do SE.
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Figura 3 — Fluxo de dados entre o SRCAD e o MCU.
4. METODOLOGIA DE APLICACAO

Tomando como base os tdpicos de aulas, as competéncias e habilidades descritas na
Secdo 2, a proposta de PRBL apresentada neste artigo propde o desenvolvimento do projeto
apresentado na Secdo 3. O projeto € apresentado a turma no inicio da segunda unidade e o0s
alunos (em grupos de até quatro participantes) devem apresenta-lo ao final daterceira unidade,
tendo um periodo de trabalho de aproximadamente trés meses para finalizagdo do projeto. Além
da apresentacdo 0s grupos devem entregar um relatorio técnico e em cada unidade também
existe uma prova individual que tenta englobar assuntos ndo contemplados ao projeto.

O projeto deve ser implementado em duas partes, sendo a primeira parte formada pelos
requisitos RF1 a RF8 e a segunda formada pelos requisitos RF9 a RF11, de acordo com a Tabela
4. Esta ordem segue a sequéncia de apresentacdo dos topicos de aula apresentados na Tabela 1.
As avalicbes das partes 1 e 2 sdo realizadas nas unidades 2 e 3, respectivamente. A Tabela 5,
apresenta a composicdo e ponderacdo das notas associadas a proposta de PRBL. A primeira
unidade é composta apenas de uma prova escrita e na segunda e terceira 0 projeto e a prova
escrita sdo avaliados. No caso do projeto, a escrita do relatdrio também € avaliada. O projeto a
partir de seus requisitos, apresentados na Tabela 4, aborda as habilidades e competéncias pré-
definidas na segéo 2.
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Tabela 5 — Composicdo das notas associadas a cada unidade.

. i Projeto

Unidade Prova escrita implementacao Escrita
1 100% 0% 0%
2 50% 40% 10%
3 50% 40% 10%

5. ANALISE DOS RESULTADOS

Objetivando validar a proposta de PRBL aqui apresentada foram realizadas pesquisas
de opinido com as turmas dos semestres de 2012.1, 2012.2, 2013.1 e 2013.2. Essas pesquisas

foram realizadas de forma andnima e voluntaria com os alunos através da ferramenta de
formularios eletrdnicos do Google.

5.1. Metodologia da Pesquisa de opinido

Com base na metodologia aplicada nos trabalhos apresentados em (ALI & SAMAKA,
2013), (KUC et al., 2004), (CORRELL et al., 2010) e (DOGMUS et al., 2014) o formulario
eletrbnico foi composto de 5 afirmacbGes (apresentadas na Tabela 6) cujas respostas foram
escalonadas em cinco graus de concordancia. Este tipo formato é chamado de escala de resposta
psicométrica é normalmente utilizada em questionarios, na qual o entrevistado deve classificar
itens quanto ao seu grau de importancia. A Tabela 7 apresenta o formato da resposta associada
a cada uma das afirmacdes apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6 — Afirmacdes enviadas aos alunos.
NUmero Afirmacao
1 O laboratorio préatico realizado ajuda a obter habilidades de desenvolvimento
de software em sistemas embarcados.
Foi importante construir aplanta, os circuitos de drivers e 0s sensores a partir

2 do zero, pois desta forma posso entender melhor o projeto de um sistema real
como um todo.

3 Eu como aluno fiquei satisfeito com os projetos praticos realizados em
laboratorio.

4 Eu entendi a estrutura e as fungdes associadas ao microcontrolador ATmega.

5 Estou apto para realizar projetos em sistemas embarcados.

Tabela 7 — Formato da resposta associada a cada uma das 5 afirmagfes enviadas.
1 2 3 45
Ndoconcordo | | | | | | Concordo

5.2. Resultados da Pesquisa de Opiniao

As Tabelas 8 a 12 apresentam o0s resultados da pesquisa de opinido realizada
exclusivamente para a andlise da proposta de RPBL. O formulério de pesquisa foi enviado para
um universo de 75 alunos diferentes matriculados nos trés semestres (2012.1, 2012.2, 2013.1 e
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2013.2) nos quais 33 alunos (44%) responderam. E importante observar que os formularios
foram enviados para todos os alunos independentemente de seu sucesso na disciplina.

Tabela 8 — Resultados associados a afirmacdo numero 1.

Escala 1 2 3 4 5
Quantidade 2012.1 0 0 2 0 5
Quantidade 2012.2 0 0 0 2 9
Quantidade 2013.1 0 0 1 0 4
Quantidade 2013.2 0 0 1 3 6
Total 0 0 4 5 24
Porcentagem 0,00% | 0,00% | 12,12% | 15,15% | 72,73%

Tabela 9 — Resultados associados a afirmacdo nimero 2.

Escala 1 2 3 4 5
Quantidade 2012.1 1 2 3 4 5
Quantidade 2012.2 0 0 1 2 4
Quantidade 2013.1 1 0 0 1 9
Quantidade 2013.2 1 0 0 2 2
Total 2 0 1 7 23
Porcentagem 6,06% | 0,00% | 3,03% | 21,21% | 69,70%
Tabela 10 — Resultados associados a afirma¢do nimero 3.
Escala 1 2 3 4 5
Quantidade 2012.1 1 2 3 4 5
Quantidade 2012.2 1 1 1 3 1
Quantidade 2013.1 1 0 0 2 8
Quantidade 2013.2 0 1 0 3 1
Total 3 2 3 10 15
Porcentagem 9,09% | 6,06% | 9,09% | 30,30% | 45,45%
Tabela 11 — Resultados associados a afirmacdo nimero 4.
Escala 1 2 3 4 5
Quantidade 2012.1 0 1 2 1 3
Quantidade 2012.2 0 0 1 2 8
Quantidade 2013.1 0 0 0 1 4
Quantidade 2013.2 0 1 3 0 6
Total 0 2 6 4 21
Porcentagem 0,00% | 6,06% | 18,18% | 12,12% | 63,64%
Tabela 12 — Resultados associados a afirmacdo numero 5.
Escala 1 2 3 4 5
Quantidade 2012.1 0 0 2 1 4
Quantidade 2012.2 0 0 0 3 8
Quantidade 2013.1 0 0 0 3 2




Quantidade 2013.2 0 1 1 4 4
Total 0 1 3 11 18
Porcentagem 0,00% | 3,03% | 9,09% | 33,33% | 54,55%

5.3. Analise dos Resultados

A afirmacdo 1 (resultados apresentados na Tabela 8) é associada as habilidades 1, 2 e 3,
apresentadas na Tabela 2. Nestas afirmacdes as escalas de importancia 4 e 5 obtiveram mais de
87% das respostas. Ja afirmacdo 2 (resultados apresentados na Tabela 9) apresenta respostas
relativas ao aprendizado das habilidades 4 e 5, neste caso as escalas de importancia 4 e 5
obtiveram mais de 90% das respostas. Estes resultados mostram que a proposta PRBL obteve
um bom desempenho na insercdo das habilidades programadas para 0 componente curricular.

As afirmacdes, 3 e 4 (resultados apresentados nas Tabelas 10 e 11) estdo associadas a
viséo do aluno em relagdo ao seu aprendizado. Nestas afirmagdes as escalas 4 e 5 obtiveram em
torno de 75% em ambas. Observa-se que o resultado ndo foi tdo bom como os resultados das
afirmacdes 1e 2, mais foram bastante significativos (levando também em consideracdo a escala
3 0 valor das respostas vai para 84% nas duas afirmacgdes).

Ja aafirmacdo 5 (resultados apresentados na Tabela 12) tenta resumir a opinido do aluno
associada a toda metodologia aplicada. Neste caso 87,88% dos alunos responderam na escala 4
e 5 (levando também em consideracdo a escala 3 o valor das respostas vai para 96,97%).
Finalmente, analisando as respostas obtidas em todas afirmacdes, conclui-se que proposta foi
bem avaliada dado que na maioria das afirmacbes as escalas 4 e 5 obtiveram mais de 80% das
respostas.

Nos semestres pesquisados o componente curricular SD obteve uma taxa de aprovacao
média de 64,03%, uma taxa de reprovacdo média de 14,23%, uma taxa de reprovagdo por falta
média de 13,15% e uma taxa de trancamento media 8,60%. Apesar dos dados relativos a
pesquisa de opinido serem bastante motivadores, os resultados associados as taxas de insucesso
(taxas de reprovacdo por média, por falta e trancamento) ainda séo altas. A Figura 3 apresenta
0 comportamento das taxas de sucesso e insucesso durante os semestres 2012.1,2012.2, 2013.1
e 2013.2.

80,00%
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60,00%
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40,00%
30,00%
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e | II ]
0,00%

Aprovados Reprovados por Reprovados por Trancamentos
média faltas
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Figura 3 — Taxas de sucesso e insucesso durante os semestres da pesquisa.



Com base nos dados apresentados na Figura 3, observa-se que a taxa de reprovagédo (por
média e por falta) ficou fixa em torno de 10%, apesar da subida em 2013.1 que foi compensada
pela queda em 2013.2. Por outro lado, observa-se uma pequena tendéncia de queda, nos
trancamentos e uma tendéncia de alta nas aprovacdes, que subiu para mais de 70%. Estes dados
mostram que de alguma forma a metodologia de PRBL vem apresentado resultados.

E importante destacar que do periodo de 2012 até o momento foram gerados Varios
trabalhos e artigos extra classe dos projetos desenvolvidos pelos alunos. Entre eles estdo dois
artigos completos um publicado em 2013 no COBENGE (Congresso Brasileiro de Educacdo
em Engenharia) (SOUZA etal., 2013) e outro aceito para ser apresentado e publicado em 2014
no INTERCON (International Conference on Electrical Eng., Electronics Eng. and Computer
Science) (GAMA et al., 2014). E uma série de trabalhos de conclusdo de curso apresentados
em 2013.

As Figuras 4 e 5, ilustram imagens de projetos desenvolvidos pelos alunos nos semestres
2012.2 e 2013.2, respectivamente. Para 2012.2 (ver Figura 4) o projeto foi o controle de
temperatura (variavel de processo, s(t)) de um secador industrial. No caso de 2013.2 (ver
Figura 5) o projeto foi o controle de fluxo de ar (varidvel de processo, s(t)) de um sistema de
ventilagao.

(@) Detalhe do kit Arduino e Drivers. (b) Detalhe do funcionamento da
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(c) Detalhe do SRCAD.
Figura 4 — llustracdo do projeto desenvolvido pelos alunos no semestre 2012.2.
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Figura 5 — llustracdo do projeto desenvolvido pelos alunos no semestre 2013.2.

6. CONSIDERACOES F

Este artigo apresentou uma proposta de aprendizagem baseada em projetos aplicada a
componentes curriculares voltados para area de sistemas embarcados. O artigo utilizou como
base a disciplina de Sistemas Digitais Aplicada do curso de Engenharia da Computacdo da
UFRN. Resultados obtidos de pesquisa de opinido com alunos dos semestres de 2012.1, 2012.2,
2013.1 e 2013. 2, mostram informagdes bastante promissores e significativas associados a
proposta. Os dados também apresentam pontos importantes que precisam ser melhor analisados
objetivando maximizar a taxa de aprovacdo e reduzir a taxa de insucesso relativa aos alunos.
Todos os detalhes associados a implementacdo da proposta sdo apresentados para que outros
docentes possam aplicar em componentes curriculares semelhantes voltados para area de

sistemas embarcados.

(c) Detalhe do SRCAD.

INAIS
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PROJECT BASED LEARNING FOR TEACHING EMBEDDED
SYSTEMS

Abstract: This article aims to present a proposal for a Project Based Learning for teaching
Embedded Systems. The proposal includes projects associated with the area of control and
automation, in which the student develops solutions in embedded systems with
microcontrollers. The projects aim at the development of feedback control systems, for various
types of dynamical systems. The proposal was applied for four semesters (2012.1, 2012.2,
2013.1 and 2013.2) Digital Systems Class of the Computer Engineering School of the Federal
University of Rio Grande do Norte (UFRN). Results of surveys with students during the four
semesters are presented aiming at the validation of the proposed PRBL. All details associated
with implementation of the proposal are also presented aimed at helping other teachers in
similar curriculum components.

Key-words Embedded Systems, Project Based Learning, PRBL, Feedback Control
Microcontroller.



