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RESUMO

Arduino é uma plataforma de prototipagem eletrénica criada com o objetivo de
permitir o desenvolvimento de controle de sistemas interativos, de baixo custo e
acessivel a todos. Todo seu material (soffware, bibliotecas e hardware) é open source
(cédigo aberto), ou seja, conserva se a filosofia de usar e compartilhar por todos sem
restricbes. Sua plataforma é composta essencialmente de duas partes: o Hardware e o
Software. Este trabalho visa a elaboracdo de uma biblioteca de comunicacdo entre a
placa micro controladora “Arduino Uno” com dispositivos que possuam comunicacao
serial e que através de um protocolo mapeia a entrada e saida de dados. Para
elaboracao deste projeto realizou se a analise de suas caracteristicas, isto €, explicacao
dos principais meétodos da linguagem nativa de desenvolvimento, metodologia de
implementacdo e o detalhamento das funcionalidades. O trabalho foi de carater
descritivo e bibliografico. Com o resultado satisfatério e o objetivo alcangado concluiu
se gque esta biblioteca podera contribuir tanto para os desenvolvedores e pesquisadores
das linguagens abordadas quanto para os usuarios que queiram estudar, implementar
ou modificar esta comunicacgao, pois seu codigo fonte € de uso livre e todos poderao

remaneja-lo de acordo com suas necessidades e/ou preferéncias.

Palavras-Chave: Biblioteca Livre. Protocolo. Comunicagao Serial. Arduino.



ABSTRACT

Arduino is an electronic prototyping platform created in order to allow the
development of interactive control systems, low-cost and accessible to all. All your stuff
(software, libraries and hardware) is open source, ie retains the philosophy of being
reproduced and used by everyone without restrictions. lts platform is essentially
composed of two parts: the hardware and the software. This work aims at the
development of a communication library between the micro controller board "Arduino
Uno" with devices that have serial communication and through a protocol maps the input
and output data. Due to lack of a free library, ready to use and make this type of
communication, the opportunity to develop it. To prepare this project was carried out the
analysis of its characteristics, that is, explanation of the main methods of the native
language development, implementation methodology and the details of the features.
The study was descriptive and bibliographic. With the satisfactory result and the goal
achieved concluded that this library can contribute both to developers and researchers
of the studied languages and for users who want to study, implement or modify this
communication because its source code is free to use for everyone to redeploys it

according to your needs and / or preferences.

Keywords: Free Library. Protocol. Serial Communication. Arduino.
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1. INTRODUGAO

A plataforma Arduino esta sendo cada vez mais utilizada nos meios comercial,
residencial e académico devido o grande avanco na area da informatica e
modernizacdo da populagdo. Seu uso € motivado principalmente pelo baixo preco e

pela possibilidade de facilitar a vida de seus usuarios.

Abrange diferentes campos de atuacdo como, por exemplo, a automacéao
residencial que permite a unificacdo dos controles de dispositivos eletronicos, de
iluminagdo e de seguranga em um unico aparelho. A conexao pode ser realizada com
qualquer dispositivo, como um ethemet shield* ou mesmo um servidor conectado a

internet para gerenciar dispositivos remotamente.

A comunicacao serial € um dos principais meios de comunicacdo de dados
utilizado entre Arduinos e outros dispositivos, € comum ver esse tipo de comunicagao
com diversos tipos de sensores e atuadores.

Sendo assim, despertou se o interesse no desenvolvimento de uma biblioteca
dedicada que facilite sua manipulacdo de forma simples, clara e capaz de comunicar
com outros dispositivos. De modo geral, sera de grande valia para desenvolvedores,

estudantes, micro empreendedores em suas startups ou até curiosos sobre o assunto.

A biblioteca e sua documentacao sera disponibilizada de forma gratuita, isto €,
compartilhada se possivel através do proprio site da fabricante e pelo acervo digital do

IFSP — Campus Caraguatatuba.

2. OBJETIVO

Este trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de uma biblioteca livre capaz de
realizar a comunicacao serial entre um Arduino Uno e outros dispositivos compativeis
de manipulacao simplificada. Esta biblioteca deve possuir um protocolo com os

principais métodos relacionados a comunicacao serial e sua caracteristica primordial é

*Ethemet shield é um componente que permite que uma placa Arduino se conecte a
internet ou rede local.
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0 mapeamento das portas de entrada e saida de dados da placa micro controladora

Arduino Uno.

Com o mapeamento & possivel realizar a escrita de uma informacao ou de varias
ao mesmo tempo em uma porta digital. Além da escrita € possivel realizar a leitura de

uma ou todas as portas analogicas.

Além da escrita individual das informacgdes € possivel realizar a leitura de todas as
informacdes que estdo passando pelo Arduino e montar um protocolo que contenha

todas essas informagdes de uma forma mais estruturada.

3. EMBASAMENTO TEORICO

E muito importante uma introducdo no assunto que englobe todos os conceitos
chaves a respeito do funcionamento da placa micro controladora Arduino Uno e assim
sera possivel compreender melhor como a biblioteca e o protocolo se comportarao

diante das situacbes propostas.

3.1 O ARDUINO

Surgiu em 2005 na ltalia por um professor chamado Massimo Banzi que desejava
ensinar eletrénica e programagao de computadores a seus alunos de design para que
usassem em seus projetos de arte, interatividade e robética. Porém, ensinar eletrénica
e programacao para quem nao € da area é algo complicado e outro empecilho da
época era a inexisténcia de placas controladoras baratas e poderosas (GRUPO DE
ROBOTICA — UFMS 2012).

Apesar das dificuldades encontradas, Massimo nao desistiu e juntamente com
David Cuartielles — engenheiro eletrénico espanhol em visita a lalia — decidiram

projetar sua prépria placa denominada de Arduino. Assim, escolheu um de seus alunos:
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David Mellis que ficou responsavel pela criagdo da linguagem de programacio desta
placa (GRUPO DE ROBOTICA — UFMS 2012).

Posteriormente tornou se um grande sucesso, pois varias pessoas mesmo as que
nao sabiam programar, conseguiam fazer uso do Arduino para quaisquer finalidades,

desde ler sensores e fazer luzes piscarem até controlar motores.

Segundo McRoberts (2011, p.22), “O Arduino é o que chamamos de plataforma de
computagao fisica ou embarcada, ou seja, um sistema que pode interagir com seu

ambiente por meio de hardware e software.”

3.1.1 Hardware

Atualmente existem diversos modelos de placas Arduino, como por exemplo,

» i » o » 13

“Arduino Mega”, “Arduino Leonardo”, “Arduino Nano”, “Arduino Ethernet’ e entre outros,
porém o modelo com o qual iremos utilizar serda o modelo “Arduino Uno” por ser a opgao

mais didatica e uma das mais acessiveis em termos financeiros.

O hardware do Arduino é simples e muito eficiente. A figura 1 representa a

composicao do hardware.
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Figura 1: Placa Arduino Uno utilizada no desenwlvimento deste projeto.

Fonte: (adaptada de Arduino.cc, 2014)

Alimentacdo: pode ser através da conexdo USB ou por Pover Jack — fonte de
energia externa. Se a energia fornecida for menos de 5 volts, a placa pode tornar se
instavel e se for fornecida mais do que 12 volts, o regulador de voltagem pode
superaquecer e com isso danificar a placa. E recomendado que se utilize energia de 7 a
12 volts (ARDUINO, 2015). Ha sete conectores de alimentacdo — IOREF; RESET; VIN,;
5V; 3V3 e dois GND — IOREF & um pino que fornece tensao de referéncia para que os
shields possam selecionar o tipo de interface; o RESET & um pino para reiniciar a placa
do Arduino; VIN é a entrada de alimentacdo para a placa do Arduino quando se esta
utilizando uma fonte de alimentacdo externa que pode ser um shield ou bateria externa;
o 5V é um pino que fornece alimentacdo de 5 volts para shields e outros circuitos
externos, ou seja, € uma fonte de alimentagéo regulada usada para o micro controlador
e para outros componentes da placa que pode vir tanto do VIN pelo regulador

embarcado quanto da conexdo USB ou quaisquer outras fontes reguladas em 5V; 3V3
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€ uma fonte de 3,3 volts gerada pelo regulador embarcado para alimentacdo de shields
e modulos externos e suporta uma corrente maxima de 50mA; e os dois pinos GND sao
pinos terra (SOUZA, 2013).

ICSP - In Circuit Serial Programming: é um método de gravacdo que os
dispositivos programaveis possuem e quer dizer que primeiro monta se o circuito na

placa e depois programa se o dispositivo através de interface serial (ARDUINO, 2015).

Nucleo CPU: é encontrado na arquitetura do hardware. E um micro controlador ou
mais precisamente, uma CPU de tamanho pequeno, mas muito importante. Possui
memoéria RAM, memoéria programa — ROM, uma unidade de processamento de
aritméticas e os dispositivos de entrada/saida, sendo praticamente um computador
completo em um chip. Tal chip contém todo o hardware para obter, processar e
devolver os dados vindos externamente. Dentro da sua CPU existe um firmware que
carrega as instrucées para realizar o funcionamento da placa. Além disso, seus
desenvolvedores optaram em fazer uso da linha ATMega de micro computadores da
empresa ATMEL (ERUS, 2012). A tabela 1 representa o resumo das principais

caracteristicas do Arduino Uno.

Micro controlador: ATMega328

Tensao de operagao: Svolts

Tensao de entrada: (Recomendada): 7-12volts
Tensao de entrada (limites): 6-20volts

Pinos de entradalsaida digitais: | 14 (6 podem fornecer saida PWM)

Pinos de entrada analdgica: 6

Corrente DC por pino de E/S: 40Ma

Memoéria Flash: 32KB
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SRAM: 2KB
EEPROM: 1KB
Frequéncia de clock: 16MHz

Tabela 1 - Resumo das Principais Caracteristicas do Arduino Uno.
Fonte: (adaptada de Arduino.cc, 2014)

Firmware é um software que é carregado dentro da meméria do micro controlador.
Tecnicamente &€ a combinacdo de uma memoéria ROM, somente para leitura e um
programa que fica gravado neste tipo de memaoria com instrugdes do funcionamento da
placa (ERUS, 2012).

Botdo Reset. tem a mesma funcdo do pino Reset e é utilizado para reiniciar o
micro controlador. Caso o pino seja forcado ao nivel do terra, o micro controlador &
reinicializado (HECO, 2015).

LED L: é interligado ao pino digital 13 e para utiliza lo é necessario enviar um nivel

alto e configurar tal pino como saida (HECO, 2015).

LED TX: representa o envio de comunicagao de dados pelo pino digital 1 ou porta
USB (HECO, 2015).

LED RX: representa a recepc¢ao de comunicacao de dados pelo pino digital 0 ou
porta USB (HECO, 2015).

AREF: representa a tenséo de referéncia do conversor A/D (HECO, 2015).
GND: é a saida ground, ou seja € o pino terra (HECO, 2015).

ISR — Interrupt Service Routine ou Servico de Interrupcdo de Rotina: sdo funcdes
configuraveis por software e atribuidas apenas aos pinos digitais 2 e 3 para que uma
interrupcéo seja tratada. Caso ndo haja necessidade de /SR pode se utilizar os pinos
digitais 2 e 3 para qualquer outra finalidade (HECO, 2015).

Todos os pinos analégicos ou digitais possuem mais de uma funcdo, ou seja,
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podem ser tanto de entrada ou de saida e alguns podem servir para leituras analdgicas
e também como entrada digital. As fungbes sao escolhidas pelo usuario quando este
escrever um programa para sua placa. Na placa do Arduino, os pinos uteis do micro
controlador sdo expostos e representados por conectores fémeas, onde podem ser

encaixados conectores para construir o circuito externo (ERUS, 2012).

No total existem 20 pinos que podem ser utilizados como entradas digitais. 14

pinos sao digitais e 6 sao analdgicos.

Quando um pino é programado para funcionar como entrada digital, através do
programa € enviado um comando que ao ser executado efetua a leitura da tenséo
aplicada. S6 entdo apds a execugcado deste comando, sabemos se o pino encontra se
em um estado alto ou baixo e na pratica, o programa consegue identificar se um pino
esta alimentado com 0 ou 5 volts. Tal funcao € utilizada para verificar se um botédo esta
pressionado ou se um sensor esta apresentando influéncia de algo do mundo externo.
A funcao de entrada digital apenas entrega 0 ou 1, com ou sem tensao, por isso nao é

possivel saber quanta tensdo esta sendo aplicada no pino (ERUS, 2012).

As 6 entradas analdgicas do Arduino Uno, ao contrario de uma entrada digital, €
capaz de medir a tensédo aplicada no pino. Por meio da entrada analdgica, podemos
utilizar sensores que convertem alguma grandeza fisica em um valor de tensdo que

posteriormente € lido pela entrada analégica (ERUS, 2012).

Os pinos analégicos sao portas de entrada de dados, isto €, ndo sédo portas que
realizam a leitura de algum dispositivo através do método de leitura “analogRead()”,
como por exemplo, um potenciémetro. O comando analogRead converte a tensédo de
entrada, de 0 a 5 volts, a um valor digital entre 0 e 1023. Isto é feito por um circuito no
interior do Arduino chamado de analdgico-digital do conversor ou ADC. Caso haja
necessidade € possivel converter estes pinos analdégicos em pinos digitais através de
uma configuragcao por softvare.

Com relacao as saidas digitais, com uma podemos fazer com que um pino tenha 0O
ou 5 volts. Se programarmos o pino como saida digital, este pode acender um LED,

ligar um relé, acionar um motor e entre outras infinidades de acdes. Além disso, é
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possivel programar, utilizando um ou mais pinos para controlar um bloco de pinos
(ERUS, 2012).

O Arduino também possui pinos com fungcdes especiais, 0s quais sao
denominamos de PWM ou modulacdo por largura de pulso. O controle digital € usado
para criar uma onda quadratica, em outras palavras: um sinal alternado entre ligado e
desligado. Este padrao ligado/desligado pode simular tensées entre totalmente ligado (5
volts) e totalmente desligado (O volts). A duracdo do tempo € chamada de largura de
pulso. Se repetir o padrao ligar/desligar suficientemente rapido com um diodo emissor
de luz, por exemplo, o resultado sera como se o sinal fosse uma tensao constante entre

0 e 5 volts, possibilitando o controle da luminosidade do LED gradativamente
(ARDUINO, 2014).

A figura 2 representa as ondas quadraticas das portas PWM. As linhas verdes
significam um periodo de tempo regular. Esta duracdo ou periodo € o inverso da
frequéncia de PWM. Em outras palavras, com a frequéncia PWM do Arduino em cerca
de 500Hz, as linhas verdes mediriam 2 milissegundos cada. Uma chamada para
analogWrite() € em uma escala de 0 a 254, de tal modo que analogWrite(254) solicita
um ciclo de trabalho de 100% (sempre) e analogWrite(127) é um ciclo de trabalho de
50% (em metade do tempo), por exemplo (ARDUINO, 2014).
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Pulse Width Modulation
0% Duty Cycle - analogWrite(0)

25% Duty Cycle - analogWrite(64)

5w |—| l—l |—| l—l |—|
Ov -

50% Duty Cycle - analogWrite(127)
Ov N

75% Duty Cycle - analogWrite(191)

Sv

Ow

5V
Qv -

100% Duty Cycle - analogWrite(255)
SV l ‘ 1 | ‘

Figura 2 — Ondas quadraticas das portas PWMs.
Fonte: (adaptada de Arduino.cc, 2014)

A figura 3 mostra as 6 portas PWM em uma placa do Arduino Uno. Nelas as
portas PWM sao identificados por um “~” na frente do nimero referente a porta digital.

Estas entradas permitem a obtencao de resultados analégicos por meio de sinal digital.

Figura 3 — Portas PWMs na Placa Arduino Uno.

Fonte: (adaptada de arduinoecia, 2014)
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A arquitetura do hardware de um Arduino é representada pela figura 4.

Entrada de alimentac&o Arquitetura do Hardware Arduino

Tensdo de 7 a 30 volts

T Placa do Arduino
Fonte de Alimentacéo Py,

— Energia filtrada & regulada

5 volts e 3.3 volts
disponiveis

Entradas / Saidas Digitais

Nivel Alto ou Baixo Eletrdnica externa:

» Sensores

|

]

!

]

!
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Efetua leitura de 0 a 5 Volt

Saidas Analdgicas :- .: e ErTr e

(PWM) motores

Porta de comunicacdo serial \r/‘-_—L> *Comunicacdo Wi-Fi,
Envia () e recebe () dados |V 'V bluetooth
]

Conversor Serial <= USB Firmware através do PC

<:: Gravacdo do programa

Figura 4 — Arquitetura do hardware de um Arduino Uno.
Fonte: (adaptada de robotizando, 2014)

Outras placas que possuem finalidades diferentes podem ser agregadas a placa

micro controladora Arduino e a estas placas damos o nome de shields.

3.1.1.1 Shields

Sao placas de circuito modular capazes de serem adicionadas ao Arduino para
obtencdo de diversas funcionalidades extras como, por exemplo, conecta lo a intemnet,
a um sensor de luminosidade, de temperatura ou movimento, som, GPS e/ou quaisquer
funcbes que desejar (SPARKFUN, 2014).
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A figura 5 mostra inUmeros shields que podem ser acoplados a placa do Arduino,

possibilitando uma diversificacao de funcionalidades.

Figura 5 — Diversificacdo de Shields.
Fonte: (adaptada de sparkfun, 2014)

3.1.1.2 Comunicagao com o Hardware

O Arduino Uno tem uma série de facilidades para se comunicar seja com outro
Arduino, um computador ou outros micro controladores com comunicacao serial atraves
da porta USB disponivel nos pinos digitais 0 (RX) e 1 (TX) (ARDUINO, 2015).

No sofiware, a comunicacgéo serial é feita em uma porta denominada COM virtual

e para seu funcionamento adequado nido é exigido nenhum driver externo, exceto
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quando utilizado no Windous, quando é solicitado um arquivo com extensdo “.inf’
(MULTILOGICA, 2015).

Quando os dados estdo sendo transmitidos através do chip USB para a serial e
quando sado transmitidos da conexdao USB para o computador, os LEDs RX e TX da
placa piscam (ARDUINO, 2015).

Aléem disso, o Arduino possui diversas portas de entrada e saida. Algumas
apresentam propriedades particulares, o que as difere na leitura e escrita das portas

analégicas e digitais.

3.1.1.2.1 Escritas digitalWrite e analogWrite

O comando “digitalWrite” realiza a escrita de um sinal digital, possuindo a seguinte
sintaxe: “digitalWrite(pino,valor)’. Na programagéo, a palavra “pino” é substituida pela
posicdo em que o pino se encontra na placa do Arduino e a palavra “valor’ substituida
por um dos dois possiveis estados: HIGH ou LOW que significam respectivamente

ligado e desligado.

O mesmo ocorre com o comando “analogWrite” que realiza a escrita de um sinal
PWM, o que gera um resultado analégico, possuindo a seguinte sintaxe:
“analogWrite(pino,valor)’. Consequentemente, a palavra “pino” sera substituida pela
posicdo em que o pino se encontra na placa e a palavra “valor” sera substituida por um

valor a ser utilizado pelo método.

3.1.1.2.2 Leituras digitalRead e analogRead

Na programagéo, a palavra “pino” sera substituida por um nimero referente a

posicdo em que o pino se encontra na placa, o qual sera conectado a um dispositivo
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gue podera ser um leitor de temperatura, um sensor de proximidade ou até mesmo um

sensor de luminosidade.

A funcao “digitalRead’ realiza a leitura de um sinal digital, ela possui 2 tipos de
retornos: 0 (LOW) ou 1 (HIGH) que respectivamente significam desligado e ligado,

possui a sintaxe: “digitalRead(pino)”.

A funcdo “analogRead’ realiza a leitura de um sinal analdégico geralmente
alternado entre uma tensao de 0 a 5 volts, possui um retorno que varia de 0 a 1023 e

possui a sintaxe: “analogRead(pino)”,

3.1.2 Software

O ambiente de desenvolvimento do Arduino € um compilador que utiliza interface
grafica construida em Java. Resumidamente € um programa conhecido como /DE
Arduino, uma ferramenta comumente usada para desenvolvimento de projetos Arduino,
podendo ser manipulada em sistemas operacionais MacOS, Windows e Linux,
trabalhando com linguagens de programacao C e C++ com versao 1.0.6 estavel, apesar

de ja estar liberada a versao 1.5.8 beta para quem quiser testar (ARDUINO, 2015).

O programa €& open source, oferecido gratuitamente aos usuarios, mas seus
desenvolvedores deixam bem claro que nao se responsabilizam pelas a¢cdes dos
usuarios ao utiliza lo, isto é, segundo a documentacao do site Arduino.cc, o software do
Arduino é oferecido “como esta” e ndo fazem quaisquer garantias de qualquer natureza
que diz respeito a sua funcionalidade, operacionalidade ou uso, incluindo sem limitagao,
quaisquer garantias de comercializacao, adequacao a um determinado fim ou violagao.
Nao se responsabilizam por danos diretos, indiretos, consequente, acidental ou danos
especiais, incluindo sem limitacdo, receitas perdidas, lucros, perdas resultantes da
interrupcdo de negécios ou perda de dados, independentemente da forma de acéo ou
teoria juridica sob que a responsabilidade possa afirmar, mesmo que avisado da
possibilidade ou probabilidade de tais danos (ARDUINO, 2015).
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As duas fungdes basicas da /DE Arduino sdo: permitir o desenvolvimento de um
soffnare e seu envio a placa para que possa ser executado. Para realizar o download
do software IDE basta ir a pagina oficial do Arduino (http://www.arduino.cc/), clicar em
“Download’, escolher a versdo desejada e o seu Sistema Operacional (Linux, Windows
ou MacOS) e baixa lo. Depois de instalado é sé abrir o IDE e comecar a utiliza lo
(ERUS, 2012).

Apos a inicializagdo do software é preciso escolher o tipo de placa que sera
utilizada, por isso deve se clicar em “Tools”, selecionamos “Board’ e a escolhemos.
Além disso, o soffnare IDE possui uma imensiddo de exemplos e para utiliza los é s6
clicar em “File”, depois em “Examples” e escolher qual deseja testar ou visualizar, isso
depende da sua necessidade (ERUS, 2012).

A figura 6 mostra como realizar as instrucées dadas acima para que possamos

configurar o IDE antes de seu uso.

5 sketch_jun0Ba | Arduine 10
File Edit Sketch [Tooks| Help

Auto Format CtdeT
Archive Sketch
Sketeh_lUnDeq Fix Encoding & Reload
Serial Monitor Ctrl+ Shifts b
Beard 3 Arduina Une
Serial Port 3 Arduing Duemilancve w/ ATmega328
P d Asduine Diecimila or Duernilanove w/ ATmegalfd

Arduing Manc w ATmegad2E
Arduing Mane w’ ATregal6l
Arduino Mega 2360 or Mega ADE
Arduing Mega (ATmegal 280)
Asduine Mini w ATmega3s
Arduing Mini wy' ATmegal 68
Arduing Ethermet

Eum Bootloader

Arduina Fia

Arduing BT wi ATmega3s

Asduine BT wi ATmeqal 68

LilyPad Arduine w' ATmegadZs

LilyPad Arduine w ATrnegalcs

Arduino Pro or Pro Bini {5V, 16 MHz) w/ ATmega32i
Arduina Pro or Pro Mini (5, 16 MHz) w/ ATmegal58
Asduine Pre ef Pra Mini (3.3V, § MHz) w/ ATrmega328
Arduing Pro or Pra Mini (3.3, & MHz) w/’ ATmegal 68
Arduing MG or older wi’ ATmegal 63

Arduino MG or older w ATmegaE

X-Duino ATmegal

K-Duine ATmegalbd
%-Duino ATmegadZd

Figura 6 — Configuragcbes a serem realizadas antes do uso do /DE.
Fonte: (adaptada de roboética, 2014)
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Dependendo da placa a ser utilizada, talvez seja necessario informar a sua porta
de comunicacéo. Isto é feito clicando no menu “Tools”, selecionando “Serial Port’ e por

fim, clicando em uma porta serial (FILHO, 2012).

A figura 7 mostra como é realizado a escolha da porta correta, onde sua placa

esta conectada.

r sketch_jun10a | Arduino 1.0 o 0 e |
File Edit Sketch [Tools| Help

Aute Format Ctrl+T

Archive Sketch

Fix Enceding & Reload

Serial Monitor Ctrl+Shift+M

sketch_junt0a

Board k
Senal Port b v COM3

Programrmer L

Burn Bootloader

Figura 7 — Escolha da porta de comunicagéao.
Fonte: (copia da tela, 2014)

A figura 8 mostra como € o ambiente de programacao do Arduino. Sempre que um
script for executado é possivel visualizar e enviar ou receber dados para a placa

Arduino via comunicacao serial.
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File Edit Sketch Teols Help

Salvar programa
Abrir programa

Novo programa Monitor serial

Barra de botdes
Grava o programa na placa

Compila/Verifica

Area de programacéo Menu principal

Console do compilador (indica erros
no programa e mensagens em geral)

Figura 8 — Ambiente de programagéao do Arduino.

Fonte: (adaptada de robotizando, 2014)

Na figura 9 é possivel visualizarmos um script exemplo que tem como funcédo
basica ligar ou desligar uma luz de LED conectada na porta digital 13 do Arduino. Neste
simples exemplo também é possivel ver a funcdo void setup() e void loop(), ambas
destacadas na cor laranja. Essas e outras fun¢des sao indispensaveis para o adequado
funcionamento das acdes que queremos realizar com o Arduino. A seguir veremos o

resumo das mais usadas.



32

Blink | Arduino 1:1.0.5+dfsg2-2
File Edit Sketch Tools Help

Elink

i B
Blink
Turns on an LED on for one second, then off for one second. repeatedly.

This example code 1s in the public domain.
* 5

A4 Pin 12 has an LED connected on most Arduino boards,
Af give 1t a name:
int led = 13;

/¢ the setup routine runs once when vou press reset:
void setup(}) {
A4 initialize the digital pin as an output.
pinMode (led, OUTPUT);
1

£ the loop routine runs over and over again forewer:
woid loop(] {
digitalWrite(led, HIGH); /7 turn the LED on (HIGH is the voltage levell

delay (1060] ; £7 walt for a second

digitalWrite{led, LOW}; £ turn the LED off by making the woltage LOW

delay (10037 ; Af walt for a second
h =
A0 3

Arduing Uno on fdeswy

Figura 9 — Codigo exemplo “Blink” no Arduino.

Fonte: (copia da tela, 2014)

3.1.2.1 Fungao void setup

A fungdo void setup() é executada quando um algoritmo também conhecido como
programa inicia. Sua funcdo é inicializar o uso de bibliotecas, pinMode(s), além de

definir valores iniciais para variaveis (ARDUINO, 2015).
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Esta fungdo é executada somente uma vez, quando a placa € energizada ou cada
vez que a placa for “resetada’. E a primeira funcdo a ser executada e é a encarregada

de posteriormente chamar a fungédo void loop() (ARDUINO, 2015).
Exemplo: void setup() {
/I declara o pino digital como saida:

pinMode(ledPin, OUTPUT);

}

3.1.2.2 Funcgao Serial.begin

Para visualizarmos os valores no Serial Monitor, &€ necessario chamarmos a
funcdo Serial.begin() dentro da funcdo void setup(), que por sua vez é usada para
definir e ajustar a taxa de transferéncia de bits por segundo para transmisséo de dados
serial. Vale ressaltar que essas taxas podem ser: 300, 1200, 2400, 4800, 9600, 14400,
19200, 28800, 38400, 57600 ou 115200, mas geralmente é usada a taxa de 9600bps.
Também podemos especificar outras velocidades, como por exemplo, para a
comunicacao através dos pinos 0 e 1 com um componente que requer uma taxa
especifica (ARDUINO, 2015).

Quanto aos parametros, int velocidade é em bits por segundo (baud) e ndo ha
retorno (ARDUINO, 2015).

Exemplo: void setup () {
Serial.begin(9600);
I abre a porta serial e ajusta a taxa de transferéncia de dados para 9600bps

}
void loop() {}
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3.1.2.3 Fungao pinMode

A funcdo pinMode serve para configurar uma porta especificada para se comportar

como entrada ou saida. Possui os seguintes parametros: “pin” € o nimero da porta que
vocé deseja configurar e “mode” é o INPUT para entrada e OUTPUT para saida. Ambos

nao tem retorno. Aléem disso, as portas analdgicas poderao ser utilizadas como portas
digitais, referindo as como A0, A1 e assim por diante (ARDUINO, 2015).

Exemplo: // declara o pino digital 13 como entrada:
pinMode(13, INPUT);

/l ou

I/l declara o pino digital 13 como saida:

pinMode(13, OUTPUT);

3.1.2.4 Funcgao void loop

Depois de criar a fungdo void setup(), a funcdo void loop() faz exatamente o que
seu nome sugere, ou seja, faz loops consecutivamente, permitindo que o programa
mude e responda. Esta funcéo ira executar repetidamente o cdédigo que estiver dentro

dela até que se tenha uma condi¢do que a interrompa (ARDUINO, 2015).
Exemplo: void loop() {
//Neste exemplo temos um valor sendo escrito em um pino digital.
digitalWrite(valor,pino);
}
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3.1.2.5 Fungao delay

O delay interrompe o programa para a quantidade de tempo em milissegundos,
especificado como parametro. Neste caso ha 1000 milissegundos em um segundo e
“ms” € o numero de milissegundos para se fazer uma pausa dada como unsigned long,
nao tendo nada como retorno (ARDUINO, 2015).

Exemplo: int ledPin= 13 // LED conectado no pino digital 13
void setup()

{
pinMode(ledPin, OUTPUT); // define o pino digital como saida

}

void loop()

{

digitalWrite(ledPin, HIGH); // liga um LED
delay(1000); // espera por 1 segundo
digitalWrite(ledPin, LOW); // desliga um LED
delay(1000); // espera por 1 segundo

}

4. PROTOCOLO

Protocolo € uma convengao que controla e possibilita uma conexao, comunicagao
elou transferéncia de dados entre dois sistemas. Teoricamente pode ser definido como
regras que governam ou comandam a sintaxe, semantica e sincronizacao da

comunicagdo. Os protocolos podem ser implementados pelo hardware, soffware ou por
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uma combinacao dos dois. Como alguns exemplos de protocolos de comunicacio pode
se citar: RS232 RS485, 12C, TTL e ISP (REISSWITZ, 2012).

O protocolo de comunicacdo desenvolvido para este projeto consiste no
mapeamento das portas digitais, analégicas e PWM da placa de prototipagdo Arduino
Uno e na transferéncia destes valores como texto para outro dispositivo. Ele permitira a
padronizacdo da comunicacao serial entre os dispositivos compativeis com a

comunicac¢ao e o Arduino.

A elaboracido deste protocolo contara com os seguintes componentes: a inser¢cao
de caracteres verificadores iniciais e finais, leitura das portas anal6gicas, leitura e
escrita das portas digitais comuns, escrita das portas PWM, geragdo do checksum e
leitura e escrita de todo o protocolo. O protocolo sera transformado em uma biblioteca

gue possui todas as funcionalidades propostas centralizadas.

Os detalhes das funcionalidades do protocolo serao vistas a seguir.

4.1 ESTRUTURA DO PROTOCOLO

Leitura:
‘@@@@a0,a1,a2,a3,a4,a5,d2,d4,d7,d8,d12,d13,checksum!!!!”
Legenda:

‘@@@@" representam os caracteres verificadores iniciais.
“a0,a1,a2,a3,a4,a5” representam as portas analogicas.
“d2,d4,d7,d8,d12,d13” representam as portas digitais comuns.
“checksum” representa o checksum do protocolo.

“N!” representa o fim do protocolo.
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Segue um exemplo que ocorre na pratica com valores aleatorios:

‘@@@@1023,0000,1023,0000,1023,1023,0,0,0,0,1,1,1532!111"

Legenda:

‘@D@@@" representam os caracteres verificadores iniciais.

“0 a 1023” representam valores das portas analogicas.

“0 ou 1” representam as portas digitais comuns.

“1532” representa o checksum gerado de acordo com as portas lidas.
“I1N1” representa o fim do protocolo.

Observacao: as portas digitais comuns 0 e 1 nao sao utilizadas para leitura e/ou

escrita, pois sao responsaveis pela comunicacao serial e por isso nao aparecem no

protocolo.

Escrita:

‘@@@@a0,a1,a2,a3,a4,a5,d2,d3,d4,d5,d6,d7,d8,d9,d10,d11,d12,d13,checksum!!

Legenda:

‘@@@" representam os caracteres verificadores iniciais.
‘a0 a1 a2 a3 a4 a5” representam as portas analogicas.

“‘d2 d4 d7 d8 d12 d13” representam as portas digitais comuns.
“d3 d5 d6 d9 d10 d11” representam as portas digitais PWMs.
“checksum” representa o checksum do protocolo.

“II"” representa o fim do protocolo.
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Segue um exemplo que ocorre na pratica com valores aleatérios:

‘@@@@1023,1023,1023,1023,1023,1023,0,254,0,254,000,0,1,123,254,000,1,1,
15321111”

Legenda:

‘@@@@’ representam os caracteres verificadores iniciais.
“0 a 1023” representam valores das portas analdgicas.

“0 ou 1” representam as portas digitais comuns.

“0 a 254" representam as portas digitais PWMs.

“1532” corresponde ao nimero do checksum.

“I111” representa o fim do protocolo.

Como delimitadores iniciais da funcdo sao utilizados 4 arrobas (@) e como
delimitadores finais 4 exclamacgdes (!). Depois das 4 arrobas, o texto transferido
possuira os valores das 5 portas analégicas e os valores das 13 portas digitais, as quais
serao subdivididas em digitais e PWM.

As portas digitais sdo de entrada e saida de informacgao e seus valores sao 1 (um)
ou 0 (zero). As portas digitais PWM podem enviar valores entre 0 e 254 e as

analégicas, valores entre 0 e 1023.

As portas analégicas sao portas apenas de entrada de dados, isto €, servem para
leitura de algum dispositivo ou shield que agregue novas funcionalidades. Como
exemplo de leitura podemos citar: sensores de temperatura, luminosidade, velocidade,

movimento, entre outros.

O protocolo possui diversas fungdes (métodos) que realizam agdes especificas,
por exemplo: leitura das portas analdgicas, leitura das portas digitais e criagdo do
checksum, a fim de dividir uma grande funcionalidade em partes menores e que
somente serdo executadas quando realmente houver necessidade. Nesse sentido

serao economizadas execugdes desnecessarias de codigo.
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A seguir serao descritas e demonstradas algumas das principais fungcbes do

protocolo.

4.1.1 Funcoes de Leitura

Sao fungdes utilizadas para auxiliar na montagem do protocolo de acordo com os
valores lidos da placa micro controladora Arduino e que sera enviado a algum outro
aparelho ou dispositivo que possua comunicacdo serial. Estas fungbes sao
responsaveis pela insercao dos caracteres verificadores iniciais e finais, leituras das
portas analbgicas, leitura das portas digitais comuns, leituras das portas digitais tipo

PWM e geragao do checksum.

4.1.1.1 Leitura de Todas as Portas Analdgicas

Nesta funcionalidade é usado o método ler analogicas (). Possui fungdo de
ler todas as informagdes das portas analdgicas, isto €, retornara o valor de todas as
portas (A0, A1, A2, A3, A4 e A5) independente do que estiver conectado nelas. Tais

valores estarao juntos e na mesma ordem das portas.
Exemplo:
Chamada do método: ComSerial::ler analogicas ()

Resposta: 0000,1023,0000,1023,0000,0000
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Caodigo desenvolvido:

File Edit Sketch Tools Help

sketch_apri7a b

A LER ANALOGICAS
String ComSerial::ler analogicas()d{
String analogicas = "", aux = "";
for{int 1=0; 1<8; 1++31{
aux = (String) analogRead(1i):
iff{aux.length{} == 1) {
aux = 000" + aux;
Telze if{aux.length() == 2}{
aux = "00" + aux;
Telse 1f{aux.length() == 3}{
aux = "G" + aux;
lelzef
1
analogicas += aux; /7 IMNSERE 05 A ESOUERDA ATE O TAMAMHD DESEJADD
if{i != 5}
analogicas += "."
b
I

return analogicas;

Figura 10 — Cédigo que realiza a leitura de todas as portas analégicas.

Fonte: (copia da tela, 2015)

4.1.1.2 Leitura de Uma Porta Analdgica

Nesta funcionalidade é usado o método ler analogica (porta). Possui a
funcao de ler a informacao de uma porta analdgica especifica, que por sua vez &

informada no momento da chamada do método.

Quando o usuario chama a funcado passando a porta 2, por exemplo, ele pode ter
um resultado variavel entre 0 e 1023, correspondente ao que estiver ligado a porta

naquele momento.
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Exemplo:
Chamada do método: ComSerial::ler analogica(2)

Resposta: 1023

Codigo desenvolvido:

File Edit Sketch Tools Help

sketch_apri7a g

A LEITURA DAS PORTAS ========
A LER 1 ANALOGICA
String ComSerial::ler analogica{int portal{

String analogica = "";

analogica = String{analogRead{portal);

return analogica;

b

Figura 11 — Cddigo que realiza a leitura de uma porta analégica.

Fonte: (copia da tela, 2015)

4.1.1.3 Leitura de Todas as Portas Digitais Comuns

Nesta funcionalidade é usado o método ler digitais (). Possuiafungio de ler
todas as informacdes dos pinos digitais comuns, isto &, retornara o valor de todos os
pinos (D2, D4, D7, D8, D12 e D13) independente do que estiver conectado neles. Os

valores estarao juntos e na mesma ordem das portas.
Exemplo:
Chamada do método: ComSerial::ler digitais()

Resposta: 1,0,1,1,0,1
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Cddigo desenvolvido:

File Edit sketch Tools Help

sketch apr07a g

AF LER DIGITAIS COMUMS

String ComSerial::ler digitais(){
String digitais = "";
digitais += ler digital(2}
digitais += ler digital {4}
digitais += ler digital(7}
digitais += ler_digital(g]
digitais += ler digital{lZz]
digitais += ler digital(13};
return digitais;

non,
I
non,
-
non,

R

++ + + +

Figura 12 — Codigo que realiza a leitura de todas as portas digitais comuns.
Fonte: (copia da tela, 2015)

4.1.1.4 Leitura de Uma Porta Digital Comum

Nesta funcionalidade é usado o método ler digital (porta). Possui a fungdo
de ler a informacgao de uma porta digital comum especifica, que por sua vez é informada

no momento da chamada do método.

Quando o usuario chama a fungado passando a porta 2, por exemplo, ele pode ter
um resultado que pode ser 0 (desligado) ou 1 (ligado). Este valor correspondera ao que

estiver ligado a porta naquele momento.

Exemplo:
Chamada do método: ComSerial::ler digital(2)

Resposta: 1
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Cddigo desenvolvido:

File Edit Sketch Tools Help

sketch_apr07a g

A LER 1 PORTA DIGITAL COMUM
String ComSerial::ler digital{int portal{

String aux = "";
aux = (String) digitalRead{portal;
return aux;

h

Figura 13 — C4digo que realiza a leitura de uma porta digital comum.
Fonte: (copia da tela, 2015)

4.1.2 Fungoes de Escrita

Sao fungdes utilizadas para auxiliar na desmontagem do protocolo de acordo com
os valores recebidos de algum aparelho ou dispositivo que possua comunicacgao serial.
Estas fungcbes sao responsaveis pela verificagdo dos caracteres iniciais e finais,
verificacdo das portas digitais comuns e digitais tipo PWM, além da verificagdo do
checksum. Apoés as verificacbes é realizada a escrita dos valores nas portas digitais

correspondentes a sua posicao.

4.1.2.1 Escrita em Todas as Portas Digitais Comuns

Nesta funcionalidade é usado o método escrever digitais (). Possui a
funcao de escrever todas as informagdes nos pinos digitais comuns, isto é, escrevera o
valor informado ao método (pardmetro) em todos os pinos (D2, D4, D7, D8, D12 e D13)

independente do que estiver conectado neles.
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Exemplo:
Chamada do método: ComSerial::escrever digitais(1,1,1,1,1,1)

Resposta: Confirmagéo de escrita com sucesso ou de falha na escrita caso algum

valor esteja errado.

Caodigo desenvolvido:

File Edit Sketch Tools Help

sketch_apr07a§

/7 Método realiza a escrita de todas as portas digitals comuns. Portas: 2,4,7,8,12,13
vold ComSerial::escrever digitais(int walor_porta2, int walor_portad, int valor_porta?,
int walor_porta8, int walor_portal2, int walor_portal3){
ifi{{valar_porta? == 0} || (valor_portaZ == 1)) & ({valor_portad == 0} || (valor_portad ==1}] &&
({valar_porta? == 0} || (valor_porta? == 1}) && ({valor_portaB == 0) || (valor_porta8 ==1}) &k
({valor_portal2 == 0} || (valor_portal? == 1)) && ((valor_portal3 == 0} || (valor_portal3 == 1}}){
digitalWrite(2, walor_portaz);
digitalWrite (4, walor_portad);
digitalWrite (7, walor_porta7?);
digitalWrite (8, walor_portaB);
digitalWrite(l2, valor_portal2);
digitalWrite(13, valor_portal3);
Serial.println{"Escritas digitais realizadas com sucesso!");
Telszel
Serial.println{"Erro. Insira o valor © ou 1 para cada porta digital comum"};
ki
i

Figura 14 — Cdodigo que realiza a escrita de todas as portas digitais comuns.

Fonte: (copia da tela, 2015)

4.1.2.2 Escrita em Uma Porta Digital Comum

Nesta funcionalidade € usado o0 método escrever digital (porta, valor)
que possui funcdo de enviar ou escrever um valor em uma porta digital comum
especifica, que por sua vez, € informada no momento da chamada do método. Quando

0 usuario chama a fungéao informando o valor igual a 1 para a porta 02, isto quer dizer
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gue o método enviara este valor 1 (ligado) para a porta digital comum 02 e quando
informado o valor for igual a O para a porta 02, o método enviara este valor 0
(desligado) para a porta digital correspondente.

Exemplo:

Chamada do método: ComSerial::escrever digital(02,1);

Reposta: Confirmacao de escrita com sucesso ou de falha na escrita caso algum
valor esteja errado.

Caodigo desenvolvido:

File Edit Sketch Tools Help

sketch_apr07a g

i ESCRITA DAS PORTAS
A¢ Método realiza a escrita de uma porta digital comum.  --Portas //2.4,7,8,12,13
wold ComSerial::escrever_digitaliint paorta, int walorl{
if({porta == 2} || f{porta == 4) || {(porta == 7} || (porta == 8) || {porta == 12} || {(porta == 13}){
1f{{valor == @) || (valor == 1)1{
if({walor == 1}{
digitallrite (porta, HIGH];
Serial.println{"Ligado!"};
Telze{
digitalWrite{porta, LOW);
Serial.println{"Desligado!");

h
Telsef
Serial .println{"Erro, o Valor esta incorreto");

I
Telze{

Serial.println{("Erro, a porta indicada esta incorreta®);
H
h

Figura 15 — C4digo que realiza a escrita de uma porta digital comum.

Fonte: (copia da tela, 2015)
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4.1.2.3 Escrita em Todas as Portas Digitais PWM

Nesta funcionalidade € usado o método escrever pwms (). Possui a fungdo de
escrever todas as informagdes nos pinos digitais PWMs, isto &, escrevera o valor
informado ao método (pardmetro) em todos os pinos (D3, D5, D6, D9, D10 e D11)

independente do que estiver conectado neles.
Exemplo da chamada do método:
ComSerial: :escrever pwms(254,000,254,254,000,000)

Resposta: Confirmagéao de escrita com sucesso ou de falha na escrita caso algum

valor esteja errado.

Na imagem abaixo serdo exibidas as conversées somente com as portas 03 e 05,
pois o codigo completo seria muito extenso para esta demonstracdo. Entretanto, sera

disponibilizada a forma completa no final deste documento.

Caodigo desenvolvido:

File Edit Sketch Tools Help

sketch_apro7a g

J/Método que realiza a escrita de todas as portas PWMs, portas: 3.5.6,9,10,11
wold ComSerial::escrever pwms{String txtl{
String pwms = "";
int valor_pwm3 = G,valor_pwmS = O, walor_pwmS = 0. wvalor_pwmS = 0. valor_pwml@ = @. walor_pemll = O;
£/ PH3
pwms = "";
pwms += (String) txt.charat{@);
pwms += (String) txt.charat(l):
pwms += (String) txt.charat(2);
valor_pwm3 = pwms. toInt();

£ FPMS

pwms = "";

pwms += (String) txt.charaAt(4];
pwms += (String) txt.charadt(s);
pwms 4= (String) txt.charat(&);
valor_pwmS = pwms.toInt():

£ PG

pwms = "";

pwms += (Stringl} txt.charat(s);

Figura 16 — Codigo que realiza a escrita de todas as portas PWMs.

Fonte: (copia da tela, 2015)
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4.1.2.4 Escrita em Uma Porta Digital PWM

Nesta funcionalidade € usado o método escrever pwm(porta, valor) que
possui a fungdo de enviar ou escrever um valor em uma porta digital comum especifica,
gue por sua vez € informada no momento da chamada do método. Quando o usuario
chama a funcao informando o valor igual a 254 para a porta 3, isto quer dizer que o
método enviara este valor 254 (valor maximo de pulso) para a porta PWM 3.

Exemplo:

Chamada do método: ComSerial::escrever pwm(03,254)

Reposta: Confirmacao de escrita com sucesso ou de falha na escrita caso algum

valor esteja errado.

Codigo desenvolvido:

File Edit Sketch Tools Help

sketch_apr07a g

J#Método que realiza a escrita de 1 porta PWM
vold ComSerial::escrever_pwn(int porta, int valor){ //3.5,6,9,10,11
if{{parta == 3) || (parta == 5} || (parta k= &) || {porta == 9} || {porta == 18} || {(parta == 11]3}{
if{ivalor == @) && (valor = 235)3{
analogWritefporta, walor);
Serial.println("Escrita PWM realizada com sucesso");
Telze{
Serial.println("0 Parametro valor esta incorreto para escrever na porta PWM");
H
Telse{
Serial.println("0 Parametro porta esta incorreto para escrever na porta PWM");
i
H

Figura 17 — Cédigo que realiza a escrita de uma porta PWM.
Fonte: (copia da tela, 2015)

4.1.3 Checksum

7

O checksum é um numero verificador que serve basicamente para saber se a

informacao enviada é a mesma recebida por outros dispositivos, ou seja, com base nas
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informagdes do protocolo ela gera um nimero que é verificado por outros dispositivos,
garantindo assim a integridade dos dados. O célculo do checksum neste protocolo é

gerado diferentemente para leitura e para saida dos dados.

Leitura: O valor de cada porta analégica é dividido por 4 e posteriormente somado
com os valores encontrados nas portas digitais comuns.

Pode ser expressa por:

CHECKSUM = SOMA (CADA_ANALOGICA /4) + DIGITAIS_ COMUNS

Recebimento: O valor de cada porta analégica é dividido por 4, somado
juntamente com os valores das portas PWM divididos por 3 e somados com os valores
encontrados nas portas digitais comuns.

Pode ser expressa por:

CHECKSUM = SOMA (CADA_ANALOGICA /4) + SOMA (CADA PWM [ 3) +
DIGITAIS_ COMUNS

Quando o protocolo é enviado, ele realiza a geracdo do nimero do checksum.
Esse calculo é de acordo com os valores lidos e passa a ser adicionado ao final do
protocolo (antes dos caracteres delimitadores finais “I!!!”). O processo de recebimento
desta fébrmula é utilizado para verificar a integridade da informagéo recebida e assim

transmitir seguranga tanto para quem envia quanto para quem recebe estes dados.

4.1.4 Leitura de Todo Protocolo

A fungéo de leitura do protocolo tem a finalidade ler as informagdes que o Arduino
esta transmitindo ou recebendo no momento (de algum sensor ou placa conectada, por
exemplo), e as deixar disponiveis em um texto que podera ser enviado a outro
dispositivo por meio da comunicagao serial. Deste modo, os valores lidos pelo Arduino
podem se tornar valores utilizados na comunicagdo entre outros equipamentos. Para

montagem desse protocolo € realizada a geracao de caracteres delimitadores iniciais e



49

finais (para nao ter problemas com lixo de meméria), a leitura de todas as portas
analégicas, todas as portas digitais comuns e digitais PWM, além da geragdo do

checksum para melhorar a seguranga dos dados transmitidos.

Nesta funcionalidade € usado o método “ler protocolo ()”, no qual possui a

funcao de ler todas as informagdes de todos os pinos (ou portas) independente do que

estiver conectado neles.
Exemplo:
Chamada do método: ComSerial::ler protocolo ()

Resposta: E retornada entdo um texto que contém todos os valores lidos em todas
as portas do Arduino, com excecao é claro das portas PWM que sdo somente portas de

escrita. O texto que sera retornado possui a estrutura:

‘@@@@0000,1023,1023,0000,0000,1023,1,0,1,0,1,0,1534!111".

Caodigo desenvolvido:

File Edit Sketch Tools Help

sketch_apri7a g

A4 LEITURA DO PROTOCOLD
String ComSerial::ler protocolo(){

String protocolo = ", check = "";
check = ComSerial::gerar _checksum({ler analogicas{}+","+ler digitais=(});
protocolo = "@@22@" + ler_analogicas() +"."+ ler_digitais{) 4", "+check+" 111"
Serial.println{protocolo);
return protocolo:

Figura 18 — Codigo que realiza a leitura de todo o protocolo no Arduino.

Fonte: (copia da tela, 2015)
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4.1.5 Escrita de Todo Protocolo

A funcdo de envio do protocolo tem a finalidade escrever as informacbes que
algum dispositivo transmitiu no momento, seja ele algum outro equipamento compativel
com a comunicagado ou mesmo um usuario que queira testar o envio de informacdes
para o Arduino, por exemplo. Essa fungéo escreve o protocolo que foi recebido de outro
dispositivo por meio da comunicacado serial. Deste modo, os valores recebidos pelo
Arduino sdao desmontados, isto €, o protocolo em primeiro lugar realiza a verificacdo do
checksum para verificar a seguranca dos dados recebidos, depois faz a separagéo dos
caracteres delimitadores iniciais e finais (garantindo que nado foi transmitido nenhum lixo
de memoéria) e por fim é realizada a separacao de todas as portas analogicas, todas as
portas digitais comuns e digitais PWM, além da geracéo do checksum para melhorar a

seguranca dos dados transmitidos.

Nesta funcionalidade é usado o método “escrever protocolo (String
proto)”, no qual possui a fungcdo de escrever todas as informacgdes de todos os pinos

(ou portas) recebidos, independente do que estiver conectado neles.
Exemplo:

Chamada do método: ComSerial::escrever protocolo (String proto)

s

“String proto” & um parametro (& o proprio protocolo) que a fungdo necessita para
realizar o desmembramento das variaveis e assim poder escrever nas portas
correspondentes. E interessante lembrar que as portas analégicas ndo recebem escrita,

pois sao apenas de leitura.

Resposta: E retornada uma mensagem dizendo se a escrita foi realizada com

sucesso ou se houve algum erro durante sua execugao.
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Cddigo desenvolvido:

File Edit sketch Tools Help

sketch apri07a g

i ESCRITA DO PROTOCOLD
ffRealiza a escrita do protocolo recebido por algum dispositivo
vold ComSerial::escrever protocolo(String protol{

£ WERIFICACOES

ifi{verificar delimitadores{proto) == true){
if{verificar checksumiproto)}}{
if{verificar_digitais(proto) == truel{
if{verificar_pwmsiproto) == truel{

FAFESCRITA DAS PORTAS DIGITAIS
escrever_digitaisi{{proto[34]-'G'), (protol48]-'2"},
tproto[3@]-'0"), (protol32]-'0"), (prote[&&]-'0' ), (proto[BB]-"0"));

FAESCRITA DAS PORTAS PMs
String aux = "";

PN 3

aux = (String) proto[38]:
aux += (String) proto[37]:
aux += (String) protol38];

aux += ., .

SAPM S

Figura 19 — Codigo que realiza a escrita de todo o protocolo no Arduino.

Fonte: (copia da tela, 2015)

5. BIBLIOTECA LIVRE

As bibliotecas s&o como um conjunto de subprogramas (contendo classes e
métodos préprios) independentes e que geralmente sao utilizados para incorporar
alguma funcionalidade extra ao desenvolvimento do seu programa. As altera¢des que a
biblioteca implica no seu programa, isto €, as alteracbes realizadas por ela sao de forma
modular e deste modo temos bibliotecas que alteram apenas partes bem pequenas do
seu programa (fazendo alguma conversdao de valores ou tipos de arquivos) ou até

mesmo uma alteracdo substancial de todo o seu cddigo. Neste projeto a biblioteca
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desenvolvida tem fungdes claramente simples, voltadas a comunicagcido serial e assim
como outras bibliotecas Arduino também €& desenvolvida em linguagem de
programagao C++.

Outro exemplo é a biblioteca wire que implementa o protocolo de comunicacao
bus 12C (TWI) e a biblioteca SPI/ que implementa o protocolo para comunicagédo do
barramento SP/ (ARDUINO, 2015). A seguir serd demonstrado o processo de como o

desenvolvimento da biblioteca foi realizado:

Foi criada uma pasta dentro da pasta “libraries” que fica dentro da pasta Arduino
(lusr/share/arduino/libraries/ComSerial) com o mesmo nome que sera chamada a

biblioteca e que possui 0 seguinte conteudo:

1. A pasta “examples” conterd os exemplos que apareceram na IDE
do Arduino;
2. O Arquivo “keywords.txt” que serve para as palavras da biblioteca

mudarem de cor na IDE;
3. Os arquivos com extensdo “h” e “.cpp” possuem os codigos da

biblioteca.

A imagem a seguir demonstra esses arquivos:

File Edit View Go Bookmarks Help

< > B usr share arduino libraries ComSerial

Places #incl sifnd Canse
#1ncl eT1 er_a
Y Home d Comse e ford
[ Desktop examples ComSerial.cpp ComSerial.h keywords.txt
1 Trash
Devices

Figura 20 — Arquivos necessarios para criagdo da biblioteca.

Fonte: (copia da tela, 2015)
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5.1 CABECALHOS DA BIBLIOTECA SERIAL

Para que as declaracbdes da biblioteca nao sejam inseridas mais de uma vez em
um projeto é necessario editar o arquivo “ComSerial.h”, que é o arquivo de cabecalho
da biblioteca.

Assim foi adicionado no inicio do arquivo o codigo “#ifndef COMSERIAL_H",
“#define ComSerial_H” e no final do arquivo o codigo “#endif’.

com_serial_h | Arduino 2:1.0.5+dfsg2-4
File Edit Sket: 5

com_serial_h

#ifndef COM_SERIAL_H
#define COM_SERIAL H

#endif

Figura 21 — Cabegalhos da biblioteca serial.

Fonte: (copia da tela, 2015)

5.2 CABECALHO DA BIBLIOTECA ARDUINO

Para ter acesso as fungdes do Arduino € necessario fazer uso da biblioteca
Arduino inserindo o arquivo de cabecalho “Arduino.h” no meio do cabecalho criado

acima. O codigo usado foi: “#include <Arduino.h>".

com_serial_h | Arduino 2:1.0.5+dfsg2-4
File Edit Sketch Tools Help

com_serial_h §

#ifndef COM_SERIAL H
#define COM_SERIAL H

#include <Arduino.hs|

#endif

Figura 22 — Cabecalho da biblioteca Arduino.
Fonte: (copia da tela, 2015)
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5.3 CONSTRUTOR DA CLASSE ComSerial

Esta classe possui um construtor que recebe os métodos publicos que serao
acessados por quem for utilizar a biblioteca. Ainda com o arquivo “ComSerial.h” sera

adicionado tais métodos, como demonstrado na imagem abaixo:

File Edit sketch Tools Help

ComSerial.h &

#1fndef ComSerial H
#define ComSerial H
#include =Arduino, h=

class ComSerial{
public: ComSerial{int walaorj;

ff============ ESCRITA DAS PORTAS
vold escrever_digitaliint parta, int walor);
vold escrever_digitais(int valor_portaZ, int walor_paortad,.int walor_porta?,

int walor_portad8, int walor_portal2, int walor_portal3);
vold escrever pwniint porta, int valor);
vold escrever_pwms (String txt);
vold escrever protocolo(String protod;

ff============= | EITURA DAS PORTAS
String ler_analogica(int portal;
String ler_analogicas();

String ler digital{int portal:
String ler digitais(}:

String ler protocolo(d:

ff============= OUTRAS FUNGHES
private String gerar_checksumiString txt);

private boolean werificar delimitadores({String proto}:
private boolean wverificar digitais(String digitais):
private boolean wverificar pwms(String pwms];

private boolean verificar checksum(String protold;

private: int walor;
h
#endif
Figura 23 — Construtor da classe da biblioteca.

Fonte: (copia da tela, 2015)
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5.4 FUNCIONALIDADES DA BIBLIOTECA

No arquivo “ComSerial.cop” os métodos demonstram as acbes que 0s seus
nomes propdem, fazendo uso das fungdes da biblioteca Arduino.

Exemplo de parte do codigo desenvolvido:

File Edit Sketch Tools Help

sketch_apriga &

#include "ComSerial.h”
#include "string.h"

ComSerial ::ComSerial {int pinold{
pinMode (pino, OUTPUTY;
b

£ LEITURA DAS PORTAS
A LER 1 AMALOGICA
String ComSerial::ler analogicaf{int portal{

String analogica = "";

analogica = String{analogRead (portal);

return analogica;

I

S LER AMALOGICAS
String ComSerial::ler analogicas ()]
String analogicas = "", aux = "";
for{int 1=0; 1<=6: 1++1{
aux = (String) analogRead(i);
iff{aux.length(} == 1) {
aux = "000" 4+ aux;
lelze iffaux.length() == 2}{
aux = "00" + aux;
lelse iffaux.length() == 3}{
aux = "0 + aux;
telse{
h
analogicas += aux; /7 INSERE 05 A ESOUERDS ATE O TAMAMHO DESEJADD
if{i 1=53
analogicas += ", ";
b
b

return analogicas;

LR

Figura 24 — Funcionalidades da biblioteca.

Fonte: (copia da tela, 2015)
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5.5 RECONHECIMENTO DE CORES NO ARDUINO

O arquivo ‘keywords.ixt” deve ser editado e ficar da seguinte forma:

1- Cada linha tem o nome da palavra-chave seguida por uma

tabulacao (ndo € um espaco), seguidos pelo tipo da palavra.

2- As classes devem ser do tipo KEYWORDT para que sejam

coloridas de laranja.

3- Os métodos devem ser do tipo KEYWORDZ2 para que sejam

coloridas de marrom.

4- Terminando de definir o tipo de palavra para seu script, 0 ambiente
do Arduino deve ser reiniciado para que as modificagcdes sejam aplicadas.

o

keywords.txt (fusr/share/fard
File Edit View Search Tools Docume

B. pren + K& save ig.

| ] keywords.bxt x

ComSerial KEYWORD1
ler_analogicas KEYWORD2
ler_analogica KEYWORD2
ler_digital KEYWORD2
ler_digitais KEYWORD2
ler_protocolo KEYWORD2

escrever_digital KEYWORD2
escrever_digitais KEYWORD2
escrever_pwm KEYWORD2
escrever_pwms KEYWORD2
Escrever_protocolo KEYWORD2

Figura 25 — Codigo de reconhecimento de cores do Arduino.

Fonte: (copia da tela, 2015)
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5.6 ARQUIVOS EXEMPLOS

Uma vez que a biblioteca esta pronta é interessante a criagcdo de arquivos
exemplos que demonstrem como utilizar as fungdes da sua classe. Para isso dentro da
pasta Arduino encontramos uma subpasta chamada “examples” (exemplos) e é dentro

dela que sera colocado o arquivo que demonstra como utilizar a biblioteca.

Caodigo exemplo:

File Edit Sketch Tools Help

ComSerialExample §

wold loop(// FUNCOES ACEITAS PELA EIBLICTECA

Jf================ LEITURA DAS PORTAS

A --METOTO PARA LER UM& AMALOGICA
ComSerial.ler_analogica(0];

A --METODO PARA LER TODAS AS ANALOGICAS
ComSerial.ler_analogicas(};

A --METODO PARA LER 1 DIGITAL
ComSerial.ler_digital{2};

A --METODO PARA LER TODAS DIGITAIS COMUNS
ComSerial. ler_digitais(};

£ --METODO PARA LER TODO O PROTOCOLO
ComSerial.ler protocolof);

S f================ ESCRITA DAS PORTAS
i -- METODO PARS ESCREVER 1 DIGITAL
ComSerial.escrever digitali4,1};

i -- METODO PARSL ESCREVER TODAS DIGITAIS
ComSerial.escrever digitais(®,1,1,1,1,13;

i -- METODO PARS ESCREVER 1 P
ComSerial.escrever pwm(3,50);

i -- METODO PARS ESCREVER TODAS AS Pbs
ComSerial. escrever pwms("254, 254,254,254, 254, 254" ) ;

£/ --METODD PARA ESCREVER TODD O PROTOCOLO
ComSerial.escrever_protocolo("@geglz3,1023,1023,1023,1023,1023, 1, 254, 1,754, 254, 1,1, 254, 254, 254, 1,1, 16221 1 11"} ;
Figura 26 — Codigo de exemplo de uso da biblioteca serial.

Fonte: (copia da tela, 2015)
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6. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Utilizando a biblioteca de comunicacao serial desenvolvida € possivel chamar uma
funcéo simples e intuitiva, como por exemplo, ler analogicas () e o resultado com
os valores de todas as portas do tipo analdégicas estardo entregues em poucos
segundos. Da mesma forma acontece quando se torna necessario escrever em uma
saida do tipo digital, pois basta chamar a fungdo escrever digital (porta,valor)
informando o valor a ser escrito € a porta onde sera escrita, que muito rapidamente o

Arduino estara escrevendo nesta saida.

O tratamento dos valores contidos no protocolo da biblioteca serial € um ponto
consideravel, pois faz com que todos os valores retornem sempre na mesma posicao
da sua estrutura légica e com o nimero de bits pré estabelecido para que a aplicacdo

nao consuma mais memdaria que 0 hecessario.

Contudo, a funcdo de destaque € a de conseguir enviar os valores lidos do seu
Arduino a outro dispositivo que possua comunicagcao serial. Do mesmo modo e com
sentido inverso, a biblioteca consegue segmentar o protocolo recebido de outros
dispositivos para que possa enviar os valores as portas correspondentes a placa micro

controladora.

De modo geral, os beneficios gerados pela biblioteca serial sao visiveis e indicam
possibilidades que podem auxiliar diversas aplicagdes que usem comunicagao serial,
como por exemplo, na comunicagcdo entre dois ou mais Arduinos (muito comum em
robds), um Arduino com uma camera, impressora, computador ou qualquer outro

dispositivo que possua comunicacao serial.

Entretanto, como trabalhos futuros o projeto ainda sera aprimorado com a criagéo
de uma criptografia para melhorar a seguranga. A biblioteca ainda sera submetida a
analise do fabricante Arduino e se aprovada o resultado sera a distribuicao gratuita
online.



59

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ARDUINO. Arduino Uno: Communication. Disponivel em URL:
<http://Arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardUno>. Acesso em 25/01/2015.

ARDUINO. Arduino Uno: Power. Disponivel em URL.:
<http://Arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardUno>. Acesso em 19/01/2015.

ARDUINO. begin ( ). Disponivel em URL: <http://arduino.cc/en/Serial/lbegin>. Acesso
em 27/01/2015.

ARDUINO. delay( ). Disponivel em URL: <http://arduino.cc/en/reference/delay>.
Acesso em 27/01/2015.

ARDUINO. Download the Arduino Software. Disponivel em  URL:
<http://arduino.cc/en/Main/software>. Acesso em 26/01/2015.

ARDUINO. loop( ). Disponivel em URL:
<http://arduino.cc/e nfpmwiki.php?n=Reference/Loop>. Acesso em 27/01/2015.

ARDUINO. pinMode( ). Disponivel em URL: <http://arduino.cc/en/Reference/pinMode>.
Acesso em 27/01/2015.

ARDUINO. PWM. Disponivel em URL: <http://Arduino.cc/en/Tutoria/lPWM>. Acesso em
07/07/2014.

ARDUINO. setup( ). Disponivel em URL: <http://arduino.cc/en/Reference/Setup>.
Acesso em 27/01/2015.



60

ARDUINO. SPI library. Disponivel em URL: <http://Arduino.cc/en/Reference/SPI>.
Acesso em 25/01/2015.

ERUS - Equipe de Robética UFES. Minicurso Arduino. Disponivel em URL:

<http:/mww.inf.ufes.br/~erus/arquivos/materiais/Minicurs0%20Arduino%20JACEE %202
012.pdf>. Acesso em 27/05/2014.

FILHO, Daniel O. Basconcello. Curso de Arduino: Aula 3 — O Software do Arduino.

Disponivel em URL:
<http:/Mww.robotizando.com.br/curso_arduino_software pg2.php>. Acesso em
27/05/2014.

GRUPO DE ROBOTICA — UFMS 2012. Introdugdo ao Arduino. Mato Grosso do Sul:
DESTACOM - Despertando Talentos em Computacdo. Disponivel em URL:

<http://destacom.ufms.br/mediawiki/images/9/9f/Arduino_Destacom.pdf>. Acesso em
19/01/2015.

HECO - Mecatrénica. Arduino Uno: Guia do Usuario. Disponivel em URL:
<http:/Mww.hecomecatronica.com.br/Artigos%20e%20D ocumentos/Artigos%20Tecnico
s/Documentos/01%20Arduino%20uno0%20-%20guia%20do%20usuario.pdf>. Acesso
em 21/01/2015.

MCROBERTS, Michael. Arduino Basico. Sdo Paulo: Novatec, 2011.

MULTILOGICA — Shop Open Source Hardware. Arduino Uno R3. Disponivel em URL:
<http://multilogica-shop.com/Arduino-Uno>. Acesso em 25/01/2015.



61

REISSWITZ, Flavia. Analise de Sistemas Vol. 2. Tecnologia Web & Redes.
Joinville/SC: Clube de Autores Publicagbes S/A, 2012.

SOUZA, Fabio. Arduino Uno. Disponivel em URL:
<http:/Mmww.embarcados.com.br/Arduino-uno/>. Acesso em 25/01/2015.

SPARKFUN. Arduino Shields. Disponivel em URL.:

<https:/learn.sparkfun.com/tutorials/Ard uino-shields/all>. Acesso em 17/07/2014.



RN ONN B W

(SIS IR TSI NS T NS T N T NS T NS T NS T NS 1 NS TN NS T N5 J S Gy S gy Sy Sy S Wy S SR U S Sy
N —m O ORI NER WDV PODORXONINN R W — OO

8. APENDICE A - cODIGO

SCRIPT DO ARQUIVO CABECALHO ComSerial
ARQUIVO “ComSerial.h”

#ifndef ComSerial_H
#define ComSerial_H
#include <Arduino.h>

class ComSerial{
public: ComSerial(int valor);

void escrever_digital(int porta, int valor);

void escrever_digitais(int valor_porta2, int valor_porta4,int valor_porta7,
int valor_porta8, int valor_porta12, int valor_porta13);

void escrever_pwm(int porta, int valor);

void escrever_pwms(String txt);

void escrever_protocolo(String proto);

String ler_analogica(int porta);
String ler_analogicas();

String ler_digital(int porta);
String ler_digitais();

String ler_protocolo();

private String gerar_checksum(String txt);

private boolean verificar_delimitadores(String proto);
private boolean verificar_digitais(String digitais);
private boolean verificar_pwms(String pwms);
private boolean verificar_checksum(String proto);

private: int valor;
I
#endif
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SCRIPT DO ARQUIVO ComSerial
ARQUIVO “ComSerial.cpp”

#include "ComSerial.h"
#include "string.h"

ComSerial::ComSerial(int pino){
pinMode(pino, OUTPUT);
}

#/ LER 1 ANALOGICA

String ComSerial::ler_analogica(int porta){
String analogica = "";
analogica = String(analogRead(porta));
retum analogica;

/

#/ LER ANALOGICAS
String ComSerial.:ler_analogicas(){
String analogicas = "", aux = "";
for(int i=0; i<6; i++){
aux = (String) analogRead(i);
iflaux.length() == 1) {
aux = "000" + aux;
Jelse if(aux.length() == 2){
aux = "00"+ aux;
Jelse if(aux.length() == 3){
aux = "0"+ aux;
Jelse{
}

analogicas += aux; / INSERE 0s A ESQUERDA ATE O TAMANHQO DESEJADO

if(i I= 5){
analogicas +=",";
}
}

/

#/ LER 1 PORTA DIGITAL COMUM
String ComSerial::ler_digital(int porta){
String aux = "";
aux = (String) digitalRead(porta);
returmn aux;

returm analogicas;
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120

/

/#/ LER DIGITAIS COMUNS

String ComSerial::ler_digitais(){
String digitais = "";
digitais += ler_digital(2) +",";
digitais += ler_digital(4) +",";
digitais += ler_digital(7) +",";
digitais += ler_digital(8) +",";
digitais += ler_digital(12) + ",";
digitais += ler_digital(13);
return digitais;

/

#/ LEITURA DO PROTOCOLO
String ComSerial::ler_protocolo(){
String protocolo = "", check = """
check = ComSerial::gerar_checksum(ler_analogicas()+","+ler_digitais());
profocolo = "@@@@" + ler_analogicas() +","+ ler_digitais() +","+check+"!lll";
Serial.printin(protocolo);
returmn protocolo;

/

// Método realiza a escrita de uma porta digital comum. --Portas //2,4,7,8,12,13
void ComSerial::escrever_digital(int porta, int valor){
I;’g()ﬁj?ﬁa == 2) || (porta == 4) || (porta == 7) || (porta == 8) || (porta == 12) || (porta ==
if((valor == 0) || (valor == 1)){

if(valor==1){

digitalWrite(porta, HIGH);

Serial.printin("Ligado!");

Jelse{

digitalWrite(porta, LOW);

Serial.printin("Desligado!”);

/
Jelse{
Serial .printin("Erro, o Valor esta incorreto");

/
Jelse{

Serial printin("Erro, a porta indicada esta incorreta”);
}

/

// Método realiza a escrita de todas as portas digitais comuns. Portas: 2,4,7,8,12,13
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void ComSerial:.escrever_digitais(int valor_porta2, int valor_porta4, int valor_porta7, int

valor_porta8, int valor_porta12, int valor_porta13){

if(((valor_porta2 == 0) || (valor_porta2 == 1)) && ((valor_porta4 == 0) || (valor_porta4

== 1)) &&

((valor_porta7 == 0) || (valor_porta7 == 1)) && ((valor_porta8 == 0) || (valor_porta8

==1)) &&
((valor_porta12 == 0) || (valor_porta12 == 1)) && ((valor_porta13 == 0) ||
(valor_porta13 == 1))){
digitalWrite(2, valor_porta2);
digitalWrite(4, valor_porta4),
digitalWrite(7, valor_porta7);
digitalWrite(8, valor_porta8);
digitalWrite(12, valor_porta12);
digitalWrite(13, valor_porta13);
Serial.printin("Escritas digitais realizadas com sucesso!");
Jelse{
Serial.prinfin("Erro. Insira o valor 0 ou 1 para cada porta digital comum”);
}
}

/Método que realiza a escrita de 1 porta PWM
void ComSerial::escrever_pwm(int porta, int valor){ //3,5,6,9,10,11
1/'11‘)(5?0% == 3) || (porta == 5) || (porta == 6) || (porta == 9) || (porta == 10) || (porta ==
if((valor >= 0) && (valor < 255)){
analogWrite(porta, valor);
Serial.printin("Escrita PWM realizada com sucesso”);
Jelse{
Serial.printin("O Parametro valor esta incorreto para escrever na porta PWM");

}
Jelse{
Serial.printin("O Parametro porta esta incorreto para escrever na porta PWM");
}
/

/Método que realiza a escrita de todas as portas PWMs, portas: 3,5,6,9,10,11
void ComSerial:.escrever_pwms(String txt){

i,

String pwms = "";

intvalor_pwm3 = O,valor_pwm5 = 0, valor_pwm6 = 0, valor_pwm9 = 0, valor_pwm10

= 0, valor_pwnm11 =0;
/PWM3
pW,r’S = ""’.
pwms += (String) txt.charAt(0);
pwms += (String) txt.charAt(1);
pwms += (String) txt.charAf(2);
valor_pwm3 = pwms.tolnt();



167

168 /PWM5

169 pW,r'S = ""’.

170 pwms += (String) ixt.charAt(4);
171 pwms += (String) txt.charAt(5);
172 pwms += (String) txt.charAf(6);

173 valor_pwmb = pwms.toint();
174 /PWM6
175 pV‘mS = II",.

176 pwms += (String) txt.charAt(8);
177 pwms += (String) txt.charAt(9);
178 pwmns += (String) txt.charAt(10);

179 valor_pwm6 = pwms.toint();
180 /PWM9
181 pWTlS = nu’.

182 pwms += (String) txt.charAt(12);
183 pwms += (String) txt.charAt(13);
184 pwms += (String) txt.charAt(14);

185 valor_pwm9 = pwmns.tfoint();
186 /PWM10
187 pWTlS - nn’.

188 pwms += (String) txt.charAt(16);
189 pwns += (String) txt.charAt(17);
190 pwms += (String) txt.charAt(18);

191 valor_pwm10 = pwmns.tfolnt();
192  /PWM11
193 pV‘mS = nn;

194 pwms += (String) txt.charAf(20);
195 pwns += (String) txt.charAt(21),
196 pwms += (String) txt.charAt(22);

197 valor_ pwm11 = pwns.tolnt();

198

199 if(((valor_pwm3 >=0) && (valor_ pwm3 < 255)) &&
200 ((valor_pwm5 >=0) && (valor_pwnb <255)) &&
201 ((valor_pwm6 >=0) && (valor_pwm6 < 255)) &&
202

203 ((valor_pwm9 >=0) && (valor_pwm9 <255)) &&
204 ((valor_pwm10 >= 0) && (valor_pwm10 < 255)) &&
205 ((valor_pwm11 >= 0) && (valor_pwm11 < 255))){
206

207 analogWrite(3, valor_pwm3);

208 analogWrite(5, valor_pwmb);

209 analogWrite(6, valor_pwm®6);

210 analogWrite(9, valor_pwm9);

211 analogWrite(10, valor_pwn10);

212 analogWrite(11, valor_pwm11);



213 Serial.printin("Portas PWMs escritas com sucesso”);

214 Jelse{

215 Serial.printin("Ha valores incorretos para as portas PWMs");

216 }

217 }

218

219 //================ ESCRITADO PROTOCOLQO ==================
220 //Realiza a escrita do protocolo recebido por algum dispositivo

221 void ComSerial::escrever_protocolo(String proto){

222 / VERIFICACOES

223 if(verificar_delimitadores(proto) == frue){
224 if(verificar_checksum (proto)){

225 if(verificar_digitais(proto) == true){
226 if(verificar_pwms(profo) == true){
227

228 /ESCRITA DAS PORTAS DIGITAIS
229 escrever_digitais((proto[34]-'0'),(proto[40]-'0"), (proto[50]-'0'),(proto[52]-
230  '0'),(proto[66]-'0’),(proto[68]-'0"));

231

232 #/ESCRITA DAS PORTAS PWMs
233 String aux ="";

234 /PWM 3

235 aux = (String) proto[36];

236 aux += (String) proto[37];

237 aux += (String) proto[38]

238 aux +=""

239

240 //PWM 5

241 aux += (String) proto[42];

242 aux += (String) proto[43];

243 aux += (String) proto[44];

244 aux += " "

245

246 /PWM 6

247 aux += (String) proto[46];

248 aux += (String) proto[47];

249 aux += (String) proto[48];

250 aux +="";

251

252 /PWM 9

253 aux += (String) proto[54];

254 aux += (String) proto[55];

255 aux += (String) proto[56];

256 aux +="";

257

258 /PWM 10
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293
294
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298
299
300
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304

aux += (String) proto[58];
aux += (String) proto[59];
aux += (String) proto[60];

"o,

aux=""

/PWM 11

aux += (String) proto[62];
aux += (String) proto[63];
aux += (String) proto[64];

escrever_pwms(aux);

Jelse{

/
Jelsef

/
Jelse{

/
Jelse{

/
}

/METODO QUE REALIZA A GERACAO DO CHECKSUM
String ComSerial:.gerar_checksum(String txf){
int checksum = 0;

e,

String temp = "",
Mixt = "1023,1023,1023,1023,1023,1023,1,1,1,1,1,1";

#ANALOGICAS
/A0

temp = "",.
for(int i=0; i<4; i++){ / POSICAODE 0A 3
temp += (String) txt[i];

checksum += temp.toint() / 4;

/A1

temp - "";

for(int i=5; i<9; i++){ /POSICAODE5A 8
temp += (String) xt[i];

checksum += temp.toint()/4;

/A2
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330
331
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i,

temp =",
for(int i=10; i<14; i++){ // POSICAO DE 10 A 13
temp += (String) x{[i];

}

checksum += temp.toint()/4;

/A3

temp = "";

for(int i=15; i<19; i++){ // POSICAO DE 15 A 18
temp += (String) Ii[i];

checksum += temp.tolnt()/4;

/A4

temp = "II,.
for(int i=20; i<24; i++){ // POSICAO DE 20 A 23
temp += (String) tx{fi];

checksum += temp.toint()/4;

/A%

temp = "",.

for(int i=25; i<29; i++){ // POSICAO DE 25 A 28
temp += (String) txtfi];

checksum += temp.tolnt()/4;
Serial.printin(checksum);

/DIGITAIS
/D2

temp = "";
temp += (String) txt[30];
checksum += temp.toint();

/PWM D3 NAO SERA ADICIONADA

/D4

temp = "",.
temp += (String) xt[32];
checksum += temp.tolnt();

/PWM D5 NAO SERA ADICIONADA
/PWM D6 NAO SERA ADICIONADA

/D7
temp = "";
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temp += (String) txt[34];
checksum += temp.toint();

/D8

temp = "";

temp += (String) txt[36];
checksum += temp.toint();

/PWM D9 NAO SERA ADICIONADA
/PWM D10 NAO SERA ADICIONADA
/PWM D11 NAO SERA ADICIONADA

/D12
temp = "";
temp += (String) txt[38];
checksum += temp.toint();

/D13

temp =""

temp += (String)txt[40];
checksum += temp.toint();
String aux ="";

aux = (String) checksum;

Serial.printin(aux);

iflaux.length() == 3){
aux = "0" + aux;

Jelse{

/

return aux;

/

boolean ComSerial::verificar_delimitadores(String proto){
String verifica = "";
verifica = (String) proto[0];
verifica += (String) proto[1];
verifica += (String) proto[2];

verifica += (String) proto[3];

verifica += (String) proto[74];
verifica += (String) proto[75];
verifica += (String) proto[76];
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verifica += (String) proto[77];

if((verifical0] == '@') && (verifica[1] == '@') && (verifica[2] == '@) && (verifica[3] ==
@) &&
(verifica[4] == ") && (verifica[5] == "I') && (verifica[6] == "I') && (verifica[7] == T)){
Serial.printin("Caracteres verificadores iniciais e finais reconhecidos”);
return true;
}
else{
Serial.printin("Erro ao reconhecer verificadores iniciais e finais");
retumn false;

}
}

// Verificagdo das digitais comuns: 2,4,7,8,12,13

boolean Com Serial::verificar_digitais(String digitais){
String proto ="
proto += (String)digitais[34];
proto += (String)digitais[40];
proto += (String)digitais[50];
proto += (String)digitais[52];
proto += (String)digitais[66];
proto += (String)digitais[68];

if(((proto[0] == "0") || (proto[0] == '1")) && ((proto[1] == '0') || (proto[1] == '1) &&
((proto[2] == "'0") || (profo[2] == '1')) && ((proto[3] == '0') || (proto[3] == '1")) &&
((proto[3] == "0)) || (proto[3] == '1))) && ((proto[4] == '0) || (proto[4] == "T))){

Serial.printin("Portas digitais comuns reconhecidas na verificacao do protocolo”);

digitalWrite(2, proto[0]);
digitalWrite(4, proto[1]);
digitalWrite(7, proto[2]);
digitalWrite(8, proto[3]);
digitalWrite(12, proto[4]);
digitalWrite(13, proto[5]);

retum frue;
Jelsef
Serial printin("Portas digitais comuns NAO reconhecidas na verificacao do
protocolo”);
retumn false;

/
}

/#/ VERIFICACAODAS PWMs
boolean ComSerial:.verificar_pwms(String pwms){
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443 int v3=0, v5=0, v6=0, v9=0, v10=0, v11=0;
444  // JUNTANDOAS PORTAS PWMs

445 /PORTA 3

446 String temp ="";
447 temp += (String) pwms[36];
448 temp += (String) pwms[37];
449 temp += (String) pwms[38];
450 v3 = temp.tolnt();

451 / PORTA 5

452 femp="";

453 temp += (String) pwms[42];
454 temp += (String) pwms[43];
455 temp += (String) pwms[44];
456 v5 = temp.toint();

457 /PORTA 6

458 femp="";

459 temp += (String) pwms[46];
460 temp += (String) pwms[47];
461 temp += (String) pwms[48];
462 v6 = temp.tolnt();

463 /PORTA 9

464 temp=""

465 temp += (String) pwms[54];
466 temp += (String) pwms[55];
467 temp += (String) pwms[56];
468 v9 = temp.tolnt();

469 //Porta 10

470 temp =""

471 temp += (String) pwms[58];
472 temp += (String) pwms[59];
473 temp += (String) pwms[60];
474 v10 = temp.toint();

475 //Porta 11

476 temp="";

477 temp += (String) pwms[62];
478 temp += (String) pwms[63];
479 temp += (String) pwms[64];
480 v11 =temp.toint();

481

482 if(((v3 >=0) || (v3 <255)) && ((v6 >=0) || (v5 <255))&&

483 ((v6 >=0) || (v6 <255)) && ((v9 >=0) || (v9 <255))&&

484 ((v10 >=0) || (v10 <255)) && ((v11 >=0) || (v11 <255))){

485 Serial.printin("Portas digitais PWMs reconhecidas na verificacao do protocolo”);
486 analogWrite(3, v3);

487 analogWrite(5, v5);

488 analogWrite(6, v6);
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490
491
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493
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524
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529
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531
532
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534

analogWrite(9, v9);
analogWrite(10, v10);
analogWrite(11, v11);
retumn ftrue;

Jelse{
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Serial.printin("Portas digitais PWMs NAO reconhecidas na verificacao do protocolo”);

retumn false;
}
}

/VERIFICACAO DO CHECKSUM

boolean ComSerial:.verificar_checksum(String proto){

"mer i,

String tmp = "", check_do_protocolo = ",
int checksum = 0;

#/ ANALOGICAS
for(int i=4; i<33; i++){
tmp += (String) protoli];
if(i==7\|i==12||i==17]|i==22||i==27||i==32){
checksum += (tmp.toint()/4);
}
/

/ DIGITAIS
/D2

tmp = "";
tmp = (String) proto[34];
checksum += (tmp.tolnt());

/D3(PWM)
tmp = "";
for(int i=36; i<39; i++){// POSICAO 36 A 38

tmp += (String) proto[i];
/
checksum += (tmp.toint()) / 3;

/D4

t.mp = "",.
tmp = (String) proto[40];
checksum += (tmp.toint());

/D5(PWM)

tmp = "";

for(int i=42; i<45; i++){ // POSICAO 42 A 44
tmp += (String) proto[i];

/
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checksum += (tmp.tolnt()/3);

/D6(PWM)
t.mp = "",.
for(int i=46; i<49; i++){ // POSICAO 46 A 48

tmp += (String) proto[i];
checksum += (tmp.tolnt()/3);

/D7

tmp = "";
tmp = (String) proto[50];
checksum += (tmp.toint());

/D8

tmp ="";
tmp = (String) proto[52];
Serial.printin("\nD8");
Serial printin(tmp.toint());
checksum += (tmp.foint());

/D9(PWM)

tmp =""

for(int i=54; i<57; i++){ // POSICAO 54 A 56
tmp += (String) proto[i];

/

Serial printin("\nD9");

Serial printin(tmp.tolnt()/3);

checksum += (tmp.tolnt()/3);

/D10(PWM)
tmp = "",.
for(int i=58; i<61; i++){ // POSICAO 58 A 60

tmp += (String) proto[i];

/

Serial.printin("\nD10");
Sernial.printin(tmp.tolnt()/3);
checksum += (tmp.tolnt()/3);

/D11(PWM)

tmp = ""’.

for(int i=62; i<65; i++){ // POSICAQO 62 A 64
tmp += (String) proto[i];

}

Senal.printin("\nD11");

Serial.printin(tmp.toint()/3);
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checksum += (tmp.tolnt()/3);

/D12
tmp ="";
tmp = (String) proto[66];
Sernal.printin("\nD12");
Serial.printin(tmp.toint());
checksum += (tmp.toint());

/D13
tmp =""
tmp = (String) proto[68];
Serial.printin("\nD13");
Sernal.printin(tmp.toint());
checksum += (tmp.toint());

/CHECKSUM RECEBIDO
check_do_protocolo = (String) proto[70];
check_do_protocolo += (String) proto[71];
check_do_protocolo += (String) proto[72];
check_do_protocolo += (String) proto[73];
tmp =""

tmp = (String) checksum;

Serial.printin(tmp);

if(tmp == check_do_protocolo){
Serial.printin("Passou no teste do checksum”);
retumn true;

Jelse{

Serial.printin("NAO Passou no teste do checksum”);

retumn false;

}
}
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SCRIPTEXEMPLODE USO DA BIBLIOTECA
ARQUIVO EXEMPLO “ComSerialExample.ino”
#include <ComSerial.h>

ComSerial ComSerial(2);

void setup(){
Serial.begin(9600);
}

void loop(// FUNCOES ACEITAS PELA BIBLIOTECA

/  --METOTO PARALER UMA ANALOGICA
ComSerial.ler_analogica(0);

/#/  -METODO PARA LER TODAS AS ANALOGICAS
ComSerial.ler_analogicas();

/  --METODO PARALER 1DIGITAL
ComSerial.ler_digital(2);

/ --METODO PARA LER TODAS DIGITAIS COMUNS
ComSerial.ler_digitais();

/ --METODO PARALER TODO O PROTOCOLO
ComSerial.ler_protocolo();

/#/ --METODOPARA ESCREVER 1DIGITAL
ComSerial.escrever_digital(4,1);

/ --METODOPARA ESCREVER TODAS DIGITAIS
ComSerial.escrever_digitais(0,1,1,1,1,1);

/ - METODOPARA ESCREVER 1 PWM
ComSerial.escrever_pwm(3,50);

/- METODOPARA ESCREVER TODAS AS PWMs
ComSerial.escrever_pwms("254,254,254,254,254,254");

/ --METODO PARAESCREVER TODO O PROTOCOLO

ComSerial.escrever_protocolo("@@@@ 1023,1023,1023,1023,1023,1023,1,254,1,254,
254,1,1,254,254,254,1,1,1622!1I");
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SCRIPT KEYWORDS DA BIBLIOTECA
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ComSerial KEYWORD1
ler_analogicas KEYWORD?2
ler_analogica KEYWORD2
ler_digital KEYWORD?2
ler_digitais KEYWORD?2
ler_protocolo KEYWORD2

escrever_digital KEYWORD2
escrever_digitais KEYWORD?2
escrever_pwm KEYWORD2
escrever_pwms KEYWORD?2
Escrever_protocolo KEYWORD?2
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