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Abstract: In the teaching of Embedded Systems, laboratory practices are essential for the
training of new professionals. With the pandemic caused by the new coronavirus, social isolation
compromises these presential activities. Thus, this work presents a virtual laboratory based
on free software applied to grad and undergrad courses to make feasible teaching Embedded
Systems. The development of laboratory practices uses the Project-Based Learning methodology,
aiming for transversal skills development by students. The work shows two project examples
developed by students using the virtual laboratory. Results show that the virtual environment
and the project-based approach are potential tools for the student’s engagement in the project’s
development during the remote period since they fulfill the required expectations.

Resumo: No ensino de Sistemas Embarcados a realizacao de praticas em laboratérios é
fundamental para a formagdo de novos profissionais. Com a pandemia causada pelo novo
coronavirus a oferta dessas atividades foi prejudicada devido a necessidade de isolamento social.
Assim, visando dar continuidade ao ensino desta disciplina de forma remota em cursos de
graduagao e pds-graduacao, no presente trabalho apresenta-se um laboratério virtual de Sistemas
Embarcados baseado em softwares gratuitos. Para o desenvolvimento de habilidades transversais
pelos alunos foi utilizada a metodologia de Aprendizagem Baseada em Projetos nas atividades
praticas do laboratério virtual. Dois exemplos de projetos desenvolvidos pelos discentes usando
esse laboratério sao apresentados neste artigo. Os resultados evidenciam que os recursos e
a metodologia utilizada foram ferramentas potenciais para o engajamento dos discentes na
execucao dos trabalhos durante a oferta da disciplina de forma remota, uma vez que todos os
alunos matriculados foram capazes de atingir os objetivos propostos para os projetos.
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1. INTRODUCAO

Devido a massiva utilizagao de sistemas microcontrolados
em diversos produtos tecnoldgicos, € crescente o interesse
de estudantes e entusiastas nesta area de atuacgao. Dada
a necessidade do mercado pela formagao de profissionais
da éarea de sistemas embarcados, diversas instituigoes de
ensino superior tém ofertado disciplinas de sistemas em-
barcados tanto em cursos de graduagdo como em cursos
de pés-graduacao dentro das areas de engenharia.
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Geralmente, espera-se que ao final da disciplina os alu-
nos sejam capazes de projetar um sistema embarcado de
acordo com os requisitos do sistema. Para isso, apresenta-
se durante as aulas diversas técnicas de programagao de
microcontroladores, de simulacao de projetos, de desen-
volvimento de hardware e de criacao de sistemas supervi-
sorios.

Por ser caracterizada como uma area interdisciplinar e
multidisciplinar, que engloba conhecimentos em eletronica,
algoritmos, sistemas operacionais, processamento de sinais
e teoria de controle, o uso de laboratérios no ensino de
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sistemas embarcados é fundamental para o processo de
ensino-aprendizagem dos estudantes uma vez que, por
meio das experiéncias realizadas nesses ambientes, os alu-
nos tém a oportunidade de consolidar os conhecimentos
tedricos do curso para a resolucao de problemas reais da
vida profissional. Dessa forma, diversas metodologias de
ensino em laboratérios tém sido desenvolvidas por educa-
dores para atrair e motivar os estudantes em uma praxis
pedagdgica que concilie os aspectos de teoria em situagoes
préaticas (Matos et al., 2019b; Segundo et al., 2015a,b).

Com a necessidade do isolamento social imposta pela pan-
demia do novo coronavirus (Sars-CoV-2) esse desafio de
integracao por meio de atividades laboratoriais tornou-se
ainda maior, visto que muitas universidades passaram a
ofertar essas disciplinas apenas de forma remota. Se nos
laboratorios fisicos de sistemas embarcados os estudantes
tinham acesso a diversas plantas didaticas e contato direto
com hardwares previamente adquiridos pelas instituigoes,
com a pandemia essa interacao ficou limitada ao compu-
tador pessoal do aluno. Aliado a isso, esse novo contexto
evidenciou também a dificuldade no uso de softwares livres
(free software) e gratuitos (freeware) para os estudantes,
visto que a maioria das plataformas experimentais dis-
poniveis e apliciveis para a graduagao e pods-graduagao
sa0 muito caras e/ou tem uma arquitetura de hardware e
software fechada (Torga et al., 2019).

Dentre as alternativas que visam complementar ou substi-
tuir a utilizacao de laboratorios fisicos, as mais utilizadas
sao os laboratérios remotos e os laboratdrios virtuais, ou
a combinagio de ambos (Bencomo, 2004).

Os laboratérios virtuais utilizam uma abordagem pura-
mente via software para realizar a simulacao da dinamica
de diversos tipos de plataformas fisicas. Essa simulagao
normalmente é baseada em modelos mateméticos e seu
grau de similaridade com o processo real depende da im-
plementacao (Karakasidis, 2013). Comparado com o mo-
delo remoto, os laboratoérios virtuais possuem um menor
custo de implantacao e manutencao, além de ser possivel a
realizagao de vérios experimentos simultdneos e uma maior
disponibilidade entre os estudantes.

Assim, na busca pela continuidade do ensino de Sistemas
Embarcados adaptado ao novo contexto, no presente tra-
balho apresenta-se um projeto de laboratoério virtual de
sistemas embarcados a partir de softwares educacionais
livres e gratuitos. A proposta do laboratério utiliza uma
didatica que mescla o ensino tedrico com a metodologia de
Aprendizagem Baseada em Projetos (PBL - Project-Based
Learning), sendo esta uma abordagem que fundamenta-se
no uso contextualizado de uma situagao para o aprendi-
zado autodirigido (Matos et al., 2019a). Nessa metodologia
o professor assume a fungao de mediador da aprendizagem
enquanto os estudantes assumem um papel ativo e central
nos processos de aprendizagem visto que eles proprios sao
os responsaveis pela resolucao dos problemas.

Dois exemplos de projetos sao apresentados para ilustrar
a estrutura flexivel e versétil dos softwares selecionados.
Os resultados relatados sao experiéncias da utilizagao
do laboratério virtual por alunos de graduagao e pods-
graduagao em engenharia de controle e automagao de uma
universidade federal no segundo semestre de 2020.
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2. SOFTWARES E BIBLIOTECAS UTILIZADOS NO
LABORATORIO VIRTUAL

Para o laboratério virtual de Sistemas Embarcados pro-
posto neste trabalho é utilizado o software emulador de
placas didédticas PICSimLab junto com o IDE (ambiente
de desenvolvimento integrado) MPLAB X e o compilador
XC8. Esses programas foram escolhidos devido a carac-
teristica acessivel de uso gratuito dos softwares, sendo o
primeiro um software livre/gratuito e os demais softwares
gratuitos. A placa escolhida para emulacao dos projetos é
a placa virtual PICGenios, e o microcontrolador sugerido
aos alunos é o PIC18F4520, que contém um processador de
8 bits. Para o desenvolvimento de sistemas supervisérios é
proposto o uso do Visual Studio Community para aplica-
¢oes baseadas em Windows Form. Da mesma forma, o pro-
tocolo de comunicagao escolhido para o desenvolvimento
dos projetos é o protocolo industrial Modbus RTU, que
pode ser ensinado por meio de simulagoes com bibliotecas
especificas, como Fasymodbus, NModbus e Modbus-Slave-
for-PIC18F. Por fim, para a emulacao de portas serial no
computador pessoal do aluno é utilizado o software VSPE
que cria portas serial virtuais dentro do sistema operacio-
nal operado. Os programas escolhidos assim como a placa
virtual, o microcontrolador e o protocolo de comunicagao
citados sao brevemente relatados a seguir.

2.1 PICSimLab

O PICSimLab! (acrénimo de PIC Simulator Laboratory)
é um software livre desenvolvido pelo Prof. Luis Claudio
Gamboa Lopes, de cdédigo aberto e disponivel nas pla-
taformas Linux e Windows para simulacao de sistemas
microcontrolados. Trata-se de um emulador de tempo real
de placas de desenvolvimento com suporte a depuragao
pelas IDEs MPLAB X e Arduino. O software permite
a utilizagdo de placas prontas e também a criacao de
modelos préprios por meio de componentes isolados em
protoboards virtuais.

Atualmente o PICSimLab conta com diversas placas pas-
siveis de emulacdo como, por exemplo, as placas Arduino
Uno, McLabl, McLab2 e a placa PICGenios. Tais placas
possuem suporte para diversos modelos de PIC (de 8 e
16 bits) assim como suporte para o microcontrolador AT-
mega328p. Por meio do PICSimLab é possivel realizar a si-
mulagao de diversas aplicagoes reais como, por exemplo, a
analise de tensoes de saida usando um osciloscopio virtual.
O programa permite também a simulagao de protocolos de
comunicagao pela porta serial. Por ser um software livre,
os estudantes podem utilizé-lo de forma gratuita em seus
computadores pessoais para a realizagao de praticas de
ensino de microcontroladores.

A Placa Virtual PICGenios é uma emulacao do kit edu-
cacional PICGenios dentro do software PICSimLab. Essa
placa é compativel com diversos modelos de PIC da familia
18F e 16F e contém diversos periféricos acoplados para
pronta utilizagao, conforme exibido na Figura 1. Dentre al-
guns componentes presentes na placa estao quatro displays
de 7 segmentos, um LCD, um teclado matricial, potenci6-

! PICSimLab - Disponivel em: http://sourceforge.net/projects/
picsim. Acesso em: 29 ago. 2021
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metros, uma ventoinha, uma resisténcia de aquecimento e
um sensor de temperatura LM35.
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Figura 1. Emulagao da placa PICGenios dentro do soft-
ware PICSimLab.

O PIC18F4520 é um microcontrolador desenvolvido pela
Microchip, de arquitetura Harvard de 8 bits e 40 pinos. E
um microcontrolador de baixo custo que consegue atender
uma grande gama de aplicagoes. Possui 4 temporizadores,
1 conversor A /D, sistema PWM, suporte a interrupgoes e
comunicagao serial. E um dos chips que pode ser simulado
dentro do PICSimLab nas placas virtuais PICGenios,
Mclab2 e PQDB.

2.2 MPLAB X

O MPLAB X2 ¢é um IDE criado pela Microchip para
auxiliar o desenvolvimento de cédigos para diversos mi-
crocontroladores da familia PIC. Baseado no Netbeans, ele
possui versoes tanto para uso em sistemas operacionais Li-
nux quanto para Windows. Apesar de ndo ser um software
livre, possui distribuicao gratuita com diversos recursos
livres para aplicagbes complexas. E uma excelente fer-
ramenta para o desenvolvimento de software embarcado,
principalmente por permitir o uso de diversos compilado-
res, assim como a integragao com depuradores externos,
como € feito no laboratério virtual com o depurador do
PICSimLab. Ele permite também a geragao automatica de
configuracoes para placas da Microchip. Além disso, possui
uma interface amigdvel e facilmente configuravel, sendo
uma boa alternativa para estudantes e desenvolvedores
iniciantes.

Dentre os compiladores suportados estao os compiladores
da familia XC de compiladores Microchip. No caso do
laboratério virtual é utilizado o MPLAB XC8 — versao de
8 bits do compilador citado. A utilizacao desse compilador
é gratuita para todos os PICs de 8 bits.

2.8 Visual Studio Community

O Visual Studio Community > é um IDE da Microsoft para
o desenvolvimento de software, especialmente dedicado ao

2 Microchip - Disponivel em: http://www.microchip.com. Acesso
em: 29 ago. 2021

3 Visual Studio Community - Disponfvel em: http://visualstudio.
microsoft.com/pt-br/vs/community. Acesso em: 29 ago. 2021
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.NET Framework e as linguagens Visual Basic, C, C++,
C# e F#. Por ele, é possivel criar aplicativos baseados em
Windows Form que exibem informagoes, solicitam entrada
de dados de usudrios e se comunicam com dispositivos
remotos pela rede. E um software gratuito e de uso
irrestrito, sendo uma versao simplificada do Visual Studio
Professional e do Visual Studio Enterprise. No ensino de
Sistemas Embarcados, pode-se utilizéd-lo para a criagao de
sistemas supervisérios (SCADA) e sistemas de interface
homem-méaquina (THM).

2.4 Modbus

Modbus é um protocolo de comunicagao mantido pela Mo-
dicon Corporation. E atualmente o padrao mais utilizado
em sistemas de automacao industrial. O protocolo nao
define a interface fisica da comunicacao, mas a forma como
as informagoes sao transportadas pela rede. Atualmente
suporta os modos RTU, ASCII e TCP, além das tradicio-
nais interfaces RS-232, RS-422, RS-485 e Ethernet (Peng
et al., 2008).

O protocolo funciona por meio de um sistema mestre-
escravo e temporizadores para trafego de mensagens, per-
mitindo a consisténcia dos dados com base na verificacao
pelo mestre dos estados dos escravos conectados.

Para o laboratério virtual, o Modbus RTU foi escolhido
por ser um protocolo livre e também por ser um padrao
industrial, permitindo que os alunos tenham uma experi-
éncia pratica do que é utilizado no mercado de trabalho.

Para a utilizagao do protocolo no Visual Studio, para
aplicagoes em sistemas supervisérios, sao indicadas as bi-
bliotecas Easymodbus* e NModbus® implementadas em
C#. Ja para o sistema embarcado é indicada a biblioteca
Modbus Slave For PIC18F | implementada em C.

2.5 Virtual Serial Ports Emulator

O Virtual Serial Ports Emulator” (VSPE) é um software
gratuito na versao de 32 bits que emula portas serial
fisicas dentro do sistema operacional operado. O uso do
VSPE permite criar um par de dispositivos de porta serial
virtual para comunicacao entre o PicSimLab e o sistema
supervisério criado dentro do Visual Studio Community.

3. METODOLOGIA

Para a utilizagao do laboratério virtual sao propostos dois
projetos nos quais os alunos devem utilizar os conceitos
tedricos aprendidos durante o curso para a resolucao de
problemas praticos. Conforme descrito na Secao 1, neste
trabalho utiliza-se uma abordagem que mescla o ensino
tedrico com a metodologia PBL. Esse tipo de aprendiza-
gem é uma metodologia ativa que leva em consideragao

4 EasyModBus - Disponfvel em: http://easymodbustcp.net/en,
Acesso em: 29 ago. 2021

3 NModbus - Disponivel em: http://github.com/NModbus/NModbus.
Acesso em: 29 ago. 2021

6 Modbus Slave for PIC18F - Disponfvel em: http://github.com/
whchoi/Modbus-Slave-for-PIC18F. Acesso em: 29 ago. 2021

7 VSP Emulator - Disponivel em: http://www.eterlogic.com/
Products.VSPE.html. Acesso em: 29 ago. 2021
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Figura 2. Emulacao de par de portas serial para comuni-
cacao entre o PICSimLab e o sistema supervisério.

o desenvolvimento da autonomia do estudante a partir
da abordagem de projetos baseados em problemas reais.
Segundo Souza et al. (2013), a metodologia ajuda os es-
tudantes a visualizarem os conceitos, coletar e interpretar
dados, e ligar a teoria com o mundo real. Esse conjunto
de competéncias, associada a um projeto real, incentiva os
alunos a aprender a aprender (Souza et al., 2013).

No inicio da disciplina, sao apresentados dois tipos de
projetos para que os estudantes executem ao longo do
semestre, com base nas orientagoes e direcionamentos do
professor, nos conteidos das aulas tedricas e em outros
conhecimentos adquiridos durante o curso. Visando a
autonomia dos estudantes, durante o desenvolvimento dos
projetos os alunos tém oportunidade de propor diferentes
solugoes para executa-los. Nesse sentido, uma apresentacao
prévia dos projetos é realizada pelos estudantes no meio
do semestre, contendo o firmware do microcontrolador e
a simulagao preliminar do sistema na placa virtual. Essa
etapa oportuniza uma discussao critica e o repasse de
conhecimentos especificos a cada grupo pelo professor. No
final do semestre, os estudantes apresentam a resolugao
final dos projetos, contendo o software supervisério e
contemplando as pendéncias apontadas na etapa anterior.

Uma vez que o ensino de Sistemas Embarcados é ofertado
tanto em cursos de Engenharia da Computacdo como em
cursos de Engenharia Elétrica, Engenharia Eletronica e
Engenharia de Controle e Automagao, os projetos suge-
ridos podem ser utilizados individualmente ou em con-
junto, de acordo com os contetidos programaticos de cada
curso. Desta forma, no primeiro projeto os alunos sao
estimulados a desenvolverem técnicas de programacao de
microcontroladores na criagao de sistemas embarcados que
se comunicam com sistemas supervisérios, enquanto que
no segundo projeto os alunos sao estimulados a utilizarem
os conhecimentos de sistemas embarcados para a solugao
de um problema de Teoria de Controle.

Os projetos sugeridos, assim como o roteiro das atividades
sao descritas a seguir.

3.1 Sistema de Bombeamento de Agua

Para o desenvolvimento dos conhecimentos de leitura e
acionamento de entradas e saidas digitais, interrupcoes,
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temporizadores, contadores e comunicagao entre dispositi-
vos é proposto aos alunos uma atividade de acionamento
de um sistema de bombeamento de dgua para o controle
de nivel de dois reservatorios.

Trata-se de um sistema composto por duas caixas d’agua,
uma inferior e outra superior, sendo ambas equipadas
com sensores analdgicos de nivel. O sistema pode atuar
de forma manual ou automética. No modo manual existe
apenas a acao de ligar ou desligar a bomba que fornece
agua para a caixa superior. J4 no modo automadtico, o
sistema apenas pode ligar a bomba de acordo com os
seguintes requisitos: (i) o nivel da dgua na caixa inferior
deve estar acima de 10% e (ii) o nivel da dgua da caixa
superior deve estar acima de 50%. A bomba deve ser
acionada até que a caixa superior atinja o nivel de 90%
ou que a caixa inferior chegue no limite de 10%.

Nesta atividade o principal desafio proposto ¢é a criacao de
um sistema supervisério no Windows Form com interface
grafica e comunicagao Modbus RTU. Para que a aplicagao
execute tarefas como exibir informacoes, armazenar dados
e comunicar-se em rede de forma simultanea, é sugerido
aos alunos que eles apliquem no desenvolvimento do cédigo
alguns conceitos de computacao em tempo real como o
paralelismo e a sincronia.

Além disso, visando o aprendizado de técnicas de progra-
magao de microcontroladores, é requisitado que os alunos
programem o sistema embarcado de forma escalavel e
manutenivel, utilizando boas préticas de programacao e
arquitetura como, por exemplo, o Principio da Responsa-
bilidade Unica que tem como regra definir uma, e apenas
uma, responsabilidade para uma classe (Martin, 2014).

Na Secao 4.1 sao exibidos alguns sistemas supervisérios
criados pelos alunos para a resolucao desse projeto.

3.2 Sistema de Controle de Temperatura

Para o desenvolvimento de atividades praticas de sistemas
de controle dentro do laboratério virtual de sistemas
embarcados é proposto aos alunos um projeto de controle
de temperatura da resisténcia de aquecimento presente na
placa virtual PICGenios.

Embora a placa utilizada dentro do programa PICSimLab
seja uma simulagao virtual da placa real, ela simula de
forma realista o comportamento dinamico dos sensores
e periféricos presentes, o que permite que atividades de
controle sejam realizadas dentro do laboratério virtual.

Nessa atividade pratica, o calor gerado pela resisténcia de
aquecimento pode ser mensurado pelo sensor de tempera-
tura LM35, que estd ligado ao canal A/D do PIC18F4520.
Esse sensor mede temperaturas dentro da faixa de —55 °C
a 150 °C, com variagao tipica de 10 mV por grau Celsius.
Uma ventoinha instalada acima da prépria resisténcia (Fi-
gura 3) é capaz de refrigerar a resisténcia de aquecimento
alterando a dinamica de variagao de temperatura.

A ventoinha pode ter sua velocidade de giro controlada
via. PWM por meio do canal CCP1 do PIC18F4520.
Assim, se a ventoinha estiver ligada simultaneamente com
a resisténcia de aquecimento, quanto maior a velocidade de
giro da ventoinha menor sera a temperatura da resisténcia
de aquecimento.
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Figura 3. Sistema dinamico ventoinha-resisténcia-de-
aquecimento da placa PICGenios.

A proposta é que os alunos identifiquem e modelem
o sistema dinamico ventoinha-resisténcia-de-aquecimento
para, em seguida, projetar e implementar um compensador
PID digital com estratégia de controle para o seguimento
de referéncia (temperatura) em tempo discreto.

O roteiro da atividade pratica criada dentro do laboratério
virtual de sistemas embarcados é dividido em duas etapas:
(i) identificacdo e modelagem do sistema e (ii) projeto e
implementacao do controlador PID. As abordagens meto-
dolégicas sugeridas para os alunos nessas duas etapas sao
descritas a seguir. J4 na Sec¢ao 4.2 sdo relatados alguns re-
sultados obtidos por alunos para a resolucao desse projeto.

Identificacao e Modelagem  Para a identificagao do sis-
tema representado, é sugerido aos alunos que eles facam a
modelagem de forma empirica, isto é, utilizando-se um mé-
todo de modelagem caixa preta. O método recomendado
para esta atividade é o método de identificacao por curva
de reacao, em que a fungao de transferéncia do sistema
é estimada aplicando-se um sinal de entrada em malha
aberta e analisando-se a resposta de saida.

Esse método é adequado para o laboratdrio virtual de siste-
mas embarcados uma vez que a dinamica da resisténcia de
aquecimento em estudo nao apresenta integradores, sendo
sua resposta ao degrau unitario uma curva caracteristica
em ”"S”, o que faz com que o sistema possa ser modelado
como uma funcao de transferéncia de 1# ordem, conforme
Equagao (1), em que M, é o ganho estético, Ty é o tempo
morto e T é a constante de tempo dominante do sistema.
Estando o valor de temperatura da resisténcia de aqueci-
mento em estado estacionario é sugerido aos alunos que
apliquem no sistema de rotacao de giro da ventoinha um
degrau (positivo ou negativo) de aproximadamente 20%
do fundo de escala da ventoinha, conforme Figura 4, para
que que se obtenha os parametros M,, T e T.

M, e 5%

Gls) = I+s-T

(1)

Controlador PID  Para a implementacao do controlador
PID é sugerido aos alunos que eles projetem uma estratégia
de controle a partir do método de ajuste conhecido como
Ziegler-Nichols. As relagbes de sintonia do método sao
descritas na Tabela 1, sendo a equacao do controlador PID
definida por
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Figura 4. Modelagem caixa preta via método de identifi-
cacao por curva de reacao. Fonte: Autores.

GC(S):kp<1-‘r —|—Td-S>. (2)

1
I;-s

Tabela 1. Parametros do Método de Ziegler-Nichols.

Controlador kp T; Ty

P 1,0 —~ - -
M, -ty

PI 0,9. —* 3,331, -
M, -ty

PID 2.~ 2,001, 0,50-1,
Mu Td

Nesse ponto, é importante que os alunos discutam qual é o
melhor controlador para planta (P, PI, PD ou PID) tendo
em vista que o objetivo da sintonia proposta é o ajuste
do valor final da temperatura em regime permanente, com
erro minimo (limite maximo sugerido de 5°C).

Uma vez que o microcontrolador utilizado no laboratério
virtual é um sistema digital, é sugerido aos alunos que dis-
cretizem o controlador projetado utilizando a aproximacgao
de Tustin (transformada bilinear/integragao trapezoidal).

4. RESULTADOS
4.1 Sistema de Bombeamento de Agua

Seguindo as diretrizes propostas na Secgao 3.1 é exibido na
Figura 5 uma das telas de sistema supervisorio criada por
um aluno do laboratério virtual. A aplicagao foi desenvol-
vida de forma animada para que fosse possivel reproduzir
com fidelidade o processo real. Para isso, utilizou-se técni-
cas de animacao, como transi¢goes de imagens para simular
as dinamicas do meio fisico.

Para a comunicagao entre o microcontrolador e a aplicagao
no Windows Form foi utilizada no lado do supervisério a
biblioteca NModbus4, que possui uma série de fungoes de
leitura e escrita pré-definidas e que facilitam a conexao
entre os dispositivos. Nessa configuracao o sistema super-
visorio foi configurado como o mestre Modbus, enquanto
a placa virtual PICGenios foi configurada como o disposi-
tivo escravo. Dessa forma, no lado do sistema embarcado
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Figura 5. Sistema supervisério desenvolvido para o projeto
de bombeamento de dgua. Fonte: Autores.

foi utilizada a biblioteca Modbus Slave For PIC18F para
configurar o sistema microcontrolado.

Sobre o uso dos conceitos de computacao em tempo real
na aplicacao, para as diversas tarefas implementadas foram
configuradas threads dedicadas concorrentes com a thread
principal para, por exemplo, amostrar as medi¢oes em
um grafico e exibir os dados em tempo real, conforme
realizado na Figura 6. Assim, ndo era necessario aguardar
o término de uma tarefa para iniciar outra. Apesar da
operacao de leitura nao ser uma aplicacdo critica, foram
implementados seméforos nessas situagoes para evitar que
fossem executadas simultaneamente operagoes de leitura e
escrita, protegendo a aplicacao de situacoes inesperadas.

I Water Tank Level I
— Level - Water Tank 1
evel - Water Tank 2

— Lev

5 3 3 S

Level (%)

= i
10
o
Real-time Date range
‘ start: [04/05/2118:18 (I~ |  End: [04/05/2118:18 O~ | |

Figura 6. Exibicao de dados em tempo real. Fonte: Auto-
res.

Por fim, sobre as técnicas de programacgao de microcontro-
ladores utilizadas no laboratério virtual, além do Principio
da Responsabilidade Ijnica, utilizou-se também os concei-
tos da Clean Architecture, conforme elucidado por Martin
(2012). Tais conceitos constituem um padrao arquitetural
que tem como objetivo promover a implementacao de
sistemas que favorecem a reusabilidade de c6digo, a coesgo,
a independéncia de tecnologia e a estabilidade, por meio
de uma arquitetura em camadas.

No estudo de caso em questao, o driver Modbus, o banco
de dados e a interface gréfica constituiram a camada mais
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externa do modelo Clean Architecture, representando as
tecnologias utilizadas na aplicagao. Na camada intermedié-
ria programou-se os servicos de interface entre a regra de
negocio e as tecnologias utilizadas. Por ultimo, no nicleo
da camada no modelo Clean Architecture, implementou-
se as regras de negdcio e as entidades que representam o
modelo de dominio da aplicagao.

4.2 Sistema de Controle de Temperatura

Seguindo o roteiro estipulado na Segao 3.2 é exibido a
seguir, na Figura 7, uma das modelagens possiveis para o
projeto proposto. Tal modelo foi obtido por um aluno do
laboratério virtual que optou por utilizar um controlador
PI para a solugao do sistema de controle da temperatura
da resisténcia de aquecimento.

130 — 1.2 T T

Degrau

Temperatura - Resisténcia de Aquecimento
1k Modelo - Resisténcia de Aquecimento

125

|

120+

Temperatura (2C)
Amplitude
=}
(2]
1

<

IS
T
1

110 02+

340 360 380 400 420 440 460 480
Tempo (s)

Figura 7. Modelagem obtida para obtencao dos parametros
M,, T4 e T. Fonte: Autores.

A equagao do controlador discretizado com a aproximacao
de Tustin, para esse caso, foi definida por

u(k) =u(k—1)+k,- (ZZT—;T) (k)

k- (ﬂ) ce(k—1),

2-T;
em que u(k) é & poténcia da ventoinha no instante atual,
u(k—1) é a poténcia da ventoinha no instante anterior,
T é o tempo de amostragem do sistema, e(k) é o erro
de temperatura no instante atual e e(k—1) é o erro de
temperatura no instante anterior.

(3)

Neste caso, implementou-se o algoritmo utilizando a bibli-
oteca de acionamento da ventoinha disponibilizada como
exemplo pelo desenvolvedor do PICSimLab. A fungao uti-
lizada (PWMI1_Set_Duty) foi capaz de alterar a veloci-
dade de giro da ventoinha por meio do canal CCP1 do
PIC18F4520, conforme relatado anteriormente. Uma vez
que o PIC18F4520 é um microcontrolador de 8 bits, a
funcao utilizada foi ajustada para saturar a poténcia de
giro da ventoinha com argumento 255 (28 —1) e zerar a
poténcia com argumento nulo.

Como resultado para essa modelagem, obteve-se uma
estratégia de controle eficaz, dentro da fixa de erro imposta
(5 °C) e tempo de resposta coerente com o modelado.
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A validacao do sistema de controle para seguimento de
referéncia em 100 °C é exibida a seguir, na Figura 8, onde
é mostrado também a atuacao do sinal de controle no
decorrer do tempo de simulagao.
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Figura 8. Validagao do sistema de controle para setpoint
de temperatura em 100 °C. Fonte: Autores.

Conforme relatado, uma vez que a dinamica da resisténcia
de aquecimento em estudo nao apresenta integradores,
percebe-se na Figura 8 oscilagoes da poténcia do ventilador
em regime permanente. Isso acontece uma vez que, sem
integradores, o sistema pode ser classificado como Tipo O,
onde o erro em regime permanente para uma entrada em
degrau é sempre finito. Nessa situagao, para que o erro seja
zero, deve-se colocar um integrador na malha.

Da mesma forma que no projeto tratado na Secao 3.1,
para este projeto os alunos do laboratério também desen-
volveram sistemas supervisérios utilizando a comunicagao
Modbus RTU entre disposistivos, conforme exemplificado
na Figura 9.

Votagem Aqscedor 15,

Rty Paineton

Figura 9. Sistema supervisério desenvolvido no laboratdrio
virtual. Fonte: Autores.

5. CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho realizado apresentou uma alternativa para o
ensino remoto de Sistemas Embarcados em cursos de gra-
duagao e pos-graduagao em engenharia. A abordagem da
criagao de um laboratério virtual utilizando softwares livre
e (ou) gratuitos, assim como a metodologia PBL, foram
potenciais para atingir ao final do curso a capacidade dos
estudantes projetarem sistemas embarcados e para abor-
dar os conceitos previstos nas ementas das disciplinas dos
cursos. O laboratério foi utilizado no segundo semestre de
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2020 por 19 alunos, sendo que todos obtiveram bom indice
de desempenho durante o desenvolvimento dos projetos
propostos.

Sobre a plataforma e programas sugeridos pode-se concluir
que eles sao flexiveis e permitem a realizagao de diversas
praticas de sistemas embarcados de forma totalmente
remota, sem a ampliacao de custos para a instituicao, o que
é fundamental para disciplinas que possuem um carater
majoritariamente pratico.

Notou-se a importancia do auxilio e orientagao do profes-
sor durante o uso do laboratério virtual e desenvolvimento
dos projetos pelos estudantes. Cabe ressaltar o potencial
do presente trabalho em auxiliar os professores da area
no uso dos softwares e bibliotecas apresentados tendo em
vista o detalhamento abordado ao longo do manuscrito,
que pode ser replicado em outros contextos de ensino.

Como trabalho futuro, pretende-se aplicar esta abordagem
em um numero maior de turmas, tanto de graduacao
quanto de pods-graduagao, permitindo que os alunos ava-
liem o método de ensino e que, assim, seja possivel validar
o mesmo com outros projetos e condigdes de operacao,
principalmente com o ensino remoto sendo uma realidade
enquanto a pandemia do novo coronavirus perdurar.
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