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Modulos

Os médulos sao sub-sistemas que integram varios componentes utilizados
frequentemente. Os mddulos sao dedicados uma funcionalidade especifica
e sao uma solucao mais compacta, com melhor qualidade e barata do que
a implementacao discreta do mdédulo. Para simplificar a interligagao dos
modulos eles possuem um pequeno controlador digital que permite poupar o
nimero de sinais a ligar ao sistema embebido.



CAPITULO 1. MODULOS

1.1 Termoémetro e Higrometro

O médulo de medicao de temperatura e humidade é uma solucao bastante
compacta que integra os sensores de humidade e temperatura, bem como o
respetivo condicionamento de sinal e circuito de conversao analégico-digital.

Existem varios modelos de sensor, apresentando a mesma construcao e
principio de funcionamento, variando as gamas de temperatura e humidade,
resolugdo e precisao. A figura[l.1]mostra um sensor SHT21 e os detalhes sem
a sua cobertura.

A figura mostra diferentes modelos de sensores de temperatura e hu-
midade, nomeadamente da esquerda para a direita, SHT21, DHT11, DHT22,
AM2302B, AM2301 e AM2320. A figura mostra os detalhes do interior
do sensor, depois de removida a sua cobertura.

Figura 1.1: Diferentes modelos de médulos sensor de temperatura e humidade
digital - SHT21, AM2320, DHT11, DHT22, AM2302 ¢ AM2301.

Figura 1.2: Detalhes do interior do circuito do moédulo sensor de temperatura
e humidade digital DHT22.

As carateristicas principais do DHT11 sao:
e Gama de medidas de humidade: 20-90% RH;
e Precisao (Accuracy) da medida de humidade: £5% RH

e Gama de medidas de temperatura: 0-50 °C

2



1.1. TERMOMETRO E HIGROMETRO

Precisao (Accuracy) da medida de humidade: £5% RH

Resolucao: 16 bits

Ritmo de amostragem méximo: 1 amostra/segundo;

e Maximo consumo de corrente: 2,5mA,;

Tensao de funcionamento: 3-5V;

Protocolo 1-wire.

O DHT11 comunica com o sistema embebido através do protocolo 1-Wire.
A comunicacao dos valores de temperatura e humidade pelo sensor consiste
no envio de 40 bits, com o seguinte formato: parte inteira da humidade
relativa (8bits) + parte fraciondria da humidade relativa (8bits) + parte
inteira da temperatura (8bits) + parte fraciondria da temperatura (8bits).

Single-bus data format is used for communication and synchronization
between MCU and DHT11 sensor. One communication process is about 4ms.
Data consists of decimal and integral parts. A complete data transmission
is 40bit, and the sensor sends higher data bitfirst. Data format:8bit integral
RH data + 8bit decimal RH data + 8bit integral T data + 8bit decimal
T data + 8bit check sum. If the data transmission is right,the check-sum
should be the last 8bit of ”8bit integral RH data+8bit decimal RHdata+8bit
integral T data+8bit decimal T data”.

A figura [I.3] ilustra as ligagdes a realizar para testar o DHT11 com um
Arduino Uno.

fritzing

Figura 1.3: Ligacoes entre os médulos SHT21 e DHT11, e o Arduino Uno.

A listagem [1.1] exemplifica o uso do DHT11.
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Listagem 1.1: Listagem de demonstracao do médulo de sensores de tempe-
ratura e humidade DHT'11

// DHT11 Temperature and humidity sensor

#define DHT11PIN 8

#define DHTLIB.OK 0
#define DHTLIBERROR.CHECKSUM —1
#define DHTLIB ERRORTIMEOUT —2

class DHTI11

private:
int pin;
int humidity;
int temperature;
public:
DHT11() { pin = DHTIIPIN; }
int getData(int pin);

}?

'/ Return values:

// DHTLIBOK

// DHTLIB ERROR_.CHECKSUM

// DHTLIB ERROR TIMEOUT

int dhtll::read(int pin)

{ unsigned long t;
unsigned int loopCnt

uint8_t bits |
uint8_t cnt =
uint8_t idx =

55
7;
0.

)

// EMPTY BUFFER
memset(bits, 0, 5);

// REQUEST SAMPLE

pinMode (pin, OUIPUT);
digitalWrite (pin, IOW);
delay (18);

digitalWrite (pin, HIGH);
delayMicroseconds (40);
pinMode(pin, INPUT_PULLUP);

// ACKNOWLFDGE or TIMEOUT
loopCnt = 10000;
while(digitalRead (pin) =—LOW)
if (loopCnt— = 0) return DHTLIBERRORTIMEOUT;

loopCnt = 10000;
while(digitalRead (pin) = HIGH)
if (loopCnt— =— 0) return DHTLIB ERRORTIMEOUT;

// READ OUTPUT: 40 BITS => 5 BYTES or TIMEOUT
for (int i=0; i<40; i++)
{
loopCnt = 10000;
while(digitalRead (pin) = LOW)
if (loopCnt— = 0) return DHTLIB ERRORTIMEOUT;

t = micros();
loopCnt = 10000;

while(digitalRead (pin) = HIGH)
if (loopCnt— == 0) return DHTLIBERROR.TIMEOUT;
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if ((micros() — t) > 40) bits[idx] |= (1 << cnt);
if (ecnt = 0) // next byte?

cnt = 7; // restart at MSB
idx++; // next byte!

else cnt—;

}

// WRITE TO RIGHT VARS

// as bits[1] and bits[3] are allways zero they are omitted in formulas.
humidity = bits [0];
temperature = bits[2];

uint8_t sum = bits [0] + bits[2];

if (bits[4] != sum) return DHILIBERROR.CHECKSUM;
return DHTLIB.OK;

dht11 DHT11;
void setup ()
Serial.begin(9600);
}
void loop ()
Serial.println ();
int chk = DHT11.read (DHT11PIN);

Serial.print ("Humidity (%): ");
Serial. println ((float)DHT11. humidity, 2);

Serial.print ("Temperature (C): ");
Serial.println ((float)DHTI11. temperature, 2);

delay (2000);
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1.2 Memoria EEPROM

Os dados que nao fagam parte do Sketch Arduino desaparecem apos reset
ou retirada a alimentag@o. As memoérias Electrically Erasable Programma-
ble Read-Only Memory (EEPROM) permitem guardar dados de forma nao
volatil. Isto significa que apds guardar informacao na meméria caso o circuito
seja desligado, os dados nao se perdem e podem ser acedidos posteriormente.
Este tipo de memorias é 1til para guardar personalizagoes ou parametros do
sistema, registo de dados remotamente com sistemas alimentados a bateria
ou painel solar.

O médulo RTC DS3231 apresentado anteriormente tem na sua placa uma
memoéria EEPROM AT24C32 a partilhar os pinos com o RTC. Na figura[2.1]a
direita, a memoria corresponde ao encapsulamento SOIC-8 (quadrado preto
mais pequeno com 4 terminais de cada lado). Neste médulo a comunicagao
com a memoria e com o RTC é distinguida pelo endereco de destino. O
endereco 12C da memoria AT24C32 é o 0x50.

Esta memoria tem a capacidade de armazenar 32768 bits (32kb) ou 4096
palavras de 1 byte (4kB). A EEPROM AT24C64 tem o dobro da capacidade.
Embora estas capacidades nao parecam muito, comparado com a quantidade
de memoria RAM disponivel, se for usado 1 byte para registar a temperatura
a cada hora, é possivel registar a temperatura durante 4096 horas, ou seja,
170 dias ou cerca de 5 meses e meio. Para permitir registar dados durante
muito tempo, esta meméria foi especificada para gastar pouca energia (apx.
2uA) e funcionar com niveis de tensao baixos (1,8-5V).

A listagem mostra o Sketch que permite demonstrar o uso do médulo
com a EEPROM AT24C32 e o RTC DS3231.

Listagem 1.2: Listagem do Sketch de demonstracao do moédulo DS3231 +
AT24C32

#include "DS3231_Simple.h"

DS3231_Simple Clock;

void setup() {
Serial.begin(9600);
Serial. println ();
Clock. begin ();

// Erase the contents of the EEPROM
Clock . formatEEPROM () ;

// First we will disable any existing alarms
Clock. disableAlarms ();

// And now add the alarm to happen every second
Clock . setAlarm (DS3231_Simple : : ALARM EVERY.SECOND) ;

Serial.println (F("Logging value of analogRead(Al), enter any character to dump the log.
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}

void loop ()
if (Clock.checkAlarms())

// Time to log a data point
Clock . writeLog (analogRead (Al));
Serial.print(’.?);

}
if (Serial.available())

while(Serial.available()) Serial.read();
dumplog () ;

}
}
void dumpLog()

unsigned int loggedData;
DateTime loggedTime;

// Note that reading a log entry also deletes the log entry
// so you only get one—shot at reading it, if you want to do
// something with it, do it before you discard it!

unsigned int x = 0;

while (Clock . readLog (logged Time, loggedData))

if(x =0)

Serial . println ();
Serial.println (F("Date,analogRead(A1)"));

X4+

Clock. printTo(Serial ,loggedTime);
Serial.print(’,?);

Serial.println (loggedData);

Serial.println ()
Serial . print (F("
Serial.println(x
Serial. println ()

)

5
# 0f Log Entries Found: "));
)
5

No Arduino Uno o canal série é usado para descarregar o Sketch. Isto
significa que o médulo Bluetooth (BT) deve ser desligado para evitar conflito.
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1.3 SD Card

Os cartoes de memoria do tipo SD Card (Secure Digital Card) sdo nao
volateis, permitem armazenar grandes volumes de dados (até centenas de
GB) e sao destinados a equipamentos portateis como maquinas fotograficas,
computadores, telemdveis, tablets e drones. Um SD card é caracterizado pela
sua capacidade de armazenamento, velocidade de leitura e escrita.

A norma que define os SD Cardd]| estabeleceu 3 formatos fisicos: SD,
miniSD e microSD, sendo o microSD o predominante. Em termos de capaci-
dade, e do sistema de ficheiros, eles encaixam-se nas seguintes familias: SDSC
(de IMB a 2GB com FAT12/16), SDHC (de 2GB a 32GB, com FAT32),
SDXC (de 32GB a 2TB, com exFAT) e SDUC (de 2TB a 128TB, com ex-
FAT).

Em termos de velocidade, existem SD Cards em 6 velocidades disponiveis:
DS (base) a 12,5MB/s, High-Speed (HS) a 25MB/s, UHS-I a 104MB/s, UHS-
IT a 312MB/s, UHS-IIT 624MB/s, e SD Express a 985MB/s. Todas as ve-
locidades sao suportadas por todas as familias SD Card exceto a SDSC que
suporta apenas até HS.

A figura mostra o aspeto de um cartao de memoria - SD (esquerda)
microSD (centro) e a identificacao dos pinos no verso dos SD Cards (direita).

AOoEREaz:

micro

Memory card

SD

Figura 1.4: Micro-SDCard.

Em termos de funcionamento, os SD Cards diferenciam-se das memorias
EEPROM pelo fato de organizarem a informacao sob a forma de sistema de
ficheiros. Isto permite para manter a compatibilidade com outros dispositi-
vos, especialmente 1til para transferir grandes volumes de informacao. Os
detalhes do sistema de ficheiros sao normalmente ocultados ao utilizador,
sendo geridos pelo sistema operativo. O sistema de ficheiros gere a memoria
do dispositivo de armazenamento de forma a organizar em ficheiros e pastas.

lem https://www.sdcard.org/
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Pino SD / microSD | Nome SPI / One-bit Descri¢ao SPI / One-bit
1/2 nCS / CD Selec@o / Detecao
2/3 MOSI / CMD-RSP | Entrada / Comando-Resposta
3/- GND Alimentagao Negativo
4/ 4 VDD Alimentagao Positivo
5/5 CLK Sincronismo
6/6 GND Alimentacao Negativo
T/7 MISO / DATO Saida / Dados
8/8 nlRQ Interrupcao
9/1 N/C Nao ¢é usado

Tabela 1.1: Correspondéncia entre os pinos dos cartoes SD e os modos de
ligacao

Um dispositivo de armazenamento de dados nao volatil (disco rigido, SD
Card, etc.) é conhecido como um volume. Um volume pode ter uma ou
mais parti¢oes logicas. Cada particao tem um sistema de ficheiros associado.
Num disco rigido de um computador é possivel ter varias parti¢oes, cada uma
com um sistema de ficheiros diferente, no entanto num sistema embebido nao
existe essa necessidade e ¢é suficiente ter apenas uma partigao.

Os sistemas de ficheiros FAT12/16/32 tém o seu nome derivado de File
Allocation Table, pois os ficheiros e diretérios sao organizados numa tabela.
O ntumero corresponde ao bits usados para indexar a tabela. Nesta tabela
ficam registados os cluters ocupados por cada ficheiro. Os clusters sao as
unidade de armazenamento de ficheiro. O nome FAT16 deriva do facto de
suportar apenas 16 bits para indexar clusters, ou seja, existem apenas 65525
clusters. A FAT16 suporta dispositivos com capacidade de armazenamento
até 2GB, o que leva ao uso de clusters de 32kB.

No caso do Arduino, onde nao existe um sistema operativo como o Linux
ou o Windows, ¢é necessario que o Sketch trate nao sé da interface fisica, mas
como também de toda a parte logica. A nivel de programacao, pretende-se
usar uma biblioteca que ofereca as seguintes funcionalidades:

e Listar ficheiros num diretério;
e Criar e modificar um ficheiro;
e Eliminar um ficheiro;

e (Criar e eliminar diretérios e sub-diretorios.

Os SD Cards suportam 4 modos de ligacao: SPI, One-bit, Four-bit e SD
UHS-II. Os modos SPI e One-bit devem ser suportados obrigatoriamente.
A tabela mostra a correspondéncia entre o pino e a sua funcionalidade.

Em termos de liga¢oes ao Arduino, o médulo faculta a adaptagao de niveis
de tensao, dos 5V do Arduino para os 3,3V do cartao de memoria.
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Figura mostra uma placa com suporte para SDCard para ligagao a
um Arduino.

Figura 1.5: Shield SD Card (esquerda) e placas adaptadoras micro SD e SD
Card.

Figura[I.6] mostra as ligagoes entre o cartdao SD-Card e um Arduino Uno.

[

111
I

I

]

Figura 1.6: Esquema shield SD Card.

Para acelerar o desenvolvimento da demonstracao do SD Card, usou-
se a biblioteca SDP| baseada na biblioteca sdfatlibfl Esta biblioteca suporta
FAT16 e FAT32 e cartoes até SDHC, e nomes no formato 8.3 - “FILE001. TXT”
8 caracteres para o nome e 3 caracteres para a extensao (ou tipo) do ficheiro.
Se existirem nomes de ficheiros com mais de 8 carateres, eles sao conver-
tidos. Por exemplo, o ficheiro com o nome “novo ficheiro.txt” é convertido
para “NOVOFIL.TXT” A comunicacdo é feita através da interface SPI (pinos
4/10, 11, 12, e 13). O sinal de sele¢ao varia para diferentes implementagoes
e Shields, sendo ocasionalmente o pino 4 ou o 10.

Esta biblioteca tem varios exemplos de demonstracao, recomendando-se o
estudo dos exemplos Card Info e Datalogger. O primeiro exemplo permite
saber se o Arduino consegue aceder ao SD Card, ainda sem ler ou escrever
ficheiros, e mostrar a informacao acerca do cartao de memoria. Antes de
correr este exemplo é necessario que o esteja um cartao no suporte do cartao
e que esteja formatado com FAT12 ou FAT16.

’https://www.arduino.cc/en/Reference/SD
3http://code.google.com/p/sdfatlib/
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A listagem contém um Sketch baseado no exemplo Card Info para
testar o cartdao de memoria. A iniciagao das acgoes do SD Card envolvem
a chamada da fun¢ao card.init(velocidade SPI, pino de ativagdo do
cartdo) que trata de iniciar a interface e detetar a presenca de um cartao
de memoria. A funcao volume.init(card) lé a informacao do volume do
cartao, e verifica se ela contém uma particao do tipo FAT12 ou FAT16.
Caso tenha uma partigao vélida, é lida a sua informacao e é obtida a posi¢ao
inicial da raiz da parti¢ao com a fungao root.openRoot (volume) ;. A funcao
root.1s(LS_R | LS DATE | LS_SIZE); ¢ usada para listar os ficheiros, caso
existam.

Listagem 1.3: Listagem SDCard-Info.ino

/%
SD card test

This example shows how use the wutility libraries on which the’
SD library is based in order to get info about your SD card.
Very useful for testing a card when you’re not sure whether its working or not.

The circuit:
SD card attached to SPI bus as follows:
*% MOSI — pin 11 on Arduino Uno/Duemilanove/Diecimila
*% MISO — pin 12 on Arduino Uno/Duemilanove/Diecimila
*% CLK — pin 18 on Arduino Uno/Duemilanove/Diecimila
*x CS — depends on your SD card shield or module.
Pin 4 used here for consistency with other Arduino examples

created 28 Mar 2011
by Limor Fried
modified 9 Apr 2012
by Tom Igoe
*/
// include the SD library:
#include <SPI.h>
#include <SD.h>

// set up wvariables using the SD wutility library functions:
Sd2Card card;

SdVolume volume;

SdFile root;

// change this to match your SD shield or module;
// Arduino Ethernet shield: pin 4

// Adafruit SD shields and modules: pin 10

// Sparkfun SD shield: pin 8

/) MKRZero SD: SDCARD.SS_PIN

const int chipSelect = 4;

void setup() {
'/ Open serial communications and wait for port to open:
Serial.begin(115200);
while (!Serial) {
i // wait for serial port to connect. Needed for native USB port only

Serial.print ("\nInitializing SD card...");
#if 0
// we’ll use the initialization code from the wutility libraries
// since we’re just testing if the card is working!
if (!card.init (SPLHALF SPEED, chipSelect)) {
Serial.println("initialization failed. Things to check:");
Serial.println("* is a card inserted?");
Serial.println("* is your wiring correct?");
Serial.println("* did you change the chipSelect pin to match your shield or module?

11
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while (1);
} else {
Serial.println("Wiring is correct and a card is present.");

// print the type of card
Serial.println ();
Serial.print("Card type: ")
switch (card.type()) {
case SD.CARD_TYPESDI1:
Serial.println("SD1");
break;
case SD.CARD_TYPESD2:
Serial.println("SD2");
break;
case SD.CARD.TYPESDHC:
Serial.println ("SDHC");
break;
default:
Serial. println ("Unknown");

// Now we will try to open the ’volume’/’partition’ — it should be FATI6 or FAT32
if (!volume.init (card)) {

Serial.println("Could not find FAT16/FAT32 partition.\nMake sure you’ve formatted tI

while (1);

Serial.print("Clusters: ")
Serial.println (volume.clusterCount ());
s

ter ());

Serial.print ("Blocks x Cluster: "
Serial. println (volume. blocksPerClu

Serial.print ("Total Blocks: ")
Serial. println (volume. blocksPerCluster () # volume.clusterCount ());
Serial. println ();

// print the type and size of the first FAT-type volume
uint32_t volumesize;

Serial.print("Volume type is: FAT");

Serial. println (volume.fatType (), DEC);

volumesize = volume. blocksPerCluster (); // clusters are collections of blocks
volumesize #= volume. clusterCount (); // we’ll have a lot of clusters
volumesize /= 2; // 8D card blocks are always 512 bytes (2
Serial.print("Volume size (Kb): ");

Serial.println(volumesize);

Serial.print("Volume size (Mb): ");

volumesize /= 1024;

Serial. println (volumesize);

Serial.print ("Volume size (Gb): ");
Serial.println ((float)volumesize / 1024.0);

Serial.println("\nFiles found on the card (name, date and size in bytes): ");
root .openRoot (volume) ;

// list all files in the card with date and size
root.ls (LSRR | LSDATE | LS_SIZE);

#endif
SD. begin (4);
if (SD.exists("TESTE.TXT")) {
Serial.println ("TESTE.txt exists.");

}
SD.rmdir ("ToT");
SD.remove("TESTE. TXT" ) ;

void loop(void) {
}

he card");

locks are 1KB)

Esta biblioteca oferece as seguintes funcgoes, destinadas a manipular fi-
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cheiros e diretorios:
e SD.begin() - iniciagdo da biblioteca e do SD Card

e SD.exists(nome) - testa se um ficheiro ou diretério existe com o nome
passado como argumento. Devolve true se o ficheiro ou diretério exis-
tirem, false caso contrario;

e SD.mkdir(nome) - cria um diretério como nome passado por argu-
mento. Devolve true se o diretério for criado corretamente, false
caso contrario;

e SD.open(nome) - abre um ficheiro com o nome, para leitura ou es-
crita. Devolve true se o ficheiro for aberto corretamente, false caso
contrario;

e SD.remove(nome) - remove o ficheiro. Devolve true se o ficheiro for
removido corretamente, false caso contrario;

e SD.rmdir(nome) - remove o diretério. Devolve true se o diretério for
removido corretamente, false caso contrario;

A listagem [[.4] baseada no exemplo Datalogger demonstra a escrita
de um ficheiro num SD Card. Basicamente, as ac¢oes para escrever uma
sequéncia de bytes apds iniciar o SD Card sao:

e Abrir o ficheiro em modo de escrita- File dataFile = SD.open("datalog.txt",
FILE WRITE);

e Escrever os dados no ficheiro - dataFile.println(dataString);
e Fechar o ficheiro - dataFile.close();

A abertura de um ficheiro pode ser de diferentes tipos, e é definido no
segundo parametro da chamada da funcao open():

o FILE_READ - Leitura do ficheiro.

e FILE_WRITE - Escrita com concatenagao ao contetdo anterior. Se o
ficheiro nao existir o ficheiro é criado.

Para se escrever num ficheiro sem manter o seu conteido anterior é necessario
apagar o ficheiro.

Listagem 1.4: Listagem SDCard-fileWrite.ino

/*
SD card test

This example shows how use the utility libraries on which the’

SD library is based in order to get info about your SD card.
Very useful for testing a card when you’re mot sure whether its working or not.

13
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The circuit:
SD card attached to SPI bus as follows:
x#% MOSI — pin 11 on Arduino Uno/Duemilanove/Diecimila
*% MISO — pin 12 on Arduino Uno/Duemilanove/Diecimila
x# CLK — pin 18 on Arduino Uno/Duemilanove/Diecimila
*x OS — depends on your SD card shield or module.
Pin 4 used here for consistency with other Arduino examples

created 28 Mar 2011
by Limor Fried
modified 9 Apr 2012
by Tom Igoe
*/
// include the SD library:
#include <SPI.h>
#include <SD.h>

// set up variables using the SD wutility library functions:
Sd2Card card;

SdVolume volume;

SdFile root;

// change this to match your SD shield or module;
// Arduino Ethernet shield: pin 4

// Adafruit SD shields and modules: pin 10

// Sparkfun SD shield: pin 8

// MKRZero SD: SDCARD_SS_PIN

const int chipSelect = 4;

void setup() {
// Open serial communications and wait for port to open:
Serial.begin(115200);
while (!Serial) {
i // wait for serial port to connect. Needed for native USB port only

Serial.print ("\nInitializing SD card...");
#if 0

// we’ll use the initialization code from the wutility libraries

// since we’re just testing if the card is working!

if (!card.init (SPLHALF_SPEED, chipSelect)) {
Serial.println("initialization failed. Things to check:");
Serial.println("* is a card inserted?");
Serial.println("# is your wiring correct?");
Serial.println("* did you change the chipSelect pin to match your shield or module?
while (1);

} else {
Serial.println("Wiring is correct and a card is present.");

}

// print the type of card
Serial.println ();
Serial.print("Card type: ")
switch (card.type()) {
case SD.CARD.TYPESD1:
Serial.println("SD1");
break;
case SD.CARD.TYPESD2:
Serial.println("sSD2");
break;
case SD.CARD.TYPE SDHC:
Serial.println ("SDHC");
break;
default:
Serial.println ("Unknown");
}

// Now we will try to open the ’‘volume’/’partition’ — it should be FATI6 or FAT32
if (!volume.init (card)) {
Serial.println("Could not find FAT16/FAT32 partition.\nMake sure you’ve formatted tI

14
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while (1);

Serial.print("Clusters: "

)i
Serial. println (volume. clusterCount ());
Serial.print("Blocks x Cluster: ");
Serial. println (volume. blocksPerCluster ());

Serial.print ("Total Blocks: ")
Serial. println (volume. blocksPerCluster () * volume.clusterCount ());
Serial.println ();

// print the type and size of the first FAT-type volume
uint32_t volumesize;

Serial.print("Volume type is: FAT");

Serial. println (volume.fatType (), DEC);

volumesize = volume. blocksPerCluster (); // clusters are collections of blocks
volumesize = volume. clusterCount (); // we’ll have a lot of clusters
volumesize /= 2; // SD card blocks are always 512 bytes (2
Serial.print ("Volume size (Kb): ");

Serial.println(volumesize);

Serial.print ("Volume size (Mb): ");

volumesize /= 1024;

Serial. println(volumesize);
Serial.print("Volume size (Gb): ");

Serial. println ((float)volumesize / 1024.0);

Serial.println("\nFiles found on the card (name, date and size in bytes): ");
root .openRoot (volume ) ;

// list all files in the card with date and size
root.ls(LS.R | LSDATE | LS_SIZE);

Hendif
SD. begin (4);
if (SD.exists("TESTE.TXT")) {
Serial.println ("TESTE. txt exists.");

}
SD.rmdir ("ToT");
SD.remove("TESTE.TXT" );

void loop (void) {

15
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1.4 Rede Ethernet

A rede Ethernet é uma forma A forma de ligar varios computadores em rede
é através do protocolo Ethernet. Este tipo de redes suporta varios tipos de
ligagoes

Ligacao a rede de comunicagoes é fundamental para suportar a comu-
nicacao para sistemas embebidos para IoT.

conceitos:

1. cabo ethernet + endereco MAC

2. endereco 1P

3. ligagdo TCP + UDP (porto)

4. HTTP

5. HTML / MQQT

Resolucao de nomes

w5100 , 4 sockets em paralelo

A ligacao com fio

Arduino Wiznet Ethernet shield.

Abrir o exemplo em File—Examples—Ethernet— WebServer

Este exemplo cria uma servidor de paginas web que mostra o valor das
entradas analdgicas. Este servidor tem o endereco IP 192.168.1.177, e recebe
as ligagoes dos clientes no porto 80.

Figura 1.7: Modulo ethernet.

Listagem 1.5: Teste de presenca na rede através do comando ping

C:\ Users\R>ping 192.168.1.177

Pinging 192.168.1.177 with 32 bytes of data:

Reply from 192.168.1.177: bytes=32 time=3ms TTL=128
Reply from 192.168.1.177: bytes=32 time=Ims TTL=128
Reply from 192.168.1.177: bytes=32 time=Ilms TTL=128
Reply from 192.168.1.177: bytes=32 time=Ilms TTL=128

Ping statistics for 192.168.1.177:

Packets: Sent = 4, Received = 4, Lost = 0 (0% loss),
Approximate round trip times in milli—seconds:

Minimum = 1lms, Maximum = 3ms, Average = lms
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A figura mostra o conteudo do terminal apdés atender pedidos de
ligacao de um cliente () num computador ligado na rede do Arduino.

- o N

| Send

o) COMS {Arduino/Genuino Uno)

client disconnected =
new client

GET / HITP/1.1

Host: 192.168.1.177

User-Agent: Mozilla/5.0 (Windows NT 6.3; Win64; x64; rv:68.0) Gecko/20100101 Firefox/68.0
Accept: text/html,application/xhtml+xnl, application/xwl;q=0.9,*/*;c=0.8

Accept-Language: en-US,en;g=0.5

Accept-Encoding: gzip, deflate

DNT: 1

Connection: keep-alive

Upgrade-Insecure-Requests: 1

Cache-Control: max-age=0

client disconnected

v

Autoscroll [ Show timestamp BothML&CR v | 9600baud v | | Clear output

Figura 1.8: ethernet-terminal.

A figura [1.12) mostra dois navegadores de Internet abertos no endereco
192.168.1.177, onde um mostra a pagina HTML interpretada e o outro o
codigo-fonte HTML.

1921681177/
C ®

analog input 0 is 345
analog input 1is 314
analog input 2 is 312
analog input 3 is 295
analog input 4 is 258

x |+ -°
® 192.168.1.177 w v mo P ® =

http://192.168.1.177/ X |+
Cc @ @ view-source:http://19 b*d

<!DOCTYPE HTML>

analog input 5 is 255 <html>
analog input 0 is 308<br />
analog input 1 is 277<br />
analog input 2 is 289<br />
analog input 3 is 292<br />
analog input 4 is 287<br />
analog input § is 326<br />
</html>

Figura 1.9: Coédigo HTML enviado pelo Arduino e o seu aspeto quando
traduzido por um navegador de internet.

E possivel programar qualquer conteido HTML desde que exista memoéria
no Arduino para guardar todo o programa. Como um Arduino tem pouca
memoéria disponivel, ele nao tem capacidade de guardar imagens na sua
memoria, no entanto é possivel fazer uso do objetos noutras paginas Web
ou usar servigos do tipo Content Delivery Network (CDNs) para alojar ima-
gens e scripts, para que o cdédigo HTML no Arduino apenas guarda o seu
endereco. Por exemplo, para carregar um GIF animado poderia-se usar a

listagem [I.6]

Listagem 1.6: Listagem para adicionar uma imagem animada na pagina ge-
rada pelo servidor Web Arduino

client . println ("<p></p><img src=\"https://www.amazing-animations.com/"\
"animations/media016.gif\" alt=\"bad tv\">");
client . println ("</html>");
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Uma alternativa a servicos online é o uso de um SD Card para armaze-
namento de figuras e scripts a carregar, permitindo também a possibilidade
de registar dados de utilizagao. Neste caso o Sketch do servidor ao receber
os pedidos (GET) do cliente tem de distinguir qual o objeto que esté a ser
pedido, a pagina principal GET / HTTP/1.1 ou uma imagem GET /ball.gif
HTTP/1.1.

Nota: o Ethernet-Shield escolhido para esta experiéncia é o W5100 da
Sainsmart /Keyestudio. Este Shield inclui também a ligagao ao um SD Card,
no entanto ele nao funciona tal como fornecido. O problema deste Ethernet-
Shield é o circuito de adaptacao da tensao de funcionamento dos 5 V para
os 3,3 V do SD card, que foi bem feito. Observando o sinal no osciloscopio
observa-se que o SD Card gera o sinal de saida (MISO) para a interface SPI,
no entanto o nivel 1 ou HIGH do sinal produzido pelo SD Card que deveria
ser proximo de 5 V, fica em cerca de 2 V, o que nao ¢é suficiente pela ser
discriminado como 1 pelo Arduino.

A solugao para este problema passa por intersectar o sinal de saida de
dados (MISO), interrompendo a ligacao da pista na PCB do Shield com um
corte de X-acto ou bisturi e introduzir um adaptador de nivel ad-hoc, ou
entao adquirir um Ethernet-Shield de outro fabricante.
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1.5 WiFi

O comunicacao sem fios é bastante usada para acesso a Internet, ou a uma

rede privada, para publicar dados recolhidos de sensores. O fato dos Microcontrolador

- Micro-Controller Units (MCUs) terem pouca capacidade de processamento

mas véarios sinais de E/S programéveis torna-os bastante atrativos para en-

viarem dados para a Internet (ou Cloud). Para
https://github.com/thinger-io/Arduino-Library
https://docs.thinger.io/quick-sart /devices/arduino

]
| settings Network
| Sketchbaok location:

C:\Users\R \Documents\Arduing

Browse
Editor language: System Default s~ |_(requires restart of Arduino)
S S @ Additional Boards Manager URLs X
¢ Interface scale: Enter additional URLS, one for each raw
| Theme: hrtps://github. com/sonydevworld/spresense-arduino-compatible/rele
Show verbose output{ |nttp://arduino.esp8266.com/stable/package_esp8266com index.json
| Compler warnings:
v
. [Display line numbe | < >
Verify code after § Click for a list of unofficial boards support URLs
| Check for updates oK Cancel
[ Use accessibilty
1 Additional Boards Manager URLs: |fpackage_spresense_index.json, http: /farduino. esp8 266, com/stable fpackage_espa256com_index.json
More preferences can be edited directly in the file
| C:\Users\R\AppData\L ocal\Arduino 15\preferences. et
1 (edit only when Arduina is not running)
oK Cancel

Figura 1.10: Cédigo HTML enviado pelo Arduino e o seu aspeto quando
traduzido por um navegador de internet.

Boards Manager

Type Al <|[ese

Boards included in this package:

Arduina ¥in, Arduino Uno, Arduine Uno WiFi, Arduino Diecimila, Arduine Nano, Arduino Mega, Arduino MegaADK, Arduino
Leonarde, Arduine Leonardo Ethernet, Arduino Micro, Arduino Esplora, Arduine Mini, Arduing Ethernet, Arduino Fio, Arduino BT,
Arduino LilyPadUSB, Arduino Lilypad, Arduino Pro, Arduino ATMegaNG, Arduino Robot Control, Arduino Robot Motor, Arduino
Gemma, Adafruit Circuit Playground, Arduine Yan Mini, Arduino Industrial 101, Linino One.

Online Help

More Info

esp8266

by ESP8266 Community
Boards included in this package:

Generic ESP8266 Module, Genaric ESPE285 Module, ESPDuino (ESP-13 Module), Adafruit Feather HUZZAH ESPB266, Invent One,
XinaBox CWO01, ESPresso Lite 1.0, ESPresso Lite 2.0, Phoenix 1.0, Phoenix 2.0, NodeMCU 0.3 (ESP-12 Module), NodeMCU 1.0
(ESP-12E Module), Olimex MOD-WIFI-ESP8266(-DEV), SparkFun ESP8266 Thing, SparkFun ESPB266 Thing Dev, SparkFun Blynk
Board, SweetPez ESP-210, LOLIN(WEMOS) D1 R2 & mini, LOLIN(WEMOS) D1 mini Pro, LOLIN{WEMOS) D1 mini Lite, WeMos D1
R1, ESPino (ESP-12 Module), ThaiEasyElec's ESPino, WifInfo, Arduino, 4D Systems gen4 oD Range, Digistump Ozk, WiFiduino,

Amperka WiFi Slot, Seeed Wio Link, ESPectro Core, Schirmilabs Eduino WiFi, ITEAD Sonoff, DOTT ESP-Mx DevKit (ESPB285).
More Info

Close

Figura 1.11: Janela de didlogo para adicionar a placa ESP8266.
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& comzs —

Send

0015 S cOnOTS O TSSOt | S90S pO0 eSS SOpAON nntOs ; SnESSANDSALScl " 05 " O0nn S omas

Connecting to E=mc2

|WiFi connected

IP address:

192.168.137.137

connecting to djxmmx.net:17

sending data to serwver

receiving from remote server

"Here's the rule for bargains: "Do other men, for they would do you.™
That's the true business precept.”™ Charles Dickens (1812-70)

closing connection

<

>

Autoscroll "] Show timestamp BothNL & CR. | |115200baud -

Clear output

Figura 1.12: Demonstracao da comunicagao com um servidor via Internet

usando a placa ESP14.
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1.6 GSM/GPRS
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1.7 Bluetooth

A comunicacao sem fios de custo alcance é uma funcionalidade bastante
atrativa para sistemas embebidos. Com a disponibilidade da norma BT na
maioria dos computadores, telemodveis e tablets, é possivel comandar e receber
informagoes de um sistema embebido sem ser necessario usar uma interface
local ou uma ligagao fisica a outro sistema.

Como os circuitos para comunicacao sem fios sao dificeis de realizar e os
protocolos complexos, a melhor opgao é usar um modulo que ofereca uma
interface simples de ligar e programar. O mdédulo BT HC-6 trata de toda a
interface radio do protocolo BT, no entanto ele nao é auténomo, é necessario
sempre usar um sistema embebido para o controlar.

A ﬁgura mostra o aspecto do médulo BT (esquerda) e a identificagao
dos pinos (direita). As principais carateristicas deste médulo sao:

e Protocolo Bluetooth v.2.0,

e Bandaradio: 2.40GHz-2.48GHz (com saltos de frequéncias para reduzir
interferéncia),

Tensao de funcionamento: 3,3-6V,

Temperatura de funcionamento: -20°C a +55°C,

Consumo de corrente: 40mA

A figura [1.14) mostra as ligagdes do médulo BT para um Arduino Uno
(esquerda) e Mega (direita). Como no Arduino Uno a porta série é partilhada
com o canal para programar o Arduino, a solucao passou por emular a porta
serie em software, nao fazendo uso da UART existente dentro do Arduino.
Esta solugao permite ligar o modulo BT a outros pinos de E/S que nao
estejam a ser usados. O Arduino Mega possui 4 portas série assincronas,
pelo que é possivel ligar o moédulo BT numa das outras 3 portas.

E necessdrio ter em atencao que embora o modulo seja alimentado a 5V,
os sinais de comunicacao série assincrona funcionam a 3,3V! E necessério que
os niveis de sinal entre o Arduino e o HC-6 sejam os mesmos.

Figura 1.13: Modulo BT HC-6.
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LI

Figura 1.14: Esquema de ligagoes ao Arduino Uno (esquerda) e Mega (di-
reita).

Antes de introduzir o médulo numa aplicagao, a sugestao é usar um Sketch
para configurar o moédulo e depois introduzi-lo no sistema completo. Isto é
bastante ttil especialmente para testar os comandos AT. O comando mais
basico é simplesmente “AT”, ao que o mdédulo responde “OK”. O comando
“AT+VERSION” permite identificar o moédulo. Neste caso a resposta foi
“OKlinvorV1.8”. A tabela [L.2 mostra os comandos AT e o ritmo de trans-
missao.

Comando Ritmo de Transmissao
AT+BAUD1 1200
AT+BAUD2 2400
AT+BAUD3 4800
AT+BAUD4 9600 (de fabrica)
AT+BAUDb5 19200
AT+BAUDG 38400
AT+BAUD7 57600
AT+BAUDS 115200
AT+BAUD9 230400
AT+BAUDA 460800
AT+BAUDB 921600
AT+BAUDC 1382400

Tabela 1.2: Configuracao do ritmo de transmissao do moédulo BT.

Para alterar o nome do mdédulo no processo de descoberta usa-se o co-
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mando AT+NAMEnovo_nome, ao que a resposta do modulo devera ser: 0Knovo_nome.
Por exemplo, o comando AT+NAMEbt-duino, produzira a resposta 0Kbt-duino.
Para mudar o c6digo de acesso para um novo valor com 4 digitos (xxxx) usa-

se o comando AT+PINxxxx. A resposta enviada pelo médulo é: OKsetpin.
Por exemplo, o comando AT+PIN1001, produzird a resposta OKsetpin.

Do lado do computador ou do telemdvel é necessario ativar a comunicagao
Bluetooth e procurar o nome do médulo pelos nomes “HC-06" e “SPP-CA”.
Aquando do emparelhamento é pedido o codigo de acesso. O codigo de fabrica
é “1234”. A figura apresenta a lista de dispositivos BT emparelhados
com o computador usado nos ensaios. Com o HC-6 emparelhado é criado
um canal série no computador onde todos os dados enviados serao recebidos
na porta série do Arduino onde o médulo BT se encontra ligado. Este canal
¢ bidirecional.

Your PC is searching for and can b discovered by Bluetooth devices.

(© PC and devices

B PHILIPS BTM2310
Paired

Figura 1.15: Listagem de componentes BT emparelhados com o computador.
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1.8 LORA

Figura 1.16: Modulo LORA.
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Campo | Cabecalho | Dimensao | Tipo Tag | Nimero Série | XOR | Fim
Dimensao 1 byte 1 byte 1 byte 4 bytes 1 byte | 1 byte
Valor 0x02 0x09 0x01-0x51 0x03

Tabela 1.3: Estrutura da trama enviada pelo modulo RFID LF 7941E.

1.9 Leitor RFID

As tecnologias Radio Frequency IDentification (RFID), NFC e MIFARE ser-
vem para comunicacgao com componentes ou sistemas na proximidade, e fo-
ram apresentadas na seccao 77. Esta seccao exemplifica a utilizacao de um
médulo RFID com um Arduino. Das varias tecnologias disponiveis, foram
escolhidas duas tecnologias RFID Low Frequency (125 kHz) e RFID High
Frequency (13,56 MHz) RFID MIFARE por serem das mais usadas em sis-
temas de distribuicao, seguranga e controlo de acessos.

As tags RFID LF foram a primeira implementagao RFID, e por isso sao
mais simples e apenas permitem ser lidas. As tags RFID HF permitem nao
so serem lidas como também escritas para incorporar informacao adicional
para além do seu identificador.

Para dotar um sistema embebido com esta tecnologia, existem varios
controladores disponiveis, por exemplo: 7941E, RC552 ou PN532. Para de-
monstrar esta tecnologia usaram-se os modulos 7941E e MFRC522 da NXP,
e que permitem comunicar nos 125 kHZ e 13,56 MHz, respetivamente.

1.9.1 125 kHz - 7941E

Este médulo RFID funciona na frequéncia de 125 kHz e envia uma sequéncia
de bytes sempre que conseguir ler o identificador de uma tag RFID. Apds
obter o identificador (4 bytes), o médulo envia a informagao sob a forma de
uma trama com o formato ilustrado na tabela

A interface com o moédulo 7941E é feita através de uma interface série
assincrona a funcionar a 9600 baud, sendo possivel usar também uma inter-
face Wiegand (muito usado em sistemas de seguranca). O médulo, na figura
funciona com tensoes entre 3,3 Ve 5 V e o MCU responsavel pelo seu
controlo é o STM8S003F3 (16 MHz).

No Sketch de demonstragao do médulo, na listagem[1.7, o Arduino aguarda
a recepcao de uma sequéncia de caracteres na porto série assincrono e com-
para a sequéncia recebida com as autorizadas. ApoOs a avaliacdo da com-
paracao, o programa produz a autorizacao para as chaves registadas.

Nesta demonstragao, como a Universal Asynchronous Receiver/Transmit-
ter (UART) do Arduino estd dedicada & comunicac¢ao com o computador, foi
necessario adicionar um mecanismo adicional para suportar a recepgao do
moédulo RFID. Enquanto que a UART é um componente que se encontra
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Figura 1.17: Mdédulo RFID LF 7941E.

embebido no proprio MCU, o facto do ATMega328P, existente no Arduino
Uno, apenas ter um porto faz com que seja necessario criar outro em soft-
ware. Para além do leitor ligado ao Arduino Uno, existe também um beeper
ligado no pino 12. A figura mostra o circuito com o médulo leitor de
tags RFID e o beeper.

Figura 1.18: Circuito de demonstracao do Médulo RFID LF 7941E.

Foi definida a classe RFID7941E que recebe como parametros os pinos da
UART por software (objecto SwSerial) e tem os métodos publicos: init ()
para configurar o objecto SwSerial, scanTags() para verificar se existem
carateres recebidos no objeto SwSerial e nesse caso prosseguir com a re-
colha dos bytes enviados pelo médulo RFID. Espera-se que o médulo envie
o préximo byte dentro de um determinado limite. Caso esse tempo seja
excedido ¢ assumido que o identificador do cartao foi recebido. O método
isValid () verifica o campo XOR da chave recebida, o método isEquals()
compara o valor da chave recebida com outra chave e como valor de retorno
indica se sao iguais.

Foi criado uma estrutura adicional para ilustrar o uso de uma lista de
controlo de acessos com o registo do nome dos utilizadores e chave associada.

A figura mostra a aplicacao do osciloscopio com o sinal da saida série
assincrona, e a descodificacao do sinal, apés a leitura de um cartao RFID LF.
E possivel identificar a sequéncia de bytes recebidos:

0202,0x0A, 0202, 0201, 0206, 0248, 0281, 0251, 0294, 0x03.

A figura[I.2T|mostra o aspeto do aparato experimental usado no ensaio do
modulo RFID 7941E. O contetdo da janela do terminal de texto encontra-se
na figura [1.22]

Listagem 1.7: Sketch de demonstracao do médulo RFID LF 7941E

#include <SoftwareSerial .h>

/* RFID 125 kHz module — 7941FE
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‘detected: 02 Oa 02 00 00 00 14 50 4c 03

2 0a 02 00 00 00 14 50 4c 03

|02 Da 02 01 06 4b 81 51 94 03

06488151

Figura 1.19: Aparato usado na demonstracao do Médulo RFID LF 7941E.

*
byte 1: start = 0x02
byte 2: length = 0209
byte 3: card type =
0x01 MIFARE 1K
0z02 EM4100
0203 MIFARE 4K
0x10 HID Card
0x11 T5567
0x20 2nd Card
0x21 1S014443B
0z22 FELICA
0x30 15693 Label
0x50 CPU Card
0z51 Sector Information

byte 4—8: tag ID

byte 9: XOR bytes 2—8
byte 10: final = 0203
*/

#define RFID125 HEADER
#define RFID125 1ENGTH
#define RFID125.TYPE
#define RFID125ID_START
#define RFID125ID_END
#define RFID125.CHECKSUM
#define RFID125_TAIL

O oW —=O

#define RFID . TAGLEN 10
#define TIMEOUT 400
#define BEEPER PIN 12
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Figura 1.20: Sinal série assincrono gerado pelo médulo RFID 7941E, e sua
descodificagao, apds a identificagao de uma tag RFID LF.

class RFIDTHAIE {

private:
byte txPin, rxPin;
SoftwareSerialx SwSerial;
byte tagID [RFID.TAGLEN];
unsigned long lastScanTime;
byte byteCount;
bool newTag;

public:
RFIDTY41E(int rxPin, int txPin) { // constructor
this—>rxPin = rxPin;
this—>txPin = txPin;
SwSerial = new SoftwareSerial (rxPin, txPin);

}
"RFID7T941E() { // destructor
delete SwSerial;

}

bool init () {
SwSerial-—>begin (9600); // Arduino—RFID reader
while (! SwSerial );

}
bool scanTags() {
if (SwSerial->available() > 0) {
if(millis () — lastScanTime > TIMBOUT) {
// 100ms timeout = new card
byteCount = 0;
Serial.print ("\nRFID tag detected: ");

tagID [byteCount] = SwSerial->read ();

byteCount++;

if (byteCount > RFID.TAGLEN) {
return false; // something’s wrong

lastScanTime = millis ();
newTag = true;

}
if ((newTag = true) && (millis () — lastScanTime > TIMEOUT)) {

newTag = false;
return true;

return false;

void getLastTag(byte *tag) {
byte i;
for(i = 0; i < RFID.TAGLEN; i++) {
tag[i] = tagID[i];
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‘detected: 02 Oa 02 00 00 00 14 50 4c 03

2 0a 02 00 00 00 14 50 4c 03

|02 Da 02 01 06 4b 81 51 94 03

06488151

Figura 1.21: Aparato experimental com o médulo RFID LF 7941E.

}

%)001 isValid () {
int i;
int x = 0;
for(i =1; i < 8; i++) {

x "= taglD[i];

if (x = tagID [RFIDI25.CHECKSUM]) {
return true;

} else {
return false;

}

}
bool isEquals(byte xtag) {
byte 1i;
for(i = 0; i < RFID.TAGLEN; i++) {
if(tag[i] != tagID[i]) return false;

return true;

I

RFID7YM41E rfidTagReader(2, 3); // only 2 is connected
byte authID [RFID.TAGLEN] = {0x02, 0x0a, 0x02, 0, 0, 0, 0x14, 0x50, Ox4c, 0x03 };

typedef struct {

char xtagName;

byte taglD [RFID.TAGLEN];
} accRec_t

accRec_t arl = { "Salustiano", {0x02, Ox0Oa, 0x02, 0, 0, 0, 0x14, 0x50, Ox4c, 0x03 }};
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"Zulmira" {0x02, 0x0a, 0x02, 0, 0, 0, 0x00, 0x00, 0x00, 0x03 }};

accRec_t ar2 {
{ o {0x00, 0x00, 0x00, 0, 0, 0, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00 }};

accRec_t ar3 =
accRec_t acl|]

)

{ arl, ar2, ar3 };

void beep() {
tone (BEEPER PIN, 1000); delay(100); noTone(12);

void beep_good () {
tone (BEEPERPIN, 500); delay(100); noTone(12);
delay (50);
tone (BEEPERPIN, 2000); delay(100); noTone(12);

void beep_bad () {
tone (BEEPERPIN, 300); delay(1000); noTone(12);

void setup ()
{
Serial.begin(9600); // Arduino—PC
pinMode (BEEPER PIN, OUIPUT); // beeper
rfidTagReader. init ();
beep ()
while (! Serial);
Serial.println(".:RFID 125kHz tag reader:.\n");

}

bool newTagFound = false;
byte newTagID [RFID.TAGLEN];
char i, aux[3]; // auz: 2 HEX chars + NULL

void loop ()

/)
if (rfidTagReader.scanTags() = true) {

beep ();
newTagFound = true;

if (newTagFound =— true) {
rfidTagReader . getLastTag (newTaglD);
for(i = 0; i < RFID.TAGLEN; i++) {
sprintf(aux, "%02x", newTagID[i]);
Serial . print (aux);

Serial.println(" ");

if ((rfidTagReader.isValid () = true) && (rfidTagReader.isEquals(authID) )) {
// alternative iterate over acl[] and find a match
beep_good ();
Serial.println("Welcome!");

else {
beep_bad ();
Serial.println("Go Away!");

newTagFound = false;

1.9.2 13,56 MHz - MFRC522

Explicar a organizacao de memoria do cartao.
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o] COM13 (Arduino/Genuino Uno) = =
| Send
.:RFID 125kHz tag reader:. R
RFID tag detected: 02 0a 02 00 00 00 14 50 4c 03
Welcome!
RFID tagy detected: 0z 0a 0z 01 06 4 31 51 94 03
o Away!
RFID tag detected: 02 0a 02 01 05 4k 81 51 24 03
o Away!

v
[+] Autoscroll [ Show timestamp EothML&CR » | 9600 baud v Clear output

Figura 1.22: Contetido do terminal de texto apds a execucao do programa
de demonstragao e detecao de duas tags RFID LF.

Figura 1.23: Modulo RFID MFRC522.

T - %
Rxmm  Arduind

<<~>>)))>

@ RFID-RC522 @

TECNICO
LISBOA

Z22G04-014d

0018 0042 0018 6643
RUI POLICARPO DUARTE

Docente/Faculty 0000.
DEI 2017/202

Figura 1.25: Montagem do moédulo NFC numa breadboard para leitura de
um cartao de identificagao.
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Figura 1.26:

Modulo NFC.
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1.10 Teclado Tactil Capacitivo

teclado que basta tocar sem pressionar.
Intro: Foto compoennte: Principio de funcionamento: Datasheet: TTP229
Ligagoes: Foto montagem e ensaio:

Figura 1.27: touch keypad

componentes: - 1x ttp229
datasheet url?
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RiRe
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Figura 1.28: Esquema do touch keypad

Yellow:SCL
Green:SDA

fritzing

Figura 1.29: Ligacao do touch keypad
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1.11 Teclado de Computador PS/2

Os teclados de computador consistem numa matriz de teclas com os carateres
usados frequentemente num idioma, muito semelhantes aos disponiveis nas
antigas maquinas de escrever. Para reduzir o numero de ligagoes as teclas e
libertar o processador a fazer a sua avaliacao, os teclados tém um controlador
dedicado que da indicacao da tecla premida.

Os primeiros teclados de computador eram ligados via interface PS/2, e
posteriormente passaram a ser ligados por ficha USB ou por RF (Bluetooth
e 2,4 GHz). Por motivos de compatibilidade, alguns computadores ainda
possuem ficha PS/2, ou admitem que teclados PS/2 sejam ligados a uma ficha
USB mediante um adaptador. Existem também teclados USB que quando
ligados a uma interface PS/2 cumprem com o protocolo antigo. Contudo
nem todos os teclados USB funcionam com o protocolo PS/2. A figura
mostra o aspeto de um teclado de computador com ficha PS/2.

A vantagem de usar um teclado PS/2 num sistema embebido é a possi-
bilidade de introduzir dados mais facilmente e ter menor custo de desenvol-
vimento de um teclado de matriz de botoes de pressao. O teclado recebe
comandos do sistema embebido e envia codigos de teclas premidas para o
sistema embebido. A interface PS/2 é do tipo série sincrona, com um sinal
de dados e outro relégio, o que ¢é simples de ser programar num Arduino para
receber dados sobre as teclas premidas pelo utilizador. A geracao do sinal de
relogio e dados é feita pelo emissor, no entanto enquanto o sinal de relégio
nao estiver a VCC, o teclado assume que o computador esta a enviar dados
e nao transmite.

Figura 1.30: ps2 keyboard

A interface fisica PS/2 do teclado é bidirecional e do tipo “coletor aberto”
(open colector/drain) e nao existe pull-up no teclado, ou seja o sistema em-
bebido ou o computador deve ter o sinal normalmente a VCC (1) e o teclado
faz apenas a ativacao da ligacao a GND para dar indicacao de bit com valor
0. Os teclados funcionam a 5 V, pelo que se forem ligados a um sistema a
funcionar a 3,3 V devem haver preocupagao em respeitar os niveis maximos
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de tensao de cada componente. A figura|l.31| mostra as liga¢coes num teclado
com ficha PS/2 e USB (esquerda) e as ligagoes a realizar para ligar a um
Arduino Uno (direita). Na ficha USB, VCC e GND ligam & alimentagao do
circuito ao passo que D+ liga a CLOCK (D2) e D- liga a DATA (D3).

JP2

+3Y
S| e

1o | Arduino PIN3
L Ie] Data PIM

6-pin Mini-DIN (PS/2)
1. Dados (DATA) = D3
2. Nao usado
3. Gnd

4. Vee (+5V)
S

6

Macho

. Relégio (CLOCK) =D2
. N#o usado

(Ficha) (Tomada)

Figura 1.31: Ligacoes das fichas de teclado PS/2 e USB (esquerda) e as
ligacoes a realizar para ligar a um Arduino Uno (direita).

Os dados enviados pelos teclados podem variar, especialmente nos equi-
pamentos mais antigos, sendo o mais habitual o envio de pacotes de 11 bits:
1 bit INICIO (0), 8 bits DATA, 1 bit PARIDADE (impar), e 1 bit de FIM
(1). Quando uma tecla é premida o teclado pode enviar até 6 pacotes de 11
bits, sendo o mais habitual 2 pacotes.

A figura exemplifica a captura dos sinais de dados (DATA) e relégio
(CLOCK) enviados por teclado apds o premir de uma tecla. No fundo do
figura encontra-se a descodificagao dos valores pelo osciloscépio (0xF0 0xF3).

Figura 1.32: Diagrama de forma de onda dos sinais DATA e CLOCK gerados
por um teclado PS/2.
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Para descodificar os cédigos enviados por um teclado PS/2 é necessario
estar sensivel as transicoes do sinal de relégio por ele gerado, pois é ele
que indica quando existem bits no sinal de dados para serem lidos. Isto é
conseguido a custa de uma rotina de interrupcao, em que a cada interrupgao é
lido o nivel do sinal de dados. Cada bit de dados recebido, é colocado numa
variavel do tipo byte (8 bits) na respetiva posigdo, comegando com o bit
menos significativo até ao mais significativo. A figura [1.34] mostra o sinal de
relégio (CLOCK) e um sinal auxiliar produzido pelo Arduino que fica ativo
durante a leitura do sinal de entrada de dados (DATA). As leituras acontecem
no meio da transigao descendente (0-1) do sinal CLOCK. Os cédigos enviados
pelo teclado nao possuem qualquer correspondéncia com os carateres ASCII
das letras nas teclas.

Apés a recepgao dos codigos do teclado é necessario descodifica-los, e
estabelecer a correspondéncia com os carateres do teclado, implementada
com uma tabela (Scan Code Set 2). Um teclado envia o cédigos de uma tecla
premida. Quando a tecla é largada, o teclado envia o cédigo 0xF0 seguido do
codigo da tecla, e independentemente se uma tecla Shift foi premida ou nao.
Quando uma tecla premida nao ¢é libertada em 500 ms, o tdltimo cédigo da
tecla é enviado repetidamente até a tecla ser libertada. As teclas multimédia
nos teclados recentes geram sequéncias de varios coédigos estendidos, em que
o primeiro codigo é 0xEO. A figura ??7 mostra a correspondéncia entre um
conjunto de codigos e as teclas mais elementares.

Alguns teclados possuem LEDs para indicar o seu estado, nomeadamente
escrita em maitsculas (CAPS LOCK) e alternancia da utilizacao das teclas
numéricas (Numpad) para introducao de digitos ou cursor (NUM LOCK).
A ativacao dos LEDs é feita pelo computador ou Arduino. Para mudar o
estados dos LEDs o computador manipula os sinais de CLOCK e DATA, e
envia o comando OxED, ao qual o teclado devolve o valor O0xFA e sé depois
o Arduino envia um byte para o teclado onde os bits menos significativos
correspondem aos LEDs do teclado: bit 0 = Scroll Lock, bit 1 = Num Lock e
bit 2 = Caps Lock, sendo os restantes bits ignorados. Por exemplo, o cédigo
para ativar o Num Lock e o Caps Lock é o 0x06.

Os teclados suportam ainda outros codigos tais como: OxFF = reiniciar,
OxFE = reenviar a ultima tecla, 0xF3 = definir a taxa de repeticao de codigos
e OxEE = pedido de eco, para o teclado devolver OxEE.

A listagem 7?7 mostra um Sketch de demonstragao da programagao de um
Arduino Uno ligado a um teclado PS/2. Este Sketch inclui a biblioteca onde
estd definida a classe PS2Keyboard. Este classe tem como métodos publicos
o construtor com parametros os identificadores dos pinos CLOCK e DATA,
e o0 vetor com os carateres correspondentes as teclas do teclado. A biblioteca
inclui o mapeamento das teclas de um teclado Portugués (keyMapPT) que figa
guardado em meméria de programa (const PROGMEM char keyMapPT[]). E
possivel alterar ou adicionar outros mapas de carateres de acordo com o
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Figura 1.33: Diagrama de forma de onda do sinal CLOCK gerado pelo teclado
PS/2 e leitura do sinal DATA pelo Arduino.
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Figura 1.34: Correspondéncia entre os codigos de teclado PS/2 e as teclas .

teclado usado. A classe PS2Keyboard tem ainda os métodos ptiblicos kbhit ()
para indicacao de detecao de tecla premida e getch() para indicacao do
carater da tecla premida. O método getcode() fornece o cédigo da ultima
tecla enviada pelo teclado.

A nivel fisico da implementacgao, o Arduino recebe os codigos enviados
pelo teclado através da interface série sincrona, que nao tendo nenhum cir-
cuito controlador integrado, é realizada em programacao através de uma ro-
tina de atendimento de interrupgao (ISR). A ISR é despoletada pela variagao
de sinal de relogio gerada pelo teclado por cada bit enviado. Contudo, as ISRs
podem pertencer a classe do objecto mas nao podem pertencer a instancias
de objetos - tém de ser static, pelo que para que os dados lidos fiquem no
objecto, a ISR deve instanciar o objeto através do seu ponteiro, guardado na
variavel global ao médulo ps2inst_, e que € iniciado no construtor.

Por cada bit de dados recebido, a fungao getKey () avalia se recebeu todos
os 11 bits do codigo dentro do periodo limite. S6 quando os 11 bits forem re-
cebidos, embora apenas 8 contenham informacao, ¢ registada a alteracao na
variavel hit. No Sketch de demonstragao, o método kbhit () devolve o valor
desta variavel, o que tendo o valor 1 leva a execucao do método getcode().
De salientar que este método apenas devolve o cddigo enviado pelo teclado.
A descodificacao da tecla é realizada pelo método getch(), usando o ma-
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peamento de teclado Portugués. De momento este método nao suporta fun-
cionalidades avancadas, nomeadamente SHIFT, CTRL, ALT e CAPS, uma
vez que a interpretacao das teclas depende fortemente da aplicagdo. Uma
implementagao mais completa por ser encontrada em https://github.com/
techpaul/PS2KeyAdvanced ouhttps://playground.arduino.cc/Main/PS2Keyboard/.

A figura[l.35 mostra o aspeto do aparato usado nos ensaios realizados com
o teclado PS/2. Para além das ligagoes a VCC, GND, CLOCK e DATA entre
a ficha do teclado e as ligacoes ao Arduino Uno na breadboard, vé-se também
a ligacao das duas pontas de prova do osciloscépio e da garra de GND. O
condensador eletrolitico é usado para suprimir os flutuacoes de tensao que
possam haver devido a picos de corrente e ao comprimento dos fios. A figura
[1.36] mostra o terminal de texto Arduino apds terem sido premidas algumas
teclas no teclado PS/2.

Figura 1.35: Aparato usado no ensaio do teclado PS/2.

Listagem 1.8: Listagem do Sketch PS2Keyboard.ino

#include "PS2Keyboard.h"

#define PS2 DATA PIN 3
#define PS2_CLK_PIN 2

PS2Keyb keyb (PS2_CLK_PIN, PS2.DATA_PIN, keyMapPT);
void setup() {

Serial.begin(115200); while(!Serial);
Serial.println(".:PS/2 Keyboard:.");

void loop () {

byte c;

char buf[80];

// read the mext key available
if (keyb.kbhit()) {

¢ = keyb.getch();
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Hif 1

Serial.print (" #");

¢ = keyb.getcode();

Serial.print(c, HEX);
#else

sprintf(buf, "%c", ¢);

Serial.print (buf);
#endif

}

}

@ COMS3 (Arduino/Gentino Uno) _ o
|

LtPS/2 Keyboard:.
#1C #FO #2D HFO #23 #F0 #3C #F0 #43 #F0 #31 #F0 #44 #FO0

V] Avango automstico de linha [ ] Show timestamp Novalinha e retomo deinha v | [115200baud v | Clear output:

Figura 1.36: Aspeto do conteido do terminal de texto do Arduino durante
o ensaio ao teclado PS/2.
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1.12 Rato de Computador PS/2

Antes da evolugao da tecnologia para USB, também os ratos de computador
eram ligados a uma ficha do tipo PS/2. Embora ja nao tao disponiveis, os
ratos PS/2 s@o uma forma de introdugao de coordenadas intuitiva e facil de
usar.

Tal como o teclado, quando o rato esta imével os sinais de CLOCK e
DATA estao a VCC, e quando ele é movido ele gera sinal de CLOCK. A
cada movimento do rato ele envia 3 conjuntos de 11 bits: estado (estado
dos botdes e sentido), diregao horizontal (X) e diregao vertical (Y). Cada
conjunto de 11 bit comega com um bit a 0, seguido de 8 bits de informagao,
um bit de paridade e um bit de paragem a 1. Quando o rato é movido para
a esquerda ou para abaixo o sentido é considerado negativo, e positivo caso
contrario. O sentido do deslocamento é dado nos bits de estado. A quanti-
dade de movimento é proporcional a velocidade de deslocamento, saturando
num valor maximo.

O bits de estado estao organizados da seguinte forma: L, R, 0, 1, XS, Y,
XV, YV, P. LeR correspondem ao estado dos botdes do rato esquerdo (L) e
direito (R), XS e YS correspondem a indicagao de saturagao horizontal (XS)
ou vertical (YS), e XV e YV indicam o sentido do deslocamento do rato para
cada eixo.
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Projetos

Neste capitulo sao apresentados alguns projetos didaticos, alguns pensados
de raiz e outros baseados em solugoes existentes. A ideia é partir de um
conjunto de requisitos, realizar o projeto aplicando uma abordagem modular,
reutilizando alguns dos componentes apresentados nos capitulos anteriores
e ir testando-os isoladamente até construir uma solucao mais complexa, e
facilitar a realizacao de um prototipo capaz de servir de demonstrador. Esta
abordagem ¢é conhecida como Test-Driven Development (TDD).

Os projetos apresentados que se baseiam em solugoes existentes sao ana-
lisados e discutidos para dar compreensao de como foi realizado, e podera ser
modificado. A grande vantagem de usar circuitos e modulos existentes nesta
fase é a garantia de que esse circuito foi realizado e encontra-se disponivel
sob a forma de Shield Arduino, e acompanha um Sketch de demonstragao
pronto a ser programado.
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2.1 Nocoes Praticas

Recomenda-se que os seguintes aspetos sejam tomados em atencao para evi-
tar erros que podem danificar o circuito ou causar perigo para quem estiver
na proximidade. Na montagem de um componente com polaridade e com
dois ou mais terminais é necessério identificar a fungao de cada terminal. Os
métodos mais comuns de identificacao de pinos em componentes eletrénicos
sa0:

e O terminal negativo corresponde ao terminal mais curto em alguns

componentes com dois terminais, ex. LED e condensador;

W

e O terminal negativo nos condensadores é indicado com “-”, a excepg¢ao
dos condensadores de tantalo que indicam o terminal positivo com “+”;

e Nos componentes para montagem em superficie, ou Surface Mount De-
vice (SMD), o terminal positivo é indicado por uma barra. A excepgao
acontece para os condensadores eletroliticos, onde pode vir indicado o
terminal positivo ou negativo.

e O primeiro terminal em encapsulamentos regulares com 2 ou mais filas
de pinos, como, por exemplo, nos circuitos integrados, é identificado por
um ponto. Em circuitos integrados com duas filas de pinos, o primeiro
pino encontra-se no canto inferior esquerdo, seguindo a numeracao para
a direita, e continuando depois para cima e para a esquerda.

e Nas placas de circuito impresso, normalmente o primeiro pino tem um
pad rectangular, enquanto os demais sao ovais. Pode existir também
um ponto na serigrafia ou um recorte no delimitador do componente.

Com o avanc¢o na miniaturizacao, fabricam-se componentes eletrénicos
cada vez mais pequenos, permitindo integragoes que ocupam cada vez menos
area. No entanto, a manipulacao de tais componentes torna-se bastante dificil
sendo executada em fabricas ou com o auxilio de lentes e outros instrumentos
de precisao.

Quando nao é possivel colocar um componente numa breadboard, por ter
um encapsulamento SMD pode-se usar uma pequena placa adaptadora (bre-
akout board). As breakout boards, podem fazer a ligacdo de todos os pinos
de um chip para poder ser ligado mais facilmente, ou apenas alguns dos
pinos necessarios para o testar. As ligagoes das breakout boards sao feitas
com o espagamento de uma décima de polegada (100 mils), semelhante ao
espagamento nos pinos das breadboards para poderem ser encaixadas direta-
mente através de pinos cavaleiros (headers).

A alternativa é realizar uma placa de circuito impresso, Placa de Circuito
Impresso - Printed Circuit Board (PCB), com um circuito altamente afinado
para a aplicagao a realizar, com footprints correspondentes a localizagao dos
terminais dos componentes.
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2.2 Calculadora Basica

Uma calculadora bésica oferece operacoes de soma, substracao, multiplicacao
e divisao. Neste caso o Arduino é usado para emular esse funcionamento, re-
cebendo a informagao do utilizador num teclado de 16 teclas, e mostra os
valores recebidos e calculados num mostrador alfanumérico. A calculadora
devera funcionar de acordo com a notacao polaca invertida Reverse Polish
Notation (RPN), onde os operados sao inseridos numa pilha e sdo consumi-
dos quando o operador é recebido, os dois operandoﬂ. Se for recebido um
operador e nao houver operandos suficientes na pilha, é gerado um erro. A
tabela[2.1]ilustra o funcionamento de uma calculadora RPR para a realizagao
da operacao 3 x 4. A pilha tem um funcionamento do tipo o primeiro a en-
trar é o ultimo a sair - First In, Last Out (FILO), e a primeira posi¢ao (de
entrada) é a zero.

EM®
O =N W
HEM®

03
4

3 12

Tabela 2.1: Exemplo de funcionamento da pilha de uma calculadora RPR.

Os desafios deste projeto passam pela recepgao dos comandos do utili-
zador para compor um numero com diversos digitos e pela organizacao da
afixacao da informagcao que pode ser sob a forma de um nitimero real.

Aspeto esperado do mostrador com a calculadora em funcionamento.
1iXXXXXKKKXKKK 0 XXKXXXXXXKXX

2.2.1 Componentes

e 1x Mostrador alfanumérico 16x2;
e 1x Teclado numérico de 16 teclas: 0-9, « +, -, *, /, Enter;
e 1x Arduino Uno;

e 1x Sensor de movimento para limpar os digitos introduzidos.

2.2.2 Programa

e Qualquer accao é sempre despoletada por comandos do utilizador;

e O Sketch tem 3 estados de funcionamento: “RECEBE OPERANDO”,
“EXECUTA OPERACAOQO”, e “MOSTRA RESULTADO”.

10 mesmo funcionamento era usado nas calculadoras da série 48 da HP.
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e No estado “RECEBE OPERANDO”: por cada digito premido pelo
utilizador, o valor do operando é atualizado;

e No estado “RECEBE OPERANDQO”: quando utilizador prime a tecla
de um comando o Sketch muda para o estado “EXECUTA OPERACAQO”;

e No estado “EXECUTA OPERACAQ”: é verificada a legalidade da
operacao e um resultado é calculado. Finda a operacao, avanca para o
estado “MOSTRA RESULTADO”;

e Se em qualquer instante, o sensor de movimento for ativo por mais de
um segundo, os digitos introduzidos sao apagados.

Realizagao pratica Para suportar a funcionalidade é necessario ligar um
mostrador alfanumérico LCD 16x2 e um teclado 4x4. Este LCD pode ser
ligado diretamente usando o modo 4 bits ou via 12C, tal como visto no
capitulo 5, e o teclado ligado tal como descrito no capitulo 4, usando 8 sinais

E/S.
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2.3 Reldgio-Despertador

Um relégio despertador tem a funcao de mostrar a hora atual, e ter pelo
menos um alarme que toca sempre que a hora atual seja igual a hora do
alarme. Para evitar acordar cedo ao fim-de-semana, o despertador pode ser
programado para tocar apenas no dias uteis.

O desafio deste projeto estd na ligagdo de todos os sinais E/S, nomea-
damente os mostradores de 7 segmentos, e na programacao da méaquina de
estados para suportar a funcionalidade desejada

Requisitos Componentes:

4x Mostradores de 7 segmentos para apresentar horas e minutos;

3x Botoes de entrada para mudar o modo de funcionamento e acertar

a hora atual e a hora do alarme (MODO, HORA, MINUTO);

1x RTC para manter a hora mesmo que o circuito fique momentanea-
mente sem alimentacgao;

1x LDR para medir a luminosidade ambiente;
1x
1x Pequena coluna, beeper ou piezzo para servir de alarme actstico;

1x Arduino Uno.

Funcionalidade:

Mostrar alternadamente as horas e a data atuais no mostrador de 7
segmentos a cada 2 segundos;

Ao pressionar o botao “Modo” alterna entre os seguintes modos: NOR-

MAL, ALARME, DIA, HORA, DATA:

No modo NORMAL: ao pressionar o botao HORA ativa o alarme, e ao
pressionar MINUTO desativa o alarme;

No modo ALARME: os botoes HORA e MINUTO permitem incremen-
tar o valor das horas e minutos do alarme, respetivamente;

No modo DIA: o botao MINUTO permitem alternar entre despertar
todos os dias, os dias uteis, ou apenas o préximo dia;

No modo HORA: os botoes HORA e MINUTO permitem incrementar
o valor das horas e minutos da hora atual, respetivamente;

Sempre que o alarme esteja programado e a hora atual seja a mesma
da hora do alarme, é emitido um sinal sonoro durante 2 minutos.
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2.3.1 Reldgio de Tempo Real

Existe necessidade de contar o tempo (horas e dias) de forma precisa em
sistemas embebidos para medir o tempo ou registar um evento. Para ali-
viar o processador dessa tarefa, existem maddulos com essa funcionalidade,
designados por Reldégio de Tempo Real, ou Real-Time Clock (RTC). O RTC
gasta muito pouca energia e é capaz de contar o tempo de forma precisa e
auténoma, mesmo quando o sistema embebido nao se encontra em funciona-
mento.

A figura mostra dois circuitos RTC instalados em PCBs, baseados
no DS1302, a esquerda, e no DS3231, a direita. Ambos sao fabricados pela
Maxim e comunicam usado a interface I2C. O circuito do DS3231 contém
também uma memoria nao volatil ligada em paralelo no barramento 12C. A
figura mostra as ligagoes entre o Arduino Uno e os dois médulos RTC
DS1302 e DS3231.

POWERpeeuaaaa

MH-Real-Time
Clock Modules - 2

Figura 2.1: Mdédulos com relégio de tempo real DS1302.

Ligacao via 12C para os enderecos 0x80 para o DS1302, e 0x68 para o
DS3231;
Datasheet: DS1302 + DS3231

0O

Figura 2.2: Circuito de demonstracao do circuito do relégio de tempo real
(RTC).

A figura mostra o resultado da execugao do Sketch apresentado na
listagem [2.1] para demonstrar o DS1302. Para além de mostrar a hora e data
atuais, este Sketch permite registar uma nova data e hora.
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- o N

Send

L5

COM13 {Arduino/Genuino Uno)

D81302 Real Time Clock

Time: 03:02:01, Date: Monday 2/1/2019
January 2019

Su Mo Tu We Th Fr 3a

i 2] 3 4 5 & 7

g 9 10 11 12 13 14

15 16 17 18 19 20 21

22 23 24 25 26 27 28

28 30

Autoscroll [ ] Show timestamp Mo line ending | | 9600 baud "] Clear output

Figura 2.3: Resultado da execucao do Sketch de demonstragao do DS1302.

Listagem 2.1: Listagem RealTimeClock.ino

// DS1302 RTC

*

// Set your own pins with these defines !

#define DS1302.SCLK_PIN 6

// Arduino pin for the Serial Clock

#define DS1302_I0_PIN 7 // Arduino pin for the Data 1/0

#define DS1302_.CE_PIN 8 // Arduino pin for the Chip Enable

*/

#Anclude "ds1302.h"

DS1302 rtec = DS1302();

char xdayOfWeek[7] = { "Sunday", "Monday ", "Tuesday", "Wednesday", "Thursday", "Friday
char #nameOfMonth[13]= { " ", "January", "February", "March", "April", "May", "June", "
char buffer [80]; // the code uses 70 characters.

void cal()

{

static const int days_in_month[2][13] = {

{0, 31, 28, 31, 30, 31, 30, 31, 31, 30, 31, 30, 31},
{0, 31, 29, 31, 30, 31, 30, 31, 31, 30, 31, 30, 31},

)

int i;
int day = rtc.Datel0x10+ rtc.Date;
int month = rtc.Month10%x10 + rtc.Month;
Serial.println("");
sprintf(buffer, " %s %d",
Serial.println(buffer);
Serial.println(" Su Mo Tu We Th Fr Sa");
for (i 1; i < days-in-month[0][month]; i++) {

if(i = day) Serial.print("[");

else Serial.print(" ");

sprintf(buffer, "%24", i);

Serial.print (buffer);

if(i = day) Serial.print("1");

if(i % 7==10) Serial.println("");

nameOfMonth [month], ( 2000 + rtc.Yearl0 %10 + rtc.Year));

Serial.println("");
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void setup()

Serial.begin(9600);
Serial . println (F("DS1302 Real Time Clock"));

// Start by clearing the Write Protect bit

// Otherwise the clock data cannot be written

// The whole register is written,

// but the WP-bit is the only bit in that register.
rtc.wr(DS1302. ENABLE, 0);

// Disable Trickle Charger if you’re not using rechargable batteries.
rtc.wr(DS1302-TRICKLE, 0x00);

// Remove the next define,

// after the right date and time are set.
#define SET DATE TIME.JUST ONCE

#ifdef SET DATETIME.JUST_ONCE

// Fill these variables with the date and time.
int seconds, minutes, hours, dayofweek, dayofmonth, month, year;

// Ezample for april 15, 2013, 10:08, monday is 2nd day of Week.
// Set your own time and date in these variables.

seconds = 1;

minutes = 2;

hours = 3;

dayofweek = 1; // Day of week, any day can be first, counts 1...7
dayofmonth = 2; // Day of month, 1...31

month =1; // month 1...12

year = 2019;

// Set a time and date
// This also clears the CH (Clock Halt) bit,
// to start the clock.

// Fill the structure with zeros to make
// any unused bits zero
memset ((char x) &rtc, 0, sizeof(rtc));

rtc.Seconds
rtc.Seconds10
rtc.CH

bin2bcd-1( seconds);

bin2bcd_h( seconds);

0; // 1 for Clock Halt, 0 to run;
rtc.Minutes bin2bcd_1( minutes);

rtc.Minutes10 bin2bcd_-h( minutes);

// To use the 12 hour format,

// use it like these four lines:

// rtc.h12.Hour = bin2bcd_l( hours);

// rtc.h12.Hourl0 = bin2bcd_h( hours);

// rtc.h12. AMPM 0; // AM = 0

// rtc.h12.hour-12_24 = 1; // 1 for 24 hour format
rtc.h24.Hour = bin2bcd_1( hours);

rtc.h24.Hourl0 = bin2bcd_h( hours);
rtc.h24 . hour_12.24 = 0; // 0 for 24 hour format

rtc.Date = bin2bcd_1( dayofmonth);
rtc.DatelO = bin2bcd_h( dayofmonth);
rtc.Month = bin2bcd_1( month);
rtc.Monthl0 = bin2bcd_h( month);
rtc.Day = dayofweek;

rtc.Year = bin2becd_1( year — 2000);
rtc.YearlO = bin2bcd_h( year — 2000);

rtc WP = 0;

// Write all clock data at once (burst mode).
rtc.clock_burst_wr( (uint8_t *) &rtc);
Hondif
}
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void loop ()

// Read all clock data at once (burst mode).
rtc.clock_burst_rd( (uint8_t *) &rtc);

sprintf( buffer, "Time: %02d:%02d:%02d, ", ( rtc.h24.Hourl0 % 10 + rtc.h24.Hour), \
( rtc.MinuteslO % 10 + rtc.Minutes), ( rtc.SecondslO * 10 + rtc.Seconds));
Serial.print (buffer);

sprintf(buffer, "Date: %s %d/%d/%d ", dayOfWeek[rtc.Day], rtc.Datel0x10+ rtc.Date,
rtc.Yearl0 %10 + rtc.Year));
Serial.println (buffer);

cal ();
delay (9000);

Realizacgao pratica Para ligar 4 mostradores de 7 segmentos a um Arduino
em paralelo seriam necessérios 32 sinais de E/S. Para poupar o ntiimero de si-
nais necessarios, os mostradores de 7 segmentos sao multiplexados no tempo,
ou seja, acende um de cada vez durante um breve intervalo de tempo em
sequéncia para dar a ilusao de que estao todos ligados. Neste caso apenas
sdo necessarios 8+4 sinais de E/S. 8 sinais para os segmentos e ponto, e 4
sinais para controlar o mostrador ativo. Ainda assim sao necesséarios 12 si-
nais E/S digitais. Uma alternativa ¢ usar um circuito semelhante ao do LCD
alfanumérico, onde os dados sao serializados e enviado um bit de cada vez.
Como os restantes periféricos como necessitam apenas de poucos sinais de
E/S, podem ser ligados diretamente ao Arduino Uno.

Existe um Shield Arduino que ja reune a maioria dos componentes ne-
cessarios para este projeto chamado “Multi-Function Shield”. A figura
mostra o Shield Multi-function encaixado nos conectores de expansao de um
Arduino Uno. Existem bibliotecas para usar este Shield, no entanto, neste
caso, os componentes vao ser tratados individualmente para ser mais facil
fazer alteracoes ao circuito, nomeadamente substituicao de componentes.

A figura[2.5|mostra o detalhe das ligagoes dos componentes no Shield Mul-
tifunction. No esquema é possivel observar o detalhe de como os mostradores
de 7 segmentos se encontram ligados a shit-registers do tipo 74HC595. Um
shit-registers recebe um bit a cada transicao do sinal de relégio e guarda-o
num registo de 1 bit, e avanca para o registo seguinte. O shit-register

Dada a complexidade do Sketch para realizar a funcionalidade desejada,
foi adotado o modelo MVC! (MVC!), explicado no capitulo 2. O Sketch
vai ter 3 fungoes principais a serem executadas ciclicamente dentro da fungao

loop():

e model() - neste caso vai resumir-se a mudar os estados de funciona-
mento, de acordo coma entrada do utilizador, e verificar se na hora
atual o alarme se encontra ativo.

o1
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Figura 2.4: Shield Multifunction assente num Arduino Uno.

e view() - mostrar informagao atual e tratar da ativacao do beeper;

e control() - identifica os comandos do utilizador através dos botdes.

Como nota final, se apés montar e testar o circuito sentir que o som do
beeper é demasiado mondtono ou pouco audivel, pode-se usar um modulo
receptor de radio FM (Si4703 da Silicon Laboratories) juntamente com um
moédulo amplificador estéreo de 3W e um par de altifalantes. Ambos os
moédulos estao ilustrados na figura Se ainda assim for dificil acordar,
pode-se reutilizar parte do projecto da calculadora e combina-lo com o des-
pertador, onde o alarme apenas deixa de tocar apds o utilizador introduzir a
resposta a uma sequéncia de operagoes aritméticas aleatdrias.
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Figura 2.5: Esquema elétrico do Shield Multifunction.

Figura 2.6: Moédulo amplificador de 3W estéreo.

23



CAPITULO 2. PROJETOS

2.4 Mini-Osciloscépio

Um osciloscépio é um equipamento fundamental para realizar experiéncias
com eletronica, contudo o equipamento profissional é um investimento caro
para quem esta a comecar. Este projeto faz uso das entradas analdgicas do
Arduino e converte os valores de tensao nas suas entradas e envia um valor
numérico proporcional para serem apresentados. Este projeto foi realizado
com duas variantes: 1) para funcionar com o computador, e 2) com um
mostrador LCD para funcionamento auténomo.

Computador

A listagem mostra o Sketch adc6ChDemo . ino que ciclicamente lé o valor
das 6 entradas analdgicas de um Arduino Uno e envia para a porto série o
seu valor escalado e deslocado para que os seis sinais possam ser visualizados
sem serem sobrepostos.

Listagem 2.2: Sketch adc6ChDemo.ino para realizar um mini-osciloscépio de
6 canais com um Arduino Uno

#define ANNUMINPUTS 6

int i;

int adcPins[] = { A0, Al, A2, A3, A4, A6 };
int adcVals [ANNUMINPUTS];

int chScale = 25;

int chBias[] = { 0, 50, 100, 150, 200, 250};

void setup()

Serial.begin(115200);
while (! Serial);

void loop ()

for(i = 0; i < ANNUMINPUTS; i++) {
adcVals[i] = analogRead(adcPins|i]);
Serial.print(adcVals[i] / chScale + chBias[i]);
Serial.print(",");

}
Serial.println(1023 / chScale + 300);
}

LCD

o4




2.5. CANSAT

2.5 CanSat

O CanSat é uma iniciativa da Agéncia Espacial Europeia (ESA) para atrair o
interesse dos jovens pelo espagoﬂ Esta inciativa junta equipas representantes
de todos os paises para competirem pela solucao que seja mais interessante
do ponto de vista cientifico e que tenha o melhor desempenho no langamento.

O CanSat pretende ser uma aproximagao a um satélite mas contido no
volume e forma de uma lata de refrigerante 33 cl. O desafio passa por inte-
grar todos os componentes do satélite nesse volume, incluindo computador
de bordo, fonte de alimentacao, sensores e elementos de comunicacao. A
competicao inclui o lancamento dos satélites num foguete, para serem larga-
dos a uma altura de 1 km. Existem alternativas para o lancamento a partir
de um balao, drone ou avioneta.

Um CanSat deve obedecer as seguintes especificagoes:

e Altura: 115 mm,
e Diametro: 66 mm,

e Peso maximo: 350 gr,

Custo: <500 Euros,

Alimentacao: pilha, bateria ou painel solar,

Autonomia: 4 h espera (stdby) e 170 s durante o voo,

Velocidade de descida: 8-11 m/s.

Neste projecto procura-se demonstrar um CanSat simples capaz de regis-
tar o seu movimento, temperatura e humidade durante a descida, e trans-
mitir as suas coordenadas GPS via LORA para poder ser recuperado apés o
lancamento.

2.5.1 Estrutura

Para cumprir com os requisitos mecanicos optou-se por construir o modelo
3D de CanSat existente em https://cansat.eu. Este modelo encontra-se
pronto a ser enviado para uma impressora 3D (neste exemplo foi usada uma
BeeCreative), e é capaz de acomodar um Arduino Uno, Mega ou Due. A
figura mostra as pecas do CanSat apds sairem da impressora 3D.

Figura 2.7: Pecas impressas com base nos ficheiros fornecidos pelo projeto
Canduino.

2
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Funcao Referéncia Critério

Posicao ? Solucao integrada que oferece Acelerémetro,
Magnetémetro, e Giroscopio nos eixos X, Y
e Z, e Altimetro

Temperatura e | SHT21 Solucao integrada e compacta capaz de medir

humidade

Registo de dados

modulo SD Card

temperatura e humidade dentro dos limites
de operacao

Permite escrever num dispositivo e num for-
mato que pode ser em qualquer computador

Computador de | Arduino Mega Nimero de pinos de E/S

bordo
Receptor GPS ? ?
Médulo LORA | ? ?

Sensor de luz LDR

ser exposto a luz solar

Enquanto o sensor estiver tapado o CanSat
encontra-se adormecido, sendo ativado apos

Tabela 2.2: Componentes escolhidos e respetivos critérios de seleccao para o
CanSat.

Apés separadas as pecas com um alicate de corte, é necessario limar varios
pontos de contacto por terem excesso de material que impedem a juncao das
varias pecas. Os varoes roscados e as porcas de 3 mm permitem manter os
painéis laterais fixados nos de topo e fundo para que o CanSat fique fechado
e nao se desmonte.

2.5.2 Circuito

Para cumprir com os requisitos a nivel da funcionalidade do circuito fo-
ram escolhidos os componentes de acordo com os critérios apresentados na
tabela Outros componentes podem ser usados em substituicao dos es-
colhidos se tiverem carateristicas e funcionamento equivalentes. A solucao
de alimentacao é apenas escolhida apods a avaliacao do consumo do sistema
completo.

2.5.3 Programa

O programa de controlo do CanSat é relativamente simples pois apenas neces-
sita de recolher e escrever a informacao de varios sensores durante a descida.
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2.5. CANSAT

Figura 2.9: canduino.

2.5.4 Demonstracao

2.5.5 Outras Consideragoes

Existem diversas paginas na Internet dedicadas aos CanSat.

http://unisec. jp/library/i-cansat/manual_CanSat_textbook_eng/_
v5.pdf

Por omissao os receptores GPS cumprem com a regulamentacao Co-
Com (Coordinating Committee for Multilateral Export Controls), do Depar-
tamento de Comércio do EUA, onde o equipamento GPS deixa de funcionar
em altitudes superiores a 18km ou quando atingem velocidades superiores a
1000 nés (apx 514 m/s).
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2.6 Node IoT

- luz - proximidade - temperatura - humidade - comando remoto - beeper -
toque - LORA ou Ethernet

2 botoes de pressao: K1 = D8, K2 = D9 4 LEDs coloridos monocromaticos:
Amarelo = D7, Azul = D6, Verde = D5 e Vermelho = D4; DHT11: D12;
Receptor de infravermelhos: IR = D3; Beeper: BUZZER = D4;

A knob (potentiometer): A0 NTC thermistor: A1l LDR Light dependent
resistor: A2 24C02 eeprom: A4 (SDA) + A5 (SCL) 4 mostradores de 7
segmentos via TM1637: D10 (CLK) + D11 (DATA) 12C connector UART
connector DO (RX) + D1 (TX)

Figura 2.10: Montagem do Node-IoT com um “Rich Shield” e um “Ethernet
Shield”.

Uma alternativa a ligacao Ethernet é usar um modulo LORA.
Demo com protothreads 77
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2.7. PEDAL DE EFEITOS PARA GUITARRA ELETRICA

2.7 Pedal de Efeitos para Guitarra Elétrica

Objectivo: Componentes: kit pedal - electrosmash pedal shield Cédigo: Fo-
tografia:

fonte: https://www.electrosmash.com/pedalshield-uno

A figura mostra o aspeto da vista superior e inferior do Shield para
fazer o pedal de efeitos de guitarra (esquerda) e o esquema de ligagdo do
pedal ao computador, & guitarra e ao amplificador de som (direita).

Figura 2.11: Pedal de guitarra elétrica baseado em Arduino.

A figura[2.12| mostra o diagrama do circuito elétrico do Shield de guitarra.
A esquerda, entre a guitarra e o Arduino encontra-se o andar de amplificacao
do som da guitarra para poder ser adquirido pelo canal analégico A0. O
circuito a esquerda esta encarregue por criar e amplificar o sinal analégico
para o amplificador a custa de dois sinais PWM (D9 e D10).

5 Andar de Entrada

Andar de Saida

| e 8 )

ouTPUT

Figura 2.12: Diagrama do circuito do Shield para pedal de guitarra elétrica.
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Figura 2.13: Aparato da ligacao do Shield de pedal de efeitos de guitarra a
guitarra, ao amplificador e ao computador.
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2.8. MINI-JOGO

2.8 Mini-Jogo

Objectivo: Componentes: led + joystick + push buttons breakout + bee-
per/piezo Codigo: Fotografia:

JoyStick da Funduino. Este shield tem disponiveis os seguintes compo-
nentes:

e Joystick de 2 eixos

e 2 botoes de pressao grandes
e 2 botoes de pressao pequenos
°

O shield possui ainda ligagdo a uma interface série assincrona para ligar
um moédulo Bluetooth e outra para um mdédulo RF 24 GHz (nRF24L01),
barramento 12C, por exemplo para ligar um acelerémetro, e um mostrador
grafico LCD idéntico ao que equipava os teleméveis 5110 da Nokia.

As ligagoes neste Shield sao as seguintes:

e Botao A (Cima) = D2

e Botao B (Direita)= D3

e Botao C (Baixo) = D4

e Botao D (Esquerda) = D5

e Botao E (Comegar) = D6

e Botao F (Selecionar) = D7

e Botao Joystick (Eixo Horizontal) = D8
e Eixo Horizontal Joystick (X) = A0

e Eixo Vertical Joystick (Y) = Al
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Figura 2.14: Mini jogo arduino.
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2.9. CONTROLADOR DE ESTUFA

2.9 Controlador de Estufa

Objectivo: Controlo e monitorizagao do ambiente da plantagao (temperatura,
humidade, e luminosidade) Componentes: base = arduino uno+eth, 12C
¢/ estagoes, RTC, LCD. estagdes= arduino nano, sensores analogicos para
humidade, terra e ar, temperatura, ph solo, rele p/ luz artificial, + 12C ¢/
base Codigo: Fotografia:

Demo com protothreads 77
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2.10 Robot

2.10.1 Estrutura
2.10.2 Circuito

- arduino
- sensor shield
- motores dc
- sensor distancia

2.10.3 Programa

avanca até encontrar um obstaculo, vira para onde tiver mais espaco, es-
querda ou direita.

2.10.4 Demonstracao

2.11 Desenvolvimento de um Shield Arduino

Nos circuitos digitais é habitual colocar um condensador de 100 nF o mais
proximo dos pinos de alimentagao para compensar as flutuagoes causadas
pela transigao de varios bits aquando da transicao do sinal de relégio( clock).
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Conceitos Avancados

O capitulo anterior introduziu os conceitos considerados fundamentais para
entender e iniciar o estudo e desenvolvimento de sistemas embebidos com a
plataforma Arduino. Neste capitulo sao apresentados topicos que permitem
desenvolver sistemas embebidos mais completos e complexos. As seccoes
seguintes sao dedicadas a conceitos de matematica e métodos numeéricos,
eficiéncia energética, tolerancia a falhas, padroes arquiteturais em programacao,
processamento digital de sinal, e controlo.

3.1 Miniaturizacao

Em aplicacoes onde o volume e o peso disponiveis para o sistema embebido
sao limitados, tal como em satélites e dispositivos vestiveis, é necessario ado-
tar estratégias que sejam minimizados, mas sem sacrificar a funcionalidade
nem a qualidade do circuito. Antes de se partir para a construcao de um
circuito miniaturizado deve-se garantir que o circuito funciona corretamente
num protétipo com dimensoes maiores. Algumas das estratégias de miniatu-
rizagao a adoptar sao:

e Usar componentes para montagem em superficie (SMD) com footprints
reduzidos, tais como 0603, 0402, ou até 0201, com o auxilio de uma
boa lupa ou microscopio;

e Substituir partes do circuito por solugdes modulares (circuitos integra-
dos que suportam toda a funcionalidade), por exemplo modems Global
System for Mobile Communications (GSM) e LORA,;
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CAPITULO 3. CONCEITOS AVANCADOS

e Soldar componentes nas duas camadas exteriores da PCB;

e Usar fios para wirewrapping ou envernizados (de bobinar) para fazer
as ligacoes de sinais com pouca corrente e tensao, pois tém uma sec¢ao
exterior menor do que os fios convencionais. A figura mostra um
rolo de fio para wirewrapping a esquerda, e a ferramenta para descarnar
o fio a direita;

e Usar PCBs com quatro camadas ou mais para distribuir as pistas por
mais camadas e reduzir a area da PCB;

e Separar o circuito por duas ou mais PCBs da mesma dimensao para
realizar uma sanduiche suportada pelos comnectores laterais. A custa
de um pequeno acréscimo em altura é possivel reduzir a drea da PCB;

e Usar vias internas (blind and buried vias) para estabelecer a ligagao
entre camadas internas da placa de circuito impresso sem impedir a
utilizagao da mesma localizacao por outras camadas;

e Se o sistema for alimentado a baterias, usar a tecnologia que oferece
a maior densidade de energia [J/m?], por exemplo, uma bateria Li-

ion Molicel INR-18650-P28A fornece cerca de 2800mAh, tem 47 gr de
massa e dimensoes 18.5 mm x 65.2 mmE];

e Usar componentes e tecnologia que dissipe a menor energia possivel.
Um circuito miniaturizado ¢ para ser alojado num espac¢o com pouca, ou
nenhuma, ventilagao, logo os componentes nao devem contribuir para
o aquecimento do circuito sob pena de entrarem em sobreaquecimento
e degradarem-se e, por consequéncia, o circuito deixar de funcionar
(corretamente);

Uma consequéncia inevitavel da miniaturizagao do circuito é o aumento
dos custos dos componentes (tecnologias mais compactas e mais recentes)
e dos métodos de fabrico (PCB e soldadura exigem menor tolerancia de
fabrico).

3.2 Engenharia Reversa

A engenharia reversa consiste em obter um produto semelhante ao que se pro-
cura projectar, desmonta-lo, tentar perceber como funciona e tentar adaptar
ou melhorar algumas das ideias no novo projecto.

Em sistemas embebidos, a primeira abordagem ¢ identificar quais os chips
(retangulos ou quadrados pretos com muitos terminais) que sao usados e qual

"http://www.molicel.com/hq/product/INR18650P28A-V1-80093. pdf
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Figura 3.1: Rolo de fio para wirewraping a esquerda, e ferramenta para
descarnar e enrolar o fio a direita.

a sua funcionalidade, através do estabelecimento da referéncia gravada no
corpo do componente e o seu datasheet. As ligagdes enter componentes pode
ser descoberta através de um multimetro usado como detetor de continuidade.
As ligagoes também permitem perceber quais os controladores usados dentro
do MCU, se algum for.

A programacao do MCU pode ser determinada com um osciloscépio ou
analisador 16gico. A vantagem do analisador 16gico é conseguir ler mais canais
digitais em paralelo (8-32) do que um osciloscépio (1-4). Sabendo o instante
de tempo em que cada sinal estd ativo é possivel inferir quais os compo-
nentes usados em cada instante, e identificando os valores trocados entre os
componentes é possivel determinar qual a sua configuracao, comandos e até
algoritmos usados.

Alguns sistemas embebidos para dificultar que sejam analisados, e/ou al-
terados, eles usam mecanismos na sua instalagao que permite saber se a sua
caixa foi aberta ou nao, como por exemplo detecao de nivel de luminosi-
dade num espaco que é suposto estar sempre as escuras, ou um sensor de
movimento num equipamento instalado numa parede ou chao.

3.3 Eficiéncia Energética

A poupanca de energia é importante para sistemas embebidos, especialmente
para prolongar a sua autonomia quando sao alimentados a pilha ou bateria.
Existem estratégias para poupar energia a nivel do circuito (hardware) e do
programa (software).

A poténcia consumida por um sistema digital é dominada pela poténcia
dindmica (assume-se que existem sempre transi¢oes de 0/1 ou 1/0), e é de-
rivada da poténcia consumida por um transistor a mudar de estado e que é
dada por:

P =CV*f
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, onde C é a capacidade parasita nos terminais do transistor, V' a tensao de
alimentacao e f a frequéncia de mudanca de estado num segundo.

A ideia mais simples para poupar energia é desligar todos os componentes
que nao estao a ser usados. Hoje em dia muitos componentes permitem entrar
no modo de baixo consumo e serem acordados apenas quando sao precisos.
Também os MCUs possuem modos de funcionamento para poupar energia,
em que o processador fica parcialmente parado e apenas retoma a atividade
normal apos receber uma indicagao através de um sinal externo. Quando os
MCUs nao suportam esses modos, uma estratégia alternativa para reduzir o
consumo passa pela reducao da frequéncia do sinal de relégio. Se um MCU
a 512 kHz conseguir realizar o mesmo processamento que outro a 16 MHz
nao ha necessidade de desperdicar energia, e se o sistema for alimentado a
bateria a sua autonomia cresce cerca de 32x.

Vaérios componentes ligam aos sistemas embebidos a portos de E/S com
pull-ups. O pull-up consiste numa resisténcia de polarizacao que coloca o
porto a VCC (1), enquanto nao existir nenhuma ativagdo em contrario.
Quando um componente colocar esse sinal a GND (0) vai passar corrente
de VCC para GND através da resisténcia de pull-up e que sera dissipada.
Para minimizar a energia dissipada na resisténcia de pull-up deve-se escolher
um valor de resisténcia suficientemente elevado para que a corrente possa ser
desprezada, mas nao tao grande que o pull-up deixe de funcionar e torne o
sinal sensivel a interferéncias e ruido.

Se pensarmos numa bateria do tipo “botao” (ex. CR2032) que fornece
3V e tem uma capacidade de fornecer 210 mAh, se um sistema embebido que
funcione a 3 V e consuma 10 mA, vai funcionar durante 21 horas. Se existir
um componente no sistema que consuma 40% da corrente total (4 mA), e
ativando o modo de poupanca de energia passe a consumir em média um
quarto (1 mA), o sistema vai passar a funcionar durante 30 horas.

Muitas vezes os componentes nao possuem modos de poupanca de energia,
de maneira que a alternativa é desligar o componente. Um componente que
consuma 10 mA e que a cada milissegundo pode ser desligado durante cem
microssegundos, permite uma poupanga de energia de em média (1000 —
900)/1000 = 10%.

Em sistema embebidos para aplicacoes Internet das Coisas - Internet of
Things (1oT) e ciber-fisicos, os médulos de comunicagao com e sem fios sdo
dos componentes que mais energia consomem. Para reduzir o consumo de
energia desses sistemas, uma estratégia passa por comprimir os dados a en-
viar, ou a adoptar codificacoes de dados compactas para ocupar o canal de
comunicagao o menos possivel. Em canais com o meio partilhados, tal como
em RA]dio F requAancia (RF), longos periodos de transmissao significa maior
probabilidade de haver outro sistema a comunicar e ocorrer colisao e por con-
sequéncia nova transmissao. Desta forma, devem-se favorecer os débitos de
transmissao mais elevados que os sistemas de processamento e comunicagao
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permitam.

Pode-se pensar em usar um pino de E/S como fonte de alimentacgao de
um sub-circuito, ou componente, para o poder ligar e desligar. No entanto,
é necessario ter em atengao que os pinos de E/S nao fornecem a corrente
necessaria, ou a tensao estavel e exata, para o componente funcionar corre-
tamente.

Em termos praticos desligar um componente pode ser conseguido com
um circuito condicionador do tipo dreno-aberto, colocando um MOSFET na
alimentacao do componente, com a Porta do MOSFET ligada a um pino
de E/S. E necessdrio ter atencio da escolha do MOSFET, especialmente em
relagao ao valor de ativagao e corrente maxima suportada pela carga.

A figura exemplifica um circuito para comando de uma NTC. Apenas
quando o sinal de E/S que controla a gate do MOSFET se encontra HIGH
¢ que o MOSFET entra em modo de conducao, e fecha o circuito da NTC
e da resisténcia. Quando o sinal de E/S se encontra LOW, a tensao no né
entre a resisténcia R e a NTC encontra-se a VCC porque nao existe corrente

a percorrer as resisténcias.
VCC
R
NTC
'—I:

Figura 3.2: Exemplo da utilizacao de um MOSFET para controlar um sensor
de temperatura.

ARDUINO

AN

E/S

Em programacao, a poupanca energética é conseguida através da redugao
de instrugoes executadas pelo Central Processing Unit (CPU), e colocando
o CPU em modo de baixo consumo ou em suspensao, se possivel. Algumas
estratégias a nivel da programacao sao:

e Trocar esperas ativas (polling) por resposta a eventos externos (interrupt-
triggered).
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e Se nao for possivel evitar esperas ativas, ao menos introduzir um inter-
valo de espera entre avaliagoes da condi¢ao de paragem, ex. while(not
ready) delay(100);

e Usar macros e fungoes inline em vez de chamar fungoes. Isto faz com
que o cédigo da funcao fique replicado e gere um programa maior, no
entanto permite para poupar a utilizacao da pilha habitual na chamada
de funcoes.

e Se for mesmo necessario chamar fungoes, evitar passar argumentos (ex.
usar ponteiros ou varidveis globais), para reduzir a utilizacao da pilha.

e Verificar conteido de registos que fazem a ativagao de componentes e
pinos de E/S. Reduzir ao minimo essencial para o sistema funcionar.
Usar os registos de controlo da frequéncia de relégio do CPU para
selecionar frequéncias de relégio mais baixas. O programa vai demorar
mais tempo a executar, mas vai gastar menos energia.

e Adaptar o programa para usar tipos de dados de menor dimensao, por
exemplo double—float e long—int. Ao usar variaveis mais pequenas
sao usados menos acessos a memoria e realizadas menos operacgoes, o
que se traduz numa poupanga de energia e tempo de processamento.

3.4 Técnicas para Aumento de Desempenho

Alguns dos algoritmos usados em processamento digital de sinal requerem
um tempo de processamento elevado, e nao sao adequados para dar resposta
em tempo real. Nestes casos é necessario fazer uma avaliacao prévia do al-
goritmo a usar (profiling) e escolher um sistema embebido adequado. Uma
forma basica de conseguir esta avaliacao é pelo tempo de execuc¢ao num sis-
tema conhecido ou identificar o niimero de instrugoes necessarias a execucao
do algoritmo e determinar qual a taxa de execucao de instrugoes que o pro-
cessador deve ter para serem executadas dentro de um determinado tempo

limite, Eq. 3.1}
num wnstr

freqopy = (3.1)
tempo exec

O numero de instrugoes executavas pelo processador pode ser obtido apds
a compilagao do programa, inspecionando a listagem assembly (linguagem de
“baixo nivel” resultado da compilagao do programa em C/C++ em instrugdes
suportadas pelo Instruction Set do processador usado). A listagem Assembly
pode ser obtida através do seguinte comando:

Listagem 3.1: Listagem do comando para obter um Sketch traduzido em
linguagem Assembly.
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C:\Program Files (x86)\Arduino\hardware\tools\avr\avr\bin>objdump.exe —S
C:\ Users\R\AppData\ Local\Temp\arduino_build_964891\push_button.ino. elf

A listagem mostra parte do codigo assembly. A coluna a esquerda

tem os valores dos enderecos de memoéria de programa, em hexadecimal, as
duas colunas seguintes tém a instrucao a executar também em hexadecimal,
e a sua direita a instrucao em assembly.

Listagem 3.2: Exemplo de cédigo Assembly

i ()
for (;;) {
loop () ;
if (serialEventRun) serialEventRun();
laa: c0 e0 Idi r28, 0x00 ; O
lac: dO e0 Idi r29, 0x00 ; O
lae: 20 97 sbiw 128, 0x00 ; 0
1b0: f1 f3 breq .—4 ; Oxlae <maint0x8a>
1b2: 0e 94 00 00 call 0 ; 0x0 <__vectors>
1b6: fb cf rjmp .—10 ; Oxlae <maini-0x8a>

)

(.0)

Quando o desempenho do sistema é critico para a aplicacao adotam-se

algumas técnicas para reduzir o tempo de processamento, nomeadamente:

e Realizar operagoes com inteiros em vez de valores reais (virgula flutu-
ante). As operagoes com valores em virgula flutuante demoram mais
tempo do que com valores inteiros. Por esse motivo, e para reduzir o
tempo de processamento, evita-se usar virgula flutuante em sistemas
embebidos.

e Evitar o calculo de funcoes matematicas complexas. Por vezes, o
calculo de uma aproximacao serve a aplicacao, e reduz o tempo de
processamento. Se tal nao for possivel, uma alternativa é o uso de ta-
belas. No arranque da aplicacao o contetido da tabela é preenchido e
sempre que seja necessario calcular um valor basta consultar a tabela
na posicao correspondente.

e Evitar instrugoes do tipo if, for e while. Ao introduzir condigoes de
paragem no programa, obriga ao processador a ter de avaliar a condigao
de cada vez que o programa passa por ela. Os processadores hoje em dia
encadeiam as instrugoes a executar para aumentar o desempenho, mas
se houver uma condi¢ao na execucao de um programa, o processador
nao sabe qual a instrucao a executar sem avaliar a condi¢ao primeiro.

e Considerando duas variaveis, a e b, onde a funciona como flag que tem
o valor 0 ou 1, e b conta o nimero de vezes que a ¢ igual a um: if (a
== 1) b++; uma alternativa que demora menos tempo a executar é:
b += a;

e Evitar passar valores na chamada de fungoes para nao perder tempo
com o0 mecanismo de manipulagao da pilha (stack). A alternativa é usar
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ponteiros ou variaveis globais. Embora o uso de varidveis globais seja
desaconselhado de uma forma geral, no caso dos sistemas embebidos
onde o desempenho é crucial, esta pratica pode permitir poupar tempo
de programa.

e Adicionar o prefixo REGISTER a variaveis que sejam usadas repetida-
mente, nomeadamente iteradores de ciclos. Esta diretiva dé indicacgao
ao compilador para usar registos do processador em vez de varidveis
em memoria. O resultado nao é garantido, depende do programa e da
arquitetura do CPU.

e Fazer uso dos canais Direct Memory Access (DMA), se existirem. Um
controlador DMA permite a ligacdo direta entre um periférico e a
memoria, e a transferéncia de dados sem ter de passar pelo processador.
Sem DMA, a leitura de uma sequéncia de valores de um sensor ¢ feita
da seguinte forma: 1) ler valor do sensor para uma variavel temporaria,
2) copiar valor da varidvel temporaria para um vetor, 3) incrementar
o contador de amostras. Com DMA, o controlador é configurado para
copiar N amostras obtidas do sensor para um determinado endereco
de memoria, correspondente ao vetor para guardar as amostras. Na
familia Arduino apenas o MCU do Due tem DMA.

e Nao usar a leitura de valores analdgicos para interpretar eventos binarios,
por exemplo um botao de pressao. A leitura do porto analégico demora
mais tempo do que um porto digital. Excecao caso nao existam pinos
digitais livres.

e Usar o maior débito possivel do canal de comunicacao, para perder
menos tempo e energia com a transmissao.

e Evitar usar print() /println(). Se for necessirio usar uma codi-
ficacao que minimize o niimero de carateres, por exemplo hexadecimal
para mostrar valores inteiros.

e Desligar os componentes que nao estao a ser usados. Se um periférico
s6 é usado 5% do tempo de execucao do programa, nao ha motivo para
desperdicar os restantes 95%. Importa ter em mente que ligar e desligar
um periférico s6 por si introduz um acréscimo de instrucoes.

e Usar estruturas (struct) para combinar varidveis de vetores a proces-
sar. O compilador coloca as varidveis em posi¢oes de meméria de forma
contigua, e os tempos de acesso a meméria sao0 menores para acessos a
posicoes consecutivas. Um programa que em cada iteracao use varios
vetores vai ter de aceder a posicoes de memorias nao consecutivos, o
que introduz penalizacao no desempenho. Um vetor do tipo estruturas
faz com que cada elemento do vetor tenha em posigoes consecutivas os

72



3.4. TECNICAS PARA AUMENTO DE DESEMPENHO

elementos que estariam em posigoes distantes de meméria. A listagem
mostra o cédigo so Sketch usado para avaliar o uso da struct num
Arduino Leonardo (ATmega32u4). A macro USE_STRUCT indica se a
estrutura é usada ou ndao. A macro ARRAY_SIZE define o tamanho dos
vetores. Dadas as limitacoes de memoria no Arduino sé é possivel re-
alizar um ensaio de cada vez. A listagem mostra o resultado. Em
média, o uso da struct melhora o desempenho em 4% em relacao ao
uso de variaveis independentes.

Listagem 3.3: Demonstracao da utilizacao de estruturas para aumentar
o desempenho

// use USESSTRUCT and ARRAY.SIZE to change test conditions
#define USESTRUCT 1
#define ARRAYSIZE 200

typedef struct {
byte x;
int y;
float z;
bosoty

// need to declare a struct or individual arrays,
// mo memory for both

#if USESTRUCT

volatile s_t a[ARRAYSIZE];

#else

volatile byte ax[ARRAYSIZE];

volatile int ay [ARRAYSIZE];

volatile float az[ARRAYSIZE];

#endif

unsigned long t1, t2;

int i = 0;

volatile byte X = 0;
volatile int Y = 0;
volatile float Z = 0.0;

void setup() {
Serial.begin(9600);
while (!Serial);

t1 = micros();
for(i = 0; i < ARRAYSIZE; i++) {
#if USESTRUCT
X 4= ali].x;
Y+=ali].y;
Z 4= ali].z;
#else
X 4= ax[i];
Y 4+=ay|i];
Z += az|i];
Hendif
}

Serial . print (ARRAY.SIZE, DEC);

t2 = micros ()
(

Serial.print (USESTRUCT = 0 ? " element individual arrays: "
(
1

" element struct arrays: ");
Serial.print(t2 — t1, DEC);
Serial.println(" us");
}
void loop () {
delay (1000);
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Listagem 3.4: resultado da avaliacao da utilizagao de estruturas vs
arrays independentes

32 element individual arrays: 312 us
32 element struct arrays: 300 us

100 element individual arrays: 960 us
100 element struct arrays: 924 us

200 element individual arrays: 1916 us
200 element struct arrays: 1840 us

e Modificar ou substituir o algoritmo para executar menos instrugoes ou
menos memoria. A listagem [3.5 mostra um programa Arduino para tro-
car os valores entre duas varidveis sem ser necessario ocupar o espaco
de uma terceira varidvel (temporaria). Comparado com a prética ha-
bitual, este método usa o mesmo numero de instrugoes.

Listagem 3.5: varSwap.ino

unsigned int a
unsigned int b

= OxCAFE; // Hexspeak
= 0xBO1A;
void setup() {
Serial.begin(9600);
while (!Serial) ; // wait for serial port to connect.

a = a xor b;
b = b xor a;
a = a xor b;
Serial.println(a, HEX);
Serial. println (b, HEX);

}

void loop

0 {
delay (100);

3.5 Resposta em Tempo-Real

Nalgumas aplicagoes é importante que varias operacgoes sejam executadas ao
simultaneo, e (comegarem dar) uma resposta imediata. Na programacao de
sistemas para ter este tipo de resposta é habitual organizar o programa em
tarefas, que sao executadas em simultaneo, ou de forma concorrente, por um
ntcleo (Kernel).

A ideia é dar a ilusao de que varias tarefas sao executadas em paralelo,
“partindo” cada tarefa em pequenas fatias (conjunto de poucas instrugoes),
e executar uma fatia de cada tarefa de forma intervalada. Uma tarefa tem
3 estados possiveis: em execugao no CPU, pronta para correr ou bloqueada
a espera de um evento. Um ntcleo pode ser baseado em eventos, ou por
partilha de tempo, sendo a ativacao de cada tarefa indicada pelo escalonador

O escalonador do ntcleo pode ser:

e Preemptivo - Aloca uma fatia de tempo a cada tarefa e interrompe-a
para prosseguir para outra tarefa;
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— Escalonamento “a vez” (Round-Robin) - distribui de igual forma
o tempo do processador por todas as tarefas em execucgao;

— Escalonamento com seccao critica - tarefas com secgao critica nao
sao interrompidas;

— Escalonamento estatico - cada tarefa tem o seu tempo de execugao,
mesmo que nao existam outras para executar;

e Cooperativo, ou nao-preemptivo - cada tarefa deixa de prosseguir com
a sua tarefa para dar oportunidade a que outras tarefas que possam ser
executadas.

e Prioritario - coloca em execucao primeiro e da mais tempo de execugao
a tarefas com prioridade maior;

e Tarefas mais breves primeiro (Shortest-Remaining Processing Time) -
d& prioridade as tarefas que demoram menos tempo a executar.

Num sistema computacional o suporte para este tipo de execucao ¢ dado
pelo sistema operativo, um programa que é carregado assim que o sistema
inicia, e que gere todos os recursos hardware e software, bem como a execucao
de todas as aplicacoes no sistema. Os sistemas operativos mais comuns em
computadores sao o Linux e o Windows. No caso do Arduino as aplicacoes
sao executadas diretamente da memoria sobre o CPU, pelo que nao existe
suporte.

3.6 Tolerancia a Falhas

A tolerancia a falhas é a propriedade que os sistemas tém em continuar o
seu funcionamento normal, mesmo na presenca de falhas de alguns dos seus
componentes. Em aplicacoes criticas, como o controlo de equipamentos que
podem colocar em risco vidas humanas, é imprescindivel que o sistema nao
se comporte de forma errada.

Um sistema embebido pode deixar de funcionar como pretendido por
diversos motivos, contudo existem sistemas que, dada a sua importancia
no desempenho de uma funcao, ao deixarem de funcionar corretamente vao
provocar consequéncias com um custo demasiado elevado. Considere-se por
exemplo um sistema que gere um seméforo para veiculos automoveis e outro
para os peoes na passadeira. E inadmissivel que alguma vez os dois semaforos
fiquem verde ao mesmo tempo.

As falhas num sistema podem ser provocadas por diversos motivos, tais
como falhas no fornecimento de energia, excesso de temperatura, interferéncias
eletromagnéticas ou descargas de radiacao, defeitos de projeto e fabrico do
sistema, componentes defeituosos ou degradados, ou o sistema foi projectado
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para funcionar no limiar das condi¢oes do funcionamento normal. Existem
alguns testes aquando do desenvolvimento e fabrico que permitem identificar
algumas destas falhas, mas quando a complexidade do sistema aumenta é
dificil garantir que todas foram observadas. Caso um sistema tenha requi-
sitos de tolerancia a falhas, devem ser avaliados os requisitos do sistema e
introduzir mecanismos de recuperacao de erros na especificacao do projeto
quanto possivel para facilitar a verificacao do seu funcionamento.

Num sistema embebido os mecanismos de tolerancia a falhas podem ser
realizados em circuito (hardware) ou programagao (software). Para cada um
deles existem vantagens e desvantagens.

Como mais tarde ou mais cedo todos os sistemas falham, eles sao carate-
rizados, em relagao a falhas pela seguintes métricas:

e Mean Time To Failure (MTTF) - Tempo médio até a préxima falha;
e Fuailure Rate (FR) - tempo médio entre falhas;

Um sistema embebido deve ser dimensionado de tal forma que tempo de
médio para a ocorréncia de falhas seja superior ao tempo de vida estimado.

3.6.1 Cao de Guarda (Watchdog)

“Cao de guarda” é a traducao do nome do mecanismo conhecido em inglés
como Watchdog. Um Watchdog é um mecanismo que monitoriza uma deter-
minada atividade como sendo indicadora de funcionamento correto. Existem
diversos tipos de Watchdog, sendo os mais usados em sistemas embebidos os
de monitorizacao da tensao de alimentacao e Heartbeat/Keepalive. O primeiro
tipo de Watchdog monitoriza a tensao de alimentacao do sistema embebido.
Se em algum instante o nivel de tensao for inferior a um valor que ponha em
causa do seu funcionamento correto, o sistema ¢é reiniciado. O Keepalive é
normalmente realizado com um mecanismo que deteta pulsos, ou mensagens,
enviados periodicamente pelo sistema embebido. Caso o pulso, ou mensa-
gem, nao seja detetado, é assumido que o sistema deixou de ser funcionar
corretamente, e deve ser reiniciado, por exemplo através da ativacao do si-
nal de RESET. A realizagao mais simples é através de um temporizador que
conta um periodo de tempo, apds o qual, se nao receber o pulso, desencadeia
a reiniciacao do MCU. Desta forma, o sistema embebido deve enviar perio-
dicamente um sinal para reiniciar a contagem para evitar ser reiniciado. O
Keepalive é também usado no contexto de redes de comunicacgao para deter-
minar se a ligacao continua ativa, e se o sistema do outro lado se encontra
responsivo.
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3.6.2 Redundancia Temporal e Espacial

Quando um sistema embebido executa uma instrugao, se existir alguma per-
turbagao no sistema, o seu resultado pode ser errado/invalidado. Uma forma
de contornar este problema consiste em varias execucoes das mesmas ins-
trugoes, e depois verificar qual a resposta mais comum através de um votador
de maioria. Caso ocorra um erro espurio numa das execucoes, o esquema de
votacao ira selecionar a resposta certa a partir das restantes execugoes corre-
tas. Este tipo de redundancia chama-se redundancia temporal, pois executa
varias réplicas das computacoes a proteger varias vezes ao longo do tempo.
Este tipo de esquema tem de usar exatamente os mesmos dados e as mesmas
instrugoes, sob pena de produzir respostas diferentes e nao funcionar.

No caso em que um elemento do sistema se encontra degradado e nunca da
a resposta correta, o esquema de redundancia temporal nao é suficiente para
mitigar o erro, pelo que é necesséario recorrer a outro sistema que produza a
mesma resposta. Idealmente, este sistema deve ser diferente do original e o
programa escrito por outra pessoa para evitar que defeitos de fabrico e erros
de programacao sejam propagados.

A redundéancia espacial faz uso do mesmo principio de votar sobre o re-
sultado da execugao de varias execugoes da mesma operacao, mas neste caso
em vez de serem executadas varias vezes consecutivas, elas sao calculadas
simultaneamente em unidades distintas. Caso o dispositivo nao suporte a
execucao de varias réplicas da mesma operacao em simultaneo, devem ser
usados outros sistemas para a sua implementacao. Usar varios dispositivos
tem a vantagem de manter o sistema em funcionamento mesmo que uma
réplica fique avariada.

A redundancia pode ser dupla, tripla ou até quintupla. Se for dupla,
apenas € possivel sinalizar a existéncia de erro, pois nao se sabe qual das duas
unidades esta errada. A redundancia tripla é a usada mais frequentemente
pois permite corrigir o erro através da identificagao do resultado mais comum.
E possivel combinar a redundancia temporal e espacial, em que cada unidade
calcula o mesmo resultado N vezes, elege o mais comum, e por sua vez esse
resultado vai ser comparado com o das restantes réplicas.

Como a redundancia tripla implica repetir o mesmo sistema 3 vezes, exis-
tem propostas para alternativas mais simples, em que as réplicas tém precisao
reduzida. Com isto consegue-se ter uma implementacao diferente e que de-
mora menos tempo a ser calculada. Neste caso importa que a aplicacao
permita a introducao de pequenos desvios nos calculos. Este método nao é
bom para aplicacoes que envolvam transferéncias monetarias.

3.6.3 Pontos de Verificagao (Checkpointing)

O Checkpointing consiste em guardar o estado do sistema num determinado
instante da sua execucao, e caso um erro seja detectado, o ultimo estado
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Entrada

Figura 3.3: Redundancia tripla com votacao.

livre de erros é recuperado e volta-se a repetir a execugao. A verificacao da
existéncia de erros pode ser através da utilizacao de réplicas ou de valores
bem conhecidos para diferentes estados de execucao da aplicacao.

3.6.4 Consenso (Lockstep)

No Lockstep a mesma operacao é executada em paralelo em sistemas dife-
rentes, e os seus resultados comparados. Para implementar o Lockstep, os
sistemas avangam para o mesmo estado, processam os mesmos dados, e pro-
duzem resultados. Se os resultados forem concordantes, ambos os sistemas
avancam para o estado seguinte. Este método usa redundancia espacial para
detectar e corrigir erros automaticamente.

3.6.5 Auto-Verificagao

A auto-verificacao de um sistema passa pela sujeicao do sistema a execucao
de um teste para o qual ja se sabe qual o resultado esperado. Executando
este teste periodicamente, é possivel aferir se as unidades se encontram a
dar a resposta certa. Por exemplo, para testar se as unidades de virgula
flutuante, que possuem circuitos mais complexos e mais propensas a erro,
podem-se realizar varias operagoes aritméticas com valores existentes num
vetor ou saidos de um gerador pseudo-aleatério com uma semente conhecida,
e comparar com o resultado pré-calculado.

3.6.6 Degradacao Graciosa

Num sistema em que nao exista qualquer mecanismo de tolerancia a falhas, a
existéncia da menor falha pode fazer com que o sistema deixe de responder.
A degradagao graciosa é capacidade de ter o sistema em funcionamento,
mas com menor funcionalidade, dependendo da gravidade da falha. Por
exemplo, se a execucao de uma funcao que envolve varios cédlculos falhar,
uma alternativa ¢é a realizagao de um calculo aproximado, ou reduzido. Por
exemplo, se as contas em virgula flutuante estao a dar resultados errados
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3.6.7 Falhas Bizantinas

Uma falha bizantina é definida como ter um (um elemento do) sistema em
execucao de forma anormal, mas o mecanismo de detecao de erros nao con-
segue identificar tal anomalia. Em sistemas embebidos é frequente ter um
cenario onde dois sistemas embebidos auténomos recebem valores de medi-
das de vérios sensores (temperatura, angulo de ataque, tensao), mas ambos
recebem valores diferentes para a mesma medida. Eles comunicam entre si o
valor recebido, e conseguem perceber que algo estd errado pois tém valores
diferentes, mas nao conseguem identificar o problema por muitas mensagens
que troquem. A solucao para este problema passa por ter o valor medido
enviado para varios sistemas, e os sistemas comunicarem entre si quais os
valores recebidos, dentro de uma janela de tempo. Findo o periodo de tempo
para receber as respostas, cada sistema vai usar o valor mais comum ou um
valor por omissao caso alguma leitura nao tenha sido recebida. Desta forma
os valores errados sao eliminados.

3.7 Paradigmas de Programacao e Padroes
Arquiteturais

A forma como um programa é escrito, a linguagem de programacao, e 0s
mecanismos de programacao utilizados podem limitar significativamente a
facilidade de programacao e o desempenho do programa. Habitualmente os
sistemas embebidos sao programados em C ou C++. Estas linguagens per-
mitem “controlar” varios aspetos de programacao e execucao do programa,
que outras linguagens como Python nao permitem. No entanto, obriga o pro-
gramador a prestar atencao a detalhes que poderao tornarem-se em fontes
de erros se nao forem devidamente considerados.

A engenharia de software trata do desenvolvimento de software, através
de paradigmas de programacao e de padroes arquiteturais. Os padroes arqui-
teturais sao formas, ou féormulas, genéricas de construir solugoes em software
para diversos tipos de problemas.

Como os sistemas embebidos nao sao realizados todos da mesma forma,
nem partilham dos mesmos requisitos, esta seccao apresenta alguns padroes
por forma a auxiliar o projecto e desenvolvimento do software. Os mais
relevantes para o contexto de sistemas embebidos sao: Model- View-Controller
(MVC), Blackboard, Event-Driven, Cliente-Servidor e Produtor-Consumidor.
Nao existe um padrao arquitetural que possa ser usado como solucao ideal
para todos os sistemas embebidos. Em alguns sistemas de média ou elevada
complexidade pode ser necessario combinar varios padroes arquiteturais para
resolver diferentes problemas dentro da mesma aplicacgao.
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3.7.1 Programacao Orientada a Objetos

O ambiente Arduino suporta a programacao em C++, o que significa que se
pode fazer uso do paradigma da Programacao Orientada por Objetos. Este
paradigma permite abstrair o programa de tal forma que o programa é escrito
com vista a interacao de objetos, em vez de procedimentos e variaveis.

A vantagem da ProgramaA§A£o Orientada a Objetos - Object-Oriented
Programming (POO) é a especificagdo dos objetos através de classes, ao
passo que na programacao procedimental, por exemplo em C, os dados sao
guardados em variaveis, e processados em funcoes. O comportamento de um
objetos é definidos através de uma classe, e é o equivalente a uma estrutura
de dados que contém variaveis e métodos, ou fungoes. Quando se declara
uma variavel de uma determinada classe, estd-se a instanciar um objecto.
Por exemplo, num programa para ler uma medida de um sensor, vamos
definir uma classe chamada Sensor. Esta classe tem uma varidvel do tipo
int chamada valorLido, e a funcao int lerSensor().

Outra vantagem da POO é a possibilidade da definicao de uma hierar-
quia de objetos, ou seja, permite que um objeto (filho/a) seja derivado de
outros (pai/mae), ou seja, criado a custa de outros. Prosseguindo com o
exemplo do sensor, particularizando o tipo de sensor usado, pode-se ter um
sensor analdgico de temperatura, humidade, luminosidade, som, etc. Neste
caso podem-se definir novas classes particularizadas para cada um destes
sensores, herdando a funcionalidade da classe mae. Desta forma a classe
SensorTemperatura, deriva da classe Sensor e fornece um novo método int
converteTemp () que converte o valor numérico do sensor num valor de tem-
peratura em graus centigrados.

Em POO, é possivel definir a abrangéncia dos atributos e métodos das
classes, através de 4 identificadores: public, friend, protected e private.
Os elementos publicos sao vistos em qualquer ambito do programa onde o
objecto esteja instanciado, e sao usados para interagir com o objecto. Os
elementos privados sao apenas vistos dentro da classe, nomeadamente para
atributos e fungoes que nao devem ser manipulados fora da classe. Por exem-
plo, o valor lido do sensor nao deve ser manipulado, devendo ser escrito ape-
nas pelo método responsavel pela leitura do sensor, para garantir integridade
dos valores lidos. A figura mostra a relacao entre os diferentes niveis de
abrangéncia e os diferentes niveis de hierarquia de um objecto.

3.7.2 Model-View-Controller

Este padrao arquitetural foi pensado para o desenvolvimento de interfaces
com o utilizador, sendo muito popular em aplicagoes para a Internet. Como
a maioria dos sistemas embebidos requer alguma interacao com o utiliza-
dor, e com o meio, este padrao pode ser usado com o mesmo principio. O
Model-View-Controller (MVC) baseia-se na passagem de informagao entre
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Figura 3.4: Esquema da relacao de classes derivadas e modificadores de
acesso.

trées mdédulos, ou funcgoes, executadas sequencialmente:

1. Modelo (Model) - é o coragao do sistema, independente da apresentacao
e interface do sistema, ele incorpora todos os mecanismos necessarios
para fazer a aplicacao funcionar e passa os dados de apresentacao a
Vista;

2. Vista (View) - funciona como “mostrador” do sistema, para passar
informacao ao utilizador. E responsavel por todos os atuadores;

3. Controlador (Controller) - serve para receber os comandos do utilizador
ou de sensores, valida-los e passa-los ao Modelo.

Em cada iteragao da execucao destas fungoes, os dados vao sendo tratados
de acordo com a funcionalidade. Este padrao é interessante pois permite
separar o programa responsavel pela apresentacao, controlo e modelo tendo
as seguintes vantagens:

e delegar o desenvolvimento de cada uma das fungoes a equipas diferen-
tes;

e facilitar a especificacao do sistema;
e ¢ facilitar a manutencao do programa.

. A figura mostra a relagao dos diferentes modulos MVC.

O modelo MVC adequa-se a programacgao para Arduino. Por exemplo
para realizar um termostato automatico para um equipamento de ar condi-
cionado, as fungoes setup() e loop() poderiam ter o seguinte contetdo:

void setup () {
configTempSensor ();
configDriverAC ();

}
void loop () {

controller (); // read temperature sensor and target temperature
model (); // decide whether to make hot or cold
view (); // show current temperature and activate heating or cooling element
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Manipula

Modelo Q E Controlador

Atualiza . -“Notifica
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Interface com o
Utilizador

Figura 3.5: model-view-controller.

E importante ter em mente ao projectar uma aplicagao para este modelo
que nenhuma funcao pode ser bloqueante, ou seja, a maior ou menor rapidez
vai definir a resposta do sistema. Se num sistema de controlo de temperatura
nao existe necessidade de um controlo muito apertado, permitindo oscilacoes
nos valores de temperatura, ja num sistema de conducao autéonoma, é im-
prescindivel que os sensores sejam lidos o mais rapido possivel, nao podendo
o sistema ficar a espera da resposta de componentes que demorem muito
tempo a responder.

3.7.3 Blackboard

O modelo Blackboard, tal como nome sugere, funciona como um quadro onde
sao feitas anotacoes e leituras pelos varios componentes. Na pratica, corres-
ponde a ter um conjunto de variaveis e objetos partilhados, definidas como
variaveis globais. Se por um lado as boas praticas de programacao definem
que declarar variaveis globais é uma pratica de programacao perigosa, por
permitir que qualquer funcao altere os seus valores, por outro, se bem empre-
gue, é vantajoso porque permite facilitar o acesso aos dados pelas diferentes
fungoes sem ter necessidade de usar esquemas de comunicagao ou passagem
de argumentos de fungoes. E importante observar quem sao os leitores e
escritores das varidveis, e garantir que nao existem escritas concorrentes, sob
pena de se perderem dados ou haver funcionamento anémalo.

A passagem de dados como argumentos de fungoes é feita através da pilha
(Stack). Num sistema embebido a pilha é um recurso bastante limitado, e que
quando esgotado tende a gerar erros intermitentes dificeis de diagnosticar.
Num sistema embebido para aquisicao e processamento de imagem, com o
Blackboard, usa-se uma variavel global para conter toda a imagem a ser
processada, seguindo a implementacao ilustrado na listagem
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Listagem 3.6: Exemplo do modelo Blackboard

int image[8192];

void loop() {
configCamera ()
configDisplay (

)s

void loop () {
getImage () ;
processImage ();
displayImage ();

3.7.4 Event-Driven

O modelo Event-Driven no ambito de sistemas embebidos é usado para re-
alizar programas que reagem a eventos externos ao MCU. Ou seja, em vez
de executar as fungoes por um determinada sequéncia pre-definida, na maior
parte do tempo o programa encontra-se parado a espera que “algo aconteca”,
como por exemplo mudanca de estado de um pino associado a um botao de
pressao. Para suportar tal funcionalidade, é necessario indicar no programa:

e QQuais os eventos a que o sistema vai ficar sensivel - mascara de inter-
rupcoes;

e Associar uma funcao a realizar a cada evento, e a caraterizagao do
evento - associar a rotina de atendimento a interrupgoes a um sinal de

E/S digital;
e Ativar o atendimento de eventos - ativar tratamento de interrupcoes.

A listagem ilustra a utilizagao de eventos externos para despoletar a
execucgao de fungoes.

Listagem 3.7: Exemplo da utilizacao de interrupgoes.

const byte ledPin = 13;
const byte interruptPin = 2;
volatile byte state =LOW;

void isr () {
state = !state;
}

void setup () {
pinMode(ledPin, OUIPUT);
pinMode(interruptPin, INPUT_PULLUP);
attachInterrupt(digitalPinTolInterrupt (interruptPin), isr, CHANGE);

}

void loop () {
digitalWrite (ledPin, state);

Num contexto do software, os eventos sao suportados por funcoes de
CallBack, que sao associadas a instancias de objetos e invocadas aquando
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de uma determinada condicao avaliada internamente, evitando adicionar a
avaliacao dessa condicao explicitamente no corpo do programa.

Listagem 3.8: Exemplo da utilizacao de funcao de callback.

T

// demonstraA§A£o da funA§ALo callback

const int swPin = 3; // input pin number
const int ledPin = 13; // LED IO pin number
bool ledState =LOW;

class AlDemo {
private:
void (xactionListener)(byte); // function to be exzecuted upon activity
public:
void scan() {
if (digitalRead (swPin) =ILOW) {
ledState = !ledState;
if(actionListener != NULL)
actionListener (ledState);

}
) }
void setActionListener(void (xal)(byte)) {
actionListener = al;

}
h
AlDemo objl;

// function external to the obj class
void actionPerformed (byte val) {
if(val = HIGH) {
digitalWrite (ledPin, HIGH);

else {
digitalWrite (ledPin, LOW);

void setup () {
pinMode (swPin, INPUT_PULLUP);
pinMode(ledPin, OUIPUT);
Serial.begin(9600); while(!Serial);
Serial.println ("*** Action Listener Demo *x*\n");
objl.setActionListener (actionPerformed );

}

void loop() {
objl.scan();
delay (10);

A listagem ilustra a chamada de uma fungao (callback) externa por um
objeto da classe AlDemo. Neste Sketch os objetos da classe possuem o
atributo privado void (*actionListener) (byte);, onde o método void
setActionListener(void (*al) (byte)) regista a referéncia da fungao a ser
chamada pelo objeto da classe usando actionListener (ledState). fungao
actionPerformed(byte val)

3.7.5 Cliente-Servidor

Em IoT os sistemas embebidos sao usados principalmente para recolher in-
formacao de um ambiente remoto, fazer o pré-processamento dos dados re-
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colhidos e de seguida enviar a informacao resultante para um servidor que
agrega e processa os dados contribuidos por todos. O modelo Cliente-Servidor
para um né IoT enviar mensagens de telemetria (com e sem garantia) para
envio de dados recolhidos pelo né, e comando-e-controlo para a instalacao de
configuragoes ou atualizacoes do software do né. As principais vantagens do
uso desta arquitetura sao:

e Separacao da funcionalidade dos varios elementos - um cliente nao tem
que conter o programa que corre remotamente no servidor, apenas tem
de conhecer o seu protocolo de comunicagao;

e Seguranga/distribuicao/gestao da informagao numa entidade centrali-
zada;

e Utilizacao de tecnologias mais baratas e acessiveis, em vez de investir
em diversos sistemas complexos.

A maior desvantagem deste modelo prende-se com a indisponibilidade do
servidor para atender pedidos dos clientes (sobrecarga de pedidos, falha no
sistema, ou falta de energia elétrica). A ligagao dos clientes ao servidor pode
ser feita com recurso a diferentes tecnologias de telecomunicacoes com e sem
fios, tais como: Ethernet, LORA, ou Sigfox. A figura |3.6|ilustra o esquema
de ligagoes com varios clientes na Internet que se ligam ao mesmo servidor.

Server Client

ks [+je—

—_— o 8 Byte }—0—>

Figura 3.6: Modelo Cliente-Servidor.

3.7.6 Mestre-Escravo

Os sistemas embebidos tém barramentos que podem ser partilhados por
varios periféricos. A coordenacao do barramento é feita pelo mestre, que in-
dica aos escravos quando devem comunicar e que dados devem processar. O
mestre ¢ o sistema embebido e os escravos os componentes periféricos. Exem-
plos de aplicacao s@o os barramentos Controller Area Network (CAN), Inter-
Integrated Circuit (12C) e Serial Peripheral Interface (SPI). Este padrao
arquitetural também pode ser usado numa aplicacao IoT, onde o mestre co-
ordena e concentra os envios de dados dos nés para um hub IoT. Os escravos
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nunca tomam iniciativa de comunicar sem ordem do mestre. A figura
ilustra este modelo.

figura mestre-escravo

Master Slave
- — i
= —>H>,
*
u— ....hﬁ
- -

Figura 3.7: Modelo Mestre-Escravo.

3.7.7 Produtor-Consumidor

O modelo Produtor-Consumidor envolve um produtor a enviar um conjunto
de dados a varios consumidores, ou um dos consumidores a pedir que o
produtor lhe envie dados. A figura [3.§]ilustra este modelo.

figura Produtor-Consumidor

Produce . pr(s
roducer Push Model consumer(s)
——lEEEE 1,

i
ndication Pull Model
.‘_‘. .............................. &
— 8 Byte » '
——»

Figura 3.8: Modelo Produtor-Consumidor.
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3.8 Controlo

O controlo é uma disciplina dedicada ao estudo e desenvolvimento de sistemas
que controlam um determinado dispositivo ou sistema. Um controlador é um
mecanismo que faz com que um sistema permaneca num determinado estado
ou condicao. Sistemas de controlo sao por exemplo o termostato de um ar
condicionado, ou um sistema de navegacao auténomo. No primeiro cendrio
o interesse é manter a temperatura controlada num espaco fechado ao passo
que o segundo é manter um veiculo numa trajetoria.

Existem diversos tipo de controladores, sendo o mais habitual o controlo
em malha fechada, onde o controlador vai atuando sobre o sistema, ciclica-
mente avalia a diferenca entre o valor desejado e o valor atual, e corrige a
atuacao até ele convirja a condi¢ao pretendida. Por exemplo, aquecer ou
arrefecer a temperatura do ar condicionado para garantir que um espacgo se
mantenha nos 20°C, independentemente da temperatura ambiente.

Entrada /\
N _|_ N

A Said>a

B

Figura 3.9: Sistema de controlo genérico com malha fechada.

3.8.1 Controlador ON-OFF

O controlador ON-OFF ¢é o controlador mais bésico. Define-se um limiar
de ativacao, e acima desse valor o sistema a controlar encontra-se ligado.
O exemplo mais comum é o termostato de uma camara frigorifica. Este
controlador ¢ indicado para o controlo de sistemas que apenas admitem uma
entrada bindria no seu controlo - em funcionamento ou nao.

Tendo em conta que existe sempre ruido associado a uma medida de um
sensor (neste caso o sensor de temperatura), perdas de temperatura derivadas
do abrir a porta da camara, e a temperatura do ar demorar a espalhar pela
sala, vao fazer com que o sistema fique a oscilar no estado “liga-desliga”
constante em torno do valor da temperatura limite, reduzindo drasticamente
o tempo de vida do material.

Para evitar este efeito, define-se uma histerese, que é quantidade a volta
do limiar onde controlador nao atua. Considerando um sistema de controlo
de temperatura do ar para 20°C, e com uma histerese de 5°C, ligado a um
motor de geracao de ar frio, vai manter o motor em funcionamento até que
a temperatura chegue aos 20°C, e s6 o volta a ligar quando a temperatura
subir até aos 25°C.
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A listagem corresponde ao Sketch de um controlador ON-OFF que
recebe o valor da leitura de uma entrada analdgica no pino A0 e atua sobre
o LED na saida D13. O controlador tem por base a classe OnOffCtrl, para
permitir que no mesmo programa possam ser instanciados véarios controlado-
res. Esta classe tem como atributo privado ponteiros para a entrada e saida
do controlador (bool *output, T *input), bem como o valor limite (bool
*target), o valor do limiar de atuagao (T hister), e a ligica de atuagao
(activation = HIGH/LOW), e s@o passados ao objeto como parametros do
construtor. O controlador comeca com a saida desativada (!activation).
O método updateCtrl() avalia a entrada e determina qual o estado da saida
do controlador. O classe foi definida com um template para os valor de
entrada, limite e para a histerese para ser usada com tipos de dados, por
exemplo inteiros (byte, int, long) e reais (float, double).

Listagem 3.9: Sketch Controlador ON-OFF

/% demo ON-OFF Ctrl
* output: LED @pin 18
* input: potenciometer @QAQ

*/
#define CTRLLOOP.TIME 10

template <class T>
class OnOffCtrl {
private:
bool activation;
bool xoutput;
T xinput, xtarget, hister;
public:
OnOffCtrl(T *inputParam, T xtargetParam, bool soutputParam, T histerParam, bool acti
input = inputParam;
target = targetParam;
this—hister = histerParam;
output = outputParam;
activation = activationParam;
xoutput = lactivationParam; // start off

void updateHister (T histerParam) {
hister = histerParam;

}
void updateCtrl() {
if (((T)xinput — (T)xtarget) > hister ) {
xoutput = 1; //activation;

}
else if ((T)xinput < (T)xtarget ) {
soutput = 0; //!activation;

else {
// do mothing, keep previous value

}
bool status() {
return *xoutput;

void printInfo() {
Serial.print("Input: "); Serial.print(*input, DEC);
Serial.print(" Target: "); Serial.print(xtarget, DEC);
Serial.print(" Histerese: "); Serial.print (hister , DEC);
Serial.print(" Activation: "); Serial.print(activation, DEC);
Serial.print(" Output: "); Serial.println(*output, DEC);

I

vationParam) {

uintl6_-t input = 123, target = 300;
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bool output, oldOutput;

char buf[40];

long oldTime;

OnOffCtrl <intl6-t> ctrl(&input, &target, &output, 10, HIGH);

void setup () {
Serial.begin(115200);
while (! Serial );
Serial.println(".:0N/OFF Controller Demo:.");
ctrl.printInfo ();

}

void loop () {
if (millis () — oldTime > CTRLLOOP.TIME) {
input = analogRead (A0);
ctrl.updateCtrl(); // use of pointers to avoid passing values
digitalWrite (13, output);
oldTime = millis ();

if (oldOutput != output)

{ // update on changes
ctrl.printInfo ();
oldOutput = output;

}
delay (100);

3.8.2 Controlador PID

O controlador Proporcional, Integral e Derivativo (PID) foi inicialmente de-
senvolvido para o sistema de navegacao de barcos, como forma de compensar
a forga das correntes maritimas. O controlador PID tem o seu nome derivado
das trés componentes que o compoem: Proporcional, Integral e Derivativa.
Cada componente contribui para a ativacao do sistema com um determinado
fator Kp/Ki/Kd, em relagao a diferenga entre o valor especificado e obtido
(Erro). Kp é o fator proporcional a diferenca entre os dois valores, Ki, é o
fator do erro acumulado ao longo do tempo e Kd é a diferenca “imediata” O
valor de saida é a soma das trés contribuigoes.

Para ilustrar o funcionamento do PID vamos considerar o mesmo sistema
de controlo de temperatura de uma sala. E sabido que: a temperatura de um
corpo nao varia de forma instantanea, e que existem perdas de temperatura
na natureza, e por consequéncia para aquecer o ar a 30°C é necessdrio aquecé-
lo com temperatura superior a 30°C, e para arrefecer abaixo dos 20°C é
necessario arrefecer com uma temperatura inferior a 20°C.

A componente Proporcional contribui para a poténcia aplicada a re-
sisténcia de aquecimento do ar de forma proporcional com diferenca entre
a temperatura desejada e a temperatura atual. Se o ar estiver a 20°C e
a temperatura desejada for 30°C, a resisténcia ird receber indicacao para
aquecer mais do que se o ar j4 estiver a 25°C. Quando a temperatura do
ar estiver préoxima dos 30°C a quantidade de aquecimento fornecido serd
muito menor. No entanto, a temperatura do ar jamais chegard aos 30°C
(teoricamente apenas no infinito) devido a perdas nos vérios elementos do
sistema: nao linearidades dos componentes, perdas de temperatura, que-
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das de tensao nos condutores, desvios no modelo, e tolerancia no fabrico
dos componentes. A componente proporcional é obtida diretamente do va-
lor na entrada do controlador multiplicada pela constante proporcional Kp:
Output(n) = Kp.Error(n).

Para compensar o desvio da componente Proporcional do controlador,
¢ adicionada a componente Integral. Esta componente contribui com o in-
tegra]ﬂ do erro entre o valor desejado para o sistema e o seu valor atual,
ou erro acumulado. Se com a componente Proporcional o sistema atingir
os 27°C, a componente integral ird acumular o desvio de 3°C ao longo do
tempo. Desta forma, a resisténcia de aquecimento ira receber indicagao para
aquecer mais que para os 30°C (33, 36, 39...). A medida que a temperatura
do ar se aproxima dos 30°C, o erro acumulado serd cada vez menor. Se a
temperatura limite for excedida o erro tera um valor negativo e vai baixar
a temperatura da resisténcia de aquecimento. A componente integral é ob-
tida através do célculo do integral do erro, multiplicado pela constante K4:
Output(n)+ = Ki.Error(n). O célculo do integral passa pela acumulagao do
valor do sinal de erro desde a iniciacao do controlador ou durante as tltimas
N amostras para reduzir o impacto das condigoes iniciais na convergencia do
sistema.

A componente Derivativa serve “acelerar a convergencia do sistema” para
o valor desejado. A componente derivativa atua sobre o ritmo com que os
valores na safda do sistema variam ao longo do tempd’} Se o ar estiver a
ser aquecido apenas com a poténcia necessaria para chegar a temperatura
desejada (30°C), vai levar mais tempo do que se for inicialmente, e apenas
durante algum tempo, aquecido para a temperatura de 40 ou 50°C. Isto é
o que se faz instintivamente quando se liga o ar condicionado num dia de
inverno (ou para arrefecer no verao). Neste exemplo isto vai fazer com que
o ar chegue mais rapidamente a um valor préximo do desejado. No entanto
é necessario ter em atencao que ao aquecer um corpo a uma temperatura
elevada, todo o espago aquecido vai manter a temperatura durante algum
tempo e o ar poderd ultrapassar o valor limite (inércia térmica). O sistema
ao medir um valor elevado ird depois provocar a variacao contraria, e fazer
com que a temperatura cresca rapidamente no sentido oposto, provocando
um comportamento oscilatério. A componente Derivativa é obtida através
do céalculo da derivada do erro, multiplicado pela constante Kd. O calculo da
derivada é a diferenca entre do valor do sinal de erro atual subtraido do valor
do mesmo sinal no instante anterior: Output = Kd.(Error(n) — Error(n —

1)).

20 integral é uma operacdo matemdtica cujo resultado é a soma de todas as contri-
buigoes de uma funcgao durante um periodo finito de tempo, semelhante ao calculo da area
da figura produzida pelo grafico da funcao.

3A derivada é uma operacao matemdtica que permite calcular a razdo de crescimento
de uma funcao em funcao de uma varidvel de entrada.
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Num projecto com um controlador PID um dos objetivos é conseguir
afina-lo para que seja o mais rapido possivel a chegar ao valor pretendido,
mas sem ter comportamento oscilatorio. A figura[3.10] mostra o diagrama de
blocos de um controlador PID, onde cada componente é indicada também
qual a expressao matematica associada. Neste sistema a entrada é r(t), u(t)
é o sinal aplicado ao sistema a controlar e y(t) é a saida do sistema, e a
resposta do controlador é dada pela soma das trés componentes.

Processo a | ¥(1)
controlar

Figura 3.10: Diagrama de blocos de um controlador PID.

A listagem [3.10| mostra o Sketch para implementagao de um controlador
PID genérico.

Listagem 3.10: Sketch de um Controlador PID.

'l ATUALIZAR !!

/* demo PID Ctrl
* output: LED @pin 13
* input: potenciometer QAQ

*/
#define CTRLLOOP.TIME 10

template <class T> class OnOffCtrl {
private:
bool xoutput;
T xinput, *target;
float ki, kp, kd;
public:
PIDCtrl(T sinputParam, T stargetParam, bool xoutputParam, float ki, float kp, float
input = inputParam;
target = targetParam;
this—hister = histerParam;
output = outputParam;
activation = activationParam;
xoutput = lactivationParam; // start off

void updateHister (T histerParam) {
hister = histerParam;

void updateCtrl() {
if (((T)*input — (T)xtarget) > hister ) {
xoutput = 1; //activation;

}
else if ((T)xinput < (T)xtarget ) {
xoutput = 0; //!activation;

else {
// do nothing, keep previous value
bool status() {

return *xoutput;

}
void printInfo() {
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Serial.print("Input: "); Serial.print(*input, DEC);
Serial.print(" Target: "); Serial.print(xtarget, DEC);
Serial.print(" Ki: "); Serial.print(Ki, DEC);
Serial.print(" Kp: "); Serial.print(Kp, DEC);
Serial.print(" Kd: "); Serial.print(Kd, DEC);
Serial.print(" Output: "); Serial.println(xoutput, DEC);
}
g

uintl6_t input = 123, target = 300; bool output, oldOutput; char buf[40];
long oldTime; OnOffCtrl <int1l6_t> ctrl(&input, &target, &output, 10, HIGH);

void setup() {
Serial.begin(115200);
while (! Serial );
Serial.println(".:PID Controller Demo:.");
ctrl.printInfo ();

void loop() {
if (millis () — oldTime > CTRLLOOP.TIME) {
input = analogRead (A0);
ctrl.updateCtrl(); // use of pointers to avoid passing values
digitalWrite (13, output);
oldTime = millis ();

}

if (oldOutput != output)

{ // update on changes
ctrl.printInfo ();
oldOutput = output;

}
delay (100);
}

Para sistemas onde o tempo de resposta do sistema e do atuador sejam
mais rapidos que o sistema a ser controlado, especialmente durante a fase de
arranque, para evitar que saturem num dos extremos, ou produzam atrasos
e oscilagoes, podem-se usar de fungoes paramétricas ou definir patamares
(maximo e minimo) para limitar o valor na saida do controlador PID.

Exemplos de aplicagao de sistemas embebidos sao o controlo de dire¢ao
e velocidade de um veiculo (carro, barco, drone). No caso do controlo da
direcao de um leme, um motor passo-a-passo é o atuador que varia o angulo
do eixo, e um potenciémetro nele acoplado serve como sensor do angulo. No
caso do controlo de velocidade, o atuador é um motor DC e o sensor é um
gerador de pulsos acoplado ao eixo do motor.

3.9 Matematica e Métodos Numéricos

Quando um sistema embebido produz e processa muitos valores obtidos de
sensores pode ser dificil tirar conclusoes através da observacao direta dos da-
dos. Uma forma de extrair informagao de grandes volumes de dados ¢é através
de medidas estatisticas, nomeadamente médias, variancia e correlacoes. Es-
tas medidas permitem dar uma indicacao sobre os dados. Uma das areas da
computacao em expansao ¢ a “data mining”, onde sao desenvolvidos novos
métodos para extrair informacgao de vastos conjuntos de dados, nomeada-
mente através de algoritmos de classificagao, clustering, e regressao. De

92




3.9. MATEMATICA E METODOS NUMERICOS

seguida sao revisitadas algumas medidas da estatistica descritiva juntamente
com outros métodos matematicos relevantes no contexto de sistemas embe-

bidos.

3.9.1 Medidas Estatisticas

As medidas estatisticas sao uma ferramenta importante pois permitem esti-
mar, ou inferir, informagoes sobre dados recolhidos. Elas sao particularmente
importantes no tratamento de grandes volumes de dados produzidos por sen-
sores.

Média Aritmética

A média aritmética é a medida estatistica mais simples. Ela fornece o valor
médio de um conjunto de valores, dado pela soma de todos os valores a dividir
pela sua quantidade. A média também é conhecida como valor esperado.

_ 1 a1+ az+ - +ay

No contexto dos sistemas embebidos, a média aritmética é usada em
processamento digital de sinal, e recolha de estatisticas para determinados
periodos de tempo.

Média Ponderada

Enquanto que na média aritmética, todos os valores contribuem com o mesmo
peso, ou importancia, a média ponderada é usada para dar mais ou menos
peso a algumas amostras. A média ponderada é calculada da seguinte forma:

o 12 o w1 X ay +wy Xag+---+wy X ay
PoNZ N

A média aritmética é usada em processamento digital de sinal, para re-
duzir a variacao de um sinal devido a ruido.

Média Moébvel

A média mével, ou deslizante, corresponde a média aritmética das tltimas N
amostras de uma série de valores com K amostras, com K > N. Quando uma
nova amostra é recebida, a mais antiga é descartada. Este conceito é aplicado
no contexto de processamento de sinal, mercados financeiros e meteorologia.
Exemplo, N = 3:

[1 4 1]
(1+4+1)/3 = 2

a
m
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a=1[1414]

m = (4+1+4)/3 = 3
a=1[1414-2]
m = (1+4-2)/3 =1

Raiz da Média Quadratica

A raiz da média quadratica é calculada como a raiz quadrada da soma do
quadrado dos valores das amostras a dividir pelo nimero de amostras:

1
ons = | @ i+ )

Esta medida ¢é usada para calcular o valor médio de energia num circuito
variante no tempo (sinusoide centrada em 0). O valor médio de poténcia é
calculado usando a tensao RMS, que é dada pela tensao de pico a dividir por

V2: Vans =V, /V2:
Pyin = Vius/R

Média Geométrica

A média geométrica é usada para comparacao de quantidades que nao sao
relacionaveis (ndo existe figura de mérito, ou unidade de medida comum). A
média geométrica de duas amostras (x,y) corresponde a sua norma, e indica
a distancia da origem do eixo ao centro de massa do plano definido por = e
y. A média geométrica de N amostras é calculada como a raiz de ordem N,
do produto dos N valores:

mediageomtrica = Y/a; X ag X - -+ X ay
A média geométrica é usada em processamento de imagem, para filtragem
de ruido.
Moda

A moda corresponde ao valor observado com mais frequéncia. Exemplo: Se
forem observadas as seguintes medidas de um sensor 4,5, 3,6,5,7,5, a moda
é o valor 5.

Mediana

A mediana é o ponto médio entre os valores minimo e maximo observados
num conjunto de dados, calculado como a média dos valores extremos:
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apMIN + GpmAx
2

Exemplo: Se forem observadas as seguintes medidas de um sensor 4, 5, 3,6, 5,7, 5,
a mediana é (34 7)/2 = 5.

mediana =

Variancia e Desvio Padrao

A variancia permite medir quanto “espalhados” estao os valores do valor
central de um conjunto de valores. Por definicdao, a variancia é dada pelo
quadrado da soma da diferenga entre os valores das amostras de um vector
e o seu valor esperado (ou média):

Var(X) = E[(X — p)°]

Var(X) = = (o - 0

A variancia corresponde ao quadrado do desvio padrao. O desvio padrao
é obtido como a raiz quadrada da variancia. Nalguns casos o desvio padrao
é preferido por ter o resultado na mesma unidade dos dados observados. A
variancia e o desvio padrao sao usados na pratica para quantificar o desvio
dos dados reais em relacao a um modelo.

Nas aplicacoes tipicas em sistemas embebidos nao € possivel saber a prior:
qual a média dos dados que estao a ser observados, pelo que a média usada
¢ a do conjunto de valores amostrados.

Correlacgao

A correlagao é a medida que indica a semelhanca entre os valores de duas
variaveis. Uma aplicagao prética é na quantificacao da semelhanga entre um
conjunto de dados esperado (modelo) e as amostras reais medidas. Por exem-
plo, observacao de condi¢oes meteoroldgicas, ou identificacao da semelhanca
entre (partes de) duas imagens. O valor do coeficiente de correlagao indica
quao relacionados estao dois vetores: 0 nada, 1 completamente. O valor do
coeficiente de correlacao das amostras de dois vetores é:

(s — 2)(yi — 9)
=1 =1
1

Tay = (n—1)s.8, \/ n

A demonstragao do célculo da correlagao com um Arduino encontra-se

no Sketch da listagem [3.11}

(zi — 2)(yi — ¥)

-

(@i = 2)2 3 (4 — 9)?

=1
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Listagem 3.11: corrCoeff.ino

#define NUMSAMPLES 4

float X[] = {.15, .30, .45, .60};
float Y[| = {.10, .20, .30, .40};
float Z[] = {.60, .45, .30, .15}:
float K[| = {.30, .85, .10, .45};

// function to compute correlation coefficient.
float corrCoeff(float x[], float y[], int n)

e
int i,j;
float mx, my, sx, sy, sxy, den;
mx =
sy =

// mean of z[] and y[]
for (i = 0“i.< n; i++) {

1
il

my = 0.0; sx = 0.0;
sxy = 0.0;

// denominator

for (i =0; i <mn; i++) {
Sx = (x[1] =) (x[i] — )
sy 4= (y[i] —my) = (v[i] — my);

den = sqrt(sx) * sqrt(sy);

// correlation
for (i =0; i <n ; i++) {
sxy 4= (x[1] —mx) * (y[i] — my);

return sxy / den;

void setup() {
Serial.begin(9600);
while (!Serial) ; // wait for serial port to connect.

void loop () {
float corrXY, corrXZ, corrXK;
corrXY = corrCoeff(X, Y, NUMSAMPLES);
corrXZ = corrCoeff (X, Z, NUMSAMPLES);
corrXK = corrCoeff (X, K, NUMSAMPLES);
Serial.print ("\ncorrXY: "); Serial.print(corrXY);
Serial.print ("\ncorrXZ: "); Serial.print(corrXZ);
Serial.print ("\ncorrXK: "); Serial.print(corrXK);
while(1) delay (100);

Para o exemplo dado, considerando os seguintes vetores, X, Y, Z, e K, o
resultado da correlacao entre cada par de vetores é:

e corrXY = 1,00 : estes vetores tém o mesmo crescimento e as seus
valores sao idénticos através da mesma proporcao, logo a correlagao é

maxima;

e corrXZ = —1,00: estes vetores tém uma evolugao contraria entre eles,
logo como a evolugao tem o mesmo crescimento;
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e corr XK = —0,12: os valores nestes dois vetores nao aparentam ter
uma relagao entre eles, logo a sua correlacao é perto de nula.

3.9.2 Série de Taylor

A Série de Taylor para representar uma fungao arbitraria através da soma
de infinitos termos. E possivel obter aproximacoes razoaveis, dependendo da
quantidade de termos usados. De uma forma geral uma funcao é representada
da seguinte forma:

n=0

n! é o factorial de n, e £ (a) a derivada de ordem n no ponto a.

Para facilitar a aplicagao, existem fun¢oes matematicas com termos ta-
belados, nomeadamente: exponencial, logaritmo, fungoes trigonométricas e
hiperbdlicas.

inf
-1 2 = ST n
11— +rx+zx°+ 2 + nzg$
2 3
e =l+a+ ot
x?  xt 2
cos(x):1—§+z—ﬁ+
I T
sm(x):x—a%—a 7%—
ran(z) l‘3+$5 x7+
an(z) =0 — — + = — =
3 5 7
l _ e
T TR T

Varias aplicagoes admitem um pequeno erro nos calculos, a série de Tay-
lor é um método importante para substituicao da implementacao de fungoes
por aproximagoes que demoram menos tempo a serem calculadas e requerem
menos memoria de programa. As fungoes trigonométricas podem ser calcu-
ladas em graus [0 — 360] ou radianos [0 — 27]. Qualquer dngulo em graus
pode ser convertido para radianos com a seguinte razao: rad = gra* 27 /360.

Na listagem [3.12] mostra-se o contetido do Sketch para o calculo da apro-
ximacgao do seno em radianos:

Listagem 3.12: sinTaylor.ino

typedef float data_t;
data_t sinApx(data_t x)

data_t apx = 0, power = x, fact = 1;
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for(int i = 1; i < 7; i++)

apx += power / fact;
power x= —1 * X % X;
fact *= (2 * 1) = (2 = i + 1);

}

return apx;

void setup() {
Serial.begin(9600);
while (!Serial) ; // wait for serial port to connect.

void loop() {
data_t sinl, sin2, sin3;

sinl
sin2
sin3

= sinApx(0.0);
sinApx(3.14159 / 2);
sinApx(90.0 * 2 x 3.14159 / 360.0);

Serial.print("\nsin(0): "); Serial.print(sinl);
Serial.print ("\nsin(pi/2): "); Serial.print(sin2);
Serial.print("\nsin(90): "); Serial.print(sin3);
while(1) delay (100);

O resultado enviado para o terminal série é: sin(0): 0.00, sin(pi/2): 1.00
e sin(90): 1.00.

3.9.3 Interpolacao Linear

A interpolagao serve para obter aproximacoes a novos pontos que se encon-

tram

entre dois pontos conhecidos. Esta técnica permite tragar curvas de

valores com menos saltos, e mais suaves. A interpolagao pode ser realizada
através de diferentes métodos de regressao:

linear: o novo ponto encontra-se sobre um segmento de reta entre os
pontos vizinhos amostrados (y = bias + scale * x);

polinomial: o novo ponto pertence a um polinémio de ordem N entre
os pontos vizinhos amostrados. Quanto maior for o grau do polinémio
mais fiel é a aproximacgao, mas mais tempo demora a ser calculado;

paramétrica: uso de uma funcao paramétrica para calculo do novo
ponto. A fungao paramétrica permite usar aproximagoes diferentes
dependendo do valor do ponto pretendido. Por exemplo, uma sinu-
soide tem um andamento quase linear perto da origem, ao passo que se
aproxima de uma pardbola (quadrético) quando perto do méximo da
funcao.

Na interpolacao linear, o novo ponto y, na ordenada z é calculado com
base no declive do segmento de reta dado pelos dois pontos vizinhos a,b:

T — T,

Y="Ya+ Up— Yo) ——
Ty — Tqg
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A interpolagao polinomial é normalmente mais complicada de ser calcu-
lada, pelo que vale a pena recorrer aos métodos numéricos ou simplesmente
usar uma ferramenta de computagao numérica tal como o Octave, SciPi ou
o Scilab.

Em processamento digital de sinal este método permite aumentar o niimero
de amostras, como se o sistema embebido estivesse a fazer a amostragem a
um ritmo superior (upsampling).

3.9.4 Estimativa de Curva

A estimativa de uma curva que mais fielmente descreva os dados amostrados
é importante para descrever as amostras de dados através de um modelo,
ou fungao matematica. Tendo um conjunto de dados com ruido (nuvem de
pontos) o objectivo é encontrar uma fungdo matematica que minimize o erro
global dos pontos amostrados a reta. As fungoes polinomiais sao uma das
formas adotadas, onde se calculam os valores dos coeficientes das curvas para
definir a curva:

e 12 ordem (linear): y = a.x +b
e 2% ordem (quadrética): y = a.x® + b.x + ¢
e 32 ordem (ctibica): y = a.2® + bz’ +cx +d

Uma forma de aferir se uma curva descreve os pontos fielmente é através
do Erro Médio Quadratico (do inglés Mean Squared Error - MSE), que é
definido pela soma do quadrado das diferencas entre as amostras obtidas e
os valores da funcao polinomial na mesma coordenada:

n

1 .
MSE ==Y, - Y;)?
n;( )

3.9.5 Convolucao

A operacao de convolucao é aplicada em processamento digital de sinais e
equivale a producao de um sinal a custa de outros dois sinais, através do
deslocamento de um deles ao longo do tempo. E como se observando um
conjunto de valores a ser gerado por um sensor z(n), eles fossem multiplica-
dos e somados com outro sinal h(n). O sinal h(n) é tipicamente o sinal de
convolu¢ao e tem uma duragao finita e tende a ser pequeno (< 64).

Tendo o sinal h(n) fixo num array, e o sinal z(n) noutro vetor em pa-
ralelo com os valores iniciais nulos. A medida quando o sinal z(n) comega
a produzir valores a partir do sensor, o resultado da convolugao vai ser o
produto do valor da primeira amostra e o valor da primeira posi¢ao de h(n).
No instante seguinte, quando a segunda amostra for recebida do sensor, a
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primeira amostra desloca-se para a segunda posi¢ao e a nova amostra ocupa
a primeira posi¢ao. Neste caso o resultado da convolugao vai ser o produto
da primeira amostra com o valor da segunda posigao de h(n) somado do re-
sultado do produto entre a segunda amostra de x(n) e o primeiro valor de
h(n). Esta operagao vai sendo repetida para todas as amostras de x(n) a
medida que vao passando por h(n). Outra forma de descrever a operagao de
convolugao é ter o sinal z(n) com todas as amostras do sensor e ir passando
h(n) por ele, comegando na primeira posi¢ao.

A convolugao acima descrita é do tipo 1D (array), no entanto pode ser
do tipo 2D. Neste caso z(n) e h(n) sdo matrizes, e cada valor produzido pela
convolugao é o resultado das contribuigdes de todas as posi¢oes de h(n) para
uma posi¢ao em z(n). Em termos mateméticos, a convolugao é definida da
seguinte forma:

inf
yln] = x[n]h[n] = > x[i].h[n — ] (3.2)

i=—inf

A listagem [3.13] exemplifica a implementacao da funcao para produzir a
convolucao entre dois sinais. Foi usado um template para o tipo dos sinais a
usar para evitar de ter de replicar a funcao para diferentes tipos de dados.

Listagem 3.13: Sketch de demonstragao da funcao de convulugao

// demo convolucao 1D
#define MAXSIZE 16
#define DEBUG 0

const uintl6_t lenH = 5;

int intH[] ={ 1, 1, 1, 1, 1 };

//float floatH[] :{ 1.0, 1.0, 1.0, 1.0, 1.0 }; // integral
float floatH[] = { 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0 };

//float floatH[] ={ 5.0, 4.0, 3.0, 2.0, 1.0 };

//float floatH[] ={ 0.2, 0.2, 0.2, 0.2, 0.2 }; // low—pass
//float floatH[] ={ 1.0, —1.0, 0.0, 0.0, 0.0 }; // derivate
const uintl6_t lenX = 5;

int intX[] ={ 1, 1, 1, 1, 1 };

//float floatX[] :{ 1.0, 1.0, 1.0, 1.0, 1.0 };

float floatX|[] ={ 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0 };

//float floatX[] ={ 5.0, 4.0, 3.0, 2.0, 1.0 };

const uintl6_t lenY = lenH + lenX — 1;
float floatY [MAXSIZE];
int intY [MAXSIZE];

template <typename T>
void convul(T h[], T x[], T y[], int lenH, int lenX)

uint8_t i, j;
T acc;
/* iterate over all positions for the new vector
* and get its contributions x/
for(i = 0; i < lenH + lenX — 1; i++) {
#if DEBUG
Serial.print ("\n***\n > i: ");
Serial.println(i, DEC);
#Hendif
acc = 0.0;
for(j = 0; j<=i; j++ {
if(j >= lenX) continue;
if(i — j < 0) continue;
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if(i — j > lenH) continue;
acce 4= x[j] * h[i — jJ;
#if DEBUG

Serial.print(">> j: ");

Serial.print (j, DEC);

Serial.print(" i-j: ");

Serial.print (i — j, DEC);

Serial.print(" x[jl: ");
( )

Serial.print (x[j]

Serial.print(" hli-jl: ");

Serial.println(h[i — j], DEC);
Hendif

y[i] = acc;
}
}

template <typename T>
void printVec(T a, byte numPos)

byte i;
for(i = 0; i < numPos; i++) {
Serial.print(a[i], DEC); Serial.print(" ");

Serial.println("");

}

void setup() {
Serial.begin(9600);
while (!Serial) ; // wait for serial port to connect.

Serial.print("float h[]
Serial.print("float x[]

") printVec(floatH, lenH);
") printVec(floatX, lenX);

convul<float>(floatH, floatX, floatY, lenH, lenX);
convul<int>(intH, intX, intY, lenH, lenX);

Serial.print("float y[] = "); printVec(floatY , lenY);
Serial.print(" int y[1 = "); printVec(intY, lenY);

}
void loop() { }

Em termos praticos a convolucao é usada em filtragem. FExistem fer-
ramentas que permitem gerar ntcleos de convolugao ou filtragem (kernels)
para produzirem uma determinada resposta, por exemplo num filtro passa-
baixo h(n) = 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 (note-se que a soma é igual a 1), passa-alto
h(n)=-0,1 —=0,1 —0,10,9 —0,1 —0,1 —0,1, andar de ganho h(n) =
2,00,00,00,00,0, ou gerador de eco h(n) =1,00,0 0,0 0,0 0,5 0,0.

O uso de kernels de convolugao permite ainda realizar operacoes como a
derivada h(n) = 1,0 — 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 e o integral de um sinal h(n) =
1,01,01,0 1,0 1,0 1,0 . No caso da derivada, ¢ adicionada a contribuicao
da primeira amostra, para logo de seguida ser removida pela inversao do
seu sinal, ficando apenas a contribuicao do sinal em cada instante, ou seja
o seu declive. Este exemplo pode ser ilustrado com a distancia. Se o sinal
de entrada forem amostras da distancia percorrida, por exemplo, z(n) =
2,06,010,016, 022,028, 0, no primeiro instante, partido do zero, determina-
se que a derivada (diferenga entre o valor atual menos o inicial a dividir pelo
instante de tempo = velocidade) é 2. No segundo instante, o novo valor é
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6, que multiplicado por 1 d4 6, mas a amostra inicial 2 é agora multiplicada
por -1, dando o resultado 4, ou seja, a diferenca entre os deslocamentos nos
dois instantes. O mesmo acontece para as amostras seguintes.

3.9.6 Séries Pseudo-Aleatorias

Nalgumas aplicacoes pode ser necessario criar imprevisibilidade, tal como a
movimentagao de oponentes no espaco de um jogo, esquemas de cifra, ou
no tempo de espera pela retransmissao de pacotes de rede. O Arduino tem
nas suas bibliotecas a fun¢ao random() para gerar valores pseudo-aleatérios.
Esta fungao pode receber como argumento um valor (méximo) ou dois valores
(minimo e maximo), e gera valores inteiros do tipo long.

O gerador diz-se pseudo-aleatdrio pois os valores nao sao verdadeiramente
aleatorios. Eles sao gerados através de uma expressao matematica, com base
no valor anterior. Ou seja, obtém-se a mesma sequéncia de valores caso o
valor inicial (semente) seja o mesmo. Gerar a mesma sequéncia de valores
é interesse durante o desenvolvimento de uma aplicagao para testar conti-
nuamente com valores conhecidos. No Arduino a fun¢ao randomSeed(long
seed) permite definir o valor inicial. Em funcionamento normal a aleatori-
edade da sequéncia pode ser obtida através da fixacao do valor da semente
proveniente de um reldgio, do valor de tensao lido de um porto analégico nao
usado (ruido), do valor de um sensor como um acelerémetro, ou do intervalo
de tempo decorrido entre premir duas vezes um botao de pressao pelo utili-
zador. Caso nao seja indicado o valor da semente, o gerador assume que é
1.

O gerador aleatério existente no Arduino (herdado da implementagao
ANSI C) é baseado no método de Schrag(f_r]. Para aplicagoes que necessitem
de um gerador mais rapido, mas de menor qualidade, pode-se optar por um
gerador do tipo linear congruencial (LC), ou registo de deslocamento de reali-
mentagao linear Linear Feedback Shift-Register (LFSR). Para aplicagoes que
necessitem de um gerador de melhor qualidade, e que o tempo de geragao nao
seja critico, podem-se usar geradores como o Mersenne Twister. A qualidade
de um gerador pseudo-aleatério depende:

e do numero de valores gerados sem repeticao, entre amostras consecuti-
vas ou entre amostras de sequéncias diferentes;

e da correlacao entre amostras ser nula;
e de ser capaz de produzir valores com uma distribuicao uniforme.

O programa da listagem demonstra a utilizacao da funcao rand()
para a geracao de valores pseudo-aleatorios entre 0 e 65535, com a semente

4Park and Miller, “Random number generators: good ones are hard to find”, Commu-
nications of the ACM, vol. 31, no. 10, p. 1195, Oct. 1988.
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0x1234 (4660). Neste Sketch existem vérias possibilidades de geragdo do
valor da semente do gerador pseudo-aleatorio:

e Valor constante - sempre que o programa reinicia, é gerada a mesma

sequéncia pseudo-aleatéria. No caso de um jogo, basta observar o mo-
vimento dos adversarios programados no jogo uma vez para saber onde
vao estar da proxima vez!

Valor de entrada analdgica desligada - as medigoes tém sempre ruido
associado, pelo que a variagao de um bit ird originar uma sequéncia
diferente, no entanto se o sinal estiver ligado a uma tensao constante a
probabilidade de repeticao aumenta;

Valor de uma entrada analégica ligada a um sensor que produz dados
com grande variabilidade, por exemplo, um acelerémetro;

Valor derivado de uma accao do utilizador - este é o método que produz
a maior variabilidade uma vez que é muito dificil alguém atuar um
botao de pressao exatamente no mesmo instante de tempo duas vezes.
O coédigo apresentado esta simplificado e considera que o utilizador nao
estd a pressionar o botdo aquando do arranque do programa (tempo
préximo de 0).

A figura [3.11| mostra o gréfico com os valores gerados.

Listagem 3.14: randomVar.ino

#define BTN PIN 2
long a;

void setup () {

}

Serial.begin(9600);

while (!Serial) ; // wait for serial port to connect.

// 1. constant value

randomSeed (0x1234); // generator seed value (deterministic)
// 2. use analog tnput

//randomSeed(analogRead (A5));

// 8. wait for user action

//pinMode (BTN_PIN, INPUT_PULLUP);

//while (digitalRead (BTN_PIN) != LOW);

//randomSeed(millis ());

void loop () {

a = random(65535);
Serial.println(a);
delay (50);
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500
Bédibaid T v

Figura 3.11: Grafico produzido com os valores gerados aleatoriamente pelo
Sketch randomVar.
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Exercicios

ensao do leitor sobre sistemas embebidos, ciber-fisicos e IoT. Para
terminar, o leitor é desafiado a aplicar os conhecimentos adquiridos
e a resolver alguns exercicios.

ESPERA-SE que este livro tenha contribuido para aumentar a compre-

Exercicio 1

Considere uma porta serie assincrona (UART) configurada a 115200 baud.
Indique a sequéncia de bits enviadas no porto de transmissao (TX) do carac-
ter ASCIT "A’; e calcule o tempo de transmissao do caracter.

Exercicio 2

Considere um valor lido de ADC de 10 bits para uma variavel de 16 bits.
Quais os valores minimo e maximo da variavel? Sabendo que o ADC funciona
a bV, indique qual o valor de tensao correspondente aos valores 1 e 123.

Exercicio 3

Considere a representacao virgula flutuante de acordo com a norma IEEE-
754. Se pensar numa representacao apenas com 16 bits (half-float), com 5
bits para o expoente e 10 bits para a mantissa. Indique quais os valores
maximo e minimo que consegue representar com esta codificacao. Qual o
valor mais pequeno que consegue representar?
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CAPITULO 4. EXERCICIOS

Exercicio 4

Considere o Sketch adcDemo.ino. Na funcao mapf (. .), experimente remover
os paréntesis curvos a volta da expressao onde é aplicado o cast para float
(float). Experimente aplicar o cast para float no termo out_min. Observe os
resultados e explique o porque.

Exercicio 5

Considere o Sketch adcDemo.ino. Experimente configurar a porta de comu-
nicagao 9600 baud e a 115200 baud. Qual a diferenca na frequéncia méxima
do sinal amostrado? Quanto tempo ¢é ganho?

Exercicio 6

Determine a frequéncia maxima da onda quadrada que se pode observar no
tragador grafico do Arduino Uno se a velocidade do canal série (UART) for
112200 baud?

Exercicio 7

Crie uma biblioteca para a classe PushButton.

Exercicio -

Assuma que tem 5 varidveis para guardar em memoria. Sabendo que a
memoria livre comeca em 0x1000, e que as variaveis ocupam 128, 32, 1024 e
500 bytes. Indique quais as gamas de enderecos ocupados por cada variavel.

Exercicio -

Questao: Ao realizar o circuito de demonstragao da camera OV7670, quais
0s passos necessarios para adicionar suporte ao registo de ficheiros do tipo
PGM num cartdo Micro SD-Card ? (circuito e programa)
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