
        
            
                
            
        

    
        
        

    Sumário

    
        
            
                	
                   
                    
                        Agradecimentos
                    
                    
                    
                

            
                	
                   
                    
                        Sobre o autor
                    
                    
                    
                

            
                	
                   
                    
                        Como utilizar este livro
                    
                    
                    
                

            
                	
                   
                    
                        1. Introdução
                    
                    
                    
                

            
                	
                   
                    
                        2. O que é Arduino
                    
                    
                    
                

            
                	
                   
                    
                        3. Por que usar Arduino?
                    
                    
                    
                

            
                	
                   
                    
                        4. O que será necessário ter
                    
                    
                    
                

            
                	
                   
                    
                        5. Entendendo o IDE Arduino
                    
                    
                    
                

            
                	
                   
                    
                        6. Como colocar tudo em prática
                    
                    
                    
                

            
                	
                   
                    
                        7. Programando o Arduino
                    
                    
                    
                

            
                	
                   
                    
                        8. Estrutura principal da linguagem
                    
                    
                    
                

            
                	
                   
                    
                        9. As funções para pinos digitais
                    
                    
                    
                

            
                	
                   
                    
                        10. Tipos de dados, variáveis e conversores
                    
                    
                    
                

            
                	
                   
                    
                        11. Operadores e estruturas de seleção e repetição
                    
                    
                    
                

            
                	
                   
                    
                        12. Funções para pinos analógicos
                    
                    
                    
                

            
                	
                   
                    
                        13. Funções especiais
                    
                    
                    
                

            
                	
                   
                    
                        14. Funções matemáticas
                    
                    
                    
                

            
                	
                   
                    
                        15. Funções para comunicação
                    
                    
                    
                

            
                	
                   
                    
                        16. Bibliotecas adicionais
                    
                    
                    
                

            
                	
                   
                    
                        17. Acionando motores DC
                    
                    
                    
                

            
                	
                   
                    
                        18. Apêndice A - Lista de materiais
                    
                    
                    
                

            
                	
                   
                    
                        19. Apêndice B - Exercícios resolvidos
                    
                    
                    
                

            
        

    



        
        
    
    


        
        

    Agradecimentos

    
        
        
            A Deus.

À Cecília Regina Bryan Frizzarin e ao Gilson Waldemar Frizzarin, meus pais, pela criação.

À Priscila Keli de Lima Pinto Frizzarin, ao Eduardo Pinto Frizzarin e ao Bruno Pinto Frizzarin, minha família, pelo amor incondicional.

Ao Prof. Marcos Teixeira, pela amizade e muitos ensinamentos.

Ao Vinicius Donadelli e ao Prof. José Alberto Matioli, pelo incentivo.

À Profª. Vanessa Juliato e à Profª. Magda Silva Rizzeto, por reforçar que o conhecimento é mesmo uma descoberta.

Ao Octavio Nogueira, por parte dos equipamentos e por acreditar.

Ao Victor Badolato Athayde, pelas ilustrações, ideias e debates acalorados.

Ao COTIL/UNICAMP, por me permitir ensinar – eis a profissão mais apaixonante do mundo.


        
        

    



        
        
    
    


        
        

    Sobre o autor

    
        
        
            Fernando Bryan Frizzarin, natural de Americana, é técnico em Informática, bacharel em Ciência da Computação e Psicopedagogo, especialista em Redes de Computadores e MBA em Gestão Estratégica de Negócios. 

Ele é professor do Magistério Secundário Técnico na Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP), professor do ensino superior nas Faculdades Integradas Einstein de Limeira, e supervisor de Informática do Departamento de Água e Esgoto de Americana. 
Também é voluntário na Fundação Romi no Núcleo de Ensino Integrado, em Santa Bárbara d’Oeste (SP), como consultor para o ensino de robótica no Ensino Fundamental.

Coautor da patente BR1020140270159/2014: Dispositivo automatizado de liberação controlada, projeto desenvolvido em conjunto com os alunos Bianca de Mori Machado Amaral e Felipe Ferreira da Silva, incluindo apoio da Arqª Marylis Barbosa de Souza. Esse projeto foi desenvolvido nas disciplinas de Desenvolvimento de Projetos e Tópicos Avançados em Informática no Colégio Técnico de Limeira (UNICAMP), e o depósito feito por meio da Agência de Inovação da UNICAMP (INOVA).


        
        

    



        
        
    
    


        
        

    Como utilizar este livro

    
        
        
            Todo autor tem uma preconcepção de como seu livro deveria ser utilizado, e eu não sou exceção para essa "regra", mas acredito que este livro deva ser usado da forma mais criativa que você conseguir. Seja livre para voar.

Aqui estão, basicamente, anotações de aulas de laboratórios apresentados durante vários anos, para várias classes e, sendo assim, para muitos alunos. E tudo isso carrega a vantagem de que as experiências e a teoria foram extensivamente testadas, ajustadas e testadas novamente, sempre na procura de uma sequência e um tom ideal.

Logo, o livro é especialmente direcionado para estudantes, mesmo que não necessariamente das áreas técnicas de informática ou eletrônica digital, interessados em saber como conceber equipamentos e criar soluções para os mais diversos problemas.

Há necessidade de um conhecimento prévio, porém básico, de lógica de programação em qualquer linguagem, já que neste livro a linguagem a ser utilizada será mostrada na teoria e na prática de forma fácil de compreender.
A ideia é que se possa usar este livro principalmente como material de consulta para quaisquer aulas que envolvam Arduino.

Você pode deixar este livro em uma estante para consultas esporádicas, ou pode andar com ele em baixo do braço para consultas constantes. Importante mesmo é que ele lhe seja útil e acrescente novos conhecimentos e abra novos caminhos.

Minha formação construtivista e minhas experiências profissionais mostram que o importante é apresentar os conceitos, as ferramentas e os métodos para, em seguida, desafiar o aluno a encontrar utilidade de tudo isso em seu mundo, dentro do contexto do seu dia a dia, de forma que possa impactar e mudar, para melhor, o seu mundo interior e exterior.


        
        

    



        
        
    
    


        
        

    Capítulo 1

Introdução

    
        
        
            Como acontece com muitos professores, alguns alunos sempre comentam sobre a quantidade de matéria que precisam absorver e copiar: "Nossa professor! É tanta coisa que daria um livro". Essa ideia sempre ficou ecoando, até que ganhou corpo com este texto. 

Há também alguns outros professores que sugeriram que as minhas aulas não ficassem “presas” dentro da sala de aula, ou apenas com os alunos que conseguem vir aprender conosco no colégio ou na faculdade. "O conhecimento foi feito para ser espalhado o máximo possível"; incentivos nunca faltaram.

Pois aqui estão as minhas aulas de Arduino, utilizadas principalmente nas aulas de Automação e Controle e Desenvolvimento de Projetos no COTIL/UNICAMP e projetos na Fundação Romi. Logicamente, não foi simplesmente uma transcrição literal, muita coisa foi melhorada ou adaptada para ser apresentada no atual formato.

A união dessas duas disciplinas, Automação e Controle e Desenvolvimento de Projetos, visa responder às observações do crescimento acentuado sobre as exigências de profissionais cada vez mais inovadores, capazes de inovar, inventar e reinventar-se, adaptando-se aos novos desafios impostos pela competição mercadológica.

Espera-se que os profissionais que ingressarão no mercado daqui para frente não sejam apenas executores de tarefas, mas sim solucionadores de problemas e entregadores de soluções. Ser capaz de observar um dado problema e resolvê-lo com criatividade será cada vez mais pré-requisito para ter acesso aos melhores postos de trabalho e ascender na carreira profissional.

No mundo cada vez mais competitivo em que vivemos onde há sempre a necessidade urgente de um novo produto ou serviço para ganhar novos mercados.

Inovar não é necessariamente inventar, e inventar também não é necessariamente inovar. Inventar também não é descobrir! Descobrir é trazer, à luz da ciência, fatos, objetos ou técnicas antes desconhecidas que representam uma solução para o que já existe. Inventar é, quase invariavelmente, uma solução para um problema, muitas vezes técnico e parte do cotidiano do inventor. 

Para saber mais sobre esse assunto, sugiro a leitura da Lei Federal brasileira nº 9.279 de 14 de maio de 1996, que regula os direitos e obrigações relativos à propriedade industrial.

Inventar é um ato de convivência com o problema, muita imaginação e criatividade. Bons inventores dedicam-se em, principalmente, ouvir e observar o mundo e seus problemas. Hoje, é comum a figura do funcionário que passa dias observando o trabalho de outros funcionários, como lidam com as ferramentas (tecnologias) e com os demais colegas para tentar encontrar (inventar) algum método ou ferramenta que melhore e facilite o trabalho. 

Normalmente, empresas que mantêm funcionários assim possuem Departamento de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) e contam até com verbas públicas de fomento, já que esse tipo de trabalho gera patentes, royalties e know-how.

Já inovação é a concepção de um novo produto ou processo, bem como a agregação de novas funcionalidades que impliquem em melhorias incrementais ao que já existe. Melhorias estas que podem ser no ganho da qualidade, produtividade, usabilidade, longevidade ou competitividade.
A inovação começa na invenção, uma vez que implementar uma nova ideia é tão essencial quanto criá-la, porém será assunto para próxima oportunidade.

O objetivo final deste livro é servir como referência para o uso do Arduino de forma a ajudar que o leitor entenda todas suas possibilidades. Não com projetos prontos e, de certo ponto de vista, limitantes, mas com experiência que possam ser interconectadas, combinadas, modificadas e aprimoradas para que a necessidade seja suprida. Ou seja, dar subsídios para que o leitor possa, a partir de pequenas montagens e códigos-fontes simples, liberar toda sua criatividade e, assim, inventar e inovar a partir do que será apresentado.

O ensino de robótica nas escolas de ensino fundamental, de lógica de programação e automação, e nas escolas de ensino médio e técnica, desde o mais cedo possível, traz inúmeras vantagens aos alunos, às escolas e à sociedade. Esta última é a maior beneficiária desse movimento, já que em um futuro próximo colherá os frutos de mentes mais criativas e inovadoras.

Este sim é um excelente investimento.


        
        

    



        
        
    
    


        
        

    Capítulo 2

O que é Arduino

    
        
        
            Arduino é uma plataforma formada por um equipamento eletrônico e um ambiente de programação integrado (Integrated Development Enviroment - IDE) para prototipagem eletrônica e de software.
O equipamento eletrônico da plataforma Arduino consiste em uma placa de circuitos integrados, devidamente equipada com seus componentes eletrônicos e cujo componente central é um microprocessador do tipo AVR da Atmel®.




[image: Um Arduino UNO frente e verso ]Figura 2.1: Um Arduino UNO frente e verso



O Ambiente de Desenvolvimento Integrado (IDE) é, como veremos com mais detalhes adiante, um software desenvolvido para ser multiplataforma. Ele é escrito na linguagem Java, e automatiza tarefas como depuração, compilação e envio do binário compilado para o microcontrolador na placa eletrônica Arduino. A linguagem de programação utilizada para a programação para o Arduino é uma variação da Linguagem C, baseada na linguagem Wiring.




[image: A tela principal do IDE Arduino ]Figura 2.2: A tela principal do IDE Arduino



Atualmente, existem 12 versões da placa eletrônica Arduino que podem ser vistas no site https://www.arduino.cc/en/Main/Products. Também existem dezenas de kits e módulos, chamados shields, que podem ser interligados com as placas Arduino de forma a lhe conferir habilidades e funcionalidades adicionais e específicas.




[image: Duas outras versões de Arduino, à esquerda o Arduino Mini e à direita o LilyPad Arduino (fonte: arduino.cc) ]Figura 2.3: Duas outras versões de Arduino, à esquerda o Arduino Mini e à direita o LilyPad Arduino (fonte: arduino.cc)



Para este livro, vou considerar como placa padrão o Arduino UNO R3, mostrado na primeira figura, o mais difundido de todos, principalmente no Brasil, onde é fácil encontrá-lo em lojas e sites especializados. 

Todas as variações de Arduino possuem, basicamente, o mesmo esquema de funcionamento, mas com variações nas interfaces, velocidade de processamento, capacidade de memória, armazenamento interno e algumas funcionalidades específicas, como interface de rede com ou sem fio, Bluetooth etc. Porém todas essas “alterações” podem ser incluídas também no Arduino UNO R3 através de módulos (shields), inclusive capacidade de armazenamento, exceto o que envolve capacidade de processamento.

2.1 Componentes de um Arduino UNO R3

Principais componentes




[image: Principais componentes do Arduino UNO ]Figura 2.4: Principais componentes do Arduino UNO




	
Microcontrolador Atmel® Atmega 328P.

 


[image: O microcontrolador do Arduino UNO separado da placa ]Figura 2.5: O microcontrolador do Arduino UNO separado da placa





	
Clock de 16 MHz.



	
Conector para alimentação em corrente contínua de 6V até 20V (recomendado de 7V até 12V).



	
Regulador de voltagem.



	
Conector USB com um conversor USB-Serial integrado.



	
Interface ICSP.



	
Botão de Reset.





Interfaces




[image: Interfaces existentes no Arduino UNO ]Figura 2.6: Interfaces existentes no Arduino UNO




	
Pinos digitais

 São 14 pinos digitais ao todo, sendo que os pinos 0 (RX – receptor) e 1 (TX – transmissor) são usados em compartilhamento à comunicação serial nativa do microcontrolador. Os pinos 3, 5, 6, 9, 10 e 11 com a marcação de uma acentuação til (~) são pinos PWM (Power-with Modulation), sendo os demais sem capacidade específica. Deste lado da placa, ainda há um pino GND (terra) e um AREF (tensão de referência para entradas analógicas).

 Esses pinos podem assumir os modo de entrada ou saída e apenas dois estados, sendo HIGH (logicamente alto) ou LOW (logicamente baixo).



	
Pino analógicos

 São 6 pinos analógicos ao todo que podem assumir os modos de entrada ou saída, ler e/ou receber variações de tensão e convertê-las em valores digitais.



	
Pinos de alimentação

 São 6 os pinos de alimentação, sendo eles:


	
Vin – Voltagem de entrada pode-se alimentar o Arduino por esse pino, mas associado a ele não há um regulador de voltagem, portanto, é preciso cuidado;



	
Gnd – Terra;



	
5V – Saída de 5V a partir do regulador de voltagem;



	
3,3V – Saída de 3,3V a partir do regulador de voltagem;



	
Reset – Deixando esse pino como estado lógico LOW reinicializará o microcontrolador;



	
IORef – Voltagem de referência de operação do microcontrolador.









Luzes indicativas

 


[image: Luzes indicativas do Arduino UNO ]Figura 2.7: Luzes indicativas do Arduino UNO




	
LED indicador de funcionamento, permanece aceso enquanto o Arduino estiver ligado.



	
LED indicador de atividade de comunicação serial para recepção (RX).



	
LED indicador de atividade de comunicação serial para transmissão (TX).



	
LED integrado ao pino digital 13, quando o pino é colocado em estado lógico HIGH o LED acenderá, e quando é colocado em LOW, o LED apagará, como veremos mais adiante.





Memórias internas

O Arduino possui 4 tipos de memórias internas diferentes para determinados propósitos. Uma delas é a memória Flash, com capacidade de 32 KiB sendo que desse montante 512 bytes são ocupados pelo programa inicialização (bootloader) e o restante é ocupado pelos programas que desenvolvemos e carregamos no microcontrolador.

O bootloader é o primeiro programa a ser executado quando o microcontrolador é ligado, e comanda o carregamento e inicialização do programa carregado por nós no microcontrolador. É o bootloader que possui um conjunto de instruções que permite a gravação da aplicação e sua execução.

Os dados que são criados e manipulados por nossos programas, tais como variáveis e constantes, e são armazenados na memória SRAM, ou Static Ram (memória estática de acesso randômico), que possui células de memória que não precisam ser atualizadas de tempos e tempos, poupando assim o consumo de eletricidade.

Há também a memória EEPROM, ou Electrically-Erasable Programmable Read-Only Memory (Memória Eletricamente Apagável e Programável apenas para Leitura) com capacida de 1 KiB. A EEPROM é uma memória regravável não volátil, ou seja, não perde os dados quando o equipamento é desligado e normalmente é usada para guardar informações por longo períodos, informações que podem ser o status do equipamento, dados de configurações etc. Como toda memória possui uma vida útil, sendo que o número de (re)gravações é limitado entre 100 mil e 1 milhão de vezes. 

2.2 A seguir...

Agora que você sabe que o Arduino é uma placa eletrônica dotada de um microcontrolador, várias interfaces analógicas e digitais, vamos ver as possibilidades que ele nos traz para que tudo funcione da maneira que você desejar.


        
        

    



        
        
    
    


        
        

    Capítulo 3

Por que usar Arduino?

    
        
        
            Arduino é, como será detalhado durante todo o livro, basicamente uma plataforma de prototipagem de baixo custo e pequena curva de aprendizagem.
Ele vem de encontro com as filosofias Maker ou hobbistas do faça-você-mesmo que, em resumo, significam fazer sistemas físicos interativos pelo uso de software e hardware que possam “sentir” e “responder” ao ambiente onde estão inseridos - seja pela construção de um carrinho de controle remoto que pode ser guiado pelo uso do aparelho celular, matrizes de LED ou até painéis interativos para controle de filas.

Também é possível pensar em Arduino pela ótica da Internet das Coisas (ou Internet of Things - IoT) que visa criar equipamentos com capacidade e objetivo de transmitir dados e interagir diretamente com a internet sem a efetiva intervenção humana. Exemplos para esse uso são vastos e passam por estações meteorológicas automáticas, sensores de presença e liberação de acesso até rastreadores veiculares.

Pessoalmente, acredito que é possível agrupar todos esses campos sob a única definição de Computação Física (Physical Computing), pois nessa definição podemos incluir praticamente todos os equipamentos e funcionalidades desejadas, como por exemplo, em sistemas de controle de tráfego, automação industrial, residencial e comercial, e jogos.

É nesse contexto, de trazer ao mundo toda criação possível fazendo uso intensivo de sensores e microcontroladores para traduzir entradas analógicas para um sistema de software e controlar equipamentos eletromecânicos, em que o Arduino está incluso.

Apenas para ilustrar, o Arduino pode ser usado em, mas não somente:


	
Jogos

  Jogos interativos que usam o corpo ou o movimento do usuário como controle, como máquinas de dança, jogos de tiro em arcade etc.
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