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    Prefácio




    Caro leitor,




    acredito que compartilhe de um desejo forte que me persegue desde os meus primeiros contatos com eletrônica: a vontade de construir um sistema que possa ser controlado por meio de uma programação que eu mesmo tenha idealizado. Esse sistema pode variar desde um pedal para uma guitarra com algoritmo inteligente de processamento de áudio, passando por robôs, casas inteligentes, entre outros. Para tanto, conectar diferentes microcontroladores com diversas linguagens de programação para software embarcado e com diversas interfaces para atuadores e sensores sempre foi uma tarefa árdua, porém prazerosa, devido à escassez de plataformas de desenvolvimento unificadoras. Isso mudou bastante com o surgimento da plataforma de desenvolvimento Arduino. Essa plataforma permite fácil implementação e o desenvolvimento de protótipos funcionais em um tempo significativamente reduzido quando comparado com as plataformas anteriores. A a experiência de longos anos dos autores no ensino de eletrônica, e, em particular, na utilização da plataforma Arduino, faz deste livro uma excelente fonte inspiradora para quem se interessa por automação, desde técnicos e engenheiros a hobbistas e curiosos sobre o tema.




    No campo profissional, os autores se sobressaem pelo refinado conhecimento teórico e prático de eletrônica e no ensino e desenvolvimento de alunos, em particular por meio de diversas feiras de ciências e competições dentro e fora do país. No campo pessoal, destacam-se pelo seu envolvimento com os alunos dentro e fora de sala de aula. Destacam-se também por saber conciliar a responsabilidade profissional com a vida pessoal e por ser uma fonte de inspiração para diversos jovens que podem testemunhar ser possível conciliar prazer com eletrônica, matemática e engenharia. Já dizia Fernando Pessoa: “…sou um técnico, mas tenho técnica só dentro da técnica. Fora disso sou doido, com todo o direito a sê-lo. Com todo o direito a sê-lo, ouviram?”




    O meu interesse por matemática e engenharia teve início em cursos técnicos e particulares de eletrônica, onde vi a curva de um diodo pela primeira vez, numa época em que eu não sabia interpretar um gráfico! Entretanto, sempre quis construir invenções com eletrônica e tinha curiosidade em ver como os dispositivos funcionavam. Nas feiras de ciência do colégio, sempre busquei colocar algum elemento de eletrônica nas minhas montagens. Esse relato tem o objetivo de deixar claro que foi por meio da eletrônica e de feiras de ciência, onde os autores possuem atividade intensa e de qualidade, que eu iniciei minha vida acadêmica, onde iniciei meu contato com matemática e a engenharia.




    Tenho certeza de que este livro, além da qualidade técnica, motivará o início da carreira de muitos jovens. Que esse seja o início de grandes prazeres envolvendo o mundo da automação.




    Alessandro Jacoud Peixoto




    Professor Associado do Departamento de Engenharia Eletrônica e de Computação (DEL/Poli/UFRJ) da UFRJ e professor do Programa de Engenharia Elétrica (PEE/COPPE)


  




  

    Introdução




    Podemos dizer que viemos da “old school” da eletrônica. Quando começamos a trabalhar nessa área, as últimas televisões a válvula ainda eram vistas, ainda que raramente, em alguns locais. O transistor imperava e os circuitos digitais davam os seus primeiros passos. Nem se sonhava em que algo parecido com uma placa Arduino pudesse existir num futuro próximo.




    E foi justamente nessa área de equipamentos domésticos que iniciamos a nossa carreira. E lá se vão mais de 30 anos. Primeiro como alunos, depois como técnicos e finalmente como professores. Dentro dessa última área, o destino proporcionou nos encontrarmos pelas escolas da vida e fazermos amigos. Dentre tantas conversas trocadas, decidimos montar um curso. Foi então que nasceu o Curso ALTSYN (ALT de Altair e SYN de Sylvio Nascimento). E qual foi a nossa motivação para tal? Muitas... mas, de tantas, podemos destacar dois problemas, em especial, que notamos em todos esses anos de profissionais de eletrônica e que nos incomodam muito até hoje e que não gostaríamos de replicar...




    O primeiro problema refere-se a se ter prática sem teoria. Essa dificuldade observamos desde a época em que éramos técnicos e trabalhávamos em manutenção de equipamentos domésticos. Víamos muito técnicos que “decoravam” o defeito dos equipamentos, porém, se aparecia um outro problema, mesmo que fosse fácil de solucionar, faltava-lhes a teoria para raciocinar sobre o que podia estar acontecendo. Esse problema atravessou gerações e chegou até o Arduino, tema deste livro. Começamos a observar, já como professores do Ensino Médio, em alguns trabalhos de TCC que analisávamos, que a prática em geral estava ótima: sensores sendo medidos com precisão, ativação de cargas e até comunicação com outros dispositivos via ­wi-fi. Porém, tudo baixado e copiado da internet, feito por outra pessoa. Se tivessem que mudar uma linha do programa, não conseguiam. E isso acabava limitando a criatividade dos alunos.




    O segundo problema vem do tempo em que já éramos professores: a teoria sem a prática. Passamos por algumas escolas que prometiam um curso técnico sem ao menos ter um laboratório.




    Por isso, quando decidimos montar um curso, a premissa deveria ser que toda aula fosse teórica, seguida imediatamente de uma prática. Chegamos à conclusão de que, em uma escola, teoria e prática devem andar lado a lado. São duas coisas indisso­ciáveis. Escrevemos todas as apostilas partindo dessa ideia. E ali estava o cerne desse livro que está em suas mãos agora.




    Para facilitar e agilizar a escrita desta obra, decidimos dividir as tarefas: cada um ficou responsável por metade do livro e, após isso, um corrigia a parte do outro, até chegarmos ao resultado final. Para desenhar os circuitos utilizamos o software ­Fritzing, uma plataforma gratuita para desenhos de esquemas de circuitos eletrônicos.




    A ideia do livro é que o leitor adquira mais conhecimento, tanto da teoria quanto da prática, de uma placa Arduino. De um modo geral, o dividimos da seguinte maneira: os seis primeiros capítulos se dedicam a explorar o básico, as entradas e saídas digitais e analógicas e apresentar alguns sensores. Os capítulos 7 e 8 falam sobre os dois tipos de display mais comuns para se trabalhar com a plataforma: 7 segmentos e LCD. Dos capítulos 9 ao 14 nos aprofundamos em diversos tipos de sensores e atuadores e, o mais importante, como trabalhar com as suas bibliotecas. A partir do capítulo 15 entramos com a tecnologia IoT (Internet das Coisas), onde explicamos a tecnologia bluetooth e a comunicação com nuvens HTTP e brokers utilizando o protocolo MQTT, possibilitando ativar cargas e enviar mensagens e dados via wi-fi utilizando a placa Wemos. Em todos os capítulos, como já foi falado anteriormente, teoria e prática andam sempre juntas: primeiro discorremos a explicação teórica e logo depois apresentamos uma aplicação prática.




    Esperamos que, com este livro, você, leitor, técnico, engenheiro ou hobbista, possa se aprofundar cada vez mais no mundo da automação e aplicar a fundo todo o conhecimento adquirido nesta obra. Boa leitura e boas práticas!




    Altair dos Santos




    Sylvio Ribeiro


  




  

    

1
Apresentando o Arduino




    O que é Arduino?




    É uma plataforma computacional programável (hardware), muito utilizada para prototipagem, criada em 2005 com o objetivo de ser um dispositivo barato, fácil de programar e acessível a todos. Possui hardware livre (open source), ou seja, podemos personalizar, melhorar ou modificá-lo (ARDUINOCC, s.d.).




    Para criar programas (software) para o Arduino, é disponibilizado gratuitamente um ambiente de desenvolvimento integrado (IDE – Integrated Development Environment).
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    Figura 1: Arduino Uno




    Alimentação de funcionamento




    A alimentação do Arduino Uno (Figura 1) pode ser feita de duas maneiras: através do conector Jack P4 ou do conector USB tipo B.




    Caso você alimente pelo Jack, é aconselhável uma fonte de tensão contínua entre 7V e 12V, sendo o positivo no pino central (Figura 2).
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    Figura 2: Simbologia Jack P4




    O Arduino tem um regulador interno que vai transformar a tensão de entrada para 5V, tensão com a qual o microcontrolador trabalha internamente. Mais que 12V pode causar um aquecimento muito alto no regulador, colocando-o em risco, e menos de 7V não é o aconselhável para o circuito regular a tensão para 5V.




    O pino VIN está ligado diretamente no conector Jack. Por exemplo, ao alimentar 9V pelo conector Jack, o pino VIN será igual a 9V. Esse pino também poderá servir como entrada de tensão, caso se deseje alimentar o Arduino com uma bateria, se necessário.




    Caso alimente pelo USB, a tensão não passa pelo regulador e alimenta diretamente o circuito.




    O cérebro principal do Arduino Uno é o microcontrolador ATMEGA328, que, nesta placa, trabalha com um clock de velocidade de 16 MHz.




    A Tabela 1 mostra as principais características do Arduino Uno.




    Tabela 1: Características do Arduino Uno.
Fonte: Arduinocc (s.d.)




    

      

        



        

      



      

        

          	

            Microcontrolador


          



          	

            ATMEGA328


          

        




        

          	

            Portas digitais (I/O)


          



          	

            14


          

        




        

          	

            Portas de entrada analógica


          



          	

            6


          

        




        

          	

            Portas PWM


          



          	

            6


          

        




        

          	

            Memória


          



          	

            32kB


          

        




        

          	

            Clock


          



          	

            16 MHz


          

        




        

          	

            Corrente máxima I/O


          



          	

            40 mA


          

        




        

          	

            Tensão de operação


          



          	

            5 Vcc


          

        


      

    




    Pinagem do Arduino Uno




    Entradas e saídas digitais (I/O): os pinos 0 ao 13 são projetados para trabalhar com sensores digitais na entrada ou para ligar ou desligar uma carga na saída (atuadores).




    Sistemas digitais são controles discretos, ou seja, possuem apenas dois estados, nível lógico 0 ou nível lógico 1 – no caso do Arduino Uno, o nível 1 (high) = 5V, e o nível 0 (low) = 0V (GND).




    Se puder, evite utilizar os pinos 0 e 1 que foram projetados para fazer comunicação serial com outros equipamentos.




    Os pinos 0 a 13 são padronizados inicialmente como modo entrada (INPUT).




    Entradas analógicas: os pinos A0 ao A5 são as entradas analógicas, mas também podem ser utilizados como I/O digital, se configurados dessa forma. As entradas analógicas utilizam sensores que possuem vários valores de uma grandeza. Um bom exemplo são os sensores de temperatura, pois informam o valor de uma escala, por exemplo, Celsius, e não somente se está quente ou frio.




    Saídas “analógicas” (PWM): saídas utilizadas para simular uma tensão analógica na saída, para o caso de o projetista, no lugar de querer somente ligar ou desligar algo, querer variar analogicamente a sua potência.




    Linhas de alimentação: o Arduino UNO possui linhas de 5V, 3.3V (corrente máxima de 50mA) e GND para alimentar circuitos externos que serão ligados a ele.




    Instalando a IDE




    Na realidade, a única linguagem que o computador entende é a linguagem de máquina (0 e 1).




    A linguagem mais próxima da linguagem do computador é a assembly.




    Outras linguagens de mais alto nível são utilizadas para a programação, porém necessita-se de um compilador para traduzi-la para a máquina. Quando falamos em linguagem de alto nível, quer dizer a linguagem mais próxima do homem.




    O IDE utiliza a linguagem Wiring, que é uma versão otimizada da linguagem C/C++, adaptada para o Arduino.




    Download do programa em: <https://www.arduino.cc/en/software>.




    A IDE está disponibilizada em diversos sistemas operacionais (OS): Windows, Linux, Mac e Chromebook. A IDE 1.8.19 é a versão mais atual (2022), porém, mesmo assim, são disponibilizadas as versões anteriores. Todos os exemplos contidos neste livro são no sistema Windows. O passo a passo da instalação da IDE é baseado no Windows 7.




    Primeiro passo: a IDE 1.8.19 tem a opção de download de um executável, para instalação do programa, ou uma pasta compactada (ZIP), sem ter a necessidade de instalação. Ao escolher a opção de download, se abrirá uma nova tela com opção de baixar o executável ou de baixá-lo fazendo uma doação para os desenvolvedores do sistema (Figura 3).
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    Figura 3: Imagem do site arduino.cc




    Segundo passo: ao término do download, fazer a instalação do programa, caso seja o executável, ou descompactar a pasta, de preferência, na área de trabalho. Pronto!




    Agora é só clicar no ícone do Arduino (Figura 4) para inicializar o programa IDE.
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      Figura 4 : Ícone


    




    Na Figura 5, apresentamos a barra de ferramentas da IDE.




    1. Verificar: faz a compilação do programa e verifica erros de sintaxe.




    2. Carregar: faz a verificação e carrega o programa no Arduino.




    3. Novo: abre um novo programa.




    4. Abrir: abre um programa salvo ou algum programa exemplo, como
01.basics – blink.




    5. Salvar: para salvar o programa atual.




    6. Monitor serial: abre a comunicação serial do computador com o Arduino.
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      Figura 5: Barra de ferramentas


    




    Ao longo dos capítulos iremos detalhar algumas ferramentas da IDE.


  




  

    2
Meu primeiro sketch





    Acionamento de saídas digitais




    O primeiro programa que iremos fazer será piscar um LED, ou seja, escrever em uma saída digital, nível lógico 1 e o nível lógico 0.




    A IDE do Arduino, por padrão, tem dois blocos de funções: void setup e void loop.




    
Função void setup





    No void Setup são configuradas as inicializações do Arduino.




    Quem será a entrada? Quem será a saída? Se eu for me comunicar com outro dispositivo, qual será a velocidade dessa comunicação? Todos esses parâmetros são configurados aqui.




    Esta função só acontece uma vez a cada inicialização do programa.




    No caso do nosso projeto, nós iremos configurar quais dos pinos, de 0 a 13, serão entradas ou saídas.




    A instrução para isso se escreve da seguinte maneira:




    pinMode (PINO, MODO);




    PINO: o número do pino que você quer configurar, por exemplo, 13, A1...




    MODO: se o pino é saída (OUTPUT) ou entrada (INPUT).




    Exemplo 1:




    void setup( ) {




    pinMode (13, OUTPUT);




    }




    Note que, para fechar a instrução, coloca-se um ponto e vírgula no final desta.




    No exemplo 1, estamos configurando o pino 13 do Arduino como saída digital.




    No Arduino Uno existe um LED ligado no pino 13 (LED_BUILTIN), sendo assim, nesse projeto não precisaremos de nenhum componente externo ligado neste. Outra maneira de declarar essa mesma instrução seria:




    pinMode (LED_BUILTIN, OUTPUT);




    
Função void loop





    O void loop é o espaço onde ficará o que vai rodar no programa. “Rodar” significa que ele vai cumprir todas as instruções e quando acabar vai voltar e fazer tudo de novo (looping infinito).




    O programa principal deve ser então escrito dentro das chaves do void loop para que fique “rodando” sempre.




    void loop ( ) {




    instruções;




    }




    Instrução para escrever nível alto ou nível baixo em uma saída digital:




    digitalWrite (PINO, MODO);




    PINO: o número do pino que você quer escrever, por exemplo, 13, A1...




    MODO: se o nível é alto (HIGH) ou nível baixo (LOW).




    Exemplo 2:




    digitalWrite (13, HIGH);




    digitalWrite ( 13, LOW);




    Porém, o nosso projeto inicial é fazer o LED piscar, então não podemos escrever na saída para ligar e em seguida desligá-lo. Como o microcontrolador tem um ciclo de trabalho muito rápido, teremos que ligar o LED, dar um tempo de 1 segundo, desligá-lo e repetir novamente a pausa. Dessa forma, visualizaremos o piscar do LED.




    Instrução de tempo:




    delay (1000);




    Esta instrução fará com que o programa fique 1000 milissegundos (1 segundo) parado. A instrução delay é sempre em milissegundos.




    Programa completo




    Já podemos então escrever um programa completo para fazer piscar um LED.




    Para fazer um comentário de uma linha utilize o símbolo // no início deste. Caso ocupe várias linhas utilize /* no início e */ no final. O comentário serve para orientar o programador sobre as instruções do programa. É opcional, porém indicado que sempre o utilize, pois informa a função de cada instrução do programa. O comentário não ocupa espaço de memória.




    // bloco de função de configuração inicial




    void setup ( ) {




    pinMode (13, OUTPUT) ; //configura o pino 13 como saída




    } //fim setup




    // bloco de função principal




    void loop ( ) {




    digitalWrite ( 13, HIGH) ; // escreve na saída do pino 13 nível alto (5V)




    delay (1000) ; //espera 1 segundo




    digitalWrite ( 13, LOW) ; // escreve na saída do pino 13 nível baixo (0V)




    delay (500) ; //espera 0,5 segundo




    } //Fim loop




    Carregando o programa no Arduino




    Podemos apenas verificar o programa clicando no ícone verificar. A IDE compilará o programa, ou seja, transformará o programa para a linguagem de máquina do microprocessador, verificando se está tudo certo. Caso haja algum erro de escrita (sintaxe) no programa, o compilador apontará a linha onde ocorreu. Antes de inicializar o processo de compilação, abrirá uma caixa de diálogo para salvar o programa. Ao término da compilação será informada a quantidade de memória ocupada por este.
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