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o FederalMinistério da Edu
açãoFundação Universidade Federal de Mato Grosso do SulPrefá
ioEm meados de 2010 um grupo de professores da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul(UFMS) se deparou 
om a missão de preparar materiais didáti
os nas áreas de Ciên
ias, Mate-máti
a e Informáti
a para 
apa
itação de professores das es
olas públi
as de Mato Grosso do Sul.Esse esforço foi �nan
iado pela Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior(CAPES) 
om o suporte de re
ursos estruturais e humanos da UFMS. Para tanto, ini
iou-se
ontatos 
om Se
retarias Muni
ipais de Edu
ação, Se
retaria Estadual de Edu
ação e 
om oInstituto Federal de Mato Grosso do Sul (IFMS).No to
ante ao desenvolvimento deste trabalho, a 
apa
itação de professores da área de in-formáti
a apresentou-se 
omo um desa�o espe
ial uma vez que a utilização da informáti
a 
omodis
iplina do ensino fundamental e médio não é práti
a largamente difundida e largamento uti-lizada nas es
olas. Dessa forma, a 
apa
itação para professores dessa área foi dividida em trêsáreas: lógi
a de programação, robóti
a e 
omputação físi
a. Foi justamente nessa última área queestudos foram ini
iados objetivando de�nir uma plataforma livre e aberta que ofere
esse re
ursospara exploração da 
riatividade dos parti
ipantes. Com isso, o grupo responsável pelo desenvol-vimento dessa área se deparou 
om a plataforma aberta Arduino e optou pela sua utilização.Como 
onsequen
ia da adoção dessa plataforma, passou-se então a veri�
ar a disponibilidadede material didáti
o adequado para 
ursos em que o fo
o está na exploração dos re
ursos e noin
entivo à 
riatividade. Apesar da existên
ia de um número 
onsiderável de livros, apostilas,tutoriais que tratam dessa temáti
a, observou-se que havia uma 
arên
ia de materiais 
om as
ara
terísti
as supramen
ionadas.Assim, de
idiu-se pela elaboração de um material didáti
o voltado para a experimentaçãopráti
a 
om exemplos que possibilitem a utilização de diferentes re
ursos disponíveis na plata-forma Arduino. Além da preo
upação 
om a apresentação de exemplos práti
os que pudessemexplorar as 
ara
terísti
as da plataforma, houve também o 
uidado em preparar materiais extras(apêndi
es) a �m de expli
ar fundamentos de eletr�ni
a bási
a e detalhar o fun
ionamento eutilização de a
essórios utilizados nos experimentos.A versão deste material didáti
o aqui apresentada 
orresponde ao esforço 
oletivo de professo-res e estudantes que, ao longo dos anos se dedi
aram 
om a�n
o para preparar este material que éaberto e livre para download a partir do endereço http://ls
ad.fa
om.ufms.br/wiki/index.php/Downloads.Assim, gostaria de expressar sin
eros agrade
imentos às pessoas a seguir rela
ionadas pela 
on-tribuição direta na preparação, es
rita, utilização desse material:� Estudante de Eng. de Computação Cleon Simões Mendonça Lopes� Prof. Dr. Fábio Iaione� Estudante de Eng. Elétri
a Hewerson Antonio Perdomo Ja
quet� Estudante de Eng. Elétri
a Jader Lu
as Perez
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ias da Computação Luana Loubet Borges� Estudante de Eng. de Computação Lu
as Rodrigues Pedro� Prof. Dr. Lu
iano Gonda� Estudante de Eng. de Computação Luiz Henrique Neves Bonifá
io� Estudante de Eng. de Computação Otávio Singulani Castanon Andrade� Estudante de Eng. de Computação Rafael Alves da Costa� Estudante de Eng. de Computação Ri
ardo Espíndola de Aguiar� Estudante de Eng. de Computação Ri

ieli Kendy Zan Minakawa� Estudante de Análise de Sistemas Ygo BritoEsses agrade
imentos também são estendidos a todos os professores das es
olas públi
as deMato Grosso do Sul que em 2011 e 2012 parti
iparam de 
ursos de 
apa
itação 
om o tema�Computação Físi
a 
om Arduino� em que a utilização deste material didáti
o se mostrou im-pres
indível para o estudo, práti
a e 
ompreensão dos 
on
eitos. Além desses professores, váriosestudantes de es
olas públi
as e parti
ulares de ensino médio parti
iparam de 
ursos de Ar-duino na Fa
uldade de Computação da UFMS e adotaram esse material 
omo fonte de estudose pesquisas.Por �m, a equipe responsável pelo desenvolvimento deste material agrade
e o apoio dasagên
ias CAPES, CNPq e Funde
t e também à UFMS através das Pró-Reitorias de Ensino deGraduação (PREG), Pesquisa e Pós-Graduação (PROPP) e Extensão e Assuntos Comunitários(PREAE) pelo suporte �nan
eiro e bolsas 
on
edidas para os estudantes nos diversos projetosdesenvolvidos no LSCAD/FACOM/UFMS. Prof. Dr. Ri
ardo Ribeiro dos SantosLSCAD - FACOM - UFMS
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Capítulo 1
Introdução

O projeto �Arduino�1 teve iní
io na 
idade de Ivrea, Itália, em 2005, objetivando reduzir os
ustos envolvidos na realização de projetos de estudantes. Os fundadores do projeto, MassimoBanzi e David Cuartielles denominaram �Arduino� em homenagem a �Arduin de Ivrea� umantepassado históri
o da 
idade de Ivrea.Arduino é um kit de desenvolvimento open-sour
e [ver apêndi
e C.18℄ baseado em uma pla
ade 
ir
uito impresso [ver apêndi
e C.6℄ dotada de vários re
ursos de interfa
eamento (pinagem deentrada e saída) e um mi
ro
ontrolador Atmel AVRTM . A 
on
epção do Arduino é des
endenteda plataforma Wiring [ver apêndi
e C.25℄ que foi 
on
ebida 
om o objetivo de tornar o uso de
ir
uitos eletr�ni
os mais a
essível em projetos multidis
iplinares. A linguagem Wiring foi 
riadapor Hernando Barragán em sua dissertação de mestrado no Instituto de Projetos Interativos deIvrea sob a supervisão de Massimo Banzi e Casey Reas.A linguagem usada para programação do kit Arduino é baseada na linguagem Wiring (sin-taxe + bibliote
as), e muito similar à linguagem C++. A linguagem adotada é baseada emPro
essing [ver apêndi
e C.19℄. Existe um ambiente para programação de projetos baseados em Ar-1http://arduino.
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açãoFundação Universidade Federal de Mato Grosso do Sulduino denominado Arduino IDE e, além desse, existem outros softwares que podem fa
ilitar oentendimento e do
umentação dessa te
nologia:� Fritzing2 é uma ferramenta independente ao Arduino utilizada para projetar desenhos es-quemáti
os de apli
ações baseadas em Arduino. Essa ferramenta possibilita que os usuáriospossam do
umentar seus protótipos e, prin
ipalmente, que possam ilustrar a implementa-ção de um projeto real de uma maneira fá
il e intuitiva de ser entendida por outros usuários.� Miniblog3 é um ambiente de desenvolvimento grá�
o para Arduino. O prin
ipal objetivoé auxiliar o ensino de programação e, em espe
ial, o ensino de robóti
a em nível de ensinomédio.A partir da ampla utilização do Arduino 
omo plataforma para experimentação e realizaçãode projetos práti
os e de interfa
eamento 
om outros dispositivos surge a ne
essidade de ma-teriais didáti
os que possam auxiliar os usuários no entendimento e utilização dessa te
nologia.O material didáti
o apresentado neste texto objetiva apresentar Arduino 
omo plataforma deComputação Físi
a 
om enfoque na utilização práti
a e em 
on
eitos ne
essários para o enten-dimento de exemplos e para a utilização dessa te
nologia em outros domínios. Dessa forma, estetexto está organizado 
onforme segue:� O Capítulo 2 detalha o fun
ionamento e prin
ipais 
ara
terísti
as do kit de desenvolvimentoArduino MEGA 2560;� O Capítulo 3 apresenta mais detalhes sobre o desenvolvimento de programas para a plata-forma Arduino;� O Capítulo 4 apresenta exemplos práti
os 
om Arduino. Esses exemplos são apresentadosjá 
om o 
ódigo-fonte e 
om que diagramas esquemáti
os a �m de fa
ilitar e 
lari�
ar sobre2http://fritzing.org/3http://blog.minibloq.org/
Laboratório de Sistemas Computa
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omo plataforma para Computação Físi
a;� Uma des
rição sobre a fun
ionalidade e 
ara
terísti
as de sensores e demais a
essóriosutilizados nos experimentos pode ser obtida no Apêndi
e A;� O fun
ionamento de uma protoboard é apresentado no Apêndi
e B;� Um glossário dos termos té
ni
os é disponibilizado no Apêndi
e C;� Um tutorial 
ompleto sobre a ferramenta Fritzing está disponível no Apêndi
e D.
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Capítulo 2
O Kit de Desenvolvimento Arduino -Arduino MEGA 2560

O Arduino Mega 2560 é um kit de desenvolvimento baseado no mi
ro
ontrolador ATmega2560que possui 54 pino de entrada/saída (I/O) [ver apêndi
e C.9℄, dos quais 14 podem ser usadas 
omosaídas PWM [ver apêndi
e C.20℄ de 8 bits, 16 entradas analógi
as, 4 UARTs [ver apêndi
e C.24℄ que sãoportas seriais de hardware, um 
ristal os
ilador de 16MHz, uma 
onexão USB, um 
one
tor dealimentação, um 
one
tor ICSP (In-Cir
uit Serial Programming) [ver apêndi
e C.13℄, e um botãode reset. Para energizar o Arduino Mega 2560 é ne
essário 
one
tá-lo a um 
omputador via
abo USB, a um adaptador AC/DC ou a uma bateria. Ressalta-se que a utilização do 
aboUSB é impres
indível quando deseja-se efetuar a programação do kit. O Arduino Mega 2560(Figura 2.1) é uma evolução do Arduino Mega, que usa o mi
ro
ontrolador ATmega 1280.A Tabela 2.1 resume todas as 
ara
terísti
as já 
itadas e forne
e algumas informações im-portantes a respeito da utilização do Arduino.
Laboratório de Sistemas Computa
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Figura 2.1: Arduino Mega 25602.1 AlimentaçãoO Arduino pode ser alimentado por uma 
onexão USB ou por uma fonte de alimentaçãoexterna que pode ser até uma bateria. A fonte pode ser ligada através de um 
one
tor de 2,1mm (positivo no 
entro), na entrada de alimentação. Cabos vindos de uma bateria podem serligados nos pinos GND e entrada de alimentação (Vin) do 
one
tor de energia. A pla
a podeoperar 
om alimentação externa entre 6 V e 20 V 
omo espe
i�
ado na Tabela 2.1. Entretanto,se a tensão apli
ada for menor que 7 V, o regulador de 5 V pode forne
er menos de 5 V e a pla
apode �
ar instável. Com mais de 12 V o regulador de tensão pode superaque
er e dani�
ar apla
a. A faixa re
omendável é de 7 V a 12 V.Os pinos de alimentação são 
itados a seguir:� VIN. Rela
ionado à entrada de tensão da pla
a Arduino quando se está usando alimen-tação externa (em oposi
ão aos 5 volts forne
idos pela 
onexão USB ou outra fonte dealimentação regulada). É possível forne
er alimentação através deste pino ou a
essá-la seestiver alimentando pelo 
one
tor de alimentação.
Laboratório de Sistemas Computa
ionais de Alto Desempenho 14



Serviço Públi
o FederalMinistério da Edu
açãoFundação Universidade Federal de Mato Grosso do SulMi
ro
ontrolador ATmega2560Tensão de operação 5 VTensão de entrada (re
omendada) 7-12 VTensão de entrada (limites) 6-20 VPinos de entrada e saída (I/O) digi-tais 54 (dos quais 14 podem ser saídas PWM)Pinos de entradas analógi
as 16Corrente DC por pino I/O 40 mACorrente DC para pino de 3,3V 50 mAMemória Flash 256 kB (dos quais 8 kB são usados para o bootloader)SRAM 8 kBEEPROM 4 kBVelo
idade de Clo
k [ver apêndi
e C.7℄ 16 MHzTabela 2.1: Cara
terísti
as do kit Arduino MEGA2560� 5V. Forne
imento de tensão regulada para o mi
ro
ontrolador e outros 
omponentes dapla
a.� 3V3. Uma alimentação de 3,3 volts gerada pelo 
hip FTDI [ver apêndi
e C.10℄. A 
orrentemáxima é de 50 mA.� GND. Pinos de referên
ia (0V).
2.2 MemóriaO ATmega2560 tem 256 kB de memória �ash [ver apêndi
e C.16℄ para armazenamento de 
ódigo(dos quais 8 kB é usado para o bootloader [ver apêndi
e C.3℄, 8 kB de SRAM e 4 kB de EEPROM(que pode ser lida e es
rita 
om a bibliote
a EEPROM).
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açãoFundação Universidade Federal de Mato Grosso do Sul2.3 Entrada e SaídaCada um dos 54 pinos digitais do kit Arduino Mega 2560 pode ser usado 
omo entrada ousaída, usando as funções de pinMode(), digitalWrite(), e digitalRead(). Eles operam a 5 volts.Cada pino pode forne
er ou re
eber uma 
orrente máxima de 40 mA e possui um resistor interno(des
one
tado por default) de 20-50kΩ.Além disso, alguns pinos possuem funções espe
ializadas:� Serial: 0 (RX) and 1 (TX); Serial 1: 19 (RX) and 18 (TX); Serial 2: 17 (RX)and 16 (TX); Serial 3: 15 (RX) and 14 (TX). Usados para re
eber (RX) e transmitir(TX) dados de forma serial 
om níveis TTL. Os Pinos 0 e 1 são 
one
tados aos pinos
orrespondentes do 
hip ATmega8U2; que é um 
onversor USB-to-Serial.� Interruptores externos: 2 (interruptor 0), 3 (interruptor 1), 18 (interruptor 5),19 (interruptor 4), 20 (interruptor 3), e 21 (interruptor 2). Estes pinos podem ser
on�gurados para disparar uma interrupção por um nível lógi
o baixo, por uma transiçãodes
endente ou as
endente, ou por uma mudança de níveis Para mais detalhes deve-se vera função atta
hInterrupt().� PWM: 0 a 13. Forne
em saída analógi
a PWM de 8 bits 
om a função analogWrite().� SPI: 50 (MISO), 51 (MOSI), 52 (SCK), 53 (SS). Estes pinos dão suporte à 
omuni-
ação SPI [ver apêndi
e C.22℄ por meio da bibliote
a SPI. [ver apêndi
e C.2℄ Os pinos SPI tambémestão disponíveis no 
one
tor ICSP que é �si
amente 
ompatível 
om o Uno, Duemilanovee Die
imila (ou outros modelos de Arduino).� LED: 13. Há um LED 
one
tado ao pino digital 13. Quando o pino está em nível lógi
oHIGH, o LED se a
ende e quando o pino está nível lógi
o LOW, o LED �
a desligado.
Laboratório de Sistemas Computa
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açãoFundação Universidade Federal de Mato Grosso do Sul� TWI (I2C): 20 (SDA) e 21 (SCL). Forne
em suporte à 
omuni
ação TWI [ver apên-di
e C.23℄ utilizando a bibliote
a Wire. Note que estes pinos não estão na mesma posição queno Duemilanove ou Die
imila.O Mega2560 tem 16 entradas analógi
as, 
ada uma das quais é digitalizada 
om 10 bits deresolução (i.e. 1024 valores diferentes). Por padrão elas medem de 0 a 5 V, embora seja possívelmudar o limite superior usando o pino AREF e a função analogReferen
e().Há ainda pino reset que ao re
eber um nível lógi
o LOW, reseta o mi
ro
ontrolador. Essepino é tipi
amente usado para adi
ionar um botão de reset em shields (pla
as que adi
ionamre
ursos ao Arduino) [ver apêndi
e C.21℄ .2.4 Comuni
açãoO Arduino Mega 2560 possui várias possibilidades de 
omuni
ação 
om um 
omputador,
om outro Arduino ou outros mi
ro
ontroladores. O ATmega2560 forne
e quatro portas de
omuni
ação serial (UARTs) usando níveis TTL (5V). Um 
hip FTDI FT232RL dire
iona umadestas portas para a 
onexão USB e os drivers FTDI (que a
ompanham o software do Arduino)
riam uma porta serial virtual no 
omputador, que pode ser utilizada por qualquer software. Aplataforma de desenvolvimentodo Arduino in
lui um monitor serial que permite que 
ara
teressejam enviados da pla
a Arduino e para a pla
a Arduino. Os LEDs RX e RT pis
arão enquantodados estiverem sendo transmitidos pelo 
hip FTDI e pela 
onexão USB 
om o 
omputador (masnão para 
omuni
ação serial nos pinos 0 e 1).A bibliote
a SoftwareSerial permite uma 
omuni
ação serial através de qualquer um dos pinosdigitais do Mega 2560.O ATmega2560 também forne
e suporte para 
omuni
ação I2C (TWI) e SPI. O softwareArduino in
lui uma bibliote
a (Wire) para simpli�
ar o uso do barramento I2C. Para utilizar a
Laboratório de Sistemas Computa
ionais de Alto Desempenho 17



Serviço Públi
o FederalMinistério da Edu
açãoFundação Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
omuni
ação SPI deve-se veri�
ar o datasheet do ATmega2560.
2.5 Reset Automáti
o (Software)Em vez de ne
essitar de um pressionamento físi
o do botão de reset antes de um upload, oArduino Mega 2560 é projetado de modo a permitir que o reset seja feito pelo software exe
utadoem um 
omputador 
one
tado. Uma das linhas de 
ontrole do �uxo por hardware (DTR) doATmega8U2 é 
one
tada diretamente à linha de reset do ATmega2560 através de um 
apa
itorde 100 nF. Quando esta linha é 
olo
ada em nível lógi
o baixo, a linha de reset vai para nívebaixo por um tempo su�
iente para resetar o mi
ro
ontrolador. O software Aduino utiliza esta
apa
idade para possibilitar que novos 
ódigos sejam enviados simplesmente 
li
ando no botãode upload do ambiente de desenvolvimento do Arduino.Esta 
on�guração tem outras impli
ações. Quando o Mega2560 está 
one
tado via USB aum 
omputador 
om sistema opera
ional Ma
 OS X ou Linux, ele é resetado 
ada vez que uma
onexão é feita 
om o software (via USB). Durante o próximo meio segundo, aproximadamente, obootloader é exe
utado no Mega2560. Embora seja programado para ignorar dados 
orrompidos(i.e. qualquer 
oisa que não seja o upload de um novo 
ódigo), ele irá inter
eptar os primeirosbytes de dados enviados à pla
a depois que a nova 
onexão é estabele
ida. Se um programarodando no Arduino re
ebe uma pré-
on�guração ou outros dados assim que é ini
iado, deve-se
erti�
ar de que o software 
om o qual ele se 
omuni
a espera meio segundo depois que a 
onexãofoi estabele
ida antes de 
omeçar a enviar os dados.O Mega 2560 tem uma trilha que pode ser 
ortada para desabilitar o reset automáti
o. Estatrilha pode ser re
one
tada por solda para reabilitar esta fun
ionalidade. Esta trilha tem aidenti�
ação "RESET-EN". Também é possível desabilitar o reset automáti
o 
one
tando-seum resistor de 110Ω entre a linha de reset e 5 V.
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ontra sobre
orrente via USBO Arduino Mega2560 possui um fusível [ver apêndi
e C.11℄ resetável que protege a porta USB do
omputador 
ontra 
urto-
ir
uitos e sobre
orrentes. Apesar de muitos 
omputadores possuíremsua própria proteção interna, o fusível resetável propor
iona um grau extra de segurança. Semais de 500 mA forem drenados ou apli
ados na porta USB, o fusível automati
amente abrirá o
ir
uito até que o 
urto ou a sobre
arga sejam removidos.2.7 Cara
terísti
as Físi
as e Compatibilidade 
om ShieldsAlém das fun
ionalidades presentes no Arduino Mega 2560, pode-se adi
ionar kits a
essóriosdiretamente sobre o Arduino, a �m de se obter outras 
ara
terísti
as e re
ursos te
nológi
osnão disponíveis no Arduino. A Figura 2.2 apresenta um kit a
essório (shield) que implementa oproto
olo para 
omuni
ação wireless ZigBee a
oplado ao kit Arduino.As dimensões máximas de 
omprimento e largura da pla
a Mega2560 são 4,0"(101,60 mm) e2,1"(53,34 mm), respe
tivamente, 
om o 
one
tor USB e o ja
k [ver apêndi
e C.14℄ de alimentaçãoultrapassando um pou
o essas dimensões. Três furos para montagem 
om parafusos permitemmontar a pla
a numa superfí
ie ou 
aixa. Nota-se que a distân
ia entre os pinos 7 e 8 de entradae saída digital é de 0,16"e não 0,10"
omo entre os outros pinos .O Mega2560 é projetado para ser 
ompatível 
om a maioria dos shields 
onstruídos para o UnoDie
imila ou Duemilanove. Os pinos de entrada e saída digital 0-13 (e adja
entes AREF e GND),as entradas analógi
as 0-5, o 
one
tor Power e o ICSP estão todos em posições equivalentes. Alémdisso, a UART prin
ipal (porta serial) está lo
alizada nos mesmos pinos (0 e 1), bem 
om asinterrupções 0 e 1 (pinos 2 e 3, respe
tivamente). O SPI está disponível através do 
one
tor ICSPno Arduino Mega 2560 e no Duemilanove/Die
imila. Nota-se que o I2C não está lo
alizado nosmesmos pinos no Mega2560 (20 e 21) e no Duemilanove/Die
imila (entradas analógi
as 4 e 5).
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Figura 2.2: Exemplo de utilização do Arduino 
om kit a
essório Xbee.
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Capítulo 3
Desenvolvimento de Programas para oArduino
3.1 Ambiente de DesenvolvimentoO ambiente de desenvolvimento do Arduino 
ontém um editor de texto para es
rita do 
ódigo,uma área de mensagem, uma área de 
ontrole de informações, uma barra de ferramentas 
ombotões para funções 
omuns e um 
onjunto de menus. Esse ambiente se 
one
ta ao hardwareArduino para transformar os programas e se 
omuni
ar 
om eles. Os programas es
ritos usandoo ambiente de desenvolvimento Arduino são 
hamados de sket
hes. O ambiente de desenvolvi-mento foi desenvolvido em Java e é derivado do ambiente de desenvolvimento para a linguagemPro
essing.A bibliote
a �Wiring� disponibilizada junto 
om o ambiente de desenvolvimento do Arduinopossibilita que os programas sejam organizados através de duas funções, embora sejam programasC/C++. Essas duas funções, obrigatórias em todos os programas es
ritos, são:� setup(): função que é exe
utada uma úni
a vez no iní
io do programa e é usada para fazer
on�gurações.� loop(): função que é exe
utada repetidamente até que o kit seja desligado.O ambiente Arduino usa o 
onjunto de ferramentas de 
ompilação gnu C e a bibliote
a AVR
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Figura 3.1: Ambiente de desenvolvimento (IDE) do Arduinolib
 para 
ompilar programas. Usa ainda a ferramenta avrdude para 
arregar programas noArduino.Prin
ipais 
omandos disponíveis através de botões:Comandos adi
ionais são en
ontrados através dos menus: File, Edit, Sket
h, Tools, Help. Asfunções disponíveis nos menus File, Edit e Help são semelhantes às de outros programas bem
onhe
idos e, por isso, não serão detalhadas aqui.
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(a) Verify/Compile - Veri�
a se o 
ódigo tem erros(b) Stop - Para o monitor serial ou interrompe pro
essos que foram ini
iados pelos outros botões.(
) New - Cria um novo sket
h.(d) Open - Mostra uma lista de todos os sket
hes salvos e abre o que for sele
ionado.(e) Save - Salva o sket
h.(f) Upload to I/O Board - Compila o 
ódigo e transfere para o Arduino.(g) Serial Monitor - Mostra a informação enviada pelo Arduino para o 
omputador.menu Sket
h� Verify/Compile - Veri�
a se o 
ódigo tem erros� Import Library - Adi
iona bibliote
as ao programa� Show sket
hfolder - Abre a pasta onde o programa está salvo� Add File... - Adi
iona um arquivo fonte ao programa. O novo arquivo apare
e em umanova abamenu Tools� Auto format - Formata o 
ódigo para uma melhor leitura, alinhando as 
haves e inden-tando seu 
onteúdo.� Board - Sele
iona o modelo da pla
a Arduino utilizada no projeto.
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omputador.� Burn Bootloader - Permite gravar um bootloader no Arduino.3.2 Programando para o Arduino: Con
eitos e Sintaxe da Lin-guagem de ProgramaçãoComo já exposto, a linguagem de programação do Arduino é baseada nas linguagens C/C++,preservando sua sintaxe na de
laração de variáveis, na utilização de operadores, na manipulaçãode vetores, na 
onservação de estruturas, sendo também 
ase sensitive [ver apêndi
e C.5℄. Contudo,ao invés de uma função main(), o programa ne
essita de duas funções elementares: setup() eloop().Pode-se dividir a linguagem de programação para Arduino em três partes prin
ipais: asvariáves e 
onstantes, as estruturas e, por último, as funções.3.2.1 Elementos de Sintaxe� ; (ponto e vírgula) sinaliza a separaração e/ou �nalização de instruções.Sintaxe:instrução;� {} (
haves) é utilizada para delimitar um blo
o de instruções referente a uma função(setup,loop...), a um laço (for, while,...), ou ainda, a uma sentença 
ondi
ional (if...else,swit
h 
ase...).Sintaxe:função/laço/sentença_
ondi
ional {instruções;}� // (linhas de 
omentários simples) O 
onteúdo inserido após // até o �nal dessa linha,é ignorado pelo 
ompilador e 
onsiderado um 
omentário. O propósito dos 
omentários éajudar a entender (ou relembrar) 
omo o programa fun
iona.Sintaxe:
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omentário é ignorado pelo 
ompilador� /* */ (blo
o de 
omentário) tem por �nalidade 
omentar tre
hos de 
ódigo no programa.Assim 
omo as linhas de 
omentários simples, o blo
o de 
omentário geralmente é usadopara resumir o fun
ionamento do que o programa faz e para 
omentar e des
rever funções.Todo 
onteúdo inserido entre /* */ também é ignorado pelo 
ompilador.Sintaxe:/* Use o blo
o de 
omentário para des
rever,
omentar ou resumir funçõese a fun
ionalidade do programa.*/� #de�ne permite dar um nome a uma 
onstante antes que o programa seja 
ompilado.Constantes de�nidas no Arduino não o
upam espaço na memória. O 
ompilador substituireferên
ias a estas 
onstantes pelo valor de�nido. Não deve-se usar ponto-e-vírgula (;) apósa de
laração #de�ne e nem inserir o operador de atribuição " = ", pois isso gerará errosna 
ompilação.Sintaxe:#define nome_
onstante 
onstante� #in
lude é usado para in
luir outras bibliote
as no programa. Isto permite a
essar umgrande número de bibliote
as padrão da linguagem C (de funções pré-de�nidas), e tambémas bibliote
as desenvolvidas espe
i�
amente para o Arduino. De modo similar ao #de�ne,não deve-se usar ponto-e-vírgula (;) no �nal da sentença.Sintaxe:#in
lude <nome_da_bibliote
a.h>ou#in
lude "nome_da_bibliote
a.h"Exemplos de programas 
om a utilização dessa sintaxe bási
a serão apresentados posteriormentenesta apostila.
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riado para o Arduino deve obrigatoriamente possuir duas funções para queo programa fun
ione 
orretamente: a função setup( ) e a função loop( ). Essas duas funçõesnão utilizam parâmetros de entrada e são de
laradas 
omo void. Não é ne
essário invo
ar afunção setup() ou a função loop(). Ao 
ompilar um programa para o Arduino, o 
ompilador irá,automati
amente, inserir uma função main que invo
ará ambas as funções.setup( )A função setup é utilizada para ini
ializar variáveis, 
on�gurar o modo dos pinos e in
luirbibliote
as. Esta função é exe
utada automati
amente uma úni
a vez, assim que o kit Arduinoé ligado ou resetado.Sintaxe:void setup(){ .:}loop( )A função loop faz exatamente o que seu nome sugere: entra em looping (exe
uta sempre omesmo blo
o de 
ódigo), permitindo ao programa exe
utar as instruções que estão dentro destafunção. A função loop() deve ser de
larada após a função setup()Sintaxe:void loop(){ .:}
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essíveis por nomes, que pode-se usar em programas para ar-mazenar valores, 
omo por exemplo, a leitura de um sensor 
one
tado em uma entrada analógi
a.A seguir apare
em exemplos de alguns tre
hos de 
ódigo.3.2.4 Tipos de dadosAs variáveis podem ser de vários tipos:� boolean Variáveis booleanas podem ter apenas dois valores: true (verdadeiro) ou false(falso).Sintaxe:boolean variável = valor// valor = true ou false Exemplo:boolean teste = false;...if (teste == true)i++;...� byte Armazena um número de 8 bits sem sinal (unsigned), de 0 a 255.Sintaxe:byte variavel = valor; Exemplo:byte x = 1;byte b = B10010;// B indi
a o formato binário// B10010 = 18 de
imal� 
har É um tipo de variável que o
upa 1 byte de memória e armazena o 
ódigo ASCII deum 
ara
tere [ver apêndi
e C.1℄. Cara
teres literais são es
ritos 
om ' '(aspas simples) 
omo:'N'. Para 
adeia de 
ara
teres utiliza-se � � (aspas duplas), 
omo : �ABC�.
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har variavel = '
ara
ater';
har variavel = �frase�; Exemplo:
har my
har = 'N';// my
har re
ebe o valor 78,// Correspondente ao// 
ara
ter 'N' segundo a tabela ASCII� int Inteiro é o prin
ipal tipo de dado para armazenamento numéri
o 
apaz de armazenarnúmeros de 2 bytes. Isto abrange a faixa de -32.768 a 32.767.Sintaxe:int var = valor; Exemplo:int ledPin = 13; //ledPin re
ebe 13int x = -150; //x re
ebe -150� unsigned int Inteiros sem sinal permitem armazenar valores de 2 bytes. Entretanto, aoinvés de armazenar números negativos, armazenam somente valores positivos abrangendoa faixa de 0 a 65.535. A diferença entre inteiros e inteiros sem sinal está no modo 
omo obit mais signi�
ativo é interpretado. No Arduino, o tipo int (que é 
om sinal) 
onsideraque, se o bit mais signi�
ativo é 1, o número é interpretado 
omo negativo. Os tipos 
omsinal representam números usando a té
ni
a 
hamada 
omplemento de 2 [ver apêndi
e C.8℄.Sintaxe:unsigned int var = val; Exemplo:unsigned int ledPin = 13;� long Variáveis do tipo Long têm um tamanho ampliado para armazenamento de números,sendo 
apazes de armazenar 32 bits (4 bytes), de -2.147.483,648 a 2.147.483.647.Sintaxe:long variavel = valor; Exemplo:long exemplo = -1500000000long exemplo2 = 2003060000
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o. Diferente do tipo long padrão, esse tipo de dado não armazena números negati-vos, abrangendo a faixa de 0 a 4.294.967.295.Sintaxe:unsigned long variavel = valor; Exemplo:unsigned long var = 3000000000;� �oat Tipo de variável para números de �ponto �utuante� que possibilitam representarvalores reais muito pequenos e muito grandes. Números do tipo �oat utilizam 32 bits eabrangem a faixa de -3,4028235E+38 a 3,4028235E+38.Sintaxe:floar var = val; Exemplo:float sensorCalbrate = 1.117;� double Número de ponto �utuante de pre
isão dupla. A implementação do double no Ar-duino é, atualmente, a mesma do �oat, sem ganho de pre
isão, o
upando 4 bytes também.Sintaxe:double var = val; Exemplo:double x = 1.117;� array Um array (vetor) é uma 
oleção de variáveis do mesmo tipo que são a
essadas 
omum índi
e numéri
o. Sendo a primeira posição de um vetor V a de índi
e 0 (V[0℄) e aúltima de índi
e n− 1 (V[n-1℄) para um vetor de n elementos.Um vetor também pode ser multidimensional (matriz), podendo ser a
essado 
omo: V [m][n],tendo m× n posições. Assim, tem-se a primeira posição de V 
om índi
e 0,0 (V[0℄[0℄) e aúltima sendo m− 1, n− 1 (V [m− 1][n− 1]).Um array pode ser de
larado sem espe
i�
ar o seu tamanho.
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e℄ = valor;tipo_variável var[índ℄[índ℄ = valor;
Exemplo:int var[6℄;int myvetor[℄ = {2, 4, 8, 3, 6};int vetor[6℄ = {2, 4, -8, 3, 2};
har message[6℄ = "hello";int v[2℄[3℄ = {0 1 73 1 0};int A[2℄[4℄ = {{2 7}{3 2 5 6}};� string Strings são representadas 
omo um vetor do tipo 
har e terminadas por null(nulo).Por serem terminadas em null (
ódigo ASCII 0), permitem às funções (
omo Serial.print())saber onde está o �nal da string. De outro modo elas 
ontinuariam lendo os bytes subse-quentes da memória que de fato não perten
em à string. Isto signi�
a que uma string deveter espaço para um 
ara
tere a mais do que o texto que ela 
ontém.Sintaxe:tipo_variável var[índi
e℄ = valor; Exemplo:
har Str1[15℄;
har Str2[5℄ = {'m','e','g','a'};
har Str3[5℄ = {'m','e','g','a','\0'};
har Str4[ ℄ = "arduino";
har Str5[5℄ = "mega";Como apresentado no exemplo anterior, Str2 e Str5 pre
isam ter 5 
ara
teres, embora�mega� tenha apenas 4. A última posição é automati
amente preen
hida 
om o 
ara
terenull. Str4 terá o tamanho determinado automati
amente 
omo 8 
ara
teres, um extra parao null. Na Str3 foi in
luido expli
itamente o 
ara
tere null (es
rito 
omo �\0�). Na Str1de�niu-se uma string 
om 15 posições não ini
ializadas, lembrando que a última posição
orrespondente à posição 15 é reservada para o 
ara
ter null.
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have void é usada apenas em de
larações de funções. Ela indi
a que afunção não deve enviar nenhuma informação de retorno à função que a 
hamou. Comoexemplo de funções de
laradas 
om retorno void tem-se as funções setup e loop.Sintaxe:void nome_função()void nome_função(parametros) Exemplo:void setup(){ .:}void loop(){ .:}
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om valores pré-de�nidos e 
om signi�
ados espe
í�
os que não podemser alterados na exe
ução do programa. Ajudam a deixar o programa mais fa
ilmente legível. Alinguagem de programação para o Arduino ofere
e algumas 
onstantes a
essíveis aos usuários.Constantes booleanas (verdadeiro e falso)Há duas 
onstantes usadas para representar verdadeiro ou falsona linguagem Arduino: true(verdadeiro), e false (falso).� false false é a mais simples das duas e é de�nida 
omo 0 (zero).� true true é frequentemente de�nida 
omo 1, o que é 
orreto, mas true tem uma de�niçãomais ampla. Qualquer inteiro que não é zero é TRUE, num modo booleano. Assim, -1, 2e -200, 70 são todos de�nidos 
omo true.HIGH e LOWQuando se está lendo ou es
revendo em um pino digital há apenas dois valores que um pinopode ter: HIGH (alto) e LOW (baixo).� HIGH O signi�
ado de HIGH (em referên
ia a um pino) pode variar um pou
o dependendose este pino é uma entrada (INPUT) ou saída (OUTPUT). Quando um pino é 
on�gurado
omo INPUT 
om a função pinMode, e lido 
om a função digitalRead, o mi
ro
ontrola-dor 
onsidera 
omo HIGH se a tensão for de 3 V ou mais. Um pino também pode ser
on�gurado 
omo um INPUT, e posteriormente re
eber um HIGH 
om um digitalWrite,isto vai �levantar� o resistor interno de 20 KOhms que vai manter a leitura do pino 
omoHIGH a não ser que ela seja alterada para LOW por um 
ir
uito externo. Quando umpino é 
on�gurado 
omo OUTPUT, e de�nido 
omo HIGH 
om o digitalWrite, ele �
a 
om5 V. Neste estado ele pode enviar 
orrente para, por exemplo, a
ender um LED que está
one
tado 
om um resistor em série ao GND, ou a outro pino 
on�gurado 
omo OUTPUTe de�nido 
omo LOW.� LOW O signi�
ado de LOW também pode variar dependendo do pino ser de�nido 
omoINPUT ou OUTPUT. Quando um pino é 
on�gurado 
omo INPUT 
om a função pinMode,e lido 
om a função digitalRead, o mi
ro
ontrolador 
onsidera 
omo LOW se a tensão forde 2 V ou menos. Quando um pino é 
on�gurado 
omo OUTPUT, e de�nido 
omo LOW,ele �
a 
om 0 V. Neste estado ele pode �drenar� 
orrente para, por exemplo, a
ender um
Laboratório de Sistemas Computa
ionais de Alto Desempenho 32



Serviço Públi
o FederalMinistério da Edu
açãoFundação Universidade Federal de Mato Grosso do SulLED que está 
one
tado 
om um resistor em série ao +5 Volts, ou a outro pino 
on�gurado
omo OUTPUT e de�nido 
omo HIGH.INPUT e OUTPUTPinos digitais podem ser 
on�gurados 
omo INPUT e 
omo OUTPUT. Mudar um pino deINPUT para OUTPUT 
om pinMode() muda drasti
amente o seu 
omportamento elétri
o.� INPUT Os pinos do Arduino (Atmega) 
on�gurados 
omo INPUT 
om a função pin-Mode() estão em um estado de alta impedân
ia [ver apêndi
e C.12℄. Pinos de entrada sãousados para ler um sensor mas não para energizar um LED.� OUTPUT Pinos 
on�gurados 
omo OUTPUT 
om a função pinMode() estão em umestado de baixa impedân
ia. Isto signi�
a que eles podem forne
er grandes quantidadesde 
orrente para outros 
ir
uitos. Os pinos do Atmega podem forne
er (
orrente positiva)ou drenar (
orrente negativa) até 40 mA (milliamperes) de/para outros dispositivos ou
ir
uitos. Isto faz 
om que eles sejam úteis para energizar um LED mas inapropriados paraa leitura de sensores. Pinos 
on�gurados 
omo OUTPUT também podem ser dani�
ados oudestruidos por 
urto-
ir
uitos 
om o GND ou 
om outros pontos de 5 Volts. A quantidadede 
orrente forne
ida por um pino do Atmega também não é su�
iente para ativar muitosrelês e motores e, neste 
aso, algum 
ir
uito de interfa
e será ne
essário.
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onverte de Para Sintaxeboolean 
har 
har(variavel)intlong�oatdouble
har int int(variavel)booleanlong�oatdouble
har �oat �oat(variavel)booleanlongintdouble
har double double(variavel)booleanlongint�oat
har boolean boolean(variavel)�oatlong
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har long long(variavel)�oatbooleanintdouble
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om a �nalidade de veri�
ar se uma 
ondição é verdadeira. Em
aso a�rmativo, exe
uta-se um blo
o do 
ódigo 
om algumas instruções. Caso 
ontrário, oprograma não exe
uta o blo
o de instruções e pula o blo
o referente a essa estrutura.Sintaxe:if (
ondição){blo
o de instrução;}
Exemplo:if (x > 120)int y = 60;

� if...else: permite um 
ontrole maior sobre o �uxo de 
ódigo do que a sentença if bási
a.Quando usa-se a estrutura if...else garante-se que uma das duas de
larações será exe
utada.Nun
a serão exe
utadas as duas ou nenhuma delas. Caso a 
ondição do if seja satisfeita,exe
uta-se o blo
o de instruções referente ao if, 
aso 
ontrário, exe
uta-se obrigatoriamenteo blo
o de instruções do else.Sintaxe:If (
ondição) {blo
o de instrução 1}else{blo
o de instrução 2}
Exemplo:if (x <= 500)int y = 35;else{int y = 50 + x;x = 500;}� swit
h 
ase: permite 
onstruir uma lista de �
asos� dentro de um blo
o delimitado por
haves. O programa veri�
a 
ada 
aso 
om a variável de teste e exe
uta determinadoblo
o de instrução se en
ontrar um valor idênti
o. A estrutura swit
h 
ase é mais �exívelque a estrutura if...else já que pode-se determinar se a estrutura swit
h deve 
ontinuarveri�
ando se há valores idênti
os na lista dos �
asos� após en
ontrar um valor idênti
o,ou não. Deve-se utilizar a sentença break após a exe
ução do blo
o de 
ódigo sele
ionadopor um dos �
asos�. Nessa situação, se uma sentença break é en
ontrada, a exe
ução do

Laboratório de Sistemas Computa
ionais de Alto Desempenho 36



Serviço Públi
o FederalMinistério da Edu
açãoFundação Universidade Federal de Mato Grosso do Sulprograma �sai� do blo
o de 
ódigo e vai para a próxima instrução após o blo
o swit
h
ase. Se nenhuma 
ondição for satisfeita o 
ódigo que está no default é exe
utado. O usodo default ou seja, de uma instrução padrão, é op
ional no programa.Sintaxe:swit
h (variável) {
ase 1:instrução p/ quando variável == 1break;
ase 2:instrução p/ quando variáevel == 2break;default:instrução padrão}

Exemplo:swit
h (x) {
ase 1:y = 100;break;
ase 2:y = 158;break;default:y = 0;}� for: é utilizado para repetir um blo
o de 
ódigo delimitado por 
haves. Um 
ontador 
omin
remento/de
remento normalmente é usado para 
ontrolar e �nalizar o laço. A sentençafor é útil para qualquer operação repetitiva.Há três partes no 
abeçalho de um for :for (ini
ialização; 
ondição; in
remento)A ini
ialização o
orre primeiro e apenas uma vez. Cada vez que o laço é exe
utado, a
ondição é veri�
ada; se ela for verdadeira, o blo
o de 
ódigo é exe
utado. Em seguida,o in
remento é realizado, e então a 
ondição é testada novamente. Quando a 
ondição setorna falsa o laço termina.Sintaxe:for(ini
ializa;
ondição;in
remento){ blo
o de instruções;}
Exemplo:for (int i=0; i <= 255; i++){
har str[i℄ = i;.:}
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utar um blo
o de 
ódigo entre 
haves repetidamente por inúmerasvezes até que a (
ondição) se torne falsa. Essa 
ondição é uma sentença booleana em Cque pode ser veri�
ada 
omo verdadeira ou falsa.Sintaxe:while(
ondição){blo
o de instruções;} Exemplo:int i = 0;while(i < 51){.:i++;}� do...while: fun
iona da mesma maneira que o while, 
om a ex
eção de que agora a 
ondiçãoé testada no �nal do blo
o de 
ódigo. Enquanto no while, se a 
ondição for falsa, o blo
ode 
ódigo não será exe
utado, no do...while ele sempre será exe
utado pelo menos uma vez.Sintaxe:do{ blo
o de instruções;} while (
ondição);
Exemplo:int x= 20;do {.:x--;} while (x > 0);� 
ontinue: é usado para saltar porções de 
ódigo em 
omandos 
omo for do...while, while.Ele força 
om que o 
ódigo avan
e até o teste da 
ondição, saltando todo o resto.Sintaxe usando o while:while (
ondição){blo
o de instruções;if (
ondição)
ontinue;blo
o de instruções;}
Exemplo de tre
ho de 
ódigo usando for:for (x=0;x<255;x++){if(x>40 && x<120)
ontinue;.:}
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h 
ase, se sobrepondoà 
ondição normal de veri�
ação.Sintaxe usando do...while:do{blo
o de instruções;if (
ondição)blo
o de instruções;break;} while (
ondição);
Exemplo de tre
ho de 
ódigo usando while:x=1;while(x<255){y = 12/x;if (y < x){x = 0;break;}x++;}� return: �naliza uma função e retorna um valor, se ne
essário. Esse valor pode ser umavariável ou uma 
onstante.Sintaxe:return;oureturn valor; Exemplo:if (x > 255)return 0;elsereturn 1;
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omparação, 
omo o próprio nome sugere, permitem que se 
ompare doisvalores. Em qualquer das expressões na Tabela A.1, o valor retornado sempre será um valorbooleano. É possível realizar 
omparações entre números, 
ara
teres e booleanos. Quandose utiliza um 
ara
tere na 
omparação, o 
ódigo ASCII desse 
ara
tere é 
onsiderado. Para
omparar um array 
om outro tipo de dado, deve-se indi
ar uma posição do array para ser
omparado. Tabela 3.2: Operadores de ComparaçãoOperando Direito Operador Operando Esquerdo Retornoboolean = = boolean booleanint != int�oat < �oatdouble > double
har <= 
hararray[ ℄ >= array[ ℄
3.2.9 Operador de AtribuiçãoO operador de atribuição (ou operador de designação) armazena o valor à direita do sinal deigual na variável que está à esquerda desse sinal. Esse operador também indi
a ao mi
ro
ontro-lador para 
al
ular o valor da expressão à direita e armazenar este valor na variável que está àesquerda.x = y; (a variável x armazena o valor de y)a = b + 
; (
al
ula o resultado da soma e 
olo
a na variável a)3.2.10 Operadores Aritméti
osOs operadores aritméti
os são usados para realizar operações matemáti
as.

Laboratório de Sistemas Computa
ionais de Alto Desempenho 40



Serviço Públi
o FederalMinistério da Edu
açãoFundação Universidade Federal de Mato Grosso do SulTabela 3.3: Operadores Aritméti
os 
om intOperando Direito Operador Operando Esquerdo Retorno
int

+ int
int- double* �oat/ 
har% int
harTabela 3.4: Operadores Aritméti
os 
om 
har / array[ ℄Operando Direito Operador Operando Esquerdo Retorno


har
+ int


har- double* �oat/ 
har% int
harTabela 3.5: Operadores Aritméti
os 
om double / �oatOperando Direito Operador Operando Esquerdo Retorno�oat + int �oat- doubledouble * �oat double/ 
har
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os) são geralmente usados dentro de uma 
ondi-ção if ou while. Em geral, os operandos da expressão podem ser números, expressões rela
ionaise sempre retornam 
omo resposta um valor lógi
o: Verdadeiro (1) ou Falso (0).� && (e) exige que os dois operandos sejam verdadeiros para ser verdade, ou seja, a primeira
ondição �e� a segunda devem ser verdadeiras;� || (ou) para ser verdadeiro, basta que um dos operando seja verdade, ou seja, se a primeira
ondição �ou� a segunda �ou� ambas é(são) verdadeira(s), então o resultado é verdadeiro;� ! (não) é verdadeiro apenas quando o operando for falso.3.2.12 Operadores de BitsOs operadores de bits realizam operações ao nível de bits das variáveis.Esses operadores operam somente em dados do tipo 
har ou int.� & (operador AND bit a bit) é usado entre duas variáveis/
onstantes inteiras. Ele realizauma operação entre 
ada bit de 
ada variável de a
ordo 
om a seguinte regra: se os doisbits de entrada forem 1, o resultado da operação também é 1, 
aso 
ontrário é 0.Exemplo:0 0 1 1 a0 1 0 1 b----------0 0 0 1 ( a & b) & 0 11 0 10 0 0� | (operador OR bit a bit) realiza operações 
om 
ada bit de duas variáveis 
onforme aseguinte regra: o resultado da operação é 1 se um dos bits de entrada for 1, 
aso 
ontrárioé 0.Exemplo:0 0 1 1 
0 1 0 1 d----------0 1 1 1 ( 
 | d ) | 0 11 1 10 0 1
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ido 
omo Ex
lusive or (ou ex
lusivo), esse operadorrealiza uma operação entre 
ada bit de 
ada variável de a
ordo 
om a seguinte regra: seos dois bits de entrada forem diferentes, o resultado desta operação é 1 , 
aso 
ontrário,retorna 0.Exemplo:0 0 1 1 e0 1 0 1 f----------0 1 1 0 ( e ^ f ) � 0 11 1 00 0 1� � (operador de bits NOT) diferente dos operadores AND, OR e XOR, este operador éapli
ado apenas sobre um operando, retornando o valor inverso de 
ada bit.Exemplo:0 1 g----1 0 (~g) �0 11 0� < < (deslo
amento à esquerda) Deslo
a para a esquerda os bits do operando esquerdo
onforme o valor dado pelo operando direito.Exemplo:int a = 3;int x = a << 2;0 0 0 0 1 1 a0 1 1 0 0 0 a << 3 byte < < retorno00000001 2 0000010000000101 3 00101000
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amento à direita) Deslo
a, para a direita, os bits do operando esquerdo 
on-forme o valor dado pelo operando direito.Exemplo:int b = 40;int y = b >> 3;0 1 0 1 0 0 0 b0 0 0 0 1 0 1 b >> 3 byte > > retorno00001000 2 0000001000001001 3 00000001
3.2.13 Operadores CompostosOs operadores 
ompostos 
onsistem em um re
urso de es
rita reduzida provido pela lingua-gem C, havendo sempre a possibilidade de obter-se o resultado equivalente através do uso deoperadores simples.In
remento e De
rementoOs in
rementos (++) e de
rementos (- -) podem ser 
olo
ados antes ou depois da variável aser modi�
ada. Se inseridos antes, modi�
am o valor antes da expressão ser usada e, se inseridosdepois, modi�
am depois do uso.� ++ (in
remento) aumenta o valor de variáveis em uma unidade;Exemplo:int x = 2;int var = ++x;o valor de var será 3 e o de x será 3. x = 2;var = x++;o valor de var será 2 e o de x será 3 .� - - (de
remento) diminui o valor de variáveis em uma unidade;Exemplo:int x = 7;int var = --x;o valor de var será 6 e o de x será 6. x = 7;var = x--;o valor de var será 7 e o de x será 6 .
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omposta) realiza a adição de uma variável 
om outra 
onstante ou variável.Exemplo:x += y;equivale à expressão x = x + y x = 2;x += 4;x passa a valer 6� -= (subtração 
omposta) realiza a subtração de uma variável 
om outra 
onstante ou va-riável.Exemplo:x -= y;equivale à expressão x = x - y x = 7;x -= 4;x passa a valer 3� *= (multipli
ação 
omposta) realiza a multipli
ação de uma variável 
om outra 
onstanteou variável.Exemplo:x *= y;equivale à expressão x = x * y x = 8;x *= 2;x passa a valer 16� /= (divisão 
omposta) realiza a divisão de uma variável 
om outra 
onstante ou variável.Exemplo:x /= y;equivale à expressão x = x / y x = 10;x /= 2;x passa a valer 5
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i�
ado para que se 
omporte 
omo uma entrada ou
omo uma saída. Deve-se informar o número do pino que deseja-se 
on�gurar e em seguidase o pino será uma entrada (INPUT) ou uma saída (OUTPUT).Sintaxe:pinMode(pino, modo);� digitalWrite( ) Es
reve um valor HIGH ou LOW em um pino digital. Se o pino foi
on�gurado 
omo uma saída, sua tensão será: 5V para HIGH e 0V para LOW. Se o pinoestá 
on�gurado 
omo uma entrada, HIGH levantará o resistor interno de 20KOhms eLOW rebaixará o resistor.Sintaxe:digitalWrite(pino, valor);� digitalRead( ) Lê o valor de um pino digital espe
i�
ado e retorna um valor HIGH ouLOW.Sintaxe:int digitalRead(pino);
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one
tado ao pino digital 13int inPin = 7; // botão 
one
tado ao pino digital 7int val = 0; // variável para armazenar o valor lidovoid setup(){ pinMode(ledPin, OUTPUT); // determina o pino digital 13 
omo uma saídapinMode(inPin, INPUT); // determina o pino digital 7 
omo uma entrada}void loop(){ digitalWrite(ledPin, HIGH); // a
ende o LEDval = digitalRead(inPin); // lê o pino de entradadigitalWrite(ledPin, val); // a
ende o LED de a
ordo 
om o pino de entrada}Essa função transfere para o pino 13, o valor lido no pino 7 que é uma entrada.3.2.15 Entrada e saída analógi
a� analogWrite( ) - PWM (Pulse Width Modulation ou Modulação por Largura de Pulso)é um método para obter sinais analógi
os 
om sinais digitais. Essa função, basi
amente,de�ne o valor de um sinal analógi
o. Ela pode ser usada para a
ender um LED vari-ando o seu brilho, ou 
ontrolar um motor 
om velo
idade variável. Depois de realizar umanalogWrite(), o pino gera uma onda quadrada estável 
om o 
i
lo de rendimento espe-
i�
ado até que um analogWrite(), um digitalRead() ou um digitalWrite() seja usado nomesmo pino.Em kits Arduino 
om o 
hip ATmega168, esta função está disponível nos pinos 3,5,6,9,10e 11. Kits Arduino mais antigos 
om um ATmega8 suportam o analogWrite() apenas nospinos 9,10 e 11. As saídas PWM geradas pelos pinos 5 e 6 terão rendimento de 
i
loa
ima do esperado. Isto se deve às interações 
om as funções millis() e delay(), que
ompartilham o mesmo temporizador interno usado para gerar as saídas PWM.Para usar esta função deve-se informar o pino ao qual deseja es
rever e em seguida informarum valor entre 0 (pino sempre em 0V) e 255 (pino sempre em +5V).Sintaxe:
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o espe
i�
ado. O kit Arduino 
ontém um
onversor analógi
o-digital de 10 bits 
om 6 
anais. Com isto ele pode digitalizar tensõesde entrada entre 0 e 5 Volts, em valores inteiros entre 0 e 1023. Isto permite uma resoluçãoentre leituras de 5 Volts / 1024 ou 0,0049 Volts (4,9 mV) por unidade do valor digitalizado.Sintaxe:int analogRead(pino);/* Exemplo de função sobre Entrada e Saída Analógi
a */int ledPin = 9; // LED 
one
tado ao pino digital 9int analogPin = 3; // poten
i�metro 
one
tado ao pino analógi
o 3int val = 0; // variável para armazenar o valor lidovoid setup(){ pinMode(ledPin, OUTPUT); // pré-determina o pino 
omo saída}void loop(){ val = analogRead(analogPin); // lê o pino de entradaanalogWrite(ledPin, val/4); //}Torna o brilho de um LED propor
ional ao valor lido em um poten
i�metro.
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açãoFundação Universidade Federal de Mato Grosso do Sul3.2.16 Entrada e saída avançada� pulseIn( ) Lê um pulso (tanto HIGH 
omo LOW) em um determinado pino.Por exemplo, se o valor for HIGH, a função pulseIn() espera que o pino tenha o valorHIGH, ini
ia uma 
ronometragem, e então espera que o pino vá para LOW e pára essa
ronometragem. Por �m, essa função retorna a duração do pulso em mi
rosegundos. Casonenhum pulso ini
iar dentro de um tempo espe
i�
ado (a determinação desse tempo nafunção é op
ional), pulseIn( ) retorna 0. Esta função fun
iona 
om pulsos entre 10mi
rosegundos e 3 minutos.Sintaxe:pulseIn(pino, valor)oupulseIn(pino, valor, tempo) int pin = 7;unsigned long duration;void setup(){ pinMode(pin, INPUT);}void loop(){ duration = pulseIn(pin, HIGH);}� shiftOut( ) Envia um byte de 
ada vez para a saída. Pode 
omeçar tanto pelo bit maissigni�
ativo (mais à esquerda) quanto pelo menos signi�
ativo (mais à direita). Os bitsvão sendo es
ritos um de 
ada vez em um pino de dados em sin
ronia 
om as alterações deum pino de 
lo
k que indi
a que o próximo bit deve ser es
rito. Isto é um modo usado paraque os mi
ro
ontroladores se 
omuniquem 
om sensores e 
om outros mi
ro
ontroladores.Os dois dispositivos mantêm-se sin
ronizados a velo
idades próximas da máxima, desdeque ambos 
ompartilhem a mesma linha de 
lo
k.Nesta função deve ser informado o número referente ao pino no qual sairá 
ada bit (pinode dados). Em seguida, de
lara-se o número do pino que será alterado quando um novo bitdeverá sair no primeiro pino (pino de 
lo
k). Depois, informa-se qual é a ordem de enviodos bits. Essa ordem pode ser MSBFIRST (primeiro o mais signi�
ativo ) ou LSBFIRST(primeiro o menos signi�
ativo) [ver apêndi
e C.17℄. Por último, de
lara-se a informação queserá enviada para a saída.Obs: O pino de dados e o pino de 
lo
k devem ser de
larados 
omo saída (OUTPUT) pelafunção pinMode().
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Sintaxe:shiftOut(pino de dados, pino de 
lo
k, ordem, informação);Exemplo:int lat
hPin = 8;int 
lo
kPin = 12;int dataPin = 11;void setup() {pinMode(lat
hPin, OUTPUT);pinMode(
lo
kPin, OUTPUT);pinMode(dataPin, OUTPUT);}void loop() {for (int j = 0; j < 256; j++) {digitalWrite(lat
hPin, LOW);shiftOut(dataPin, 
lo
kPin, LSBFIRST, j);digitalWrite(lat
hPin, HIGH);delay(1000);}}

Laboratório de Sistemas Computa
ionais de Alto Desempenho 50



Serviço Públi
o FederalMinistério da Edu
açãoFundação Universidade Federal de Mato Grosso do Sul3.2.17 Tempo� millis( ) Retorna o número de milisegundos desde que o kit Arduino 
omeçou a exe
utaro programa. Este número voltará a zero depois de aproximamente 50 dias.Sintaxe:unsigned long tempo;void loop{ .:tempo = millis()}� delay( ) Suspende a exe
ução do programa pelo tempo (em milisegundos) espe
i�
ado (1segundo = 1000 milisegundos).Sintaxe:delay(tempo);� mi
ros( ) Retorna o número de mi
rosegundos desde que o kit Arduino 
omeçou a exe
utaro programa. Este número voltará a zero depois de aproximamente 70 minutos (1 segundo= 1000 milisegundos = 1 000 000 mi
rosegundos).Sintaxe:unsigned long tempo;void loop{ .:tempo = mi
ros();.:}
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ação das funções millis( ) e delay( )* Para usar a função mi
ros( ), basta substituir millis( ) por mi
ros ( ) */unsigned long time;void setup(){Serial.begin(9600);}void loop(){Serial.print("Time: ");time = millis();Serial.println(time); //imprime o tempo desde que o programa 
omeçoudelay(1000);}� delayMi
rose
onds( ) Suspende a exe
ução do programa pelo tempo (em mi
rosegundos)espe
i�
ado. Atualmente, o maior valor que produzirá uma suspensão pre
isa é da ordemde 16383. Para suspensões maiores que milhares de mi
rosegundos, deve-se utilizar a funçãodelay( ).Sintaxe:delayMi
rose
onds(tempo);Exemplo:int outPin = 8;void setup() {pinMode(outPin, OUTPUT);}
void loop() {digitalWrite(outPin, HIGH);delayMi
rose
onds(50);digitalWrite(outPin, LOW);delayMi
rose
onds(50);}
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ação serial� Serial.begin ( ) Ajusta o taxa de transferên
ia em bits por segundo para uma transmissãode dados pelo padrão serial. Para 
omuni
ação 
om um 
omputador utiliza-se uma destastaxas: 300, 1200, 2400, 4800, 9600, 14400, 19200, 28800, 57600, 115200. Pode-se, entre-tanto, espe
i�
ar outras velo
idades, por exemplo, para 
omuni
ação através dos pinos 0 e1 
om um 
omponente que requer uma taxa espe
í�
a.Sintaxe:Serial.begin(taxa);Serial1.begin(taxa);Serial12.begin(taxa);Serial13.begin(taxa);Exemplo para Arduino Mega:void setup(){/* Abre a porta serial 1, 2, 3 e 4* e ajusta a taxa das portas para* 9600 bps, 38400 bps, 19200 bps* e 4800 bps respe
tivamente*/Serial1.begin(9600);Serial2.begin(38400);Serial3.begin(19200);Serial4.begin(4800);.:}void loop() {.:}
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açãoFundação Universidade Federal de Mato Grosso do Sul� int Serial.available( ) Retorna o número de bytes (
ara
teres) disponíveis para leiturano bu�er da porta serial. O bu�er serial pode armazenar até 128 bytes. [ver apêndi
e C.4℄Sintaxe:Serial.available();Exemplovoid setup() {Serial.begin(9600);Serial1.begin(9600);}void loop() {/* lê na porta 0* e envia para a porta 1:*/

if (Serial.available()) {int inByte = Serial.read();Serial1.print(inByte, BYTE);}/* lê na porta 1 e* envia para a porta 0:*/if (Serial1.available()) {int inByte = Serial1.read();Serial.print(inByte, BYTE);}}
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açãoFundação Universidade Federal de Mato Grosso do Sul� int Serial.read( ) Retorna o primeiro byte disponível no bu�er de entrada da porta serial(ou -1 se não hover dados mo bu�er)Sintaxevariavel = Serial.read( ) Exemploint in
omingByte = 0;// para entrada serialvoid setup() {Serial.begin(9600);}void loop() {// envia dados apenas//quando re
ebe dados:if (Serial.available() > 0) {// lê o primeiro byte disponível:in
omingByte = Serial.read();// imprime na tela o byte re
ebido:Serial.print("Eu re
ebi: ");Serial.println(in
omingByte, DEC);}}
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açãoFundação Universidade Federal de Mato Grosso do Sul� Serial.�ush( ) Esvazia o bu�er de entrada da porta serial. De modo geral, esta funçãoapaga todos os dados presentes no bu�er de entrada no momento de exe
ução da mesma.Sintaxe:Serial.flush(); Exemplo:void setup() {(Serial.begin(9600);}void loop(){Serial.flush();/* Apaga o 
onteúdo* do buffer de entrada*/.:}� Serial.print( ) Envia dados de todos os tipos inteiros, in
luindo 
ara
teres, pela portaserial. Ela não fun
iona 
om �oats, portanto é ne
essário fazer uma 
onversão para umtipo inteiro. Em algumas situações é útil multipli
ar um �oat por uma potên
ia de 10para preservar (ao menos em parte) a informação fra
ionária. Atente-se para o fato de queos tipos de dados sem sinal, 
har e byte irão gerar resultados in
orretos e atuar 
omo sefossem do tipo de dados 
om sinal. Este 
omando pode assumir diversas formas:
Serial.print(valor) sem nenhum formato espe
i�
ado: imprime o valor 
omo um númerode
imal em uma string ASCII.Por exemplo:int b = 79;Serial.print(b); (envia pela porta serial o 
ódigo ASCII do7 e o 
ódigo ASCII do 9).
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omo um número de
imal em uma string AS-CII.Por exemplo:int b = 79;Serial.print(b, DEC); (imprime a string ASCII "79").Serial.print(valor, HEX): imprime valor 
omo um número hexade
imal em uma stringASCII.Por exemplo:int b = 79;Serial.print(b, HEX); (imprime a string "4F").Serial.print(valor, OCT): imprime valor 
omo um número o
tal em uma string ASCII.Por exemplo:int b = 79;Serial.print(b, OCT); (imprime a string "117")Serial.print(valor, BIN): imprime valor 
omo um número binário em uma string ASCII.Por exemplo:int b = 79;Serial.print(b, BIN); (imprime a string "1001111").Serial.print(valor, BYTE): imprime valor 
omo um úni
o byte. Por exemplo:int b = 79;Serial.print(b, BYTE); (envia pela porta serial o valor 79, que serámostrado na tela de um terminal 
omo um
ara
tere "0", pois 79 é o 
ódigo ASCII do"0").Serial.print(str): se str for uma string ou um array de 
hars, imprime uma string ASCII.Por exemplo:Serial.print("Arduino Mega"); (imprime a string "Arduino Mega")
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açãoFundação Universidade Federal de Mato Grosso do SulExemplo:int analogValue;void setup(){ serial.begin(9600);}void loop(){ analogValue = analogRead(0);serial.print(analogValue); // imprime um ASCII de
imal - o mesmo que "DEC"serial.print("\t"); // imprime um tabserial.print(analogValue, DEC); // Imprime um valor de
imalserial.print("\t"); // imprime um tabserial.print(analogValue, HEX); // imprime um ASCII hexade
imalserial.print("\t"); // imprime um tabserial.print(analogValue, OCT); // imprime um ASCII o
talserial.print("\t"); // imprime um tabserial.print(analogValue, BIN); // imprime um ASCII binárioserial.print("\t"); // imprime um tabserial.print(analogValue/4, BYTE);/* imprime 
omo um byte úni
o e adi
iona um "
ariage return"* (divide o valor por 4 pois analogRead() retorna número de 0 à 1023,* mas um byte pode armazenar valores somente entre 0 e 255*/serial.print("\t"); // imprime um tabdelay(1000); // espera 1 segundo para a próxima leitura}
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açãoFundação Universidade Federal de Mato Grosso do Sul� Serial.println(data) Esta função envia dados para a porta serial seguidos por um 
arriagereturn (ASCII 13, ou '\r') e por um 
ara
tere de linha nova (ASCII 10, ou '\n'). Este
omando utiliza os mesmos formatos do Serial.print( ):Serial.println(valor): imprime o valor de um número de
imal em uma string ASCIIseguido por um 
arriage return e um linefeed.Serial.println(valor, DEC): imprime o valor de um número de
imal em uma stringASCII seguido por um 
arriage return e um linefeed.Serial.println(valor, HEX): imprime o valor de um número hexade
imal em uma stringASCII seguido por um 
arriage return e um linefeed.Serial.println(valor, OCT): imprime o valor de um número o
tal em uma string ASCIIseguido por um 
arriage return e um linefeed.Serial.println(valor, BIN): imprime o valor de um número binário em uma string ASCIIseguido por um 
arriage return e um linefeed.Serial.println(valor, BYTE): imprime o valor de um úni
o byte seguido por um 
arriagereturn e um linefeed.Serial.println(str): se str for uma string ou um array de 
hars, imprime uma stringASCII seguido por um 
arriage return e um linefeed.Serial.println(): imprime apenas um 
arriage return e um linefeed.
Laboratório de Sistemas Computa
ionais de Alto Desempenho 59



Serviço Públi
o FederalMinistério da Edu
açãoFundação Universidade Federal de Mato Grosso do SulExemplo:/* Entrada Analógi
alê uma entrada analógi
a no pino analógi
o 0 e imprime o valor na porta serial.*/int analogValue = 0; // variável que armazena o valor analógi
ovoid setup() {// abre a porta serial e justa a velo
idade para 9600 bps:Serial.begin(9600);}void loop() {analogValue = analogRead(0); // lê o valor analógi
o no pino 0:/* imprime em diversos formatos */Serial.println(analogValue); // imprime um ASCII de
imal - o mesmo que "DEC"Serial.println(analogValue, DEC); // imprime um ASCII de
imalSerial.println(analogValue, HEX); // imprime um ASCII hexade
imalSerial.println(analogValue, OCT); // imprime um ASCII o
talSerial.println(analogValue, BIN); // imprime um ASCII binárioSerial.println(analogValue/4, BYTE); // imprime 
omo um byte úni
odelay(1000);// espera 1 segundo antes de fazer a próxima leitura:}
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Capítulo 4
Exemplos Práti
os
4.1 Imprimindo uma mensagem no LCDComponentes: 1 LCD, 1 poten
i�metroNeste exemplo será mostrado 
omo 
one
tar 
orretamente um LCD ao Arduino, além deimprimir o famoso �Hello World!� na tela do LCD através da função l
d.print(), 
ontida nabibliote
a LiquidCrystal.h.Sugestão de montagemPara 
one
tar o LCD ao Arduino, 
one
te os seguintes pinos:� pino VSS(1) do LCD ao pino GND� pino VDD(2) do LCD ao pino 5V� pino RS(4) do LCD ao pino 12� pino RW(5) do LCD ao pino GND� pino Enable(6) do LCD ao pino 11� pino D4(11) do LCD ao pino 5� pino D5(12) do LCD ao pino 4
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one
tar também o poten
i�metro de 10K Ohms aos pinos 5V, GND e V0(3) doLCD, 
onforme sugere as Figuras 4.1 e 4.2:

Figura 4.1: Montagem do Cir
uito
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Figura 4.2: Esquemáti
o Eletr�ni
oCódigo fonte#in
lude <LiquidCrystal.h>LiquidCrystal l
d(12, 11, 5, 4, 3, 2);void setup() {l
d.begin(16, 2);l
d.print("Hello World!");}void loop() {l
d.setCursor(0, 1);l
d.print(millis()/1000);l
d.print("s");}
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ia 
om que o LED pis
aComponentes: 1 Potên
iometro, 1 LEDEste projeto é muito simples e tratará da utilização do poten
i�metro, que é um 
ompo-nente que possui resistên
ia elétri
a ajustável. A frequên
ia 
om que o LED pis
a vai dependerdiretamente do ajuste do poten
i�metro.Sugestão de montagemCone
te um poten
i�metro na porta analógi
a 0 e um LED na porta digital 11, 
om umresistor de 330 Ohms, 
omo mostra as Figuras 4.3 e 4.4.

Figura 4.3: Montagem do Cir
uito
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Figura 4.4: Esquemáti
o Eletr�ni
oCódigo-fonteint potPin = 0;int ledPin = 11;int val = 0;void setup() {pinMode(ledPin, OUTPUT);}void loop() {val = analogRead(potPin);digitalWrite(ledPin, HIGH);delay(val);digitalWrite(ledPin, LOW);delay(val);}
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açãoFundação Universidade Federal de Mato Grosso do Sul4.3 Semáforo de Carros e PedestresComponentes: 2 LEDs vermelho, 2 LEDs verdes, 1 LED amarelo, 1 push-buttonNeste exemplo, será simulado o trânsito em uma determinada rua de Campo Grande, e deseja-se 
ontrolar 
om segurança e e�
iên
ia o �uxo de 
arros e de pedestres. Elabore um projeto paraimplantação de dois semáforos nessa rua: um que 
ontrole a 
ir
ulação de 
arros e outro quegaranta a segurança dos pedestres para atravessar a rua, 
omo mostra a Figura 4.5, obede
endoas seguintes regras:� quando o sinal do semáforo de 
arros estiver 
om as 
ores verde ou amarelo a
esas, o sinalvermelho de pedestres deve estar a
eso.� quando o sinal vermelho do semáforo de 
arros estiver a
eso, somente o sinal verde depedestres deve �
ar a
eso.� 
aso o botão seja apertado, a preferên
ia de passagem pela rua é do pedestre.Sugestão de montagemPara o semáforo de 
arros: 
one
te um LED verde na porta 10, um LED amarelo na porta11 e um LED vermelho na porta 12; Para o semáforo de pedestres: 
one
te um LED verde naporta 8, um LED vermelho na porta 9 e um push-button na porta 2, 
omo mostra as Figuras 4.5e 4.6. Di
a: em seu programa, todos os LEDs devem estar 
on�gurados 
omo saída e o botãodeve estar 
on�gurado 
omo entrada.
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Figura 4.5: Montagem do Cir
uitoCódigo-Fonteint s
Verde = 10;int s
Amarelo = 11;int s
Vermelho = 12;int spVerde = 8;int spVermelho = 9;int ledState = LOW;long previousMillis = 0;long interval = 5000;int 
trlLuz = 0;void setup() {
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Figura 4.6: Esquemáti
o Eletr�ni
oSerial.begin(9600);pinMode(s
Verde,OUTPUT);pinMode(s
Amarelo,OUTPUT);pinMode(s
Vermelho,OUTPUT);pinMode(spVerde,OUTPUT);pinMode(spVermelho,OUTPUT);pinMode(2, INPUT); // Botao}void loop() {unsigned long 
urrentMillis = millis();int sensorValue = digitalRead(2);if(
urrentMillis - previousMillis > interval) {previousMillis = 
urrentMillis;swit
h(
trlLuz) {
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ase 0 : // VerdedigitalWrite(s
Vermelho,LOW);digitalWrite(s
Verde,HIGH);digitalWrite(spVerde,LOW);digitalWrite(spVermelho,HIGH);
trlLuz++;interval = 15000;break;
ase 1 : // amarelodigitalWrite(s
Verde,LOW);digitalWrite(s
Amarelo,HIGH);digitalWrite(spVerde,LOW);digitalWrite(spVermelho,HIGH);
trlLuz++;interval = 1000;break;
ase 2 : // VermelhodigitalWrite(s
Amarelo,LOW);digitalWrite(s
Vermelho,HIGH);digitalWrite(spVermelho,LOW);digitalWrite(spVerde,HIGH);interval = 7000;
trlLuz = 0;break;}}if((sensorValue == 1) && (
trlLuz == 1)) {interval = 2000;Serial.print("Sensor ");Serial.println(sensorValue, DEC);}}
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açãoFundação Universidade Federal de Mato Grosso do Sul4.4 Term�metroComponentes: 1 Sensor de Temperatura DHT11, 2 LEDs vermelhos, 2 LEDs amarelos, 2LEDs verdes, 1 BuzzerÉ possível 
onstruir um term�metro utilizando o Kit Arduino, LEDs e um sensor de tempe-ratura. Dependendo do valor da temperatura ambiente, ele a
ende n LEDs que 
orrespondema temperatura lida. Para ilustrar melhor, imagine um 
ir
uito 
om 20 LEDs onde 
ada LED
orrespondesse a 1oC. Caso o sensor leia uma temperatura de 15oC em uma sala, isso signi�
aque os 15 primeiros LEDs deverão a
ender.Como essa es
ala utiliza muitos LEDS, implemente um term�metro que utilize 6 LEDs onde
ada um representa uma determinada faixa de temperatura. Para in
rementar o projeto, faça
om que quando o term�metro indi
ar uma situação 
ríti
a de temperatura no ambiente, ou seja,quando todos os LEDs estiverem a
esos, um Buzzer seja a
ionado, indi
ando uma alta tempera-tura ambiente. Seu projeto deve seguir o seguinte padrão:� temperatura maior que 15oC: a
enda o primeiro LED verde. Caso 
ontrário, mantenha-oapagado.� temperatura maior que 20oC: a
enda o segundo LED verde. Caso 
ontrário, mantenha-oapagado.� temperatura maior que 25oC: a
enda o primeiro LED amarelo. Caso 
ontrário, mantenha-oapagado.� temperatura maior que 30oC: a
enda o segundo LED amarelo. Caso 
ontrário, mantenha-oapagado.� temperatura maior que 40oC: a
enda o primeiro LED vermelho. Caso 
ontrário, mantenha-o apagado.� temperatura maior que 50oC: a
enda o segundo LED vermelho. Caso 
ontrário, mantenha-o apagado.Lembre-se de que 
aso todos os LEDs estiverem ativos, isso signi�
a que o term�metro de-te
tou uma temperatura 
ríti
a no ambiente e um alarme deve ser soado.Sugestão de montagemCone
te um LED verde na porta 8 e outro na porta 9; um LED amarelo na porta 10 e outrona porta 11; e por �m, um LED vermelho na porta 12 e um outro na porta 13. Cone
te na porta
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Figura 4.7: Montagem do Cir
uitoCódigo-Fonte#in
lude <DHT.h>#define DHTPIN 2#define DHTTYPE DHT11DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);float temperatura, umidade;
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açãoFundação Universidade Federal de Mato Grosso do Sulint Buzzer = 6;int led1 = 8;int led2 = 9;int led3 = 10;int led4 = 11;int led5 = 12;int led6 = 13;void setup(){Serial.begin(9600);pinMode(Buzzer, OUTPUT);pinMode(led1, OUTPUT);pinMode(led2, OUTPUT);pinMode(led3, OUTPUT);pinMode(led4, OUTPUT);pinMode(led5, OUTPUT);pinMode(led6, OUTPUT);dht.begin();}void loop(){temperatura = dht.readTemperature();umidade = dht.readHumidity();Serial.print("Umidade (%): \t");Serial.println(umidade);Serial.print("Temperatura (oC): \t");Serial.println(temperatura);if (temperatura > 15)digitalWrite(led1, HIGH);else digitalWrite(led1, LOW);if (temperatura > 20)digitalWrite(led2, HIGH);else
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açãoFundação Universidade Federal de Mato Grosso do SuldigitalWrite(led2, LOW);if (temperatura > 25)digitalWrite(led3, HIGH);else digitalWrite(led3, LOW);if (temperatura > 30)digitalWrite(led4, HIGH);else digitalWrite(led4, LOW);if (temperatura > 40)digitalWrite(led5, HIGH);else digitalWrite(led5, LOW);if (temperatura > 50 ){digitalWrite(led6, HIGH);analogWrite(Buzzer, 80);}else {digitalWrite(led6, LOW);analogWrite(Buzzer, 0);}delay(1000);}
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Figura 4.8: Esquemáti
o Eletr�ni
o
4.5 PianoComponentes: 3 Botões, 3 LEDs, 1 BuzzerÉ possível �fazer barulho�, ou até mesmo to
ar notas musi
ais 
om o kit arduino, através deum 
omponente 
hamado buzzer. O buzzer não tem 
apa
idade su�
iente para to
ar músi
as,mas 
onsegue produzir apitos, úteis em sirenes e alarmes, por exemplo.Implemente seu projeto de forma que quando pressionado um botão, toque uma nota musi
al ea
enda um LED. Como tem-se apenas 3 botões e sete notas musi
ais, 
ada botão vai referen
iara mais de uma nota musi
al, logo, assim também será 
om os LEDs.Obs: As notas musi
ais são: dó, ré, mi, fa, sol, la, si.
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te 
ada um dos botões nas portas 2, 3 e 4. Cone
te o Buzzer na porta 10 e 
ada umdos LEDs, nas portas 11, 12 e 13. Observe as Figuras 4.9 e 4.10.

Figura 4.9: Montagem do Cir
uitoCódigo-fonteint ledPin1 = 13;int ledPin2 = 12;int ledPin3 = 11;int Botao1 = 4;int Botao2 = 3;int Botao3 = 2;
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açãoFundação Universidade Federal de Mato Grosso do Sulint Buzzer = 10;int EstadoBotao1 = 0;int EstadoBotao2 = 0;int EstadoBotao3 = 0;int Tom = 0;void setup() {pinMode(Buzzer, OUTPUT);pinMode(ledPin1, OUTPUT);pinMode(Botao1, INPUT);pinMode(ledPin2, OUTPUT);pinMode(Botao2, INPUT);pinMode(ledPin3, OUTPUT);pinMode(Botao3, INPUT);}void loop(){EstadoBotao1 = digitalRead(Botao1);EstadoBotao2 = digitalRead(Botao2);EstadoBotao3 = digitalRead(Botao3);if (EstadoBotao1 && !EstadoBotao2 && !EstadoBotao3) {Tom = 400;digitalWrite(ledPin1, HIGH);}if (EstadoBotao2 && !EstadoBotao1 && !EstadoBotao3) {Tom = 700;digitalWrite(ledPin2, HIGH);}if (EstadoBotao3 && !EstadoBotao2 && !EstadoBotao1) {Tom = 1000;digitalWrite(ledPin3, HIGH);}if (Tom > 0) {digitalWrite(Buzzer, HIGH);delayMi
rose
onds(Tom);digitalWrite(Buzzer, LOW);delayMi
rose
onds(Tom);Tom = 0;}digitalWrite(ledPin1, LOW);
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Figura 4.10: Esquemáti
o Eletr�ni
o4.6 AlarmeComponentes: 1 Sensor Ultrass�ni
o, Buzzer, 1 LEDHoje em dia é 
omum en
ontrar sensores de distân
ia instalados na traseira de 
arros paraauxiliarem os motoristas na hora de esta
ionarem. Esses sensores dete
tam objetos que estãoem uma determinada distân
ia e 
aso o sistema de
ide que o objeto está muito perto do 
arro,ele emite um beep. Os sensores de distân
ia tem várias apli
ações no meio 
omer
ial e industrial,
omo por exemplo, em residên
ias e em es
ritórios para indi
ar a presença de alguém no ambiente.Alguns desses sensores emitem um beep e outros a
endem uma luz. Implemente um projeto ondeo sensor ultra-soni
o a
enda um LED, ou emita um beep, quando um objeto estiver a menos de
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m do seu raio de al
an
e.Sugestão de montagemCone
te o LED no pino 11 e o Buzzer no pino 10. Para 
one
tar o sensor ultrass�ni
o, observeas Figuras 4.11 e 4.12

Figura 4.11: Montagem do Cir
uito
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lude "Ultrasoni
.h"int e
hoPin = 13;int trigPin = 12;int LED = 11;int buzzer = 10;Ultrasoni
 ultrasoni
(trigPin, e
hoPin);int distan
ia;void setup() {pinMode(e
hoPin, INPUT);pinMode(trigPin, OUTPUT);pinMode(LED, OUTPUT);pinMode(buzzer, OUTPUT);}void loop() {digitalWrite(trigPin, HIGH);delayMi
rose
onds(10);digitalWrite(trigPin, LOW);distan
ia = ultrasoni
.Ranging(CM);if(distan
ia < 20){digitalWrite(LED, HIGH);analogWrite(buzzer, 80);}else{digitalWrite(LED, LOW);analogWrite(buzzer, 0);}}
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Figura 4.12: Esquemáti
o Eletr�ni
o4.7 Projeto Alarme MultipropósitoComponentes: 2 LEDs Verdes, 2 LEDs Amarelos, 2 LEDs Vermelhos, 1 Sensor de Lumi-nosidade (LDR), 1 Sensor de Temperatura DHT11, 1 LED Alto Brilho, 1 BuzzerNeste exemplo deve-se ter um 
uidado maior, por ele ser mais 
omplexo que os anteriores.Neste projeto, 3 LEDs (1 de 
ada 
or) 
orrespondem à temperatura e os outros 3 
orrespondemà luminosidade. Deve-se implementar o projeto da seguinte forma:� A medida que a temperatura for aumentando vai a
endendo os LEDs 
orrespondentes àela, um por um, então se a temperatura estiver alta os 3 LEDs devem estar a
esos e umalarme deve soar.� Se a luminosidade do ambiente estiver alta os 3 LEDs 
orrespondentes à ela devem estara
esos, a medida que a luminosidade for �
ando fra
a, ou seja, o ambiente for �
andoes
uro, os LEDs vão apagando um por um, até que todos os LEDs estejam apagadosindi
ando falta total de luminosidade no ambiente, nesse momento o LED de alto brilhodeve a
ender.
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te os LEDs nos pinos de 5 à 11, o Buzzer no pino 2, o sensor de temperatura DHT11no pino 12 e o sensor de luminosidade na porta 0. Observe as Figuras 4.15 e 4.14

Figura 4.13: Montagem do Cir
uitoCódigo-fonte#in
lude <DHT.h>#define DHTPIN 12#define DHTTYPE DHT11DHT dht(DHTPIN,DHTTYPE);
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açãoFundação Universidade Federal de Mato Grosso do Sulint LDR = 0;int Buzzer = 2;int led1 = 5;int led2 = 6;int led3 = 7;int led4 = 8;int led5 = 9;int led6 = 10;int ledAB = 11;int ValorLDR = 0;float ValorDHT11 = 0;void setup(){pinMode(Buzzer, OUTPUT);pinMode(LDR, INPUT);pinMode(led1, OUTPUT);pinMode(led2, OUTPUT);pinMode(led3, OUTPUT);pinMode(led4, OUTPUT);pinMode(led5, OUTPUT);pinMode(led6, OUTPUT);pinMode(ledAB, OUTPUT);Serial.begin(9600);dht.begin();}void loop(){ValorLDR = analogRead(LDR);ValorDHT11 = dht.readTemperature();Serial.print("Valor da Temperatura = ");Serial.println(ValorDHT11);if (ValorDHT11 > 10)digitalWrite(led1, HIGH);else digitalWrite(led1, LOW);if (ValorDHT11 > 20)digitalWrite(led2, HIGH);else digitalWrite(led2, LOW);
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açãoFundação Universidade Federal de Mato Grosso do Sulif (ValorDHT11 > 30) {digitalWrite(led3, HIGH);analogWrite(Buzzer, 80);}else {digitalWrite(led3, LOW);analogWrite(Buzzer, 0);}Serial.print("LDR ");Serial.println(ValorLDR);if (ValorLDR > 600)digitalWrite(led6, HIGH);else digitalWrite(led6, LOW);if (ValorLDR > 500)digitalWrite(led5, HIGH);elsedigitalWrite(led5, LOW);if (ValorLDR > 450) {digitalWrite(led4, HIGH);digitalWrite(ledAB, LOW);}else {digitalWrite(led4, LOW);digitalWrite(ledAB, HIGH);}}
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Figura 4.14: Esquemáti
o Eletr�ni
o4.8 Portão Eletr�ni
oComponentes: 1 servo-motor, 1 sensor de distân
ia ultrass�ni
o, 1 buzzer, barra retangularde 
artolina ou papelão.Neste exemplo será utilizado um servo-motor para realizar a elevação de uma barra retangularsimulando o fun
ionamento de um portão eletr�ni
o. Além do servo-motor, será utilizado tambémum sensor de distân
ia ultrass�ni
o para a
ionar o servo-motor 
aso a distân
ia seja menor que
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entímetros. Além disso, um alarme deve soar quando o portão fe
har.O fun
ionamento do 
ir
uito a
onte
e da seguinte forma:� O sensor de distân
ia deve ser posi
ionado a frente (utiliza uma segunda protoboard) doservo-motor.� Se a distân
ia retornada pelo sensor for menor ou igual a determinado limite (20 
m), oservo-motor deve ser a
ionado para girar 90o para esquerda (sentido anti-horário).� Uma vez que a distân
ia retornada pelo sensor seja maior que 20 
m (indi
a que o objetoestá saindo do 
ampo de dete
ção do sensor), o alarme é a
ionado, o sensor aguarda 3segundos e a
iona o servo-motor para retornar a posição ini
ial (giro de 90o para direita).Sugestão de montagemSiga o exemplo das Figuras 4.15 e 4.16
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Figura 4.15: Montagem do Cir
uitoCódigo-fonte#in
lude <Servo.h>#in
lude <Ultrasoni
.h>Servo myservo;int e
hoPin = 13;int trigPin = 12;int buzzer = 7;
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ia;boolean flag = false;long mi
rose
;int pos;Ultrasoni
 ultrasoni
(trigPin, e
hoPin);void setup() {myservo.atta
h(9);pinMode(e
hoPin, INPUT);pinMode(trigPin, OUTPUT);pinMode(buzzer, OUTPUT);Serial.begin(9600);myservo.write(0);}void loop() {digitalWrite(trigPin, HIGH);delayMi
rose
onds(10);digitalWrite(trigPin, LOW);distan
ia = ultrasoni
.Ranging(CM);Serial.print("Distân
ia (
m) = ");Serial.println(distan
ia);if(distan
ia < 20) {for(pos= 0; pos < 90; pos++) {myservo.write(pos);delay(50);}flag = true;}while(distan
ia < 20) {digitalWrite(trigPin, HIGH);delayMi
rose
onds(10);digitalWrite(trigPin, LOW);distan
ia = ultrasoni
.Ranging(CM);Serial.print("Distân
ia (
m) = ");Serial.println(distan
ia);delay(30);}if(flag == true) {
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Figura 4.16: Esquemáti
o Eletr�ni
o
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Apêndi
e A
Sensores e Componentes
A.1 LEDsLED é um diodo emissor de luz (Light Emission Diode) que, quando alimentado 
orretamente,permite o �uxo de 
orrente elétri
a em apenas um sentido. É um 
omponente polarizado (
ompolo positivo e negativo) e deve ser 
one
tado 
orretamente para fun
ionar. O terminal positivo(ânodo) é maior que o terminal negativo (
átodo). A Figura A.1 mostra alguns LEDs dediferentes 
ores.

Figura A.1: LEDs de várias 
oresPinagem: o terminal maior (positivo) do LED deve ser 
one
tado em um dos terminais doresistor, que por sua vez deve ser 
one
tado em um dos pinos da pla
a Arduino. O terminal
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one
tado ao pino GND do Arduino, 
omo mostra a Figura A.2 .

Figura A.2: Representação da pinagem de um LEDResistor adequado: Primeiramente, é pre
iso deixar 
laro que para 
ada 
or e tamanhode LED há uma voltagem própria para que o mesmo a
enda. Na maioria dos 
asos, LED'svermelhos, verdes e amarelos pre
isam de uma tensão entre 2,2 V e 2,4 V (quase 
onstantede
orrente do fato de o LED ser um diodo). Quanto ao �uxo de 
orrente ne
essária, muitosdos LED's ne
essitam somente de 20 mA. Tendo esses valores em mãos, é possível determinar omelhor valor de resistor para 
ada 
or de LED. Para isso, usa-se a equação:
R =

(Vf − Vl)

Ilonde R é a resistên
ia do resistor (em ohms), Vf é a tensão da fonte (em Volts), Vl é a quedade tensão para o LED em questão (em Volts) e Il é a 
orrente suportada 
om segurança peloLED.A.2 Poten
i�metroUm poten
i�metro é um 
omponente 
om uma haste giratória, 
uja função é variar a resis-tên
ia. Normalmente, o valor gerado pelo mesmo é lido pelo Arduino 
omo um valor analógi
oem uma entrada analógi
a. Uma apli
ação bastante simples desse 
omponente é 
ontrolar afrequên
ia 
om que um LED pis
a, por meio da variação da resistên
ia ao girar o botão dopoten
i�metro.
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Figura A.3: Poten
i�metro 10KΩPinagem: Como pode-se observar na Figura A.3, um poten
i�metro possui 3 terminais.Um dos terminais da extremidade do poten
i�metro deve ser 
one
tado ao GND da pla
a e aoutra extremidade à alimentação +5 V. O terminal 
entral é 
one
tado a um pino de entradaanalógi
a da pla
a Arduino.A.3 Push-buttonPush-button (Figura A.4) é um 
omponente que 
one
ta dois pontos no 
ir
uito ao ser pres-sionado (
omo ligar um LED ao pressioná-lo).

Figura A.4: Dois push-buttons de 4 terminaisPinagem:Um dos quatros terminais do botão é 
one
tado a um resistor que por sua vez é 
one
tado aoGND da pla
a Arduino. Outro terminal é 
one
tado ao +5 V do Arduino, e o ter
eiro terminalé 
one
tado na entrada digital, que irá ler o estado atual do botão, 
omo mostra a Firgura A.5.Quando o push-button está aberto (não pressionado), a entrada do Arduino �
a 
one
tada aoGND pelo resistor e retornará o valor LOW em uma leitura. Quando o push- button, estápressionado a entrada �
a 
one
tada ao + 5V e o valor lido será HIGH.
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Figura A.5: Pinagem do push-button de 4 terminaisResistor adequado: em geral, re
omenda-se utilizar resistores que estejam na faixe de 220Ωa 1 KΩ.A.4 Buzzer 5VBuzzer (Figura A.6) é uma 
ampainha que reproduz um beep de a
ordo 
om as variações detensões em seus terminais.
Figura A.6: Buzzer 5VPinagem:

Figura A.7: Pinagem de um Buzzer 5V
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amente um sensor que permitedete
tar a luz do ambiente variando seu valor de resistên
ia (em Ω), dependendo da intensidadede luz em sua superfí
ie. Eles são baratos, fá
eis de adquirir em vários tamanhos e espe
i�
ações,mas também são muito impre
isos. Cada sensor age de forma diferente um do outro, mesmo quesejam de um mesmo lote. Por este motivo não se pode 
on�ar neles para se determinar níveispre
isos de luz, mas são bem úteis para se determinar variações bási
as de luz. No es
uro suaresistên
ia pode al
ançar 1 KΩ e diminui 
onforme a intensidade da luz aumenta, ou seja, suaresistên
ia diminui propor
ionalmente à intensidade de luz ambiente dete
tada.
Figura A.8: Sensor de Luminosidade LDR 5mmPinagem: 
one
te um dos terminais do LDR ao +5 V da pla
a Arduino e o outro terminal
one
te ao pino analógi
o da pla
a arduino. Nesse mesmo terminal, 
one
te um dos terminaisde um resistor de 10 KΩ, por exemplo. O outro terminal do resistor deve ser 
one
tado ao GNDda pla
a Arduino

Figura A.9: Esquemát
io do sensor de luminosidadeResistor adequado: A resistên
ia de um sensor de luminosidade varia de a
ordo 
om a
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a, modelo e tamanho, não existindo um resistor padrão para ser utilizado.A.6 Sensor de temperatura e umidade DHT11Um sensor de temperatura e umidade faz exatamente o que o nome sugere, lê a temperaturae a umidade do ar. É um sensor bási
o e geralmente lento, mas é ótimo para se fazer algumas
oletas bási
as de dados. O sensor DHT (Figura A.10) é 
omposto de duas partes, um sensor
apa
itivo de umidade e um termistor. Também há um 
hip bastante bási
o dentro dele quefaz algumas 
onversões de analógi
o para digital e manda um sinal digital 
om a temperatura eumidade. Este sinal digital é bastante fá
il de ler usando qualquer mi
ro
ontrolador.
Figura A.10: Sensor de temperatura e umidade DHT11Pinagem: Alguns Sensores DHT11 possuem as indi
ações sobre onde deve ser ligado 
adaterminal (
omo na Figura A.10). Outros sensores possuem quatro terminais, dos quais apenastrês são usados: os dois primeiros e o quarto terminal. O primeiro terminal é ligado na saídade +5V do Arduino. O segundo é 
one
tado no pino de entrada de dados na pla
a Arduino e oquarto terminal é ligado ao GND do Arduino. A Figura A.11 demonstra 
omo 
one
tar o sensorDHT11 
om o Arduino, utilizando um resistor de 10K.

Figura A.11: Sensor de temperatura e umidade DHT11 ligado a um ArduinoResistor adequado: Um sensor de umidade e temperatura DHT utiliza, um resistor de 10
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ionamento seja adequado, podendo variar 
onforme o modelo.A.7 Sensor Infravermelho - Sharp GP2Y0A21YK0FO sensor infravermelho - Sharp GP2Y0A21YK0F (Figura A.12), faz uso das leituras eminfravermelho para dete
tar a distân
ia do sensor até objetos, isto é, através da leitura eminfravermelho é possível fazer a dete
ção de objetos que estejam a frente do sensor, muito útil
aso se 
onstrua um rob� que ne
essite desviar de obstá
ulos por exemplo.
Figura A.12: Sensor Infravermelho - Sharp GP2Y0A21YK0FPinagem: O sensor infravermelho - Sharp GP2Y0A21YK0F possui três terminais, sendo oprimeiro para saída de dados, o segundo sendo o GND (ground) e o ter
eiro o pino de 5V, aFigura A.13 mostra a ligação 
om uma pla
a Arduino.
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Figura A.13: Sensor Infravermelho - Sharp GP2Y0A21YK0FA.8 Servo motorServo motor é um motor 
om amplitude de angulação inferior aos demais motores, em geral,
onseguindo realizar um deslo
amento de 180o. Um servo motor re
ebe um sinal de 
ontrole,veri�
a a posição que está e então se move para a posição desejada. Eles são muito mais pre
isosdo que os demais motores para atingir a posição �nal desejada.
Figura A.14: Servo MotorPinagem: Em geral, os servos-motores seguem um padrão interna
ional para 
ores: o ter-minal preto deve ser 
one
tado o GND, o terminal vermelho no + 5 V e o ter
eiro terminal, quepode assumir diferentes 
ores ao variar o modelo do servo, deve ser 
one
tado na saída PWM de
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a Arduino.A.9 Display de 7 segmentosO Display de 7 segmentos é um dispositivo muito útil quando se quer mostrar alguma infor-mação numéri
a (Figura A.15).Pinagem: Basi
amente os segmentos que estiverem 
om valor LOW estão apagados e os queestiverem 
om valor HIGH estão a
esos, pois esse display é do tipo 
átodo 
omum.

Figura A.15: Display de 7 segmentosResistên
ia: Para 
ada segmento do display deve-se 
olo
ar um resistor entre 220 Ω e 550
Ω para limitar a 
orrente elétri
a através dos segmentos que são LEDs.
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açãoFundação Universidade Federal de Mato Grosso do SulA.10 LCD 16x2O Display de Cristal Líquido (Liquid Cristal Display) é um dispositivo utilizado para mostrarinformações na forma de texto (Figura A.16). Um modelo muito utilizado é o que apresenta 2linhas e 16 
olunas, onde pode-se representar até de 32 
ara
teres.

Figura A.16: Des
rição de 
ada pino de um LCD 16x2 5VResistên
ia: Além da ne
essidade de um poten
i�metro 10 KΩ, utilizado para 
ontrolaro 
ontraste dos 
ara
teres que são mostrados na tela do LCD, é re
omendável adi
ionar umaresistên
ia de 200Ω no pino 15 para limitar a 
orrente no LED da iluminação de fundoPinagem:
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Figura A.17: Pinagem de um LCDTabela A.1: Fun
ionalidade de 
ada pino de um LCDPino Função Des
rição1 Alimentação Terra (GND)2 Alimentação VCC ou +5V3 V0 Tensão para ajuste de 
ontraste4 RS Seleção: 1 � Dado. 0 � Instrução.5 R/W Seleção: 1 � Leitura. 0 � Es
rita.6 E Chip sele
t: 1 � Habilita. 0 � Desabilita7 B0 LSB8 B1 Barramento de Dados9 B210 B311 B412 B513 B614 B7 MSB15 A (quando existir) Ânodo para LED ba
klight16 K (quando existir) Cátodo para LED ba
klight
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açãoFundação Universidade Federal de Mato Grosso do SulA.11 ResistoresA.11.1 O que são resistores?São elementos que apresentam resistên
ia à passagem de 
orrente elétri
a, sendo que quantomaior a sua resistên
ia, menor é a 
orrente elétri
a que passa em um resistor. Os resistoresgeralmente possuem um formato 
ilíndri
o e faixas 
oloridas que de�nem o seu valor em Ohms.Servem para opor-se a passagem de 
orrente, �
ando assim 
erta tensão sobre o mesmo.O valor de um resistor pode ser fa
ilmente identi�
ado analisando-se as 
ores em torno deleou então usando um ohmímetro (instrumento de medição de resistên
ia elétri
a).O material do resistor é uma pelí
ula �na de 
arbono (�lme), depositada sobre um pequenotubo de 
erâmi
a. O �lme resistivo é enrolado em héli
e por fora do �tubinho� até que a resistên
iaentre os dois extremos �que tão próxima quanto possível do valor que se deseja. São a
res
entadosterminais (um em forma de tampa e outro em forma de �o) em 
ada extremo. Em seguida oresistor é re
oberto 
om uma 
amada isolante e no �m suas faixas 
oloridas transversais sãopintadas para indi
ar o valor da sua resistên
ia.
Figura A.18: O resistor internamenteA.11.2 Tipo de resistoresOs resistores podem ser de resistên
ia �xa ou variável.� Resistor �xo: É um resistor que apresenta um úni
o valor de resistên
ia.� Resistor variável: Seus valores podem ser ajustados por um movimento me
âni
o, ouseja, manualmente.O poten
i�metro é um tipo de resistor variável 
omumente utilizado para 
ontrolar o volumeem ampli�
adores de áudio. Geralmente, é um resistor de três terminais onde a 
onexão 
entralé deslizante e manipulável. Se todos os três terminais são usados, ele atua 
omo um divisor detensão
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ir
uito em série 
onstatam-se as seguintes propriedades:� A 
orrente que passa por todos os 
omponentes é a mesma;� A soma das tensões sobre todos os 
omponentes deve ser igual à tensão total apli
ada;� A resistên
ia total da asso
iação em serie é igual à soma das resistên
ias dos 
omponentesindividuais.

Figura A.19: Asso
iação de resistores em sérieResistores em paraleloEm um 
ir
uito paralelo 
onstatam-se as seguintes propriedades:� Todos os 
omponentes re
ebem a mesma tensão elétri
a;� A soma de todas 
orrentes nos 
omponentes individuais deve ser igual à 
orrente total;� A resistên
ia total da asso
iação é 
al
ulada pelo quo
iente entre o produto das resistên
iasindividuais e a soma delas (CUIDADO: isso vale só para 2 resistores em paralelo
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Figura A.20: Asso
iação de resistores em paraleloA.11.4 Código de CoresPor ter geralmente um tamanho muito reduzido, é inviável imprimir nos resistores as suasrespe
tivas resistên
ias. Optou-se então pelo 
ódigo de 
ores, que 
onsiste em faixas 
oloridasno 
orpo do resistor.As primeiras três faixas servem para indi
ar o valor nominal de sua resistên
ia e a últimafaixa, a por
entagem na qual a resistên
ia pode variar seu valor nominal (tolerân
ia).Para en
ontrar a resistên
ia de um resistor e sua tolerân
ia, usa-se os dados da tabela daFigura A.21 e a seguinte equação:Resistên
ia = (10 x faixa 1 + faixa 2) x 10 (faixa3) ±% de tolerân
ia
Obs. 1: Na faixa 3, são permitidos valores somente até 7, o dourado passa a valer -1 e oprateado -2.Obs. 2: A ausên
ia de uma quarta faixa, indi
a uma tolerân
ia de 20 %.Alguns websites disponibilizam uma página que pode-se inserir as 
ores de um resistor (emsua devida ordem) e ele mostra qual a sua resistên
ia, 
omo na Figura A.22
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Figura A.21: Tabela de Cores e Valores das faixas de resistores

Figura A.22: Página da web <http://www.areaseg.
om/sinais/resistores.html>
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Apêndi
e B
Des
rição do fun
ionamento de umaprotoboardA protoboard (ou breadboard, ou ainda, matriz de 
ontatos) é uma base para 
onstrução deprotótipos eletr�ni
os. Ela é muito utilizada, pois não requer solda. Isto torna-a mais fá
il deusar para 
riação de protótipos. A utilização de uma protoboard torna possível a 
onstrução de
ir
uitos mais 
omplexos utilizando o ArduinoA ligação de 
ir
uitos é feita através de jumpers [ver apêndi
e C.15℄ (pequenos �os), que sãoutilizados para ligar temporariamente 
omponentes eletr�ni
os na protoboard. Normalmente,uma protoboard é formada por quatro matrizes, mas este número pode variar Figura B.1A protoboard é 
omposta de dois tipos de matrizes prin
ipais: uma 
om duas 
olunas, 
ha-mada na Figura C.6 de matriz 2, e outra 
om 
in
o 
olunas, 
hamada de matriz 5. Elas diferemno modo de inter
onexão dos 
ontatos elétri
os.
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Figura B.1: Exemplo de uma protoboardA matriz 2 geralmente é reservada para ligação dos pinos de alimentação +5 V e GND, e amatriz 5 utilizada para 
one
tar 
omponentes do 
ir
uito. A matriz 2 tem sua transmissão de
oluna em 
oluna, enquanto a matriz 5 tem a transmissão de 
orrente de linha em linha.
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Figura B.2: protoboard - divisão por matrizes

Figura B.3: protoboard - transmissão nas matrizes
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Apêndi
e C
Glossário
C.1 ASCII (Ameri
an Standard Code for Information Inter
hange)O Código padrão Ameri
ano para o Inter
âmbio de Informação (Figura C.1 é uma 
odi�
açãonuméri
a de 
ara
teres 
apaz de representar 256 
ara
teres, dos quais 128 são padronizados. Atéa dé
ada de 60, a maioria dos sistemas 
omputa
ionais tinha seu próprio 
ódigo alfanuméri
o,usado para representar números, letras, símbolos ou até 
omandos. Por 
ausa disso, foi propostoum 
ódigo 
omum, fa
ilitando a 
omuni
ação entre os 
omputadores, e assim, permitindo a tro
ade informações entre máquinas de diferentes fabri
antes. O 
ódigo ASCII original é baseado noalfabeto inglês e utiliza 7 bits representando 128 símbolos. A versão estendida utiliza 8 bits erepresenta mais 128 
ara
teres não ingleses. Nota-se que 33 
ara
teres são 
hamados 
ara
teresde 
ontrole e são 
apazes de 
ontrolar funções ou equipamentos.C.2 Bibliote
a SPIA Bibliote
a SPI permite a 
omuni
ação 
om dispositivos SPI, tendo o Arduino 
omo odispositivo mestre. Pelo fato da 
onexão SPI sempre haver um dispositivo mestre (tendo 
omoexemplo o Arduino), existem linhas 
omuns a todos os dispositivo:� Master In Slave Out (MISO) é a linha que envia dados para o mestre;� Master Out Slave In (MOSI) é a linha que o mestre usa para enviar dados aos �es
ravos�;

Laboratório de Sistemas Computa
ionais de Alto Desempenho 109



Serviço Públi
o FederalMinistério da Edu
açãoFundação Universidade Federal de Mato Grosso do Sul

Figura C.1: Tabela ASCII� Serial Clo
k (SCK) é através dessa linha que o mestre forne
e pulsos de 
lo
k para asin
ronizar a transmissão de dados;
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t (SS) é pino existente em 
ada periféri
o que pode ser usado pelo mestre parahabilitá-lo ou desabilita-lo, e evitar transmissões falsas devido ao ruído na linha. Em outraspalavras, quando o SS está em LOW, o es
ravo é habilitado, e quando está em HIGH, oes
ravo é desabilitado. Isto permite que vários dispositivos 
ompartilhem o mesmo MISO,MOSI e SCK.C.3 BootloaderBoot (ini
ializar) e loader (
arregador) é o termo em inglês para o pro
esso de ini
iação que
arrega um sistema quando uma máquina é ligadaC.4 Bu�erRegião de memória temporária usada es
rita e leitura de dados. Sua �nalidade é a 
ompati-bilização da 
omuni
ação entre dispositivos 
om velo
idades diferentes ou variáveis. Os Bu�erspodem ser implementados por software ou hardware e no 
ontexto da 
iên
ia da 
omputaçãopode ser traduzido 
omo retentorC.5 Case SensitiveÉ um termo da língua inglesa que indi
a que há distinção entre letras maiús
ulas e minús
ulas.Por exemplo, quando usamos palavras 
ase sensitive, �Arduino� é diferente de �arduino�, poisapesar de terem as mesmas letras, não são iguais no que diz respeito a maiús
ulas e minús
ulas.C.6 Cir
uito ImpressoOs 
ir
uitos impressos foram 
riados em substituição às antigas pontes de terminais onde se�xavam os 
omponentes eletr�ni
os, em montagem 
onhe
ida no jargão de eletr�ni
a 
omo mon-tagem "aranha", devido a aparên
ia �nal que o 
ir
uito tomava, prin
ipalmente onde existiamválvulas eletr�ni
as e seus múltiplos pinos terminais do soquete de �xação.O 
ir
uito impresso 
onsiste de uma pla
a de fenolite, �bra de vidro, �bra de poliéster, �lmede poliéster, �lmes espe
í�
os à base de diversos polímeros, et
, que possuem a superfí
ie 
oberta
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es por uma �na pelí
ula de 
obre, prata, ou ligas à base de ouro, níquelentre outras, nas quais são desenhadas pistas 
ondutoras que representam o 
ir
uito onde serão�xados os 
omponentes eletr�ni
os.
Figura C.2: uma pla
a de 
ir
uito impresso para arduino

C.7 Clo
kÉ um sinal gerado por um os
ilador à 
ristal que sin
roniza os dispositivos para realizaremsuas operações, fazendo 
om que todos os 
omponentes do 
ir
uito realizam suas tarefas simulta-neamente, ou em ordem temporal. Esse os
ilador a 
ristal é um 
ir
uito que utiliza a ressonân
iade um 
ristal em vibração para 
riar o sinal de 
lo
k 
om uma frequên
ia exata e estável. O sinaldo 
lo
k é uma onda quadrada onde os níveis lógi
os 1 e 0 o
orrem alternadamente no tempo.A transição do sinal de zero para um (subida) é 
hamada �rising edge�, e a transição de um parazero (des
ida) �falling edge�. Alguns dispositivos eletr�ni
os são a
ionados na subida e outros nades
ida. A frequên
ia (100kHz, 16MHz, e outras) indi
a a velo
idade 
om que o sinal varia notempo. Por exemplo, 16MHz são 16000000 rising edge e falling edge em um segundo.
Figura C.3: representação do 
lo
k
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ar o 
omplemento de 2, deve-se de�nir o 
omplemento de 1, que é obtidotro
ando os bits zeros por uns e vi
e-versa de um número binário.O 
omplemento de 2 de um número binário é formado tomando-se o 
omplemento de 1 donúmero e adi
ionando-se 1 na posição do bit menos signi�
ativo (mais a direita). Por exemplo, arepresentação em 
omplemento de 2 de 101011 é 010101, pois tro
ando os bits de 101011, tem-se010100. Adi
ionado 1 tem-se 010101C.9 Entrada/Saída digitalSão interfa
es de hardware que 
onseguem interpretar e/ou gerar sinais digitais (não analó-gi
os).Sinais digitais são sinais que podem assumir um número �nito de valores (dois no 
aso dossistemas binários). Sinais analógi
os são sinais que podem assumir in�nitos valores entre doislimites.
Figura C.4: representação de sinal digital e sinal analógi
o

C.10 FTDIÉ um 
hip que 
onverte sinais RS-232 TTL para sinais USB. São usados em 
ir
uitos 
ommi
ro
ontroladores, 
omo o Arduino, permitindo a 
omuni
ação 
om 
omputadores. FTDI éa sigla de Future Te
hnology Devi
es International, que é uma empresa da Es
ó
ia que fabri
aesses dispositivos semi
ondutores.
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aso de 
urto-
ir
uito ou sobre
argas, um 
ir
uito venha sofrer danos. Basi
amente um fusível fun
iona 
omoo �elo mais fra
o de uma 
orrente�, fundindo e abrindo quando a 
orrente elétri
a no 
ir
uitoultrapassa 
erto limite. Os fusíveis 
omuns usados em eletri
idade e eletr�ni
a 
onstam de umpedaço de �o mais �no ou de menor ponto de fusão que o restante do 
ir
uito, sendo ligados emsérie 
om o mesmo.
Figura C.5: representação de um FuísvelQuando a 
orrente no 
ir
uito ultrapassa 
erto valor, determinado pelas 
ara
terísti
as dofusível, o �o rompe-se interrompendo sua 
ir
ulação e evitando assim que danos possam o
orrer.

C.12 Impedân
iaImpedân
ia elétri
a é a medida da 
apa
idade de um 
ir
uito de resistir ao �uxo de umadeterminada 
orrente elétri
a alternada quando se apli
a uma tensão alternada através dos seusterminais.
C.13 ICSPIn-Cir
uit Serial Programming é um método de gravação de dispositivos programáveis, muitoe�
iente. ICSP signi�
a que o dispositivo programável pode ser programado "no 
ir
uito", ouseja, é montado o 
ir
uito na pla
a e em seguida programa o dispositivo através de interfa
eserial.
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kJa
k é a parte de um 
one
tor onde se insere plug. O ja
k é o 
one
tor fêmea e o plug o
one
tor ma
ho.C.15 JumpersÉ um �o 
ondutor que tem a função de interligar dois pontos no 
ir
uito. A 
orrente elétri
apassa pelo �o, que nada mais é do que uma 
ontinuação do 
ir
uito.
Figura C.6: Dois JumpersC.16 MemóriaSão dispositivos eletr�ni
os que armazenam dados. As memórias se dividem se 
lassi�
am sesão voláteis ou não.C.16.1 Memórias voláteisMemórias Voláteis são as que ne
essitam de energia para manter a informação armazenada.São fabri
adas 
om base em duas te
nologias: dinâmi
a e estáti
a.� A memória dinâmi
a (DRAM), também 
onhe
ida 
omo memória RAM (Randomi
A
ess Memory - memória de a
esso aleatório), é a mais barata e, portanto, a mais utilizadaem 
omputadores. Sua te
nologia se baseia em a
essos aos registros (lo
al dos dadosarmazenados) de qualquer endereço, diferente das de a
esso sequen
ial, que exigem quequalquer a
esso seja feito a ini
iar pelo primeiro endereço e, sequen
ialmente, vai �pulando�
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a é referente à te
nologia utilizadapara armazenar dados e não à forma de a
essá-los. Toda vez que for a
essar a memória,para es
rita ou para leitura, 
ada 
élula dessa memória é atualizada. Se ela tem 1 ou0 armazenado, sua valor será re
arregado. Este pro
edimento é 
hamado de refres
o dememória, em inglês, refresh.� A memória estáti
a (SRAM) não ne
essita ser analisada ou re
arregada a 
ada mo-mento. Fabri
ada 
om 
ir
uitos eletr�ni
os 
onhe
idos 
omo lat
h, guardam a informaçãopor todo o tempo em que estiver a re
eber alimentação.C.16.2 Memórias não voláteisMemórias não voláteis são aquelas que guardam todas as informações mesmo sem energia.Como exemplos, 
itam-se as memórias 
onhe
idas por ROM, FeRAM e FLASH, bem 
omo osdispositivos de armazenamento em massa, dis
o rígido, CDs e disquetes.As memórias somente para leitura, do tipo ROM, permitem o a
esso aleatório e são 
onhe-
idas pelo fato de o usuário não poder alterar o seu 
onteúdo. Para gravar uma memória destetipo são ne
essários equipamentos espe
í�
os. Dentre as memórias do tipo ROM desta
am-se aROM (Read Only Memory - memória somente de leitura), gravada na fábri
a uma úni
avez, PROM (Programable Read Only Memory - memória programável somente deleitura), gravada pelo usuário uma úni
a vez, EPROM (Erasable Programable Read OnlyMemory - memória programável e apagável somente de leitura), pode ser gravada ouregravada por meio de um equipamento que forne
e as voltagens adequadas em 
ada pino (Paraapagar os dados nela 
ontidos, basta iluminar o 
hip 
om raios ultravioleta. Isto pode ser feitoatravés de uma pequena janela de 
ristal presente no 
ir
uito integrado) e EEPROM (Ele
tri-
ally Erasable Programable Read Only Memory - memória programável e apagáveleletroni
amente somente de leitura) que pode ser gravada, apagada ou regravada utilizandoum equipamento que forne
e as voltagens adequadas em 
ada pino.A Memória Flash é anterior a FeRAM, mas é uma variação do tipo Eprom. A prin
ipaldiferença entre elas é que na Eprom as es
ritas são feitas byte a byte, enquanto na �ash são feitasem blo
os. Estas se tornaram muito populares por dois motivos: a utilização de dispositivos dearmazenamento removíveis 
omo os 
hamados pen drives, a apli
ação em equipamentos de somque reproduzem músi
a no formato MP3 e os 
artões de memória das 
âmeras digitais. Osdados armazenados neste tipo de memória permane
em ali sem a ne
essidade de alimentação.Sua gravação é feita em geral através da porta USB que forne
e 5 Volts para alimentação.As memórias de massa podem armazenar grande quantidade de informação e têm tido seutamanho reduzido a 
ada dia. O dis
o rígido é o meio mais 
omum neste tipo de memória, masos disquetes ainda o
upam uma pequena par
ela do mer
ado. Não é tão rápida 
omo a memória
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a e �lmes 
omo osportáteis que reproduzem video
lipes de músi
a em vários formatos, 
omo MPEG.C.17 MSB/LSBO MSB (Most Signi�
ant Bit) e LSB (Least Signi�
ant Bit) são uma forma de se referir aosbits mais e menos signi�
ativo de um número binário, aqueles 
uja potên
ia de
imal são o maiore o menor valor. O MSB é o bit mais a esquerda e o LSB é o bit mais a direita.Como por exemplo, na Figura C.7 tem-se o número binário sem sinal 10101110 que tem 
omoMSB o 1 (quando transformado em de
imal é multipli
ado por 2 elevado a sétima potên
ia) e
omo LSB o 0, que é multipli
ado por 2 elevado a zero.
Figura C.7: Exemplo de MSB/LSB

C.18 Open-Sour
eA de�nição do Open-Sour
e foi 
riada pela Open-Sour
e Ini
iative (OSI)a partir do textooriginal da Debian Free Software Guidelines (DFSG) e determina que um programa de 
ódigoaberto deve garantir: distribuição livre, o 
ódigo fonte, 
riação de trabalhos derivados livremente,a integridade do autor do 
ódigo fonte, a não dis
riminação 
ontra pessoas ou grupos, a nãodis
riminação 
ontra áreas de atuação, a distribuição da li
ença, que a li
ença não restrinjaoutros programas e neutra em relação a te
nologia.Open Sour
e HardwareEsse termo usado pelo arduino divide muitos dos prin
ípios e abordagens dos softwares opensour
e. Em parti
ular, os 
riadores do arduino a
reditam que as pessoas podem estudar seuhardware para saber 
omo fun
iona, fazer mudanças e divulgar essas mudanças. Para fa
ilitar
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ença que permite a distribuição pessoal e 
omer
ial de trabalhosderivados, desde que 
reditando o Arduino e liberando seus projetos sobre a mesma li
ença. Oprograma do Arduino também é Open Sour
e.
C.19 Pro
essingPro
essing é uma linguagem de programação de 
ódigo aberto e ambiente de desenvolvimentointegrado (IDE), 
onstruído para as artes eletr�ni
as e 
omunidades de design visual 
om oobjetivo de ensinar noções bási
as de programação de 
omputador em um 
ontexto visual e paraservir 
omo base para 
adernos eletr�ni
os. O projeto foi ini
iado em 2001 por Casey Reas eBen Fry, ambos ex-membros do Grupo de Computação do MIT Media Lab. Um dos objetivosde
larados do Pro
essing é atuar 
omo uma ferramenta para não-programadores ini
iarem 
oma programação, através da satisfação imediata de um feedba
k visual. A linguagem tem por baseas 
apa
idades grá�
as da linguagem de programação Java, simpli�
ando algumas 
ara
terísti
ase 
riando outras
C.20 PWMA Modulação por largura de pulso (MLP) - mais 
onhe
ida pela sigla em inglês "PWM"(Pulse-Width Modulation) - é uma forma de transmitir dados analógi
os por um meio digital.O 
ontrole digital é usado para 
riar uma onda quadrada, que �
a alternando entre nível lógi
oum e nível lógi
o zero. Este padrão "um-zero"pode representar tensões entre permanente em um(5V) e em zero (0V), tro
ando a porção de tempo que o sinal �
a em um 
ontra o tempo que osinal �
a em zero. A duração em que o sinal �
a em um é 
hamada de largura de pulso. Para
onseguir valores analógi
os variados, deve- se variar essa largura de pulso.
C.21 ShieldsShields são pla
as que podem ser 
one
tados em 
ima do Arduino estendendo as suas 
apa
i-dades. Os shields seguem a mesma �loso�a que o Arduino: são fá
eis de montar e baratos para
onstruir
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e)Serial Peripheral Interfa
e ou SPI é um proto
olo que permite a 
omuni
ação do mi
ro
on-trolador 
om diversos outros 
omponentes, formando uma rede. Em modo �es
ravo�, o mi
ro-
ontrolador 
omporta-se 
omo um 
omponente da rede, re
ebendo pulsos de 
lo
k. Em modo�mestre�, o mi
ro
ontrolador gera pulsos de 
lo
k e deve ter um pino de entrada/saída parahabilitação de 
ada periféri
o.C.23 TWI (Two-Wire Interfa
e)Conhe
ida também por I2C (Inter-Integrated Cir
uit), é 
hamado de TWI por questão de di-reitos autorais. O TWI é uma forma de 
omuni
ação serial entre dispositivos de baixa velo
idade.Essa 
omuni
ação utiliza duas linhas abertas:� SDA Serial Data Line� SCL Serial Clo
kC.24 UARTÉ um CI (
ir
uito integrado) que 
onverte dados paralelos para a forma serial e vi
e-versa.UART é um a
r�nimo (sigla) de Universal Asyn
hrounous Re
eiver/Transmiter que signi�
aRe
eptor/Transmissor Universal Assín
rono. Sinais em paralelo são vários sinais 
hegando aomesmo tempo nas portas de entradas dos dispositivos (pinos), porém não é possível transmiti-los todos juntos em um barramento, por isso são 
onvertidos na forma serial que nada mais édos que esses sinais em paralelo, ordenados em uma sequên
ia padronizada. Uma UART poderealizar o inverso, ou seja, 
onverte esses sinais sequen
iados em sinais paralelos.Existem vários tipos de UART e a diferença entre elas está na velo
idade em que realizam aoperação de 
onversão.C.25 WiringWiring é uma plataforma de prototipagem eletr�ni
a de hardware livre 
omposta por umalinguagem de programação, um ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) e uma pla
a 
om
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Figura C.8: Fun
ionamento do UARTmi
ro
ontrolador. O sistema foi 
riado junto a designers e artistas de forma que usuários avan-çados, intermediários e ini
iantes ao redor do mundo pudessem 
ompartilhar suas ideias, 
onhe-
imentos e experiên
ias 
oletivamente.Wiring permite es
rever programas para 
ontrolar aparelhos 
one
tados a ele e assim 
riartodo o tipo de objetos interativos, 
orrespondendo a experiên
ia do usuário atravês do mundofísi
o. Com pou
as linhas de 
ódigo, por exemplo, é possível 
one
tar- se a alguns 
omponenteseletr�ni
os e observar a intensidade de uma luz variando 
onforme a distân
ia que alguém 
hegaa ela.O projeto foi ini
iado em 2003 por Hernando Barragán através do Intera
tion Design InstituteIvrea, Itália. Atualmente se desenvolve na Es
ola de Arquitetura e Design da Universidade deLos Andes, em Bogotá, Col�mbia. Construído sobre o Pro
essing, um projeto aberto de CaseyReas e Benjamin Fry, sua linguagem foi deselvolvida 
om a ajuda do Grupo de Computação eEstéti
a da MIT Media Lab.
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Apêndi
e D
Tutorial Fritzing
D.1 Sobre o FritzingO projeto foi 
riado em 2007 pelo Intera
tion Design Lab da Universidade de Ciên
ias Apli
a-das de Postdam, na Alemanha, através do �nan
iamento do Ministério da Ciên
ia, Investigaçãoe Cultura no Estado de Brandemburgo.Fritzing é um software que permite aos usuários do
umentar os seus protótipos, 
ompartilhá-los 
om os outros, ensinar eletr�ni
os em sala de aula, e fabri
ar Pla
as de Cir
uito Impresso(PCB) [ver apêndi
e C.6℄. Representa peças eletr�ni
as de forma realista e tem uma abordagemintuitiva para ilustrar a implementação de um projeto real. É uma ini
iativa open-sour
e paraapoiar designers, artistas, pesquisadores e entusiastas a dar o passo de protótipos físi
os aoproduto real. Em outras palavras, Fritzing fa
ilita o 
aminho para que qualquer pessoa 
rie seupróprio produto eletr�ni
o.Foram utilizadas mais de 10 linguagens para programar o Fritzing, mas as prin
ipais sãoXML, C++ e JavaS
ript. É possível instalar o Fritzing no Windows, Linux e Ma
 OS.D.2 Instalação do FritzingO Fritzing fun
iona em todos Sistemas Opera
ionais 
omuns: Windows (Xp ou superior), Ma
(OSX 10.4 ou superior) e Linux (qualquer distribuição re
ente 
om lib
 >= 2.6, por exemplo oUbuntu).
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upa 
er
a de 85 MB de armazenamento e memória RAM.1. Baixe o software disponível em http://fritzing.org/download/2. Des
ompa
te a pasta Fritzing em algum lugar 
onveniente do dis
o rígido.3. Para ini
iar o Fritzing:� no Linux: 
lique duas vezes em Fritzing, ou tente ./Fritzing via terminal.� no Windows: 
lique duas vezes em fritzing.exe� no Ma
: 
lique duas vezes no apli
ativo Fritzing4. Se houver algum problema, tente baixar novamente. Se o erro persistir a
esse o fórum dosite o�
ial para maiores informações http://fritzing.org/forum/.
Figura D.1: Fritzing em alguns Sistema Opera
ionais
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eFritzing introduz uma interfa
e amigável para um �uxo de trabalho rápido e fá
il, que fun-
iona de forma semelhante a um programa para montar layout. Na parte esquerda en
ontra-sea Visão do Projeto, é onde o 
ir
uito virtual é 
riado e editado em Protoboard, Esquemáti
o ouPCB. A visualização ini
ial é do tipo Protoboard.

Figura D.2: Interfa
e
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omponentes, ferramentas e informações podem ser mostradas ouo
ultadas através da barra de menu "Janela". As prin
ipais janelas disponíveis são:D.3.1 Alternar VisõesPermite testar outras maneiras de ver o projeto montado.
Figura D.3: Alternar Visões� Visão Protoboard é onde provavelmente o projeto será ini
ializado, aqui fa
ilmente o
ir
uito virtual pode ser 
onstruído respresentando �elmente o 
ir
uito real.� Visão Esquemáti
a é uma forma mais abstrata de ver os 
omponentes e ligações do quena Visão Protoboard, embora 
ontenha os mesmos elementos, apenas sua aparên
ia édiferente. Esta representação é mais próxima das usadas pelos engenheiros.� Visão PCB é onde projeta-se 
omo os 
omponentes irão apare
er em uma Pla
a de Cir-
uito Impresso físi
a.
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omponentes eletr�ni
os. Para utilizá-los, basta �
li
ar earrastar� até a área de trabalho. Se algum 
omponente ser inserido por engano, pode-se removê-lo por meio da te
la �Delete� do te
lado. Na aba �Mine�, uma seleção de 
omponentes pode ser
riada para organizar os 
omponentes e personalizar da maneira que preferir.

Figura D.4: Janela Componentes
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omponente sele
ionado (nome, í
one, propriedades e tags).Algumas dessas informações, tais 
omo nome de um 
omponente ou a propriedade, podem sermodi�
adas através desta janela.

Figura D.5: Janela Propriedades
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açãoFundação Universidade Federal de Mato Grosso do SulNa parte inferior da tela, há quatro botões adi
ionais:� Compartilhar: que permite publi
ar o 
ir
uito montado na página do Fritzing.� Adi
ionar uma nota: serve para inserir 
omentários no esquema.� Girar: modi�
a a orientação de uma peça.� Inverter: tem um efeito semelhante ao �espelho� de editores de imagem.
Figura D.6: Janela PropriedadesD.4 Construção de projetosA seguir será apresentado 
omo montar o projeto da Apli
ação 4.5 - PianoD.4.1 Ini
iando um novo projetoPrimeiramente, abra o Fritzing, nomeie o projeto e salve-o.1. Na barra de menu Fritzing, sele
ione Arquivo > Salvar 
omo ...2. Espe
i�que um nome e lo
al para o projeto e 
lique em Salvar.3. Caso a visão do tipo Protoboard não esteja sele
ionado, na barra de menu sele
ione Visão> Mostrar Protoboard.
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ionando os 
omponentesPara adi
ionar 
omponentes pesquise pelos nomes. Ao en
ontrar o 
omponente sele
ione-o earraste-o para a área de trabalho do Fritzing.

Figura D.7: Pesquisa de 
omponentesOs 
omponentes utilizados serão:� 3 botões. Pesquise por "pushbutton".
Figura D.8: Pushbutton� 3 LEDs. Pesquise por �led�. Note que apenas a 
or vermelha estará disponível na janela de
omponentes. Arraste 3 LED vermelhos 
omo o da Figura D.9 para a área de trabalho doFritzing. Clique em qualquer um dos LEDs da área de trabalho. Na janela propriedades,
lique na 
aixa de seleção da propriedade �Cor� e altere a 
or do LED.
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Figura D.9: Propriedades do LED� 1 buzzer. Pesquise por "buzzer". Arraste 1 buzzer 
omo o da Figura D.10 para a área detrabalho do Fritzing.
Figura D.10: Buzzer� 6 resistores. Pesquise por "resistor". Arraste 6 resistores, 
omo o da Figura D.11 para aárea de trabalho do Fritzing. Na janela "propriedades� mude o valor da resistên
ia de 3resistores para 330Ω e os outros 3 resistores para 1kΩ.Figura D.11: Resistor
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açãoFundação Universidade Federal de Mato Grosso do Sul� 1 Arduino. Sele
ione a aba que 
ontém o logotipo do Arduino 
omo o da Figura D.12.Arraste 1 Arduino MEGA para a área de trabalho do Fritzing.

Figura D.12: Componente Arduino MegaOs 
omponentes devem estar organizados na Protoboard de modo que fa
ilite o entendimentoe o manuseio da ferramenta. A Figura D.13 suguere uma distribuição dos 
omponentes

Figura D.13: Montagem dos 
omponentes para o projeto Piano
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tando os ComponentesPara 
one
tar os 
omponentes na Protoboard, basta arrasta-los e posi
ionar os 
one
toresem 
ima dos furos da Protoboard. A 
onexão estará 
orreta, quando um pequeno quadradoverde apare
er sob os 
one
tores. Os 
one
tores que não estão devidamente 
one
tados serãosinalizados de vermelho.Para fazer 
onexões 
om os �os, 
lique no 
one
tor do 
omponente (ou no furo da Protoboard)e arraste até o ponto em que deseja 
one
ta-lo. Para ajusta-los, 
lique sobre o �o e arraste-o atédeixa-lo amigável.Para melhorar a visualização do projeto, mude as 
ores dos �os 
li
ando sobre eles 
om obotão direito e sele
ionando "Cor dos �os�, 
omo mostra a Figura D.14.

Figura D.14: Componentes 
one
tados por jumpers
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omo o projeto deve �
ar depois de �nalizado.

Figura D.15: Montagem da apli
ação PianoApós 
onstruir e salvar o projeto, há a possibilidade de exportar o 
ir
uito 
omo um arquivode imagem ou PDF. Para isso, sele
ione o tipo de visão desejada a ser exportada (Protoboard,esquemáti
o ou PCB). Na barra de menu Fritzing, sele
ione Arquivo> Exportar> e sele
ione oformato desejado.D.5 Adi
ionando Novos ComponentesO Fritzing é instalado 
om uma bibliote
a de 
omponentes, mas muitos projetos requeremo uso de alguns 
omponentes mais espe
í�
os, a solução adotada pelos projetistas do Fritzing étornar possível a 
riação de seus próprios 
omponentes, ou importá-los.
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omponentesTomando 
omo base a Apli
ação 4.6 - Alarme, note que o Sensor Ultrass�ni
o HC-SR04 nãovem in
luído na bibliote
a do Fritzing. Mas, é possível adi
ioná-lo através do repositório o�
ialdo Fritzing. Para isso1. 
lique no menu �Ajuda� > �Referên
ia de Componentes Online�2. aguarde o navegador abrir o site do Fritzing.3. 
lique em �parts other users have submitted�. O link será redire
ionado ao repositório doFritzing.4. na barra de pesquisa do navegador (Ctrl+F) pro
ure por �HC-SR04.fzpz"5. 
lique em Download, 
omo mostra a Figura D.16
Figura D.16: Pesquisa por um Componente Novo6. salve o arquivo �HC-SR04.fzpz�7. No Fritzing, 
lique no botão de opções da janela "Componentes� e sele
ione �Import...�para adi
ionar o novo 
omponente, 
omo mostra a Figura D.17

Figura D.17: Opção �Import...� para adi
ionar o novo 
omponente
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ione o arquivo salvo e 
lique em "Abrir�. Após adi
ionar o 
omponente, 
lique parafe
har o Fritzing. Com isso, uma 
aixa de diálogo abrirá 
om a seguinte mensagem: �Vo
êquer manter os 
omponentes importados?� Clique em �Yes�. Pronto, seu novo 
omponente foiadi
ionado. Abra novamente o Fritzing e repare que o novo 
omponente foi inserido na aba"Contributed Parts� da janela Componentes, 
omo mostra a Figura D.18.

Figura D.18: Novo 
omponente adi
ionadoAgora que temos todos os 
omponentes do exemplo, podemos 
riar nosso projeto.Siga os passos apresentado na Seção ?? - Construção de Projetos, utilizando� 1 Sensor Ultras�ni
o (Figura D.19).
Figura D.19: Sonar� 1 Buzzer.� 1 LED.� 1 resistor de 220Ω.� 1 Arduino MEGA2560
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ar semelhante ao apresentado na Figura D.20.

Figura D.20: Montagem do projeto Alarme
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omponentes já existentesPara 
riar um novo 
omponente deve-se 
omeçar a partir de um 
omponente já existente.Portanto, primeiramente deve-se en
ontrar um 
omponente pare
ido 
om o qual deseja-se 
riar.Se o 
omponente é realmente diferente de qualquer outro existente, então deve-se que igualaro número de 
one
tores. Por exemplo, se o 
omponente pre
isa de 39 pinos, 
ome
e 
om um
omponente "IC"genéri
o (Figura D.21). Na aba 
omponentes, pesquise por SIP, arraste-o paraa área de trabalho do Fritzing e na janela propriedades, adi
ione 39 pinos.
Figura D.21: IC-SIPPara modi�
ar um 
omponente já existente, arraste-o para a área de trabalho do Fritzing,sele
ione o 
omponente e 
lique em �Componente� > �Editar�, lo
alizado na aba superior doprograma, 
omo mostra a Figura D.22.

Figura D.22: Editar Componentes
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ontém várias abas 
om apenas uma guiavisível de 
ada vez. No Editor de novos 
omponentes há seis abas, 
omo mostra a Figura D.23:

Figura D.23: Editor de Componentes 
om o 
omponente RHT03 
omo exemplo
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o, PCB e Í
one: São as primeiras quatro abas para as ima-gens do 
omponente. A direita en
ontram-se informações sobre os 
one
tores, apresentadosem uma lista, e a imagem SVG do 
omponente.Todas essas informações podem ser editadas.

Figura D.24: Dados da visão Protoboard, Esquemáti
o, PCB e Í
one
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açãoFundação Universidade Federal de Mato Grosso do Sul� Metadata: Aba que apresenta informações de título da peça, autor, e outras proprie-dades editáveis.

Figura D.25: Dados da visão Metadata
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tores: Aba utilizada para editar, adi
ionar ou remover os 
one
tores. Para removerum 
one
tor, basta 
li
ar no "x"ao lado do nome do 
one
tor que deseja remover. Paraadi
ionar 
one
tores, informe o número total de 
one
tores que o 
omponente possui.

Figura D.26: Dados da visão Cone
tores
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las atalhos para o FritzingTabela D.1: Atalhos FritzingCLTR+N NovoCTRL + O AbrirCTRL + Q SairCTRL + Z DesfazerCTRL + Y Retro
ederCTRL + D Dupli
arDEL ApagarCTRL + A Sele
ionar tudoCTRL + ALT + N Novo 
omponenteCTRL + ENTER Editar 
omponenteCTRL + + Zoom +CTRL + - Zoom -CTRL + 0 Ajustar à telaCTRL + 1 Mostrar protoboardCTRL + 2 Mostrar esquemáti
oCTRL + 3 Mostrar PCBCTRL + M MinimizarCTRL + ? Tutoriais online (inglês)
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