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Abstract: This article presents the teaching methodology applied in the discipline Project
Laboratory III of the Systems Engineering course at the Federal University of Minas Gerais.
During the discipline, students develop a non-trivial project, involving software and hardware
integration, based on a case study, from the conception to the implementation of a functional
prototype. To this end, students must apply Requirements Engineering concepts, and use
concept maps and finite state machines to obtain a holistic view of the project, whose
development is managed through Scrum and Kanban agile management methodologies. The
case study presented consists on constructing an automatic crane, integrating contents from
mechanics and 3D modeling, electronics and software. During the execution of the project, the
students use free software and hardware to implement a low-cost prototype, enabling the use of
the proposed didactic methodology in other public universities and institutions in the country.

Resumo: Este artigo apresenta a metodologia de ensino aplicada na disciplina Laboratorio
de Projeto III do curso de graduacao de Engenharia de Sistemas da Universidade Federal de
Minas Gerais. Durante a disciplina, os alunos desenvolvem um projeto nao trivial, envolvendo
a integracao de software e hardware, com base em um caso de estudo, desde sua concepcao
até a implementacao de um protétipo funcional. Para tal, os alunos devem aplicar conceitos de
Engenharia de Requisitos, e empregar mapas conceituais e maquinas de estado finito para obter
uma visao holistica do projeto, cujo desenvolvimento é gerenciado através das metodologias
Scrum e Kanban de gestao dgil. O caso de estudo apresentado consiste na construcao de um
guindaste automatico, integrando conteuidos de mecanica e modelagem 3D, eletroeletronica e
software. Durante a execucao do projeto, sao utilizados software gratuito e hardware livre para a
implementacao de um protétipo em escala de baixo custo, viabilizando o emprego da metodologia
didética proposta em outras universidades e instituigoes de ensino publicas do Palis.
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1. INTRODUCAO

O curso de Engenharia de Sistemas (ES) na Universidade
Federal de Minas Gerais (UFMG) foi criado em 2010
e possui disciplinas fundamentais para a formacao de
um Engenheiro de Sistemas. Diversas defini¢oes para a
Engenharia de Sistemas compartilham os conceitos da
abordagem de sistemas, como a visao holistica, a sintese e a
importancia das inter-relacoes, assim como ideias baseadas
em projeto de engenharia do ciclo de vida e dos requisitos
do sistema (Ramos et al., [2012).

A complexidade estrutural do conhecimento cientifico-
tecnolégico e o crescente impacto da engenharia em deci-
soes na sociedade e no meio ambiente demandam o rapido
crescimento do ensino de engenharia. Alguns problemas
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criticos na educacao em engenharia identificados pela in-
distria séo listados por [Mills and Treagust| (2003), como
curriculos focados nos cursos de ciéncias e técnicas de
engenharia sem fornecer uma integracao suficiente desses
tépicos ou relaciona-los a pratica industrial, assim como
a falta de habilidades de comunicacao e experiéncias em
trabalho em equipe.

Neste contexto, a Aprendizagem Baseada em Projeto
(ABP) surge como uma abordagem de ensino que estimula
a solucao de problemas praticos. A ABP ¢ orientada
pelo aluno e facilitada pelo professor; nela, cada passo é
supervisionado e aprovado e um projeto é criado a partir
da investigagao (Bell, [2010). Um exemplo de aplicagao da
ABP é a proposta de Robdtica Educacional apresentada
em (Denis and Hubert,, |2001)), onde os préprios alunos sao
responsaveis por construir e programar robos em escala.

Buscando uma metodologia de ensino que concilie teoria
e pratica de forma integrada, a disciplina Laboratério de
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Projeto III emprega conceitos da Aprendizagem Baseada
em Projetos, e utiliza como referéncia as ideias construti-
vistas de Jean Piaget sobre a participacao ativa do aluno
no processo de aprendizado (Piaget et al.l 2006]).

Um dos objetivos da disciplina é preencher lacunas no
ensino através do desenvolvimento de um projeto proposto
como estudo de caso. Nela, os alunos participam de todas
as etapas de um projeto nao trivial, partindo da concep-
¢ao da ideia até a entrega de um protétipo funcional. A
disciplina Laboratério de Projeto III também contribui na
formacao do conhecimento técnico, capacitando o aluno
nos processos de documentacgao, gestao e implementagao
de um projeto nao trivial. Além disso, sdo colocados em
pratica conceitos tedricos abordados ao longo do curso de
Engenharia de Sistemas, como levantamento de requisi-
tos, gestao agil, construgao de projeto eletroeletronico e
desenvolvimento de software. Um requisito fundamental
da disciplina é a utilizagao de hardware livre e software
gratuito para a implementacao de um protétipo em escala
de baixo custo.

O restante deste artigo estd organizado na seguinte forma:
na Secao 2 sao apresentadas a proposta da disciplina
Laboratério de Projeto I1I e as ferramentas utilizadas para
o desenvolvimento do projeto; na Secao 3 estao descritos os
contetidos abordados na disciplina; os resultados obtidos
pelos alunos sdo apresentados na Secao 4; por fim, as
conclusoes e trabalhos futuros sao apontados na Secao 5.

2. PROPOSTA DA DISCIPLINA

O curso de Engenharia de Sistemas da UFMG possui
cinco disciplinas de laboratério fundamentais para o de-
senvolvimento do pensamento sistémico em seus alunos.
Os Laboratoérios de Projeto, cursados entre o 5° e o 9°
periodo, orientam alunos para desenvolver projetos que
integram conteudos vistos ao longo do curso e trabalham
habilidades relacionadas & especificacao, projeto, verifica-
¢ao e validacdo, e anélise de sistemas (Santos et al., 2013)).

A disciplina de Laboratério de Projeto III, prevista na
grade curricular para o 7° periodo, propoe a concepgao,
gestao e implementacao de um protétipo funcional, aten-
dendo a uma série de requisitos especificados no inicio do
semestre que devem ser cumpridos até a data da apresen-
tagao. Em cada semestre, um caso de estudo diferente é
utilizado como tema do projeto.

Um diferencial da metodologia de ensino proposta é o
conjunto de ferramentas utilizadas pelos alunos para a ana-
lise e modelagem de sistemas, assim como gerenciamento
de projetos. Primeiramente, os alunos devem realizar a
Engenharia de Requisitos e organizar as principais ideias
em mapas conceituais. Com os requisitos levantados, os
alunos constroem uma Mdquina de Estados Finitos (FSM)
a fim de verificar os estados e as transi¢oes do sistema antes
de sua implementacao. Todo o projeto é gerenciado com
uma combinagao das metodologias dgeis Scrum e Kanban.

As atividades sao realizadas em grupos de trés ou quatro
alunos, formados pelo professor de forma que cada grupo
possua membros com habilidades diversificadas e seja ca-
paz de cumprir todas as etapas do projeto. Ao final de cada
etapa, os grupos apresentam documentagoes descritivas
das atividades realizadas ao professor, que aponta as corre-

¢Oes necessarias. Ao final do semestre, cada grupo entrega
um relatério técnico com toda a documentagao do projeto,
e realiza uma demonstracao do protétipo implementado.

Cabe observar que, mesmo o projeto nao englobando todo
o escopo da Engenharia de Sistemas, o trabalho proposto
tem como foco o ensino de uma abordagem sistémica, e
insere os alunos em um contexto de desenvolvimento e
aplicacao da ES.

2.1 Engenharia de Requisitos

Segundo |Faisandier| (2013)), requisito é uma declaragéo
que identifica uma caracteristica esperada de um produto,
servigo, empresa ou processo operacional, funcional ou de
restrigao, inequivoca, testavel ou mensuravel e necessaria
para a aceita¢ao do produto, servigo, empresa ou processo.
Sommerville| (2005) descreve algumas atividades funda-
mentais para os processos de Engenharia de Requisitos,
sendo elas: elicitagao, andlise, validagao, negociacao, do-
cumentagao e gestao.

Como todo sistema nao trivial, o projeto da disciplina
Laboratério de Projeto III possui uma série de requisitos
que devem ser atendidos ao final do semestre. Desta forma,
a primeira atividade realizada pelos alunos consiste em le-
vantar os requisitos funcionais e nao funcionais necessarios
para a implementacao do sistema.

2.2 Mapas Conceituais

Mapas conceituais sdo ferramentas gréifica que represen-
tam visualmente as relagoes entre conceitos e ideias. Estes
tém sido utilizados de forma eficaz no auxilio da aprendiza-
gem significativa, resultando na modificagao de estruturas
de conhecimento do aluno (Novakl, [2002).

O mapa conceitual facilita compreender os requisitos, sin-
tetizar e integrar conceitos, assim como promove o apren-
dizado colaborativo do time. O aspecto visual também
promove a compreensao holistica do sistema e simplifica
a etapa de verificagao.

Para respeitar o principio de utilizar software gratuito,
recomenda-se aos alunos o uso do CmapTools. Durante
a disciplina, os alunos apresentam trés mapas conceituais:
geral, hardware e software. Esses promovem uma compre-
ensao geral do projeto antes de sua implementacao.

2.8 Madquinas de Estado

Existem varias formas de representar o funcionamento de
um sistema; entre elas, a Mdaquina de Estados Finitos
(FSM) ¢é uma das mais conhecidas. Uma FSM consiste
em estados que definem um comportamento, transi¢oes
de um estado para outro, e eventos que podem gerar a
transigao entre estados (Jezernik et all 2012). Diagramas
FSM ilustram as transigoes, os eventos que servem como
gatilho, as condigOes necessarias para uma transicao e os
possiveis estados de um sistema

Na disciplina de Laboratério de Projetos III, uma das
etapas para a concepgao do projeto é a criacao de um
diagrama FSM, que permite visualizar todos os estados do
sistema e possibilita analisar, verificar e gerenciar todos os
requisitos estabelecidos para o projeto proposto.



2.4 Gestao Agil de Projetos

Para o gerenciamento do projeto, os alunos fazem uso das
metodologias ageis Scrum e Kanban. Essas metodologias
tém como objetivo flexibilizar o processo de desenvolvi-
mento de software, permitindo assim que as equipes te-
nham um desempenho mais eficaz (Maruping et al., [2009).
Embora essa abordagem tenha sido criada para equipes de
software, ela se aplica a diversos cendrios. A gestao agil é
utilizada na disciplina para auxiliar no gerenciamento de
todas as etapas do projeto.

Scrum é um framework de metodologia agil que segue
principios e valores estabelecidos no Manifesto Agil. As
equipes ageis nao seguem um plano de acao rigidamente
definido ao longo de um projeto; em vez disso, elas traba-
lham em ciclos, usando iteragoes frequentes e pontuais que
permitem check-ins regulares com feedback de seus colegas
e clientes do produto final (Krehbiel et al.,[2017). O ciclo de
desenvolvimento do Scrum € apresentado na Figura 1. Em
conjunto, aplica-se a pratica do Kanban, um subsistema
do Sistema Toyota de Produgao (TPS). Um dos principais
artefatos dessa metodologia é o Kanban Board, que se
divide em trés colunas: atividades a fazer, atividades em
desenvolvimento e atividades concluidas. Agregar as duas
metodologias ajuda os alunos a ter uma visao holistica do
projeto e cumprir tarefas de forma agil.
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Figura 1. Ciclo de desenvolvimento do Scrum.

Na disciplina de Laboratorio de Projeto III, os alunos
adaptam o modelo do Scrum para reunioes semanais,
e registram todas as atividades desenvolvidas durante
o projeto na plataforma gratuita Trell aplicando a
metodologia Kanban.

2.5 Caso de Estudo: Guindaste Automatizado

A cada semestre é apresentado um caso de estudo diferente
para os alunos da disciplina Laboratério de Projeto III
da UFMG. Este artigo apresenta o caso proposto para
turma do segundo semestre de 2019: a construcao de um
guindaste automatizado.

Guindastes sao maquinas criadas para icar, mover e abai-
xar objetos pesados através de um brago mével. Os guin-
dastes podem ser classificados com base nos graus de
liberdade que o mecanismo de suporte oferece no ponto
de suspensao (Abdel-Rahman et al., 2003).

Durante a disciplina, os alunos devem projetar e imple-
mentar um guindaste tipo torre em escala. O guindaste
automatizado deve ser capaz de igar e movimentar uma
moeda de cinquenta centavos com um eletroima, ter al-
cance e altura entre 25 e 35 cm, e girar de —180° a +180°.

I https://trello.com/pt-BR

Como restrigoes de projeto, foi imposto que os alunos
utilizassem palitos de picolé para construir a estrutura do
guindaste, um microcontrolador Arduino para acionar o
sistema eletronico, e softwares gratuitos para o gerencia-
mento do projeto e desenvolvimento da interface gréfica
de usuario.

A construcao de um protétipo funcional em escala uti-
lizando materiais acessiveis e hardware e software livres
reduz os custos associados a disciplina, viabilizando o
emprego das praticas didaticas propostas em outras uni-
versidades e instituigoes de ensino publicas do Pais.

3. CONTEUDOS ABORDADOS

Nesta segao estao descritos os principais conteudos abor-
dados pelos alunos da disciplina Laboratério de Projeto
IIT durante o desenvolvimento e implementagao do pro-
tétipo, que envolve a construcao da estrutura mecanica
e do circuito elétrico acionado por microcontrolador, e
o desenvolvimento de uma Interface Grafica de Usudrio
(GUI) mais software embarcado.

3.1 Projeto Mecanico e Construgdo

Esta etapa diz respeito ao projeto e construcao da estru-
tura fisica do protétipo.

A primeira etapa consiste em modelar a estrutura do
guindaste utilizando uma aplicagio CAD. Para cumprir
a exigéncia de utilizar aplicagoes e plataformas gratuitas,
é indicado o uso da versdo gratuita do SketchUg?} um
software proprio para a criacdo de modelos tridimensio-
nais.

A implementagao da estrutura fisica deve ser orientada
pelo modelo 3D desenvolvido. Segundo os requisitos, ela
deve ser composta por palitos de picolé. Nesta etapa de
construgao é importante planejar quais partes podem ser
construidas separadamente e como estas partes serao uni-
das posteriormente. Apds construir cada parte da estru-
tura, é necessario verificar se elas apresentam a rigidez
desejada; a mesma verificacao é repetida apds a integracao
de todas as partes do guindaste.

8.2 Projeto Eletroeletronico e Acionamentos

Um dos objetivos da disciplina Laboratorio de Projeto 111
também é aplicar conhecimentos adquiridos em disciplinas
de circuitos elétricos e eletronica. Para rotacionar a langa
do guindaste e icar o eletroima, os alunos precisam espe-
cificar o tipo de motor a ser utilizado: motor servo, motor
de passo ou motor de corrente continua com encoder. E
necessario que os alunos estudem as caracteristicas de cada
um e optem pelo que melhor se aplica ao projeto. O ele-
troima também deve ser escolhido pelos alunos, atendendo
a exigéncia de carga minima.

Os motores e eletroima sdo acionados via Arduino, uma
placa criada para ser robusta, de baixo custo, cédigo
facilmente configuravel e hardware livre 2018).
Todo o cédigo de acionamento também é desenvolvido
pelos alunos.

2 lhttps://wuw.sketchup.com/pt-BR


https://trello.com/pt-BR
https://www.sketchup.com/pt-BR

Nesta etapa do projeto, é importante avaliar as caracteris-
ticas dos motores e do eletroima escolhidos para a correta
especificacdo das fontes de alimentacdo, os circuitos de
acionamento e a integragao entre eles e o Arduino.

No caso dos motores, além de uma fonte de alimentagao
com tensao compativel e capaz de fornecer a corrente
demandada, pode ser necessaria a especificacao de um
circuito de interface e poténcia para realizar o acionamento
desses atuadores.

Para o acionamento do eletroima é necessario utilizar uma
fonte de alimentacao compativel com seus niveis de tensao
e corrente de operagao, e especificar um circuito capaz
de ativé-lo e desativa-lo. Esse circuito deve apresentar
mecanismos de regulacao de corrente e protecao para
corrente de retorno, evitando assim possiveis danos ao
Arduino e demais componentes.

3.8 Interface Grifica de Usudrio, Software Embarcado e
Comandos

Na disciplina Laboratério de Projeto III, também é pos-
sivel colocar em pratica a teoria de algoritmos vista nas
disciplinas de Algoritmos e Estrutura de Dados, assim
como em Programacao Orientada a Objeto, e desenvolver
aplicacoes web. Nesta etapa do projeto, os alunos devem
desenvolver uma interface grafica para que o usuario do
guindaste seja capaz de opera-lo sem necessariamente com-
preender a engenharia por detrés do projeto.

A interface deve ser amigavel, executdvel em um computa-
dor ou celular e capaz de enviar comandos para rotacionar
a lanca em angulos especificos, alterar a altura e ligar ou
desligar o eletroima. Além disso, o sistema dessa interface
deve ser composto por front-end - parte gréafica onde os
inputs do usuario sao recebidos e informagoes do guindaste
sao exibidas, e back-end - responséavel por realizar a troca
de mensagens com o Arduino.

Para realizar o controle do guindaste, um software em-
barcado no Arduino deve ser desenvolvido. Este deve ser
capaz de: receber mensagens oriundas da interface grafica
e interpretéa-las, identificando qual a acéo a ser executada;
controlar o movimento dos motores e acionar o eletroima
para que as agoes pretendidas sejam corretamente executa-
das; e, por fim, enviar mensagens para a interface gréfica,
sinalizando o término das acoes e indicando se elas foram
bem sucedidas ou nao.

Uma exigéncia aos alunos foi a criagdo de um repositério
para o projeto no GitHub onde todos os cédigos desenvol-
vidos devem ser adicionados, facilitando assim o controle
de versoes e permitindo o desenvolvimento colaborativo
dos softwares.

3.4 Protocolo de Comunica¢ao

Protocolos de comunicacao sao descrigoes formais de for-
matos e regras de mensagens digitais; eles sao obrigados a
trocar mensagens dentro ou entre sistemas de computado-
res. Um dos requisitos de projeto imposto na disciplina foi
o desenvolvimento de um protocolo utilizando como base
mensagens de até dois bytes.

No projeto guindaste automatizado, o protocolo de comu-
nicacao serve como um meio de transmissao de dados entre
o back-end da interface grafica e o Arduino.

Nesta etapa, é necessario definir uma codificagao que
utilize dois bytes e que permita identificar a acao a ser
executada, sendo elas rotagdo, mudanca de altura ou
acionamento do eletroima, e qual o estado pretendido, que
por sua vez pode ser o angulo de rotacao, altura ou estado
do eletroima.

E importante lembrar que essa comunicagao deve ocorrer
nos dois sentidos: da interface gréfica para o controlador, e
do controlador para a interface grafica. Assim, a codifica-
¢ao também é utilizada pelo controlador para informar ao
usudrio do fim de uma agao, o resultado desta e o estado
do guindaste.

4. RESULTADOS OBTIDOS PELOS ALUNOS

Ao final da disciplina, além de realizar uma demonstragao
do protétipo, cada grupo de alunos deve entregar um re-
latério técnico descrevendo a concepgao, desenvolvimento
e gestao de todo o projeto. A seguir sao apresentados os
resultados obtidos pelo “Grupo E” de alunos do segundo
semestre de 2019, que teve como integrantes os co-autores
deste artigo Renata Nésio e Pedro Freitas.

4.1 Requisitos Operacionais e Mapas Conceituais

Uma das primeiras tarefas realizadas pelos alunos é a
Engenharia de Requisitos. Eles determinam os requisitos
funcionais e nao funcionais para o projeto de guindaste au-
tomatizado, aplicando conceitos aprendidos nas disciplinas
de Laboratério de Projeto I e Engenharia de Software.

A seguir, sao listados como exemplo alguns dos requisitos
de software levantados pelo Grupo E:

e o0 guindaste automatizado deve possuir um maédulo
de interface que se comunica via protocolo com um
algoritmo embarcado em Arduino;

e 0 protocolo de comunicacao deve se limitar a dois
bytes;

e o0 médulo de interface deve possuir seletores de angulo
de rotacao e altura do eletroima e um botao de
acionamento do eletroima;

e 0 algoritmo embarcado deve possuir médulos de aci-
onamento do eletroima, acionamento dos motores e
leitura do estado dos motores.

Nesta etapa também sao criados mapas conceituais que
auxiliam no levantamento de requisitos. O mapa conceitual
geral do guindaste automatizado é apresentado na Figura
2. A partir dos mapas, os alunos sdo capazes de refinar os
requisitos funcionais e nao funcionais do sistema.

4.2 Mdquina de Estados Finitos do Sistema

A fim de verificar o projeto de funcionamento do guin-
daste automatizado e as transicoes entre seus estados,
os alunos elaboram um diagrama de maquina de estados
finitos, como apresentado na Figura 3. De maneira geral,
o guindaste pode estar em um dos seis estados possiveis,
e as transigoes ocorrem a cada requisicao enviada para o
controlador.



Projeto
Guindaste Automatizado

gerenciado via relatado em

‘ . Relatorio
devera resultar em
modelado no—| SketchUp

composto por

estabilidade
langa

é capaz de girar +-180°

deve medir entre
25-35 cm de altura

construida com),

palito de picolé

concede

movido por
sup
alcance de 25-35cm acionado por
deve ser capaz de cabo
- segura
descer
eletroima

deve ser capaz de sustentar controlado por

moeda de R$0.50

controlador Arduino

acionado via

interface grafica

[componente elétrico ] [ hardware J( software J [rsquisiio minimo] (documentapﬁo)

Figura 2. Mapa conceitual geral do guindaste automati-
zado.

4.8 Gestao /fgil

O Scrum é uma metodologia de gestao 4gil que facilita
alteracoes de projeto ao longo do seu desenvolvimento.
Através de frequentes reunioes de grupo, a metodologia
evidencia possiveis problemas na execucao do projeto, e
estimula discussoes em busca de solugoes répidas.

Na plataforma Trello, os alunos encontram as tarefas
designadas durante as reunioes para que sejam realizadas
ao longo da semana. Lembretes de prazos de entrega
também podem ser criados, notificando os usudrios por
e-mail ou aplicativo de celular.

Um exemplo de registro na plataforma Trello é apresen-
tado na Figura 4. Nele estao divididas as tarefas distribui-
das entre cada membro do Grupo E ao final do primeiro
meés do projeto. Esses registros, realizados semanalmente
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Figura 3. Diagrama de estados do guindaste automatizado.

ou mensalmente, sdo importantes para verificar o desen-
volvimento do trabalho em grupo e a conclusao de etapas.
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Figura 4. Registro de atividades via Trello do primeiro més
de projeto.

4.4 Modelo 3D

Respeitando a determinagao de utilizar software gratuito,
os alunos desenvolveram um modelo 3D no SketchUp da
estrutura do guindaste automatizado. O programa permite
criar um modelo realista da estrutura do guindaste, repre-
sentando os diferentes tipos de palitos de picolé utilizados
para a construgao do protétipo. O modelo projetado pelo
Grupo E pode ser visto na Figura 5.

Figura 5. Modelo em SketchUp da estrutura do guindaste
automatizado.

4.5 Projeto Eletroeletronico

Atendendo um dos requisitos de projeto, o controlador
utilizado no sistema é uma placa Arduino do modelo Mega
2560.

Para girar a lanca do guindaste e mover o cabo preso ao
eletroima, alterando assim a altura deste em relacao ao
solo, o Grupo E optou por utilizar dois motores de passo
do modelo 28BYJ-48. Cada motor é controlado através
de um mdédulo ULN2003, com drivers para acionamento
resultando num posicionamento preciso do atuador. Para
tal, quatro saidas PWM do Arduino sdo conectadas em
cada um desses modulos. Uma fonte de 5V capaz de
fornecer 1A foi utilizada para a alimentacdo dos motores.



Figura 6. Esquematico de conexao entre Arduino e motores
de passo com mddulos ULN2003 e fonte de 5V.

A conex@o entre o Arduino, mdédulos, motores e fonte é
ilustrada na Figura 6.

J& para controlar o eletroima, uma saida digital do Ar-
duino foi conectada ao circuito de acionamento deste.
Este circuito, mostrado na Figura 7, tem como principal
caracteristica um transistor, do modelo BC337, atuando
em modo de corte ou de saturacao. O diodo em paralelo
ao eletroima tem a funcao de impedir uma corrente de
retorno quando o eletroima é desativado, protegendo assim
os demais componentes do circuito. Considerando a resis-
téncia interna de 5082 e corrente de operacdo (I = icsat)
de aproximadamente 250mA do eletroima utilizado pelo
Grupo E, é possivel calcular o valor do resistor R; através
das Equagoes 1, 2 e 3, indicando a utilizagao de um resistor
de 1, 8kN.

. VCC - VCEsat 12V — 07 2V
tOsat = = = 236mA 1
Csat Reletroima 502 ( )
. 1Csat 236mA
min — = = 2, 36mA 2
100 " @
5V — Ve 5V —0,7V
Ry = = =1, 822k0 3
! i Bmin 2,36mA ’ (3)

Ve

oima&

%

= VCC = 12V
= v

Figura 7. Circuito de acionamento do eletroima.

4.6 Interface Grdfica de Usudrio

Neste projeto, a interface gréafica permite ao usudrio esta-
belecer os estados dos motores que controlam a langa do
guindaste e a altura do eletroima, além do estado ligado e
desligado do eletroima. A solugao proposta pelo Grupo E
foi a utilizagao de um ambiente web.

O front-end da interface foi implementada utilizando a
quinta versao do framework Angula Essa escolha foi
realizada com base na flexibilidade e capacidade de de-
senvolver aplicacoes complexas num tempo relativamente

3 https://angular.io/

curto e com qualidade. Na interface grafica apresentada na
Figura 8, é possivel executar as seguintes agoes:

e rotacionar a lanca do guindaste: nesta secao, o usuario
pode definir o angulo de rotagdo do guindaste com
valores de —180° até 180°, via slider ou input, com
precisao de 1°. Enquanto a acao é executada, a inter-
face fica bloqueada conforme planejado no diagrama
de estados, sendo liberada apenas apds uma confir-
magao do controlador ser recebida.

e definir a altura do eletroima: a altura do eletroima
pode ser ajustada de Ocm até 20cm, via slider ou in-
put, com precisao de 1em. Esta acao também bloqueia
a interface.

e ativar/desativar o eletroima: por fim, o usudrio pode
ativar ou desativar o eletroima, desde que este nao
esteja em movimento.

Projeto Guindaste

Rotagéo

Altura

Figura 8. Interface gréfica de usudrio.

Ja o back-end do Grupo E foi implementado em Node.jﬂ
um interpretador javascript de também de cddigo-fonte
aberto. O interpretador utilizado foi uma escolha de pro-
jeto, baseado em familiaridade dos alunos e facilidade de
aplicacao. A funcao do back-end neste sistema é comunicar
serialmente com o controlador. O envio de mensagens entre
front-end e back-end foi estabelecido com a biblioteca
socket.io, que permite uma comunicacao bidirecional entre
o cliente e servidor.

4.7 Software Embarcado

Para o realizar o controle do guindaste, o Grupo E de-
senvolveu um software embarcado num microcontrolador

Arduino Mega 2560.

O funcionamento béasico do software embarcado é apresen-
tado pelo pseudocédigo do Algoritmo 1, onde o controlador
permanece em estado de espera (loop), até receber um co-
mando do back-end. Apés receber o comando, a agao a ser
tomada ¢é identificada e executada; o resultado é enviado
de volta ao back-end, informando se esta foi executada
com sucesso ou nao, além de reportar o estado atual do
guindaste.

4 https://nodejs.org
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Algoritmo 1 Software Embarcado - Loop Principal

while Loop do
if comando recebido then
bytes < lerBytes()
acao < obterAcao(bytes)
valor <+ obterValor(bytes)
resultado < executarAcao(acao, valor)
enviarResposta(resultado)

Quanto as agoes de controle executadas, sao elas: iniciali-
zar o sistema, rotacionar a lanca do guindaste, alterar a
altura do eletroima e ativar ou desativar o eletroima.

A acdo de inicializar o sistema é requisitada quando
a interface grafica é ativada, informando qual o estado
atual do guindaste. Para tal, o software realiza a leitura
do angulo de rotagao e da altura, salvos na meméria
EEPROM do Arduino, e depois os envia ao back-end.

7

Para rotacionar a lanca do guindaste, é necessario que o
controlador acione o motor de passo responsavel por esta
acao, através de 4 saidas PWM. E considerado que para
rotacionar a langa em 1°, sdo necessédrios 1/360 vezes o
ntimero total de passos para uma revolucao do motor,
que € igual a 2038. Apd6s comandar o motor para realizar
o namero calculado de passos, o novo angulo é salvo na
memoéria EEPROM do Arduino.

A acao de alterar a altura do eletroima ocorre de forma
analoga a rotagao, porém acionando o motor responsavel
por liberar e retrair o cabo onde o eletroima esté fixado.
Neste caso, para alterar esta altura em lem, s@o neces-
sérios 1/3.8 vezes o nimero total de passos para uma
revolucao do motor, que também ¢é igual a 2038.

J& para ativar ou desativar o eletroima, o controlador
utiliza uma saida digital do Arduino.

4.8 Protocolo de Comunicacdo

A interacao entre o back-end e o software embarcado no
Arduino é realizada através de uma porta serial, que per-
mite uma comunicagao bidirecional conforme o protocolo
de comunicacao descrito nessa secao. Um dos requisitos de
projeto imposto pela disciplina foi a troca de mensagens
com tamanho maximo de 2 bytes.

A mensagem padrao utilizada pelo Grupo E esté ilustrada
na Figura 9. O primeiro byte é o de comando, definido
através de quatro bits. Os dois bits menos significativos
determinam qual acao serd realizada; o terceiro indica se
o valor de acao, fornecido no segundo byte, é negativo
ou positivo. J4 o quarto bit é utilizado apenas quando a
mensagem parte do software embarcado para o back-end,
indicando se houve erro na agao executada.

J4 o segundo byte registra o valor relacionado a agao
escolhida. Para o comando de rotagao, ele pode representar
valores entre 0 e 180, com resolugao 1°; para a altura,
valores entre 0 e 20, com resolucao de lem; e para o ele-
troima, 0 para ativa-lo ou 1 para desativéi-lo. As mensagens
enviadas do controlador para o back-end também seguem
este protocolo. Assim, ao finalizar uma tarefa, o Arduino
envia dois bytes contendo a acao realizada, o valor final
registrado e se esta foi executada com sucesso ou nao.

Identificagao
de agao
B1,7 B16 B15 B14 B13 B12 B11 B1,0

Bits sem valor agregado Erro  Sinal

X X X X X X X X

Byte 1
Valores de Agao
B2,7 B2,6 B2,5 B2,4 B2,3 B2,2 B2,1 B2,0

X X X X X X X X

Byte 2

Figura 9. Distribuicao de bits do protocolo de comunica-
cao.

4.9 Integracao

Ao longo da disciplina, os alunos implementam separada-
mente cada uma das partes do guindaste automatizado
para integra-las ao final do projeto. Os componentes en-
volvidos neste processo de integracao estao destacados na
Figura 10.

A etapa de integracao é uma das mais desafiadoras durante
a implementagao do prototipo funcional. De maneira geral,
a parte mecanica é a que os alunos de ES encontram mai-
ores dificuldades, devido & menor afinidade se comparada
as outras areas abordadas no projeto.

Esse foi o caso do Grupo E, que teve dificuldades na
fixagao dos motores a estrutura do guindaste utilizando
mancais, e também na passagem de fios de forma a nao
interferir na rotacao e equilibrio da langa. Apds conectar o
sistema eletroeletronico e adicionar o eletroima, os alunos
precisaram ajustar a velocidade de rotacao do motor da
lanca do guindaste, para que todo o conjunto permanega
em equilibrio durante essa agao, e também refinar a relagao
entre uma volta do outro motor e a diferenca de altura do
eletroima.

Para garantir a integridade das mensagens trocadas, foi
necessario realizar um teste de integracdo entre o Arduino
e a interface grafica antes de conecta-los aos demais com-
ponentes do sistema. Por fim, para inicializar o sistema, os
valores iniciais do angulo de rotacao da lanca e altura do
eletroima devem ser salvos na meméria do Arduino.

O protétipo final implementado pelo Grupo E ¢é ilustrado
na Figura 11. Além disso, um video demonstrando o
guindaste automatizado esta disponivel onlin

5. CONCLUSAO

Este artigo apresentou uma metodologia de ensino de
Engenharia de Sistemas aplicada aos alunos da UFMG
através da disciplina Laboratério de Projeto III. Ao longo
da disciplina, os alunos desenvolvem um projeto nao trivial
desde sua concepgao até a implementacao de um prototipo
funcional, utilizando diferentes ferramentas de modelagem,
concepcao e gerenciamento de projetos.

Partindo de um caso de estudo definido a cada semestre, os
alunos fazem um levantamento dos requisitos funcionais e
nao funcionais para a implementacao do sistema. Através
da elaboragao de mapas conceituais, eles obtém uma visao
holistica do projeto antes de iniciar sua construgao. Para
modelar o sistema através de estados e transicoes, os

5 https://youtu.be/yrjsYbbNFQI
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Figura 10. Esquemaético de componentes que compoem o
guindaste automatizado.

alunos utilizam um diagrama de MAaquina de Estados
Finitos (FSM). O gerenciamento do projeto é registrado na
plataforma online Trello, aplicando as metodologias Scrum
e Kanban de gestao agil.

O caso de estudo proposto para os alunos do segundo
semestre de 2019 foi a construcao de um guindaste automa-
tizado. Para este projeto especifico, os alunos realizaram o
projeto mecanico e construcao da estrutura do guindaste
utilizando palitos de picolé, implementagao de circuitos e
integragao com microcontrolador para acionamento de mo-
tores e eletroima, definicdo do protocolo de comunicacao e
desenvolvimento de interface gréafica de usudrio.

A disciplina possibilita aos alunos aplicar na pratica alguns
dos conhecimentos e teorias estudadas ao longo do curso
de Engenharia de Sistemas, fornecendo uma experiéncia
real de integragdo de sistemas nao triviais. A execugao do
projeto, incluindo gestao de tempo e divisdo de tarefas,
exige que os alunos desenvolvam habilidades interpessoais
e superem desafios de trabalhar em grupo. Por fim, a
construgao de um protétipo em escala de baixo custo,
utilizando hardware e software livres, viabiliza o emprego
da metodologia didatica proposta neste artigo em outras
universidades e instituicoes de ensino publicas do Pais.

Figura 11. Guindaste automatizado construido pelos alu-
nos do grupo E.

O acompanhamento do desenvolvimento dos projetos ao
longo dos semestres mostra que os alunos enfrentam mai-
ores dificuldades na construcgao e integracao de hardware.
Neste sentido, explorar o contetido produzido pelos grupos
de semestres anteriores consiste em uma forma de auxiliar
e guiar os alunos a lidar com tais dificuldades.

Para os préximos semestres, novos casos de estudo se-
rao propostos. Inicialmente estd planejado o desenvol-
vimento de um guindaste completamente autéonomo, in-
cluindo no hardware do protétipo um sensor de ultrassom.
Em sequéncia, os alunos de Laboratério de Projeto III de-
verao implementar uma mini-empilhadeira auténoma. Um
desafio futuro consiste em adaptar a metodologia proposta
ao ensino remoto, garantindo o distanciamento social sem
prejudicar o carater pratico da disciplina.
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