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Resumo: Atualmente os dispositivos Microcontroladores sdo amplamente empregados para
construcdo dos mais diversos tipos de computadores dedicados, também chamados de Sistemas
Embarcados. Com a crescente disponibilizagdo das redes de dados, em especial as redes 4G/5G,
associadas aos sistemas de enderegcamento IPV6, que permite um niimero quase ilimitado de
enderecos de dispositivos nestas redes, os sistemas embarcados tiveram um crescimento
exponencial nas mais diversas dreas tais como controle e automacgdo, Aeroespacial, Satde e
cuidados Médicos, Militar, Manufatura, Telecomunicagdes entre vdrias outras. Neste contexto, a
presenca e o ensino dos dispositivos Microcontroladores torna-se fundamental dentro dos cursos das
engenharias da grande drea Elétrica. Neste trabalho, serd descrito como este importante
componente curricular é trabalhado no curso de Engenharia Eletrénica da Universidade de
Pernambuco - Escola Politécnica (UPE - Poli) com sua metodologia e materiais em Hardware e
Software
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A COMPONENTE CURRICULAR MICROCONTROLADORES DENTRO DO
CURSO DE ENGENHARIA ELETRONICA DA UPE - POLI: UMA ANALISE
DA METODOLOGIA E PROCESSO ENSINO - APRENDIZAGEM

1 INTRODUCAO

Atualmente os dispositivos Microcontroladores sdo amplamente empregados para
construcdo dos mais diversos tipos de computadores dedicados, também chamados de
Sistemas Embarcados. Com a crescente disponibilizacdo das redes de dados, em especial
as redes 4G/5G, associadas aos sistemas de enderecamento IPV6, que permite um namero
quase ilimitado de enderecos de dispositivos nestas redes, os sistemas embarcados tiveram
um crescimento exponencial nas mais diversas areas tais como controle e automacéao,
Aeroespacial, Saude e cuidados Médicos, Militar, Manufatura, Telecomunicagfes entre
varias outras. Tais Sistemas Embarcados podem ser definidos como um sistema baseado
em Microcontrolador (ou Microprocessador), estando encapsulado ou dedicado ao
dispositivo ou sistema que ele controla (Mikroe), (White, 2011). Ao contrario de
computadores de proposito gerais (PC'’s e afins), um sistema embarcado realiza um conjunto
de tarefas predefinidas, geralmente com requisitos especificos. J& que o sistema é dedicado
a tarefas especificas, através de sua engenharia, pode-se otimizar o projeto reduzindo
tamanho, recursos computacionais e custo do produto. E bastante comum também operar
em RTOs (Real Time Operating Systems), uma vez que muitas tarefas tem um determinado
deadline, ou seja, um periodo de tempo para que a tarefa seja executada (Miyadaira, 2013).
Neste contexto, a presenca e o0 ensino dos dispositivos Microcontroladores tornam-se
fundamental dentro dos cursos das engenharias da grande area das Elétricas (Elétrica,
Eletronica, Eletrotécnica, Computacéao, Energia, Controle e Automacao, Telecomunicacgodes,
entre outras). Neste trabalho, serd descrito como este importante componente curricular é
abordado no curso de Engenharia Eletrénica da Universidade de Pernambuco, na Escola
Politécnica (UPE - Poli). Espera-se com este trabalho, contribuir para a troca de
experiéncias com outros centros, uma vez que o0 estudo de tais dispositivos € bastante
comum nos cursos correlatos. Este trabalho est4 organizado da seguinte forma: A se¢éo 2
trata do referencial tedrico e trabalhos relacionados. A secdo 3 trata da metodologia e
estruturacdo de topicos da disciplina. A secéo 4 trata dos resultados apresentados quanto a
evolucéo de avaliacdo dos alunos. A secao 5 traz as conclusdes deste trabalho e propostas
para trabalhos futuros.

2 REFERENCIAL TEORICO

Neste item, serd descrito um breve referencial teérico de forma a posicionar como 0s
dispositivos microcontroladores sdo abordados no contexto de componentes curricular dos
cursos de engenharia das elétricas.

2.1 HISTORICO

Os dispositivos Microcontroladores tem um histérico antigo no contexto de producédo de
sistemas embarcados. Por estarem na categoria de Circuitos Integrados com alta taxa de
integracdo (VLSI), estes dispositivos acompanharam a evolugdo tecnoldgica da fabricacdo
de circuitos integrados das Ultimas décadas. A medida que a escala de integracéo
aumentava, maiores eram as funcionalidades integradas, sempre acompanhando a evolugao
tecnolégica do momento. Desta forma, o mercado de fabricantes e usuarios aumentou
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bastante a medida que novas tecnologias de fabricagdo eram apresentadas. Atualmente a
integracdo de sistemas de comunicacéo e criptografia, por exemplo, foram adicionadas as
capacidades ja existentes de processamento. Mais recentemente a integracdo de recursos
de LA. (Inteligéncia Artificial) vem sendo operadas e promete ser uma das linhas de
evolucdo mais promissoras destes dispositivos.

Toda esta evolucado traz consigo um desafio para os cursos de Engenharia: Como
ensinar Microcontroladores aos alunos destes cursos? Existe uma dificuldade primaria nas
Universidades e Centros de Pesquisa que € o acompanhamento da evolucao tecnoldgica de
ponta destes dispositivos. De fato, diversas empresas apenas abrem o acesso a tecnologia
mais avancada (estado da arte) no momento de contratacido destes estudantes como novos
engenheiros para estas empresas. A divulgacao é disponibilizada apena na forma de “how to
use”, ou seja, na fase de projetos de aplicacbes usando a tecnologia. E justamente este
ponto que a maioria das Universidades atua para formacéo de seus engenheiros.

Desta forma, € necessaria uma estratégia de ensino que prepare o estudante para
esta area da engenharia considerando a usabilidade destes dispositivos para projetos
funcionais de sistemas embarcados. Por conseguinte, os fabricantes disponibilizam acesso
as informacfes necessérias para a etapa de projeto, além da literatura convencional de
usabilidade destes dispositivos (Microchip, 2016).

2.2 TRABALHOS RELACIONADOS

Neste sentido, Silva e Cheiran (Silva, 2015) descrevem em seu trabalho o uso de
Microcontroladores como ferramenta de apoio para o Ensino de Arquitetura de
Computadores. Neste trabalho foram analisadas diversas Universidades, em especial do sul
do Brasil, para mapear quais dispositivos Microcontroladores eram utilizados em seus
respectivos cursos e como isto impactava no processo de ensino-aprendizagem de outras
disciplinas tais como Arquitetura de Computadores.

Uma vez que existem diversos fabricantes e que estes disponibilizam varios
dispositivos e/ou familias destes dispositivos, frequentemente os cursos de engenharia
precisam decidir sobre qual plataforma vao basear o seu curso para a disciplina de
Microcontroladores, ou seja, qual fabricante e qual familia de dispositivos microcontroladores
vao utilizar para o ensino dos fundamentos desta tecnologia e como produzir projetos
significativos com estes dispositivos. Estas escolhas podem impactar na formacao e alcance
das habilidades finais dos estudantes.

Na execucao das disciplinas, frequentemente sao utilizadas ferramentas de software
para o desenvolvimento de projetos para as familias de Microcontroladores (compiladores,
montares de cddigo, simuladores). O trabalho de Guzman (Guzmzn, 2008) descreve uma
destas ferramentas que é mais frequentemente utilizada para o projeto, simulacdo e
depuracdo de sistemas microcontrolados. Da mesma forma os moédulos de hardware de
treinamento (kits didaticos e moédulos de desenvolvimento) sédo frequentemente fornecidos
por empresas de hardware. Entretanto, a constru¢cdo em aulas de moddulos didaticos
customizados baseados em uma tecnologia de forma a atender as especificidades da
disciplina também € um recurso utilizado. (Beltran, 2011) descreve em seu trabalho, a
construcdo de um médulo didatico de baseado na familia de Microcontroladores Microchip

PIC 18F45K50 (Microchip, 2016), para um modulo de treinamento utilizado em controle de
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processos e monitoramento de dados utilizado no Curso de Engenharia Eletrdnica do
Instituto Tecnoldgico de Los Mochis, México.

Estas caracteristicas serdo vistas na descricdo da parte de metodologia e materiais
gue sdo utilizados na disciplina de Microcontroladores da UPE - Poli

3 Metodologia aplicada a disciplina de Microcontroladores da UPE — Poli

A componente curricular Microcontroladores faz parte da grade de disciplinas do
Curso de Bacharelado em Engenharia Eletrdnica na Escola Politécnica da Universidade de
Pernambuco em seu Projeto Pedagdgico implementado em 2022 com carga horaria de
60h/a. A disciplina objetiva a formacao de varias competéncias dos alunos, no que se refere
aos sistemas embarcados baseados em Microcontroladores, em especial compreender 0s
recursos e funcionalidades da arquitetura de uma familia de Microcontroladores,
compreender as sintaxes e funcionalidades das linguagens de programacdo no
desenvolvimento de projetos, dominar as técnicas de interfaceamento, em especial com
sensores e atuadores, que séo largamente utilizados em sistemas embarcados e aplicar as
técnicas de particionamento de funcionalidades em Hardware e Software.

A disciplina esta estruturada em aulas tedricas (30% da CH) e praticas (70% da CH).
As aulas e conteudos estdo baseados em Microcontroladores e plataformas da familia PIC,
Arduino, ESP 32 e em projetos customizados com estas plataformas. Entretanto na fase de
implementacdo de projetos os estudantes séo livres para escolher qual a familia e
plataforma de Microcontroladores desejam utilizar, inclusive outras que nao foram abordadas
no curso. Note-se que a disciplina ndo € especificamente para projetos de Sistemas
Embarcados, ainda que ao final desta os alunos implementam projetos neste sentido. J&
existe um outro componente curricular com este perfil onde a disciplina Microcontroladores é
seu pré-requisito.

O maior objetivo desta disciplina é o entendimento da funcionalidade dos dispositivos
Microcontroladores, partindo de uma abordagem genérica, mas trazendo estes conceitos
fundamentais para a realidade de dispositivos reais ofertados no mercado sempre em uma
crescente de complexidade até que estejam aptos a usar as ferramentas de hardware e
software para projetos praticos.

Esta crescente de conhecimento € finalizada com a apresentacdo de projetos
desenvolvidos pelos proprios estudantes em uma semana de finalizagdo semestral onde sdo
apresentados o0s projetos, objetivos, implementacédo e contribuicdes.

3.1 Estruturagao de tépicos da disciplina
A disciplina estd estruturada em tdpicos que sdo norteadores do processo ensino-
aprendizagem, a saber:

Arquitetura genérica de Microcontrolador

Arquiteturas Havard x Von Neumann

Microcontroladores da familia Microchip PIC
Microcontroladores Atmel

Microcontroladores ARM Cortex

Programacao Assembly basica (Microchip PIC)

Programacéo C

Uso de ferramentas (Simuladores, Montadores e Compiladores)
Proposta e desenvolvimento de projetos
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As arquiteturas estudadas na disciplina sdo de dispositivos ja fortemente
estabelecidos no mercado de microcontroladores o que vem a facilitar os estudantes que
estdo em seu primeiro contato. Note-se que a disciplina é embasadora para outras
componentes curriculares de fim de curso tais como Arquitetura de Computadores e Projetos
de Sistemas Embarcados, como citado anteriormente

3.2 Materiais — Hardware e Softwares utilizados nas aulas e praticas

De forma a apoiar o processo de ensino-aprendizagem boa parte do contetdo é visto
de forma pratica associada com a teoria. Sdo utilizados os seguintes recursos para as aulas
praticas e desenvolvimento de projetos:

e Kit basico para familia Microchip PIC (Programagéo bésica Assembly)

e Moddulo de desenvolvimento Mikro€ para desenvolvimento de projetos na familia
Microchip PIC (Programacéo em C/C++)

e Modulo de desenvolvimento Mikro€ para desenvolvimento de projetos na familia
ARM (Programacdo em C/C++)

e M0ddulos Arduino (Uno, Mega, Lilipad, Nano e shilds diversos)

e Maddulos ESP32 e Node MCU 8266

e Ferramenta de desenvolvimento MPLAB X e MPLAB IDE (Simulador e Compilador)

e Compilador MikroC Pro for PIC — Mikro€
e IDE Arduino
e Simuladores online gratuitos (Tinkercad)

3.3 Construcao de kit basico para praticas em linguagem Assembly

Como parte do ensino em Microcontroladores, especialmente nas primeiras aulas, é
vista a linguagem de programacdo assembly. Esta linguagem dos microcontroladores €&
considerada de baixo nivel, com baixissima abstragdo e caracteriza-se por ser muito
proxima a eletrbnica e a arquitetura do dispositivo alvo. Desta forma € necesséario o
conhecimento dos recursos do Microcontrolador em sua arquitetura, o que é estudado
previamente. Didaticamente, a grande vantagem de se programar nesta linguagem é a
fixacdo funcional pelo estudante dos recursos do Microcontrolador além de que, o codigo
executavel gerado € bastante curto e eficiente. A grande desvantagem é que o codigo
escrito frequentemente fica extenso, mesmo para fungdes mais simples, o que estende o
tempo de testes e depuracéo.

Para esta etapa do curso, foi desenvolvido um pequeno modulo didatico para a
pratica em programacédo assembly. Este médulo € construido baseado na familia Microchip
PIC. O modulo apresenta como dispositivos de entrada chaves do tipo push-botton e como
saida sinalizadores em leds. O modulo disponibiliza barramentos e pinos do
microcontrolador para extensdo com outros hardwares externos. Também apresenta
comunicacao serial para programacao via programador Microchip PicKit3 (PicKit3, 2016).

Este recurso é bastante explorado pelos estudantes nas etapas iniciais do curso. A
figura 01 mostra o diagrama deste circuito. Nele podem ser observados o Microcontrolador
PIC, os barramentos (PortA e PortB), a interface de programacédo e os dispositivos de
entrada (Push Buttons) e Saida (leds). Como ja descrito, o grande objetivo deste médulo
simples € o teste de codigos construidos com linguagem Assembly de forma a mostrar na
pratica a funcionalidade de cédigos nesta linguagem.
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Figura 1 — Circuito de testes para programacao basica
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A figura 02 mostra a implementagéo fisica do circuito que € utilizada pelos estudantes
para implementacdo dos codigos em linguagem assembly. A etapa de estudo da linguagem
Assembly corresponde a 15% da Carga horaria total.

Figura 2 — Implementacéo do Circuito de testes para
programacéao basica em Linguagem Assembly.
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4 Resultados apresentados quanto a evolucao de avaliagéo dos alunos

Como parte do acompanhamento do arcabouco de ac¢des praticadas na disciplina
bem como o processo ensino-aprendizagem, tem-se realizado acompanhamentos
constantes com as turmas nos ultimos semestres de forma a se ter uma resposta de como
ocorre a evolugéo do aprendizado.

Nesta pesquisa sdo abordados diversos aspectos norteadores deste processo de
evolucéao, a saber:

Nivel do conhecimento prévio no inicio do curso

e Avaliagdo da carga horaria

Possibilidade de acréscimo de outros dispositivos além dos que ja séo
estudados

Adequacéo de ferramentas de Hardware e Software ao aprendizado

Auto avaliacéo do aprendizado

Balanco entre aulas tedricas e praticas

Infraestrutura de aulas teoricas e praticas

Para cada um destes topicos foi realizada uma pesquisa qualitativa com estudantes
em formacdo ou que ja cursaram a disciplina. Estas respostas servirdo para embasar as
acOes para melhoramento da disciplina, estando aliadas as demandas obrigatorias que
devem ser cumpridas dentro do Projeto Pedagdégico do Curso (PPC). Atendendo a cada um
dos aspectos listados anteriormente obtiveram-se as seguintes respostas:

Figuras 03 a 09 — Respostas a pesquisa qualitativa
guanto a evolucéo do aprendizado.

Atualmente a carga horéria da disciplina é de 60 h/a. Como vocé avalia esta Qual o seu nivel de conhecimento em Microcontroladores quando iniciou a
C.H.? disciplina?

@ Nenhum conhecimento
@ Pouco conhecimento
Mediano

@ Insuficiente (poderia aumentar)
@ Suficiente (permanece como esta)
Mais que suficiente (Poderia diminuir)

@ Expert
69,2% w
Considerando as arquiteturas estudadas, os recursos de testes (Hardware) e Atualmente estudamos Microcontroladores das familias PIC, Atmel (Arduino),
Ferramentas (Software) sdo suficientes para as aulas préaticas? ESP 32 e Genérica (ARM). Em sua opinido deveriamos acrescentar outras

opgoes de Microcontroladores?

® Sim

® Nio @ Nao, as estudadas ja s3o suficientes

@ Sim, ARM M3 Cortex
Sim, MIPS

@ Sim, STM32CO0 (32 bits)

@ Outro

69,2%
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Como vocé considera seu aprendizado? Em sua opinido o balango das aulas (Teoria 30% e Pratica 70%) € adequado?

@ Tenho dificuldades e ainda t @ Nio, deveria haver mais aulas tedricas
agregar conhecimentos @ Nébo, deveria haver mais aulas praticas

@ Tenho dificuldades mas j& cc Sim, esta divisdo € adequada
aprender um pouco

Considero suficiente

w @ Ja me considero Expert w

Em sua opinido as instalagdes do local de aula (Laboratorio) séo adequadas
para a disciplina?

@ Sim, sio adequadas
@ Nio so adequadas
Em parte, poderiam estar melhor

30,8%

Nesta pesquisa pode-se perceber que a maioria dos estudantes tem pouco
conhecimento em Microcontroladores bem como suas aplicacdes em Sistemas Embarcados
mas néo iniciam do estado zero de conhecimento, o que vem a facilitar o processo de ensino
— aprendizagem do curso . A carga horaria € considerada satisfatoria para os estudantes
embora a gestao de cursos deseje 0 aumento desta carga horaria para a inclusdo de mais
tempo para o desenvolvimento de projetos.

As tecnologias estudadas também s&o consideradas satisfatorias, o que é esperado,
pois sdo estudadas trés tecnologias (opc¢des) de Microcontroladores ao longo do curso. Os
recursos utilizados nas aulas tedricas e em especial nas aulas praticas sdo considerados
suficientes para o aprendizado.

Uma comprovacao disto € que mais de 60% dos estudantes apresenta dificuldades no
inicio do curso, mas consegue progredir no aprendizado.

A premissa da disciplina € que esta seja do tipo hands-on, ou seja, essencialmente de
acOes praticas, pois se estima que esta é a esséncia de aprendizado. Desta forma os
estudantes acham adequada a particdo 30% - 60% entre aula tedricas e praticas.

Embora os recursos de hardware e software sejam considerados adequados para as
demandas préticas o ponto negativo ficou por conta das instalacdes do local de sala de aula
e Laboratérios. Mais de 60% dos alunos acreditam que deveria ser melhorado, o que vem a
servir como ponto de referencia para melhorias futuras.
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5 Conclusdes e trabalhos futuros

Este trabalho descreveu os objetivos, materiais e métodos e processo de ensino-
aprendizagem da disciplina Microcontroladores dentro do curso de Engenharia Eletronica da
UPE - Escola Politécnica de Pernambuco. Sendo uma importante componente curricular
dentro dos cursos de Engenharia Eletronica, espera-se com este trabalho a integracdo e
troca de experiéncias como forma de aprimoramento constante da disciplina.

Foram descritos a metodologia, o particionamento entre aulas praticas e tedricas,
materiais e meétodos, a estruturacdo de tépicos lecionados, e a tecnologia utilizada em
termos de Hardware e Software.

Como a disciplina aborda dispositivos que tem larga aplicabilidade no mercado e esta
susceptivel aos avancos tecnoldgicos constantes na area da Microeletrbnica, torna-se
importante 0 acompanhamento do estado da arte aplicado ao mercado, em casamento com
a viabilidade de emprego na formacéao dos estudantes de engenharia Eletronica.

A pesquisa qualitativa que é periodicamente aplicada aos alunos traz um panorama
do status do processo ensino-aprendizagem desta componente curricular, praticamente em
tempo real, 0 que ir4 nortear acdes no presente e futuro para melhoramento da disciplina
contribuindo para a boa formacéo dos estudantes de engenharia eletrénica.
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Abstract: Currently, Microcontroller devices are widely used to build the most diverse types
of dedicated computers also called Embedded Systems. With the increasing availability of
data networks, especially 4G/5G networks, associated with IPV6 addressing systems, which
allow an almost unlimited number of device addresses in these networks, embedded systems
have experienced exponential growth in the most diverse areas such as control and
automation, Aerospace, Health and Medical Care, Military, Manufacturing,
Telecommunications, among many others. In this context, the presence and teaching of
Microcontroller devices become essential within major areas of Electrical Engineering
courses. This paper will describe how this important curricular component is worked on in the
Electronic Engineering course at the University of Pernambuco - Polytechnic School (UPE -
Poli) with its Hardware and Software Materials methodology. The evaluative results of the
students' perception of learning in this discipline will also be presented. It is expected that this
work can contribute to the exchange of experiences with other research centers and
Universities, since the study of such devices is quite common in related courses.
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