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1 Arduino UNO, o que é?

O Arduino UNO ¢ uma placa de programacao simples, destinada a controlar sensores e actuadores
(http //arduino. cc/en’M ain/Arduino BoardUnc).

Tem 14 entradas digitais, e 6 entradas analogicas (precisio de 10 bits, valor entre 0 e 1023),
podendo todas as entradas serem saidas digitais, das quais 6 pins podem ter uma saida anald gica
(precisdo de 8 bits, valor entre 0 e 255, pins: 3,5, 6,9, 10 e 11). Em baixo encontra-se uma
fotografia do Arduno UNO, e respectivo esquema em Fritzing.
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A placa pode ser ligada a um computador por USB, podendo a ligagdo ser utilizada tanto para
carregar o programa na placa, como para comunicar em tempo de execu¢do com outros programas a
correr, por exemplo feitos em Processing.

A alimentacdo pode ser feita através do cabo USB, mas pode-se também fornecer alimentagao
através de um transformador (canto inferior esquerdo), ou de um pin para o efeito (Vin, em baixo),
devendo a tensdo de entrada ser entre 7 e 12 Volts (valores recomendados). Desta forma € possivel
montar uma instalacdo apenas dependente do Ardumo, de forma mdependente de um computador.

Nos pins digttais, a tensdo correspondente ao valor 1 € de 5 Volts, e ao valor 0 de 0 Volts, sendo
esta também a tensao correspondente a saida/entrada analdgica maxima e minima respectivamente.

A estrutura do programa em Arduino € nuito simples, e idéntica a estrutra de um programa em
Processing, mas neste caso existem as fungoes: s etup/loop. A fungdo setup executa uma vez, tal
como em Processing, e de seguida a fungdo loop sera permanentemente executada, tal como a
fungao draw em Processing.

As principais operagdes especificas do Arduino, sdo as seguintes:

¢ digttalWrite - escreve para um pin um determinado valor (LOW ou HIGH);

¢ digitalRead - E o valor num determinado pin

¢ amlogWrite - escreve para um pin (apenas os que aceitam saidas analogicas), um valor entre 0
e 255

e amlogRead - 1€ o valor de um determinado pin de entrada analodgica, um valor entre 0 ¢ 1023

e pinMode - INPUT/ OUTPUT /INPUT PULLUP - coloca o pin em modo de entrada ou de
saida. Se for em modo de entrada, pode-se especificar o INPUT PULLUP de modo a que
quando a entrada estiver em alta impedancia (solta), o valor lido seja HIGH.



¢ delay / millis - aguarda um determmnado tempo / retorna o nimero de milisegundos desde que a
placa foiiniciada
¢ random/ randonSeed - primitivas para gera¢do de nimeros aleatorios

Estas operagdes serao demonstradas nas pagnas seguintes desta ficha, neste momento ¢ importante
que fique comuma ideia do que pode fazer com o Arduino. Siga as instrugdes em

http //arduino. cc/en/Guide/Windows, de instalacdo do ambiente de desenvolvimento e ligacao ao
Arduino, até executar o programa Blink:

// Pin 13 has an LED connected on most Arduino boards.
// give it a name:
mt led = 13;

// the setup routine runs once when you press reset:

void setup() {

// mitialize the digital pin as an output.
pinMode(led, OUTPUT);

}

// the loop routine runs over and over again forever:
void loop() {

digitalWrite(led, HIGH); // turn the LED on (HIGH is the voltage level)
delay(1000); // wat for a second

digitalWrite(led, LOW); // turn the LED off by making the voltage LOW
delay(1000); // watt for a second

}

Apds executar este programa, € ver o LED a piscar, significa que estd em condigdes de prossegurr.



2 Como ligar LEDs ao arduino?

Para ligar um LED que seja controlado pelo Arduino, basta liga-lo a um pin do Arduino, em modo de
saida. Pode-se manter o programa que esta na placa, o exemplo Blink, pelo que utiliza-se o pin 13.
Para o LED, a fonte de alimentagdo € o pin, acendendo no caso do valor ficara 1 (5 Volts), e
apagando no caso de estar a 0 (0 Volts). A montagem do LED ¢ igual a actividade anterior, tem que
se colocar em série com uma resisténcia de 220 Ohms. Vanmos colocar um outro LED, ligado tal
como ma ficha 1, sem estar controlado pelo Ardumno.

Repare-se que nesta montagem foram alimentadas as linhas horizontais da breadboard, tal como na
ficha 1. Deste modo facilita-se a alimentacdo do LED que esta sempre ligado, bem como a
alimentagdo de qualquer outro dispositivo que se utilize. Essa alimenta¢do saiu da zona do Power,
onde existe dois pins Gnd (terra), € o pin SV (positivo). Existe ainda um pin Gnd na zona de cima do
Arduino, devendo-se utilizar o pin de 5V para alimentar outros dispositivos.

Pode-se ver a instalacdo fisica, nas duas fotografias em baixo:




Vanos agora alterar o c6digo, mantendo a instalacdo. Pretendemos agora colocar um
comportamento aleatorio no piscar do LED, mas com alguma continuidade embora que aleatdria.
Para tal, basta alterar o programa e carrega-lo para o Arduino, fazendo uso de uma variavelde
espera, e das fungdes geradoras de valores aleatorios:

mt led = 13, espera=1000;

void setup() {
pinMode(led, OUTPUT);

// micializar a semente aleatdria, de uma leitura analdgica de um pin ndo ligado (valor aleatorio)
randomSeed(analogRead(0));

}

void loop() {

esperat=random(-250,250);
if(espera<200) espera=200;
if(espera>5000) espera=5000;
digtalWrite(led, HIGH);
delay(espera);

digitalWrite(led, LOW);
delay(espera);

}

Notar na simplicidade em fazer esta alteragdo, bastou alterar o programa e carrega-lo novamente no
Ardumo. Sem a placa tinha-se de ter um reldgio, e um contador, apenas para fazer o exemplo Blink
coma espera em 1 segundo exacto. Se se quiser variar aleatoriamente o tempo, j& seria um grande
problema.

A estratégia aconselhada para fazer montagens utlizando o Arduino, € ligar todos os
sensores/actuadores com o Arduino, € controlar tudo no programa, ja que assim os circuitos de
hardware ficam simples, uma vez que sdo entre o Arduino e o sensor/actuador, € pode-se alterar o
programa mantendo a instalagdo, desde que os sensores/actuadores sejam os mesmos. Apenas em
casos excepcionais, € que os sensores/actuadores ficam ligados entre si directamente.



3 Como ler informacao de um interruptor?

Para ler mformagao de um interruptor, basta ligd-lo a um pin em modo de entrada. Naturalmente que
os pins do interruptor laterais, t€m de estar ligados ao positivo e ao negativo tal como na ficha 1,
ligando o pin centralao Arduino. Em baixo encontra-se o esquemma de ligacao, ao qual se mantém o
LED do exemplo anterior, ligado ao pin 13. Notar que o interruptor nao esta ligado ao pn 0 nem ao
pin 1. Esses pins nao devem ser utilizados, ja que sao utilizados para comunicagdo em sériec com o
computador ou outros dispositivos, € a sua utilizagdo para outros fins poderia trazer problemas na
comunicagdo, nomeadamente para carregar o progranma seguinte.

- Arduino

O programa no Arduino tem de ler a informagdo do pin 2, e colocé-lano pin 13:
mt ledSaida = 13, interruptor=2;
void setup() {

pinMode(ledSaida, OUTPUT);
pinMode(interruptor, INPUT);

h
void loop() {

mt valor=digitalRead(interruptor);
digitalWrite(led Saida, valor);

}

Na fingao setup ¢ indicada a utilizagdo dos pins, e na fungdo loop 1é-se a mformagao e coloca-se na
saida. A leitura ¢ digital, o que significa que o valor € bnério. Em baixo estdo as fotografias da
mstalacdo fisica:
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Note-se na vantagem de tanto o LED como o interruptor comunicarem directamente com o Arduino,
e ndo entre si. Caso se pretenda, o programa pode fazer o que quiser, por exemplo, levar algum
tempo até reflectir a informagdo do interruptor no LED, ou passado algum tempo, inverter o LED.
Para alterar algo numa instalagdo sem programacao, esta flexibilidade ndo existe. Tem que se alterar a
mnstalagdo para conseguir outra funcionalidade, e por outro lado, se ligar-mos tudo ao Arduino, a
complexidade maxima de todas as instalagdes fica limitada a ligagdo de cada sensor/actuador ao
Ardumo, ou seja, com o Arduino todas as instalagdes sao simples.



4 Como ler informacao de um botao?

Um botio de pressao liga dois pontos, ficando ambos os pontos desligados quando o botdo ndo esta
carregado. Caso se faca unm montagem idéntica ao interruptor, o que acontece € que a entrada fica
em alta impedancia quando o botdo nao esta carregado, o que nesse caso pode gerar uma lettura
mncorrecta no Arduino. Para evitar esta situagdo, basta instalar uma resisténcia pulkdown, como na
ficha 1, para quando o botdo nao esta carregado a leitura seja 0.
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Repare-se no circuito, aresisténcia de 10 K Ohms pouco ou nada altera quando o botdo esta
carregado, ficando o pin 2 comatensdo de 5 Volts. No entanto, quando o botdo ndo estd carregado,
o pin2 fica ligado a terra, embora através de uma resisténcia elevada, o que ¢ suficiente para que no
pin 2 seja lida a tensdo de 0 Volts. O resto da instalagdo e programa € igual ao exemplo do
mterruptor, ja que a entrada no pin 2 ¢ também bindria.

Em baixo estao as fotografias da instalagao:




Pode-se no entanto fazer melhor com o Arduino, ndo sendo necessaria a resisténcia para utilizar um
botdo. Na verdade, o Arduino tem uma resisténcia pull-up interno em cada pin, que se pode ligar,
basta declarar o pin como estando no modo INPUT PULLUP, bastando para tal alterar uma linha
do programa:

pinMode(interruptor, INPUT_PULLUP);

Como resultado, se o pin ndo estiver ligado nem ao positivo, nem a terra, a leitura serd de 1. Neste
caso, tem que se ligar o botdo a terra, para que o valor lido seja alterado ao carregar no botdo.
Segue o esquema desta implementacao:

O valor fica invertido, mas naturalmente ¢ simples de inverter esse valor no programa. Neste caso
deixouse o programa malterado, de modo a realcar o facto do botdo ter ficado nvertido:
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Esta segunda implementagdo de um botdo, ¢ preferivel a primeira, ja que poupa hardware.



5 Como ler informacao analdgica, de um
potenciometro?

Passamos agora a leitura de informacao analogica. Esse tipo de informagao pode vir de um
potencidmetro, como neste exemplo, mas também pode ser obtida de qualquer sensor cuja saida seja
analogica.

O Arduino tem 6 pins de entrada analdgica, sendo a precisao de 10 bits, ou seja, a tensao de entrada

entre 0 ¢ 5 Volts, sera convertida num valor entre 0 ¢ 1023 (210 = 1024). Esses pins sdo numerados
de 14 a 19, mas podem ser referidos no programa pelas constantes AQ a AS.

Nesta experiéncia, vamos colocar a informacao lida num conjunto de 4 LEDs, que vao ligando a
medida que o valor do potencidmetro aumenta. Portanto a entrada ¢ analdgica, as saidas sdo digtais.
Segue-se 0 esquema:

Os LEDs estao todos ligados ao Arduino (pins de 4 a 7). O potencidmetro liga-se ao Arduino tal
como o interruptor, ou seja, o pin central liga-se a um pin do Ardumno, mas neste caso a uma entrada
amldgica, e os dois extremos ligam-se ao positivo e a terra. O programa seguinte ra colocar o valor
lido do potenciometro, nos LEDs. Se o valor estiver no primeiro 1° quinto, ndo acendem LEDs
nenhuns, se estiver no 2° quinto, acende um LED e assim sucessivamente até que acendem todos os
LED:s, se o potencidometro estiver no 5° quinto.

int leds []= {7,6,5,4};

void setup()
{

for(int i=0;i<d;i++)

pinMode(leds[i],OUTPUT);



void loop()
{

mnt valor=analogRead(A0);

// valor entre 0 e 1023, como ha 4 LEDs dividir por 5 (apagado, 1, 2, 3, 4 leds)
valor/=(1024/5);

for(int i=0;1<4;t++)

iffvalor>i) digitalWrite (leds[i], HIGH);
else digitalWrite(leds[il,LOW);

}

Notar que os naneros dos pins utiizados nos LEDs, estdo num vector. E importante que assim seja,
para simplificar por um lado o processamento idéntico para todos os pins, como € o caso dos dois
ciclos for, que nao seriam possiveis se Ao existisse esse vector, como também para dar flexibilidade
para trocar os pins de entrada, e manter o resto do programa operacional. Seguem-se algumas
fotografias da mstalacdo:
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6 Como gerar output analdgico?

Vamos agora reproduzr a experiéncia anterior, mas utilizando um output analogico para os LEDs, de
modo a que o ultimo LED ligado tenha uma intensidade dependente do valor do potencidmetro, e
assim seja fornecida ao utilizador uma informagao mais correcta, relativamente ao valor do
potencidmetro. No entanto, apenas 6 pins podem ter uma saida analdgica (t€m uma marcagdo com
um ~), ¢ estas sdo de 8 bits, sendo o valor a colocar entre 0 e 255, convertido para 0 a5 Volts.
Temos portanto de alterar ligeiramente a mstalagao, trocando os pins aos quais os LEDs estdo
ligados, tudo o resto ¢ feito no programa:

No programa, temos de actualizar os pins aos quais os LEDs estdo ligados, e o valor a colocar na
saida:

mt leds []= {11,10,6,5};

void setup()
{

for(int 1=0;1<4; t++)
pinMode(leds[i], OUTPUT);

}

void loop()
{

mt valor=analogRead(A0);

// valor entre 0 e 1023, como ha 4 LEDs, saida analégica, dividir por 4
// ha 255 paracada LED, que ¢ precisamente o valor da saida, pelo que
// nem ha contas a fazer.

mt nleds=valor/256;



mt ultimoLed=valor%:2 56;

for(int i=0;1<4;t++)

b

1) amalogWrite(leds[1], ultimoLed);

iflnleds>1) analogWrite(leds[1],255);

else Mfinleds
eke digitalWrite(leds[i],0);

Seguem-se fotografias da instalagao:
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Temos aquium exemplo de uma instalagao que permanece quase igual, e com a alteracao do
programa fica com uma funcionalidade distinta, neste caso com mais informacao. E natural, j4 que os

sensores e actuadores permaneceram iguais, pelo que todas as instalagdes com os mesmos

sensores/actuadores, t€m a mesma complexidade na montagem, podem ¢ ter complexidades distintas

Nos programas.



7 Como controlar um actuador
piezoeléctrico?

O sensor/actuador piezoeléctrico, vibra e emite som quando ha variacdo de tensdo electrica, e
também o inverso. Vanos reprodwzir a experiéncia do potencidmetro, mas em vez de o ligar a LEDs,
liga-se ao sensor/actuador piezoekctrico, como se pode ver no esquema seguinte:

- Arduin

www_arduing.co

R ANALDG IN
Gnd Vin 0123475

O valor lido no potencidmetro, ¢ colocado no sensor/actuador piezoekctrico, fazendo um som
variavel conforme a posicao do potenciometro. De seguida mostra-se uma fotografia da instalacdo:

Caso se ligue directamente o sensor/actuador ao potencidmetro, o resultado € o sikéncio. Isto
acontece porque o potenciometro mantém o valor constante, enquanto que o Arduino vaicolocando
o valor em pequenos instantes de tempo, mas ¢ o suficiente para que a tensao oscile e gere um som.
Para controlar o audio de forma mais correcta, deve-se utilizar as fungcdes tone/noTone, tendo-se que
dar a frequéncia da nota. No entanto, a nota pode ser gerada apenas para um pin de saida, pelo que
nao se pode utilizar estas fungdes com varios pins em simultaneo.

Em baixo estd o programa utilizado:

nt piezo=11;



void setup()

{
pinMode(piezo,OUTPUT);
}
void loop()
{
mnt valor=analogRead(A0);
// valor entre 0 e 1023, re-escalar para a saida do sensor (0 a255)
analo gWrite(piezo,valor/4);
b

Caso pretenda construir uma nelodia, pode fazer o seguinte tutorial:
http //www.arduino.cc/en/Tutorial/Melody




8 Como ler informacao do sensor
piezoeléctrico?

Para ler a mformacdo do sensor piezoeléctrico, o exemplo € idéntico ao potencidmetro. O esquema €

0 seguinte:

O programa mantém a simplicidade esperada, sendo o sensor tratado como se fosse um
potencidmetro. No entanto pode haver necessidade de re-escalar o valor lido, no caso do sensor
apenas retornar tensoes entre 0 e 2,5 Volts, poder-se-ia duplicar o valor lido, de modo a ter a escala
completa:

int piezo=A0, ked=11;

void setup()

{
pinMode(led,OUTPUT);
pinMode(piezo,INPUT);

h

void loop()

{
mt valor=analogRead(piezo);
// valor entre 0 e 1023, re-escalar para a saida do sensor (0 a255)
anmalogWrite(led,valor/4);

}

Em baixo estdo fotografias da mnstalacao:
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Notar que o sensor mostra tensdes distintas de zero, mesmo sem estar pressionado, ja que mantém a
tensdo durante algum tempo, ap0s ter sido pressionado. As leituras do Arduino nio retiram muita
corrente, caso contrario a tensdo baixaria rapidamente para O Volts, e o LED apagaria-se
rapidamente.



9 Como utilizar um display de 7 segmentos?

Por vezes, ha necessidade de controlar actuadores com muitas entradas. Um dos exemplos classicos
¢ o displyde 7 segmentos, que permite por exemplo mostrar um nimero. O display na verdade ¢ um
conjunto de 7 LEDs, com um catodo ou anodo comum (ver na referéncia qual a situacdo), disposto
de forma a que se possa formar niumeros. Ora para controlar 7 LEDs, € necessario utilizar 7 pins do
Arduino, e ¢ isso que vamos fazer neste exenplo. Apresenta-se de seguida o esquema utilizado:

Tendo um s6 actuador, basta liga-lo ao Ardumno, € como tem 7 LEDs, tem que se ligar todos. Temos
neste caso um catodo comum, pelo que liga-se a terra. Na verdade existem 8 LEDs, sendo um dos
LEDs o ponto finmal, que € ttil para apresentar nimeros com parte facciondria. Para cada LED tem
que se colocar uma resisténcia de 220 Ohms. Evidentemente que a nstalagdo de um sistema destes, ¢
mais complicada que as anteriores, ja que requer um elevado numero de ligagdes. Torna-se
naturalmente importante que os fios sigam todos juntos, de modo a minimizar a confusao.

Vanos por o programa a colocar alguma mfornmacao no display, por exemplo o minuto ou segundo
actual

nt segmentos[]={4,5,3,6,7,9,2,8} ;

void setup()
{

for(int i=0;1<8;1+)
pinMode(segmentos[i], OUTPUT);

}

void OutputDisplay(int numero)



int digitos[10][8]=1

{HIGH,HIGH,HIGH, HIGH,HIGH,HIGH,LOW,LOW, // 0
{LOW,HIGH,HIGH,LOW,LOW,LOW,LOW,LOW?}, // 1
{HIGH,HIGH,LO W,HIGH,HIGH,LOW HIGH,LOW?, //2
{HIGH,HIGH,HIGH, HIGH,LOW,LOW ,HIGH,LOW?}, // 3
{LOW,HIGH,HIGH,LOW,LOW,HIGH,HIGH,LOW!, // 4
{HIGH,LOW,HIGH,HIGH,LOW,HIGH,HIGH,LOW?}, // 5
{HIGH,LOW,HIGH,HIGH,HIGH,HIGH,HIGH,LOW?, // 6
{HIGH,HIGH,HIGH,LOW,LOW,LOW,LOW,LOW?}, // 7
{HIGH,HIGH,HIGH, HIGH,HIGH,HIGH, HIGH,LOW?, // 8
{HIGH,HIGH,HIGH, HIGH,LOW,HIGH,HIGH,LOW?, // 9

B
for(int 1=0;1<8; )

digtalWrite(segmentos[i],digitos[numero %1 0][1]);

H

void loop()

{
OutputDisplay(millis()/1000);
delay(1000);

}

Os segmentos estdo num vector, de modo a ser simples trocé-los. Ao montar a instalagdo, ndo
interessa a que LED corresponde cada pin. E preciso garantir é que todos os pins sejam ligados.
ApOs a montagem estar pronta, tem que se acertar os pins, por troca da ordem dos pins no vector
segmentos. A matriz de digitos tem o valor dos LEDs que devem ser ligados para cada numero, € nao
deve ser alterada, apenas a ordem dos elementos no vector segmentos.

Segue-se em baixo algumas fotografias da nstalacao:




Repare-se que na montagem houve preocupagdo de manter os fios juntos, de modo a parecerem
poucos, talcomo as resisténcias. Caso faca esta montagem, naturalmente que a primeira nio rao
aparecer os numeros correctos. Pode alterar o programa para colocar o valor 8, que tem todos os 7
LED:s ligados excepto o LED do ponto, e caso ndo esteja um 8, sabera onde estd o LED a que
corresponde ao ponto final, pelo que deve troca-lo, e assim sucessivamente. Verifica depois os
restantes nimeros, € quanto muito encontrara um ou outro LED trocado. Evidentemente que se nao
tiver esta flexibilidade do lado do programa, ndo poderia ligar os LEDs aos pins do Arduino sem
prestar atengdo a que pin corresponde cada LED, e teria naturalmente una tarefa muito mais
complexa.



10 Como utilizar um registo, para poupar o
numero de pins do Arduino?

O exemplo anterior ¢ muito interessante, mas por cada display sdo gastos 8 ou no minimo 7 pins. Ora
0 Arduino tem 14+6 pins, pelo que no maximo poderia ter 2 displays de 7 segmentos. Como
ultrapassar esta limitagao, e sinplificar o ntimero de ligagdes entre o Arduino € a instalacao? Basta
que se utilizz um circuito integrado com um registo de 8 bits, com saida paralela (para alimentar o
display de 7 segmentos), e entrada em série, de modo a evitar ser necessario utilizar-se muitos pins.
Nesta pagina mostra-se como utilizar os integrados 74LS259 e 74LS164.

Existem outros integrados que podem ser uteis utilizar-se com o Arduino, como por exemplo
memorias com entradas e saidas em série. Nao gastam muitos pins € podem ser Uteis no caso da
menoria do Arduino ndo ser suficiente.

Circuito Integrado 74LS259

Fica aquium exemplo de utilizacdo do circuito integrado 74LS259, cuja informagao essencial se
apresenta de seguida:

(=]]
& | Connection Diagram Function Table
g Vco  CLEAR  E o a7 as Qs Q4 Inputs | OQutputof | Each
~ s '15 I“ A s las |a _ | Addressed | Other Function
= Clear E Latch Output
Qe l' I H L D Qjp |Addressable Latch
H H Qig Qjp | Memory
L L D L 8-Line Demultiplexer
L H L L Clear
Latch Selection Table
Select Inputs Latch
c B A Addressed
1 2 3 a 5 ) 7 Ia 5 . B -
B c a0 Q1 az Q3 GND L L H 1
b H L 2
L H H 3
H L L 4
H L H 5
H H L 6
H H H 7
H=HIGH Level
L=LOW Level
D = the Level of the Data Input
Qy = the Level of Q; (i =0, 1,...7, as Appropriate) before the Indicated
Steady-State Input Conditions Were Established

Embora este integrado ndo seja dos mais simples de utilizar, dado que a entrada ndo ¢ em série mas
sim através do endereco de cada bit (entradas A,B,C indicam o enderego de cada bit), utiliza-se este
para exemplificar o caso mais complexo. O integrado tem varios modos de operar, como se pode ver
na tabela de funcdo. Com o Clear a L, tanto pode limpar os valores no registo, como ser utilizado
como um desmultiplexor (indica 1 na saida enderecada, e 0 nas restantes, ou seja, descodifica o
numero binario colocado nas entradas ABC). Este modo nao ¢ o interessante, mas sim com Clear a
H, em que tanto pode funcionar como memdria, ou seja, repete o valor colocado em cada bit (no
caso de E ser H), como pode alterar o valor do bit enderegado com o valor em D.

Temos portanto que ligar o Clear a H fixo, j4 que ndo nos interessa 0 modo alternativo, e ligar 3 bis



(ABC), com o endereco do registo, e um bit D com o valor a colocar no registo, para além de se
ligar também o bit com o E, para indicar ao integrado que ¢ altura de gravar D, no bit indicado por
ABC. No totalutiizam-se 5 pins do Arduino, poupando portanto 2 pins.

Nao sendo estauma grande poupanga, com um outro integrado poder-se-ia utilizar muito menos pins,
vamos ainda assim fazer valer esta vantagem colocando dois displays de 7 segmentos, em vez de um.
Neste caso, em vez dos 5 pins, utiizam-se o 10 pins, mas sim apenas 6 pins. E necessario um pin
extra para a entrada E do segundo ntegrado, todos os restantes pins podem ser partilhados.

Apresenta-se 0 esquema proposto:

Comdois display de 7 segmentos, ha menos pins em utilizagdo que no exemplo anterior. No entanto
a que custo? Como € que no programa se coloca um valor em cada display? O custo existe apenas
na montagem, no programa pode-se fazer uma fun¢do para colocar o valor que se pretender, e assim
podemos abstrair-nos da tarefa de comunicar com os circuitos integrados:

it displys[]={8,9};

mt entradas[]={7,6,5};

mt segmentos[]={3,4,2,6,1,0,7,5};
mt led=10;

void setup()
{

for(int i=0;i<3;t+)
pinMode(entradas[i], OUTP UT);
for(int 1=0;1<2;1++) {

pinMode(displays[i],OUTPUT);



digitaWrite(displays[i, HIGH);

b
pinMode(led, OUTPUT);

}

void OutputDisplay(int numero, nt local)
{

int digitos[10][8]=1

{HIGH,HIGH,HIGH, HIGH,HIGH,HIGH,LOW,LOW}, // 0
{LOW,HIGH,HIGH,LOW,LOW,LOW,LOW,LOW}, // 1
{HIGH,HIGH,LO W HIGH,HIGH,LOW ,HIGH,LOW}, // 2
{HIGH,HIGH,HIGH,HIGH,LOW,LOW HIGH,LOW}, // 3
{LOW,HIGH,HIGH,LOW,LOW HIGH,HIGH,LOW}, // 4
{HIGH,LOW HIGH,HIGH,LOW HIGH,HIGH,LOW}, // 5
{HIGH,LOW HIGH,HIGH,HIGH,HIGH,HIGH,LOW}, // 6
{HIGH,HIGH,HIGH,LOW ,LOW,LOW,LOW,LOW}, // 7
{HIGH,HIGH,HIGH, HIGH,HIGH,HIGH,HIGH,LOW}, // 8
{HIGH,HIGH,HIGH,HIGH,LOW,HIGH,HIGH,LOW}, // 9

}s
// colocar todos os & bits
for(int i=0;1<8;1+)

{

// colocar endereco do bit
for(int j=0, mascara=1;j<3;j++,mascara*=2)

ifi&mascara) digitalWrite(entradas(j], HHGH);
else digital Write(entradas[j],LOW);

// colocar valor do led

digitalWrite(led digitos[numero% 10 ][segmentos|i]]);
/| gravar

digitalWrite(dsplays[local], LOW);

delay(10);

digitalWrite(dsplays[local], HIGH);

}

void loop()
{

nt segundos=millis()/1000;
OutputDisplay(segundos%10, 0);
OutputDisplay((segundos/10)%10, 1);



}

A diferenca esta na fun¢do de OutputDisplay, que em vez de enviar um bit para um pin, tem de
comunicar com o circuito integrado. Para cada um dos 8 bits no registo, comega por colocar nos pins
de endereco (ABC) o enderego do bit, € no pin D coloca o valor a colocar no LED. De seguida
baixa o pin E, do display em que se esta a actualizar, para que o bit fique gravado, e volta a levanta-
lo. O outro circuito integrado pode ler também os valores de ABC e de D, mas como o valor de E
ndo foialterado, mantém o registo intacto. A espera de 10 milissegundos ¢ talvez exagerada, convém
verificar na documentacdo do circuito quanto tempo € necessario para garantr o bom funcionamento.

Em baixo estdo fotografias da implementacgao:

Circuito Integrado 74LS 164

A utilizagdo do circuito integrado 74LS164, ¢ mais simples ja que contém exactamente o que se
pretende do circuito integrado, isto €, entrada em série e saida em paralelo:



Connection Diagram
OUTPUTS

Voo QW [¢7¢3 Qp Qg CLEAR CLOCK
l14 13 12 11 10 l 9 8
e <_.
1 2 ] 4 5 6 I 7
A B Qp Qg Q¢ Q_Q GND

SERIAL INPUTS OQUTPUTS

Basicamente existem duas entradas em série, com uma conjun¢do. Precisamos apenas de um bit, pelo

Function Table

Inputs OQutputs
Clear | Clock | A B Qp Qp Qy
I X X X L L L
H L X X | Qu Qg Quo
H T H H H Qan Qcp
H T L X Qan Qgp
H T X L Qan Qgn

H = HIGH Level (steady state)

L = LOW Level (steady state)

X = Don't Care (any input, including fransitions)

T = Transition from LOW-to-HIGH level

Qag. Qpp, Qug = The level of Qu, Qg, or Qy, respectively, before the
indicated steady-state input conditions were established.

Qan, Qgn = The level of Qy or Qg before the most recent T transition of the

clock; indicates a one-bit shift

que a outra entrada liga-se ao positivo, e ndo necessitando do CLEAR, liga-se também ao positivo.
Os dados sdo carregados com a mudanga da entrada CLOCK de LOW para HIGH, o que e

facimente executado no programa do Arduino. Apenas estes dois pins necessitam de estar ligados ao

Arduino, e a entrada em série pode ser comum com outros circuitos ntegrados, tal como no exemplo
anterior. Assim, o numero de pins necessarios para dois registos € 3, para quatro registos sao

necessarios 5 pins (no caso de se utilizar muitos registos, para ndo estar a gastar um pin por cada
registo, seria até possivel utilizar-se o circuito integrado em cima no modo de descodificador, e assim
com 4 registos seriam necessarios 1+2 pins (2°2=4), com 8 registos seriam necessarios 1+3 pins

(27°3=8), e assim sucessivanente.

= ] LI

=11 | il..1

No programa, a funcdo OutputDisplay fica mais simplificada:

nt displays[]={8,9};




mt segmentos[]={0,1,6,5,3,4,7,2};
mt led=10;

void setup()
{

for(int i=0;1<2;1++) {

pinMode(displays[i],OUTPUT);
digitalWrite(dsplays[i], HIGH);

}

pinMode(led, OUTPUT);
b
void OutputDisplay(int numero, int local)
{

static int valores[2]={-1,-1};
nt digitos[10][8]={

{HIGH,HIGH,HIGH, HIGH,HIGH,HIGH,LOW,LOW}, // 0
{LOW,HIGH,HIGH,LOW,LOW,LOW,LOW,LOW?}, // 1
{HIGH,HIGH,LO W, HIGH,HIGH,LOW,HIGH,LOW?}, // 2
{HIGH,HIGH,HIGH, HIGH,LOW,LOW,HIGH,LOW?, // 3
{LOW,HIGH,HIGH,LOW,LOW,HIGH,HIGH,LOW, // 4
{HIGH,LOW,HIGH,HIGH,LOW,HIGH,HIGH,LOW?}, // 5
{HIGH,LOW,HIGH,HIGH,HIGH,HIGH,HIGH,LOW}, // 6
{HIGH,HIGH,HIGH,LOW,LOW,LOW,LOW,LOW?}, // 7
{HIGH,HIGH,HIGH, HIGH,HIGH,HIGH, HIGH,LOW?}, // 8
{HIGH,HIGH,HIGH, HIGH,LOW,HIGH,HIGH,LOW?}, // 9

ys
// verificar se o valor no display ¢ distinto
if(valores[local]!=numero%10) {

// colocar todos os 8 bits

for(int 1=0;1<8;++)

{

// colocar valor do led

digitalWrite(led  digitos[numero% 10 ][segmentos|[i]]);
/I gravar

digitalWrite(dsplays[local], LOW);
digitalWrite(displays[local], HIGH);



valores[locall=numero%10;

h
H
void loop()
{
mnt segundos=millis()/1000;
OutputDisplay(segundos, 0);
OutputDisplay(segundos/10, 1);
h

A tarefa da fungdo OutputDisplay, ¢ de apenas enviar os bits todos, sequencialmente. Dai baixar e
levatar o valor do CLOCK do integrado, para carregar cada um dos 8 bits. Segue-se fotografias da
imp lementacao:

Este exemplo pretende também demonstrar a facilidade com que no Arduino se pode utilizar circuitos
mtegrados. O Arduino pode inclusive ser utilizado para teste do bom funcionamento e velocidade do
circuitos integrados, se se fizer o mapeando todas as entradas e saidas do circuito integrado para pins
do Ardumo. Basicamente permite levar a programacao a electronica, faciltando assim a sua
utilizagdo, mas nao convém deixar de se chamar a atengdo que programas mais pesados/complexos,
devem correr num computador, € ndo no Arduino, podendo este comunicar com o computador. Esse
¢ o tema da ficha 3.



11 Como estabilizar um sinal analdgico
instavel?

Por vezes, a precisdo de leitura analogica ¢ superior a precisdo do material, gerando oscilagdes que
podem ser conplicadas de lidar. Tal ocorre por exemplo com a lettura de um valor de um
potencidmetro. No exemplo da leitura com o potenciometro, acenderam-se apenas 4 LEDs, mas se
se colocar o valor do potencidmetro para uma escala de 0 a 99, utilizando por exemplo os displays
de 7 segmentos da pagina anterior, a precisdo poderd ndo ser suficiente para selecionar qualquer
valor. Um potenciometro normalmente tem um angulo de rotacao reduzido, ao qual se adiciona atrito
varidvel do material € incerteza na mao que opera com o potenciometro. Outros sensores tém outras
incertezas associadas, pelo que por vezes torna-se necessario estabilizar o sinal

Primeiro temos de confirmar o problema, a leitura nstavel, para depois apresentar a solugdo.
Relativamente ao programa anterior, que mostra o nimero de segundos em dois displays de 7
segmentos, hd que trocar apenas a fungao loop:

void loop()
{

int valor=analogRead (A0);
OutputDisplay(map (valor,0,1024,0,100), 0);
OutputDisplay(map(valor,0,1024,0,100)/10, 1);

}

Em vez de se colocar nos displays o niimero de segundos, coloca-se o valor da leitura A0, apos re-
escalada para o intervalo de 0 a 99. Apds adicionar um potencidmetro, colocando a saida do
potencidmetro na entrada AO, podemos obter situagdes deste tipo:

o TR R

Repare-se que o 7 estd a alternar entre 7 ¢ 8. Para evitar este efetto, tem que se conseguir evitar a
mstabilidade. Pode-se evitar a instabilidade tanto através de uma média movel (utilizar o valor médio
das ultimas K letturas), como atraveés do alisamento exponencial (utlizar uma meédia ponderada entre
o valor atual e o valor anterior). O exemplo seguinte, utiliza o alisamento exponencial:

void loop()
{



static int anterior=0;

int valor=analogRead (A0);
valor=0.5*valor+(1-0.5)* anterior;
anterior=valor;
OutputDisplay(map(valor,0,1024,0,100), 0);
OutputDisplay(map(valor,0,1024,0,100)/10, 1);

}

O valor 0,5 ¢ a importancia relativa do valor atual, relativamente ao valor anterior. Pode-se agora
fazer a experiéncia, comentando ou descomentado as duas linhas que implementam o alisamento
exponencial, ou baixando o valor de 0.5 para 0.25, e tentar reproduzir com o alisamento, situagoes
em que o numero visualizado alterna entre dois valores. Serd muito mais dificil de reproduzir,
confirmando-se que esta técnica da estabilidade ao valor lido.

Para utilizar a média mével, tem que se definir o nimero de elementos a colocar na média. Vamos
utilizar &:

void loop()
{

static int anteriores[8]={0,0,0,0,0,0,0,0};

mt valor=analogRead(A0);

// discartar o ultimo valor e empurrar os restantes
for(int 1=0;1<7;t++)

anteriores|i]=anteriores[i+1];

anteriores[ 7 |=valor;

// colocar em valor, a média de todos os valores
valor=0;

for(int i=0;1<8;1+)

valor+=anteriores|[i|;

valor/=38;
OutputDisplay(map(valor,0,1024,0,100), 0);
OutputDisplay(map(valor,0,1024,0,100)/10, 1);

}

O cddigo € mais conplexo, sendo o efeito idéntico, pelo que aconselha-se a utilizar o alisamento
exponencial, ficando no entanto este método como uma alternativa.

Notar que a estabilidade do sinal, faz-se na varidvel de maior precisao, neste caso a entrada amalogica
de 10 bits, portanto um valor entre 0 e 1023. Poder-se-ia fazer a estabilizagdo no valor entre 0 e 99,
mas assim a mformacao do(s) valor(es) anterior(es) era menor.



12 Como gravar e reproduzir um sinal ao
longo do tempo?

Uma operagao que podera ser vulgar, ¢ a gravacgao e reproducdo de um sinal, digital ou amalogico, ao
longo do tempo. Caso ndo exista capacidade de reprodugdo de um sinal de forma temporizada, a
mstalacdo apenas 1rd reagir a agitacao dos sensores, o que podera ser suficiente para muitas
mstalagdes, mas para outras revelar-se msuficiente.

Vanmos continuar a utilizar o potenciometro e os dois displays de 7 segmentos, para ler os valores
mtroduzidos. Apds 1 segundo de paragem a sequéncia introduzda ¢ reproduzida nos displays. Numa
primeira experiéncia, guardam-se apenas os nimeros inteiros de 0 a 99, e reproduzm-se utilizando 1
segundo para cada nimero. Numa segunda experiéncia, iremos guardar toda a informacao
mtroduzida, e fazer uma reproducao exata.

// variaveis de gravagao

mt valoresGravados[100], numero Valores=0, tamanho=100;

long ultimolnstante=0, matividade=1000; // 1 segundo

// gravar o valor lido, se distinto, retornando o altimo instante de tempo em que foigravado um valor
void Gravar(int valor)

{

// verificar se o valor ¢ distinto do anterior, c.c. ignorar
if(numero Valores==0 || valoresGravad os[numeroValores- 1]!=valor) {

// verificar se ¢ altura de se fazer um reset, no caso de ter existido uma paragem longa
if{millis()-ultimo Instante>inatividade)

numeroValores=0;

// carregar até ao limite de memoria
iflnumero Valores<tamanho)

valoresGravad os[numero Valores++]=valor;

else {

// descartar o valor mais antigo
for(int i=0;i<tamanho- 1;i++)

valoresGravados[iJ=valoresGravados[it+1];

valoresGravados[tamanho- 1 |=valor;

}

// tltimo nstante em que houve alteracao
ultimoInstante=millis();



// reproduzrr o valor, que retornard o valor correpondente ao instante pedido
int Reproduzir(long instante)

{

// uma nota por segundo
long indice=instante/1000;
if(indice<numeroValores)

return valoresGravados|[indice];

// sequéncia ja acabou, retornar 0 ou um cédigo que indique que a sequéncia ja acabou
return0;

}

void loop()
{

static int anterior;

mnt valorBruto=analogRead(A0);

mt valor;

valorBruto=0.5 *valorBruto+(1-0.5)*anterior;
anterior=valorBruto;
valor=map(valorBruto,0,1024,0,100);
Gravar(valor);

if(millis()- ultimo Instante>inatividade) // 1 segundo de mactividade

valor=Reproduzir(millis()-ultimolnstante-inatividade); // reproduzrr, ndicando o instante
de tempo

// a reprodugao € nos displays de 7 segmentos, mas poderia ser num LED
OutputDisplay(valor, 0);
OutputDisplay(valor/10, 1);

}

Ao codigo do alisamento exponencial, adicionamrse as duas fungdes Gravar e Reproduzir,
Juntamente com as variaveis globais de gravagao. Naturalmente que se houver dois sinais a serem
gravados, ter-se-ia de adicionar argumentos as fungdes Gravar e Reproduzir, com o niimero do sinal.
A fungdo gravar, grava o valor no caso deste ser distinto, e atualiza a variavel ultimoInstante. No caso
de inatividade, momento para miciar a reprodugao, chama-se a fungao Reproduzr com o mstante em
que se esta na reprodugao, sendo devolvido o valor do sinal nessa altura, valor esse que deve ser
mostrado, este caso através dos displays de 7 segmentos, mas poderia ser outra qualquer utilizagao.
A gravacdo vai guardando os valores num vetor, e tem a atencao de descartar os valores mais
antigos, quando o tamanho do vetor ¢ atingido. A fungdo reproducdo, simplesmente calcula o
segundo atual, e devolve o valor no vetor.

Vanos agora guardar a mformacao completa, isto €, para akém o valor na precisdo maior, gunardamos
também o instante de tempo em que o valor foi colocado. Desta forma, a reproducao do sinal



registado, podera ser completa. A diferenca relativamente ao codigo anterior, ndo € tAo grande como
previsto, basicamente tem que se adicionar um vetor com os instantes de tempo de gravacao:

// varidveis de gravacao

mt valoresGravados[100], numero Valores=0, tamanho=100;

long instantesGravados[100];

long ultimolnstante=0, matividade=1000; // 1 segundo

// gravar o valor lido, se distinto, retornando o Gltimo instante de tempo em que foigravado um valor
void Gravar(int valor)

{

// verificar se o valor ¢ distinto do anterior, c.c. ignorar
if(numero Valores==0 || valoresGravad os[numeroValores- 1]!=valor) {

// verificar se ¢ altura de se fazer um reset, no caso de ter existido uma paragem longa
if{millis()-ultimo Instante>inatividade)

numeroValores=0;

// carregar até ao mite de memoria
iflnumero Valores<tamanho) {

valoresGravad os[numero Valores]=valor;

// gravar também o mstante
instantesGravados[numeroValores |=millis();
numeroValores++;

} else {

// descartar o valor mais antigo
for(int i=0;i<tamanho- 1;i++) {

valoresGravad os[i]=valoresGravados[i+1];
instantesGravados|i]=mstantesGravados[t1];

}

valoresGravados[tamanho- 1 [=valor;
instantesGravados[tamanho- 1 J=millis();

}

// ltimo mstante em que houve alteragao
ultimoInstante=millis();

}

// reproduzrr o valor, que retornard o valor correpondente ao instante pedido
int Reproduzir(long instante)

{

// obter o indice do valor correspondente ao instante pedido (subtrar pelo primeiro)



for(long mdice=1 ;indice<numeroValores;indice++)
if{instantesGravad os[indice |- instantes Gravad os[ O]>instante)

// devolver o valor de indice- 1, j4 que o instante de indice ja € posterior
return valoresGravados[indice-1];

// retornar a ltima nota durante o tempo de inactividade
if(numero Valores>0 & & nstantesGravados[numero Valores- 1 [+natividade-
mstantesGravados[0 |>nstante)

return valoresGravad os[numeroValores-1];

// sequéncia ja acabou, retornar 0 ou um codigo que indique que a sequéncia ja acabou
return0;

}

A funcdo loop() permanece sem alteracoes. Pode-se quanto muito trocar o sinal gravado para o valor
antes de ser mapeado de 0 a 99, mas como estamos a ver apenas a esta precisio, mantém-se o
codigo na fingao loop().

Pode-se ver que ao ntroduzir uma sequéncia, esta passa com a mesma velocidade que foi
mtroduzida. Poderiam estar varias sequéncias a ser reproduzidas sem simultaneo, sem problema, mas
se a frequéncia baixar, devido a utilizagdo da fungdo delay() com valor elevado ou por existir um
processamento muito pesado, algumas notas podem ser "saltadas", ndo sendo reproduzdas.



