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RESUMO

Plataformas com microcontroladores como o Arduino surgiram como uma alternativa
a contornar e reduzir complexidade de se trabalhar em arquiteturas programadas em baixo
nivel. Entretanto, mantendo acesso a essa arquitetura, ¢ uma usada uma abstracao e utili-
zando uma linguagem de programacdo mais amigavel. Por outro lado, essa abstracdo limita
as capacidades de desenvolvimento. Assim, o presente trabalho explora a programacio em
baixo nivel do microcontrolador usado para a constru¢do de um recurso de comunicagdo via

Bluetooth para uso em sistemas de aquisicao de dados médicos.

Em um contexto de evolugdo das tecnologias, algumas caracteristicas se tornaram mais
presentes em projetos e produtos, enquanto outras caracteristicas passaram a ser até man-
datérias. Por exemplo, a mobilidade, eficiéncia energética, miniaturizacdo de componentes,
uso de tecnologias sem fio e etc. Para isso, as dreas de eletrOnica, telecomunicagdes e pro-
gramacao tém tido grande contribui¢do para alcancar estes objetivos, e nao apenas se atendo
as suas dreas de atuagdo, mas também trabalhando em conjunto com outras, € sempre com o
compromisso de abrir mdo apenas do desnecessario, otimizando recursos e assim fazer com

que o projeto alcance novos patamares.

Diante disso, o trabalho apresenta uma abordagem focada em coleta e transferéncia de
dados de um Arduino Nano para um computador e exibi-los em tempo real, em que essa
transferéncia € feita utilizando um meio sem-feio com o uso da tecnologia Bluetooth. Em
aplicacdes médicas isto € necessdrio, visto que nem sempre € possivel armazenar os dados
para verificagdo posterior. A visualizagdo deve ser imediata. Os resultados das simulagdes
mostram que o desempenho na aquisi¢do e transferéncia de dados € satisfatério. Podendo
assim ser melhorado e utilizado para disponibiliza¢do de dados precisos em tempo real com

baixo custo.
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ABSTRACT

Microcontrollers like Arduino have emerged as an alternative to reduce the complexity
of working on low-level programmed architecture and still make use of this architecture.
Through an abstraction using a friendlier programming language. However, this abstraction
limits development capabilities. Thus, the present work explores the low-level program of
the Arduino Nano microcontroller to build a Bluetooth data acquisition system for medical
data acquisition.

In the context of evolving technologies, some features have become more present in
projects and products. Other characteristics have even become mandatory. For example mo-
bility, energy efficiency, miniaturization, use of wireless technologies and so on. To reach
this, areas like electronics, telecommunications, and programming have made major contri-
butions to achieve these goals. And not only taking care of their expertise areas but also
working together with others. Always committed to giving up only what is necessary for the

project and reaching new goals.

With that in mind, this work presents an approach focused on transferring data from an
Arduino Nano to a computer and displaying it in real-time. Where the transfer is done using
a wireless approach by using Bluetooth technology. In medical applications, it is necessary
and it is not always possible to check the data shortly thereafter. Simulation results show that
data acquisition and transfer performance is satisfactory. And it can be improved and used

to provide accurate real-time data at a low cost.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

O uso da tecnologia em diversas dreas nunca esteve tdo em alta. Os desenvolvimentos
em dreas adjacentes como tecnologia da informagdo, eletronica, elétrica e telecomunica-
coes tem auxiliado outras diversas dreas em seus desenvolvimentos tecnolégicos. Dados e
informagdes também estdo abundantes como nunca antes. Plataformas e sistemas de teleco-
municagdes atuais garantem o acesso instantaneo as informagdes, com a precisao necessaria.
Em varias dreas do conhecimento, e em aplicagdes médicas isso ndo € diferente, pois estes
desenvolvimentos fornecem agilidade, rigor nos resultados e praticidade para o desenvolvi-

mento da profissdo, pesquisas, testes entre outros.

A presenga ubiqua da Internet € um outro fator determinante, ndo apenas para demons-
trar que tudo pode ser conectado todo o tempo, mas com inovagdes tecnolégicas que foram
e ainda estdo sendo desenvolvidas de forma paralela. Transmissdes com fio e sem fio cada
vez mais robustas, confidveis e dgeis permitem que novas aplicacdes sejam desenvolvidas e
mais problemas sejam resolvidos de forma eficiente. Por outro lado, as dreas de eletronica
e programacdo também juntaram esfor¢os para criar dispositivos eficientes o bastante para
sustentar todo esse desenvolvimento. Um desses esfor¢cos foram refletidos em microcontro-
ladores, presentes no dia-a-dia de toda populagdo, em carros, hospitais, elevadores, meios de

transporte, objetos inteligentes conectados entre outros.

O uso dos microcontroladores também nunca esteve tao acessivel. Adaptagdes de hard-
ware e software fizeram seu uso ser muito abrangente. Tanto especialistas quanto iniciantes
podem fazer uso de tais plataformas. O Arduino, microcontrolador a ser explorado neste
trabalho, é um deles. Este microcontrolador traz toda a complexidade de se trabalhar com
linguagens de programagdo de baixo nivel, pinos do processador e circuitos integrados que
ndo sao triviais. Entretanto, a adaptacao para prover abundancia de portas l6gicas e bibliote-
cas logicas intuitivas, foi o suficiente para massificar seu uso. Assim, sua aplicagdo pode ser

dar em vdrias dreas do conhecimento e em vérios niveis de complexidade. Neste trabalho, o



foco serd em aplicacdes para aquisi¢do de sinais médicos.

O desenvolvimento de sistemas para aplicacoes médicas exige que seus resultados sejam
confidveis. Assim que tais sistemas e aplicacdes atingem estes requisitos podem ser utili-
zadas por profissionais da area. Se tratando de desenvolvimento tecnoldgico com uso de
microcontroladores, pode-se cumprir com sucesso nao apenas esses, mas VArios requisitos.
Desenvolvimento este limitado apenas a criatividade, conhecimento técnico e hardware dis-
poniveis. De maneira constante os equipamentos médicos que fazem algum tipo de medicao
e coleta de informagdes t€ém que tornada cada mais rapida, precisa, movel, menos invasiva e
miniaturizada. E a drea de tecnologia tem tido papel fundamental em auxiliar este desenvol-
vimento. Assim, este conjunto de profissionais de area da saide com profissionais da area

de tecnologia conseguem ter um resultado com essas caracteristicas.

O uso de conhecimentos de eletrdnica, programacdo e telecomunica¢des abre muitas
possibilidades em solu¢des de problemas. Como por exemplo através da digitalizacdo de
informacdes. Vamos supor que se quer saber o histdrico da pressdo sanguinea de um paci-
ente. A maneira tradicional € obter essas medidas de pressdo sanguinea de forma analdgica,
onde um profissional utiliza de seu aprendizado e seus sentidos para auferir a medida, sendo
necessario o controle manual do equipamento. Ao final, esta medida precisa ser registrada
em algum lugar, tradicionalmente fisico ao invés de digital, para se ter o histérico desejado.
Ou seja, a disponibilizacdo dos dados para o paciente ou outro profissional estd muito limi-
tada, assim como consulta posterior a essas informagdes. Ao utilizarmos de conhecimentos
de eletronica, programacdo e telecomunicag¢des, pode-se padronizar € aumentar a precisao
de tal tarefa. Um equipamento de medida automatizado, que fosse capaz de extrair a medida
sem intervencdo humana, e exceto para colocacdo ou retirada do equipamento. Esta medida
pode ser convertida digitalmente e exibida em um painel também digital. Reduzindo assim a
imprecisdo inerente do ser humano de operar dispositivos analégicos que dependem de coor-
denacao e de ter que ler escalas analdgicas por exemplo. Quanto ao armazenamento da infor-
macao da medida para histdrico, esta pode ser registrada manualmente em um meio digital,
ou até de forma automatizada, podendo ser sincronizada em outros dispositivos compativeis.
Este sincronismo pode ser em tempo real ou apds as medi¢des. Também pode-se escolher
como esta informacao sera transmitida até o local desejado. Pode ser utilizado um cartao de
memoria, um cabo conectado a algum outro dispositivo. Ou ainda, que o equipamento esteja
em rede. Seja uma rede local ou seja via Internet. Assim, o dado podera ser disponibilizado
em tempo real. Durante todo esse processo existirdo hardware(s) e software(s) dedicados

atuando simultaneamente.

Assim, atualmente, os esforcos de desenvolvimento chegaram ao ponto de que pessoas
sem conhecimento médico especifico tenham a sua disposi¢do alguns dados simples. Por
exemplo, em tempo real, suas frequéncias de batimentos cardiacos a partir de um sensor 6p-
tico de frequéncia cardiaca a disposicao em um reldgio inteligente (smartwatch). Elevando
a coleta e disponibiliza¢ao de informacao fisiolégicos a um novo patamar. O uso massivo de

smartphones permite que cada pessoa seja um ponto de centralizacdo de informacdes mas



também um n6 com potencial conexdo com a Internet. [Masato 2010] Aplicacdes que fazem
uso, conforme exemplo, de um sensor 6ptico de frequéncia cardiaco, podem ter seus dados
disponibilizados em tempo real. Seja no dispositivo vestivel, em um celular, um computador
ou outro equipamento conectado compativel. A drea de esportes e prdticas de exercicios
fisicos também se beneficiam dos avancos citados, podendo auxiliar em aumento de desem-

penho de atletas ou, por exemplo, para prevencdo de sobrecarga durante as atividades.

1.2 Definicao do Problema

O uso de microcontroladores pode ser aplicado ao problema de adquisi¢do de dados con-
fidveis, pois a natureza deste tipo de dispositivo auxilia na solu¢do. Como por exemplo ter
vdrias portas logicas a disposi¢do. Ter conversores analdgico-digitais, digitais para anal6-
gicos, temporizadores (timers), memorias internas, um microprocessador, etc. Estes com-
ponentes podem ser programados para atingir diversos objetivo. H4 duas abordagens para
utilizacdo de microcontroladores. A primeira € realizar a constru¢cdo de uma placa propria
de circuito impresso com todos os componentes necessarios. A segunda € utilizar uma placa
ja existente que contempla todos os componentes e entradas l6gicas desejados. O presente
trabalho utilizard da segunda abordagem através do microcontrolador Arduino Nano. Além
do hardware ter os requisitos necessdrios, hd também trés beneficios muito simples de ca-
racteristicas que auxiliam qualquer projeto: o tamanho miniaturizado do microcontrolador,

o baixo custo e a facilidade de replicar a solucao.

O microcontrolador pode ser uma maneira de agregar as vérias formas de desenvolvi-
mento tecnoldgico e conhecimento. Uma delas € ao aplicar em um sistema para estacoes
médicas. Fixas ou mdveis. Para aquisi¢do de diversos tipos de sinais médicos, onde o profis-
sional ou até o paciente, poderd ser monitorado em tempo real. Pois a caracteristicas citadas
anteriormente na tarefas de digitalizacdo de informagdes, processamento e disponibilidade
de informagdes podem ser aplicadas ao problema. Assim, informa¢des como nimero de pas-
sos, frequéncia cardiaca e o uso de por exemplo, um sensor polar, dados de um ECG (eletro-
cardiograma) ou EMG (eletromiégrafo) podem ser lidos e disponibilizados em tempo-real,
a baixo custo e de forma pratica. E essa disponibilizacdo podera ser feita em uma rede local,

sem-fio, com uso do protocolo Bluetooth.

1.3 Objetivo

O objetivo do presente trabalho € a criagdo de um sistema de comunicagdo que receba
e exiba informacdes de sinais médicos. Esse sistema centralizard a informagdo coletada de
uma ou vdrias fontes. O sinal devera ser processado e as especificacOes deverdo ser estudadas
e explicadas, pois o sistema poderad ter caracteristicas que refletirdo no resultado final. Essa

comunicacdo deverd ser feita utilizando um canal sem-fio. Escolheu-se o uso do padrao



Bluetooth (IEEE 802.15.1) para esta comunicacao.

O sistema permitird a exibi¢do de informag¢des em tempo real e com clareza. O que
poderd auxiliar em um diagnéstico médico, uma vez que o foco € para coleta de um ou
varias fontes de sinais médicos. O sistema também pode ser ser aplicado de forma genérica
a outros sinais. Também poderdo ser verificados alguns limites de software e hardware do
microcontrolador escolhido (Arduino Nano), e do microprocessador utilizado para o estudo,
neste caso o ATmega328P da Atmel.

1.4 Estrutura do Trabalho

O trabalho esta organizado em 5 capitulos, iniciando com a presente introducio. Segue
no Capitulo 2, a apresentacdo do microcontrolador escolhido, e toda fundamentagdo tedrica
que embasa as escolhas de especificacao do sistema proposta. Suas caracteristicas, aplica-
coes e limitagdes. O que também dard informacdes necessarias para a solucao do problema
levantado. O Capitulo 3 apresenta a tecnologia Bluetooth e as propriedades do padrdo. Este
tem papel fundamental na transmissdo e disponibiliza¢do dos dados. No Capitulo 4 ¢ deta-
lhado a solucdo técnica de coleta e transmissao de dados, suas caracteristicas e propriedades,
mostrando seus resultados. Por fim, no capitulo 5, serdo feitas as conclusdes finais do traba-

lho e possiveis propostas para desenvolvimentos futuros.



Capitulo 2

O Arduino

2.1 Introducao

Este capitulo apresentara de forma sucinta um embasamento tedrico, passando por o que
€ a plataforma Arduino, um breve histdrico e suas principais caracteristicas. Também serao
caracterizados aspectos do hardware e software que terdo papel fundamental para o desen-
volvimento do sistema proposto, como por exemplo estrutura de temporizagdo, conversores,
portas 16gicas, alguns registradores, entre outros. O objetivo desse capitulo ndo € esgotar
o assunto, mas fornecer o embasamento tedrico suficiente para a entendimento do sistema

proposto.

2.2 Plataforma Arduino

Uma das perspectivas possiveis de explicar a plataforma € através da sua composicao,
que pode ser dividida em duas partes. A placa Arduino e a IDE (do ingés, Integrated Deve-
lopment Environment) do Arduino. A placa € o local onde de fato trabalha-se no hardware
do projeto, onde serdo feitas as conexdes ldgicas para entrada e saida de dados. A IDE do
Arduino é onde sdo criados os programas em linguagem muito similar ao C, compilados
e carregados na placa Arduino. Este cddigos s@o chamados de sketchs. Assim, diferente
da forma classica de desenvolvimento de circuitos, com diversos resistores, capacitores, in-
dutores, lidar com fios e complexas ligacdes, usa-se o software para dar flexibilidade nos
desenvolvimento. Ou seja, o software ird dizer ao microprocessador o que fazer, e quando
fazer [Banzi 2009]. O hardware é construido uma vez s6, com placas e conexdes documen-

tadas e padronizadas.

Destaca-se também que o plataforma Arduino é um projeto de cédigo aberto (open-
source). E, originalmente, a plataforma de hardware e software chamava-se Wiring. E teve
sua origem na Itdlia, em 2005, resultado de uma tese de mestrado. Esta tese propds construir

uma plataforma de baixo custo, objetivando o ensino de programacao e facilitava a prototi-



pagem de solugdes de problemas, transferindo o foco para o desenvolvimento dos trabalhos.
O foco que era em construir hardwares capazes de suportar as solugdes, agora é a rapida
implanta¢do de ideias, com foco da qualidade e otimizacdo das arquiteturas de solugdes.
[Barragdn 2004]]

2.3 Arduino Nano

Um dos hardwares escolhidos que faz parte dos sistema para coleta de dados € o Arduino
Nano. A escolha deste modelo se justifica pela quantidade de memdria suficiente para o
software a ser escrito, disponibilidade de conexdes l6gicas em nuimero suficiente para o
sistema proposto, além de que a miniaturizacdo de componentes € bem-vinda quando nao
€ necessdrio mais robustez no projeto. A Fig. [2.I] mostra todas suas conexdes ldgicas,
incluindo alguns registradores associados a estes. O presente trabalho fard o detalhamento
conforme necessdrio ao longo dos capitulos as partes necessdrias a constru¢do do sistema
pretendido.

ENEETO
B 9IgTIGE 0

Y BY 45U £
A iAcha

=N ’ 8‘ O

e
Ll

|
NG ¢U-€

=

1S4 NG_ 29 99 Cy +U £y
B
o0
o
" 33'ONINGYs £
g 3o 5 oy

X4 8X4 158 0

14

[0 Pinos de energia
() Pinos Arduino Nano
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Pinos de comunicag¢do
Pinos de interrupcao

Figura 2.1: Arduino Nano e sua pinagem. Adaptado. [Techmemicro 2014]

O Arduino Nano é um dos membros da chamada familia Arduino. Os membros dessa
familia se diferenciam principalmente por quantidade de portas e seu microprocessador. O
microprocessador € fator determinante para quais e quantos recursos diferentes o Arduino
terd. Por exemplo, ha modelos com uma memoria flash de 256 KB (Por exemplo o micropro-

cessador ATmega2560), outros com 32 KB (Por exemplo o microprocessador ATmega328).



Tabela 2.1: Especificagdes do Arduino Nano com microprocessador ATmega328P. Adap-
tado. [Site Oficial do Arduino 2019] e [[Atmel Corporation 2015]]

Componente Especificacao
Microcontrolador ATmega328p
Arquitetura AVR

Tensdo de operacao 5V

Memoria flash 32 KB

SRAM 2 KB
Frequéncia 16 MHz

Qtde. de Pinos Analégicos | 8

EEPROM 1 KB

Tensdo de entrada 7-12V

Qtde. de Pinos Digitais 22 (6 sao PWM)
Consumo 19 mA
Dimensoes 18 x 45 mm
Peso Tg

O Arduino Nano escolhido trabalha com o microprocessador ATmega328P, que ¢ uma va-
riacdo do ATmega328, no qual é usado o cabo micro USB ao invés do mini USB, e ndo ha
um conector para ligamos uma fonte externa. Esses fatores ndo influenciardo ativamente o
projeto. [Site Oficial do Arduino 2019]

O Arduino Nano, com microprocessador ATmega328P, possui caracteristicas e capaci-
dades detalhadas na Tabela 2.11

2.4 Caracteristicas do Arduino Nano a serem utilizadas

A seguir, serdo destacadas as partes integrantes do hardware, registradores e abordagens
via software necessdrias para o desenvolvimento do sistema. Ressalta-se que a andlise se
manterd apenas nas drea de conhecimento do projeto e ndo de todos os componentes da
placa Arduino.

2.4.1 Interrupcoes

As interrupgdes sdo recursos importantes para o desenvolvimento do sistema. Com elas
podemos interromper o fluxo do programa e dar atencdo uma outra tarefa, que € prioritaria
naquele instante. O fluxo principal é retomado da sua finaliza¢do. Junta-se isso ao fato que
¢ feito o uso de programacdo em cada registrador, uma vez que para o sistema proposto, as
bibliotecas prontas do Arduino ndo cumprem os pré-requisitos. Serao utilizadas interrupgdes
para o temporizador. Ou seja, para execugdo de subrotinas responsdveis marcacdo de tempo

e subrotinas responsdveis pela conversao analdgico-digital. Os vetores de interrupgao rela-



Tabela 2.2: Lista de temporizadores disponiveis no ATmega328P [Atmel Corporation 2015]

Temporizador | Tamanho | Vetores de Interrupcao | Interrupciao
TIMERO_COMPA Por comparacgao

TIMERO 8 bits TIMERO_COMPB Por comparagao
TIMERO_OVF Por estouro
TIMER1_CAPT Por captura

TIMER1_COMPA Por comparacgao

TIMER1 16 bits TIMERI_COMPB | Por comparagio
TIMER1_OVF Por estouro

TIMER2_COMPA Por comparacgdo

TIMER2 8 bits TIMER2_COMPB Por comparacgao
TIMER2 OVF Por estouro

cionados a cada funcionalidade do Arduino podem ser verificados em detalhes no datasheet

do microcontrolador.

2.4.2 Temporizadores

A familia de microprocessadores AVR tem diferentes quantidades de temporizadores a
depender do membro da familia. Para o ATmega328P, ha trés temporizadores. TIMERO,
TIMER1 e TIMER2. O TIMERO e TIMER?2 sdo temporizadores de 8 bits, sendo o TI-
MERI1 de 16 bits. E pode-se dividir as interrupcdes para o temporizador em trés grupos: as
interrupcdes por comparagdo de registradores; interrupcdes por estouro do registradores e
interrupgdes por captura. A Tabela [2.2] apresenta um resumo dos grupos de interrupgdes por

temporizador e seus vetores responsaveis.

7z

Também € necessdrio especificar os registradores responsdveis por estas operagoes.
Destaca-se a seguir os principais. A notacdo a ser utilizada possui um valor n = {0, 1, 2},
que denota o contador de qual temporizador € a referéncia. A escolha dessa notagdo se
justifica para que seja mantida a coeréncia com a Tabela[2.2] O TCNTn, (do inglés, Timer/-
Counter Register n), € um contador de 8 bits (de 0x00 até OXxFF ou 0 a 255) ou 16 bits (de
0x0000 até OxFFFF ou de forma equivalente, 0 a 65535). Ele é um contador de referéncia
que incrementa a cada batida do relégio (do inglés, clock). Ciclicamente. Portanto, com rei-
nicio automdtico. H4 também uma opc¢do em que pode ser especificado o valor de reinicio.
Quando TCNTn atinge seu valor maximo, a flag TOVn € acionada. TOVn, (do inglé€s, Timer/-
Counter Overflow Flag), € um bit do registrador TIFRn, (do inglés, Timer/Counter Interrupt
Flag Register). E possivel habilitar uma interrupcio por estouro do contador. Uma forma
mais utilizada € o temporizador por coincidéncia de comparagdo. Nessa modalidade usa-se
os registradores de comparagdo OCRnA e OCRnB (do inglés, Output Compare Registers).
Daqui em diante chamados de OCRnx também para manter a generalidade e conformidade
com o datasheet do fabricante. Estes podem ser inicializados de acordo com o tempo espe-
rado. Por exemplo, no TIMERI1, quando TCNT1 = OCRnA, hé a coincidéncia. Quando hi



a coincidéncia, as flags OCFnA e OCFnB, (do inglés, Output Compare Flag) sdo acionadas.
Ambas flags também fazem parte do registrador TIFRn. Nota-se que os valores de OCRnA
e OCRnB devem ser inicializados. Uma das formas de reinicializacdo do TCNTn ¢ feita
quando ha a coincidéncia por comparagdo, utilizando OCRnA ou OCRnB, o que simplifica
a implementacdo. A forma de utilizacdo dos temporizadores no sistema serd explicada no
Capitulo 4. O pino OC (do inglés, Output Compare), é a saida do circuito e fica disponivel
caso seja desejado seu uso, pois 0 mesmo representard mudangas sincronas, andlogo a um

gerador de forma de ondas.

Ha também o modo de captura. Este modo € utilizado quando deseja medir quanto tempo
um sinal se mantém em nivel alto ou baixo. Assim, o sinal monitorado deve ser ligado
na entrada via o pino ICP (do inglés, Input Capture Pin). O bloco de logica de captura
indica que devem ser configurados registradores que indicam como o pino serd monitorado.
Especifica-se se serd monitorado o flanco de subida ou de descida. Deste modo, quando ha a
mudanga de nivel 16gico no pino ICP, o valor de TCNTn € copiado para o registrador ICR (do
inglés, Input Capture Register). Quando ocorrer o préximo flanco, € calculada a diferencia
do novo valor de ICR com o valor anterior. Pode-se habilitar também a interrup¢io de
captura na saida ICF (do inglés, Input Capture Flag). Assim € determinado o resultado de
quanto tempo a entrada do pino ICP ficou em nivel alto ou baixo. Valor é dado em termos
de TCNTn. Apesar de disponivel no ATmega328P, TIMER1, ndo serd explorado no sistema
proposto. [Zelenovsky 2019]

A Fig. [2.2) mostra um diagrama simplificado de todos registradores e seus bits ante-
riormente mencionados. Destacando onde acontecem as interrup¢des por coincidéncia de

comparacao, por estouro e demais entradas e saidas.

2.4.3 Pré-Escalonador

O pré-escalonador (do inglé€s, prescaler) é responsdvel por fazer a divisdo da frequéncia
do microprocessador para ser usado no acionamento dos temporizadores. A frequéncia de
entrada € reduzida para um valor definido, compatibilizando esta frequéncia com as caracte-
risticas dos circuitos e sistema almejados, normalmente mais lentos, que € o caso do sistema
proposto. Alguns sinais trabalhados na drea médica precisam de um reldgio abaixo dos 16
MHz da CPU. O resultado da operacdo do pré-escalonador estd conectado ao circuito dos
temporizadores. Define-se clk;o como a frequéncia base do microprocessador. Assim, o
pré-escalonador ird mudar o passo do incremento do temporizador a partir de clk;/o. O AT-
mega328P permite que o reldgio seja dividido para o temporizador em cinco opgdes: 1, 8, 64,
256 e 1024. Portanto, € possivel ter uma variedade de temporizadores com frequéncias infe-
riores a frequéncia base de 16 MHz. Sem pré-escalonador (fator igual a 1), o temporizador

permanecera contando em 16 MHz.

Para a programacao do pré-escalonador € necessario o uso do registrador TCCRnB (do
inglés, Timer/ Counter Control Register). E altera-se os bits 0, 1 e 2 (bits CS10, CS11 e CS12
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Figura 2.2: Diagrama simplificado de circuito comparador para funcionamento da tempori-
zagdo. Adaptado. [Zelenovsky 2019]

Tabela 2.3: Bits seletores de clock do registrador TCCRnB para configuragdo do pré-
escalonador [Atmel Corporation 2015]

CSn2 | CSnl | CSn0 | Descriciao
0 0 0 Sem fonte de clock. Temporizador desligado
0 1 clkio /1 (sem pré-escalonador)
1 0 clkr/0/8 (sem pré-escalonador)
1 1 clkrj0/64 (sem pré-escalonador)
0 0 clkr/0/256 (sem pré-escalonador)
0 1
1 0
1 1

clkr;0/1024 (sem pré-escalonador)
Clock externo no pino Tn no flanco de descida
Clock externo no pino Tn no flanco de subida

| ek | e [ | O O O

respectivamente) deste registrador conforme indicado na tabela[2.3] onde CS vem do inglés
Clock Select . A Fig. [2.3]também mostra um diagrama de blocos simplificado ilustrando as
conexdes do pré-escalonador. O resultado € definido como clkr,, e € ilustrado como saida
do diagrama mostrado na Fig. [2.3] Esta saida ¢ utilizada pelos temporizadores, onde os bits
mostrados na Tabela [2.3]sdo as entradas para selegdo da saida de um multiplexador.

Agora € possivel, através das informagdes referentes ao pré-escalador, ver o comporta-
mento dos registradores TCNTn, OCRnx e OCFnx durante o funcionamento do micropro-

cessador. A Fig. mostra em forma de diagrama temporal de como é o comportamento
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Figura 2.3: Circuito simplificado para a ilustrar a selecdo de relégio divido e disponibilizado
em clky,. Adaptado. [Zelenovsky 2019]

sem um pré-escalonador. Ou seja, o registrador TCNTn incrementa a cada batida do rel6gio
base de 16 MHz (clk;/0). Na Fig. o incremento ocorrerd a cada batida do relégio que
¢ resultado do pré-escalonador, ou seja, clkr,. Nesse caso especifico, foi utilizada a divisao

por oito (clkr, = clki/0/8). Quanto ao valor de OCRnx, nio é necessdria alteragdo pois o

mesmo € programado manualmente, entretanto, o comportamento de OCFnx muda. Pode-se

ver que na Fig. a coincidéncia acontece a cada dois ciclos do relégio base clk;/o. Jd na

ocorre a cada dois ciclos do relégio de saida do pré-escalonador, clkr,,. Que significa o

mesmo que a coincidéncia acontecer a cada dezesseis periodos do relégio base.
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Figura 2.4: Diagrama temporal que ilustra o comportamento sem o pré-escalonador,
destacando as variagcdes dos registadores e flags TCNTn, OCRnx e OCFxn
[Atmel Corporation 2015]
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Figura 2.5: Diagrama temporal que ilustra o comportamento com o pré-escalonador com
fator oito, destacando as variagdes dos registadores e flags TCNTn, OCRnx e OCFxn
[Atmel Corporation 2015]

Por exemplo, vamos supor que se deseja programar o temporizador para executar uma
interrup¢do a cada um segundo (1 Hz). Para isso usa-se a Equacdo 2.1} Neste exemplo
¢ escolhido o TIMERI, ou seja, o contador e comparadores de 16 bits, onde clk;/o € a
frequéncia base do microprocessador, 1" é o periodo desejado para a interrup¢do e N € o
divisor de frequéncia. N pode assumir os valores 1, 8, 64, 256 ou 1024. Deve-se observar
que o OCR1x é um valor valido apenas entre 0 e 65535, logo, deve ser feito o ajuste das
varidveis T', clkr o € N para o que intervalor de OCRI1x seja respeitado.

T x Clk[/o

]_ p—
OCRIlzx N

2.1
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Tabela 2.4: Registrador ADMUX (Registrador para a Selecdo do Multiplexador do ADC) e
breve descri¢ao dos seu bits

Bit | Nome do bit | Nome em inglés Descricao

7 REFS1 . . Bits de selecdo para

6 REFS0O Reference Selection Bits troca da tensdo de referéncia

5 ADLAR ADC Left Adjust Result Justificagdo do ADCH e ADCL
4 - - Vazio

3 MUX3

2 MUX2 . .. | Selecdo do canal

I MUX] Analog Channel Selection Bits analégico de entrada

0 MUXO0

2.4.4 Conversores Analogico-Digitais

A partir desse momento, o conversor analdgico-digital serd chamado de ADC por razdes
de simplicidade e coeréncia com o datasheet do fabricante. O ADC ¢ escrito dessa forma
devido a grafia em inglés, na forma analog-to-digital converter. Pressupde-se que ja exista
conhecimentos prévios relacionados ao processo de amostragem e quantizagcao de sinais. A
solucdo de conversdo neste microcontrolador envolve vérias partes e varios componentes.
Como por exemplo, alguns multiplexadores, um pré-escalonador proprio, pinos de referén-

cia, etc, além de alguns registradores dedicados.

O microprocessador ATmega328P possui um conversor de 10 bits, ou seja, a resolugdo
de digitalizacdo € de até 10 bits. Os resultados do processo de digitalizacao sdo armazenados
em dois registradores, ADCH (do inglés, ADC Data Register High Byte) e ADCL (do inglés,
ADC Data Register Low Byte). Como sao utilizados apenas dois bits (os bits 0 e 1 do regis-
trador ADCH), pode ser feito um deslocamento para a esquerda. E assim ter por exemplo
um resultado de digitalizagdo do ADC de oito bits. Ha um bit registraor de controle do ADC
que faz esta justificacdo. Ele é chamado de ADLAR (do inglés, ADC Left Adjust Result).
Porém, para que este resultado esteja disponivel para uso hd vérios passos anteriores e que
serdo detalhados a seguir.

Um dos registradores necessdrios para a configuracio do ADC é o ADMUX (do inglés,
ADC Multiplexer Selection Register). Nele é possivel fazer trés configuracdes conforme
apresentado na Tabela[2.4] Sdo elas:

e Configuracdes de tensdo de referéncia no ADC;

e Configuracao de alinhamento (justificagdo) para direita ou esquerda no resultado final,
ou seja, o resultado nos registradores ADCH e ADCL (processo também é chamado

de justificado a direita ou a esquerda);

e Quatro bits necessdrios para a selecao do canal de conversao.

Para entendimento do processo de digitalizacdo, € necessario explorar questdes relativas
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a tensdo de referéncia e aos modos disponiveis para sua configuragdo no Arduino Nano.
A escolha da tensao de referéncia (Vzgp) interferird na resolu¢do da medic¢do. Pois esta
tensdo indicard o limite superior da faixa de conversao. Como a conversao é de 10 bits, sd@o
atribuidos valores de 0 a 1023 (0x3FF), e sendo cada nivel representado por um nivel de
tensdo diferente. Por exemplo, caso a tensdo de referéncia for de 5 V, a diferenca entre cada
nivel de tensdo serd de 5 V / 1024 = 4,88mV. Como mostrado na Tabela [2.4] os bits REFS1
e REFSO do ADMUX fazem essa selecdo. No ATmega328P ha trés modos de selecdo de
referéncia: utilizar o pino AREF como referéncia, ou seja, o uso de uma referéncia externa,
Utilizar a referéncia interna AVcc, que possui 5 V dedicados a essa aplicagdo, ou Utilizar
uma referéncia interna de 1,1 V. A Equacao [2.2] mostra como ¢ feita a escolha do nivel de
tensdo. Onde ADC'n representa o valor em mV resultante da digitalizagdo.

Vipr®
ADCnmV] = ————— 2.2
nlmV] = 00 (&2
Ainda no registrador ADMUX ¢ feita a escolha do canal analégico de entrada. Através
dos bits MUX3, MUX2, MUX1 e MUXO0. Canal este que compartilha uma entrada légica do
Arduino Nano. As oito entradas 1gicas sdo representadas na placa com a denominagdo AO,

Al, ... e A7. No multiplexador essas entradas sao denominadas ADC1, ADC2, ... e ADC7.

Ha também a preocupacio com o ruido, que € inerente a um circuito alimentado e pro-
pagado por ondas eletromagnéticas. Caso o Arduino esteja sendo alimentado por um com-
putador, este também € uma fonte de ruido. Assim, pode ser habilitado o Modo de Reducdo
de Ruido a fim de mitigar este ruido. Para isso, o ADC devera estar obrigatoriamente no
modo de conversdo tnico. O que implica que o ADC interrompe sua operacdao apds uma
conversdo. Entdo cabe ao desenvolvedor habilitar e desabilitar o ADC a cada conversdo.

Para as demais configuracdes de operagao do ADC, € necessario conhecer mais dois
registradores, o ADCSRA e ADCSRB (do inglés, ADC Control and Status Register). Ambos
registradores estdo resumidos nas Tabelas [2.5|e[2.6] Uma dessas configuracdes referem-se
a forma de iniciar a conversdo, que pode ser manual ou automdtica. Na manual deve-se
configurar o bit ADEN para 0 e para o automatica, o bit ADEN para 1. Dizer que o modo
¢ automdtico € algo simplista, pois existem as chamadas fontes de disparo do ADC. As
principais tém origem em eventos ja conhecidos dos temporizadores. Como nos casos de
coincidéncia por comparag@o ou por estouro do temporizador. A selecdo dos modos é feita
nos bits ADTS0, ADTS1 e ADTS2. Para maior detalhamento de cada fonte de interrupcao,

o datasheet do fabricante devera ser consultado [Atmel Corporation 2015].

O bit ADIF representam uma flag de interrup¢do que € ativada ao final da conversao. Ela
pode ser o inicio para outras a¢des. Por exemplo, ser a fonte de um novo disparo. Assim,
o ADC fara conversdes de forma sucessiva. Esse modo é chamado de modo de conversao
continua (do inglés, free running, que diverge do modo de conversao unica, que € o modo
onde o conversor encerra sua opera¢do ao final da conversdo. Para que se possa usar o bit
ADIF, o bit ADIE (do inglés, ADC Interrupt Enable) devera ser habilitado. O bit ADIE,
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Tabela 2.5: Registrador ADCSRA (Registrador A de Controle e Estado do ADC) e breve
descri¢do dos seus bits.

Bit | Nome do bit Nome em inglés Descricao

7 ADEN ADC Enable Habilita e desabilita ADC

6 ADSC ADC Start Convertion Inicia uma conversao

5 | ADATE | ADC Auto Trigger Enable | 2010 disparado do ADC no proximo
flanco de subida ou disparo manual

4 ADIF ADC Interrupt Flag Flag de interrupg¢ao ao final da conversao

3 ADIE ADC Interrupt Enable Habilita uso da interrup¢ao do ADC

2 ADP52 Configuracdo da frequéncia do relégio

1 ADPSI1 ADC Prescaler Select Bits do ADC clk spc

0 ADPSO

Tabela 2.6: Registrador ADCSRB (Registrador B de Controle e Estado do ADC) e breve
descricao dos seus bits.

Bit | Nome do bit | Nome em inglés Descricao
7 - - Vazio
6 ACME Analog Comparator Bit para operacdao do comparador
Multiplexer Enable andlogico. Nao aplica ao ADC
5 - - Vazio
4 - - Vazio
3 - - Vazio
2 ADTS2
1 ADTSI1 Trfg?ec; Iggzorce Selecdo a fonte do disparo automatico ADC.
0 ADTSO0

quando possui o valor 1, habilitard a o uso de interrup¢des do ADC, e assim o bit ADIF
podera ser usado.

Outro ponto importante € a frequéncia do relégio do ADC, clkapc. As conversdes nao
acontecem na mesma frequéncia do clock base do processador (clkr;0). O aumento demasi-
ado da frequéncia de conversio pode fazer com que o resultado perca em resolu¢do. Quanto
maior a resolucdo desejada, menor deve ser a frequéncia clk4pc a ser empregada. Para de-
terminar essa frequéncia € necessdrio levar em consideracio qual o requisito do circuito de
aproximacgodes sucessivas do ADC. No caso do ATmega328P, o fabricante recomenda valores
de 50 kHz até 200 kHz. Entretanto, de acordo com [Zelenovsky 2019]], de forma experi-
mental, utilizar um rel6gio do ADC com frequéncias superiores a 200 kHz ndo gera um erro
intolerdvel. De qualquer forma, para que seja mantida a premissa do fabricante, héd a apenas
uma opg¢ao disponivel. Como o relégio base do processador € de 16 MHz, e a op¢des do
divisor N do pré-escalonador do ADC sdo 2, 4, 8, 16, 32, 64 e 128, logo, o tnico divisor que
reduz o clkspc para o intervalo indicado pelo fabricante é o 128. Assim, é obtido o valor
de 125 KHz conforme a Equacdo[2.3] Com isso, o periodo de conversdo ¢ de 8 ps. Como
a conversdo dura 13 ciclos do relégio do ADC (clkapc), a taxa de conversdo maxima a ser

alcancada € de 9600 amostras por segundo. As configuracdes deverdo ser feitas alterando
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os valores dos bits ADPS2, ADPS1 e ADPSO (do inglés, ADC Prescaler Select Bits) do
registrador ADCSRA.

Ik 16 x 10
kape = - ]\I/ o _ 128 — 125 KHz 2.3)

A Fig. [2.6]resume em forma de diagrama de blocos o funcionamento do ADC. Iniciando
pelo bit ADEN (do inglés, ADC Enable), onde € feita a habilitacdo do conversor analégico-
digital. Outra configuracdo que deverd ser feita € a no bit ADATE (do inglés, ADC Auto
Trigger Enable). O ADEN serve justamente para que os circuitos do conversor sejam ligados.
Como € desejavel fazer a conversido no tempo determinado e com o menos ruido possivel,
entdo papel de habilitar e desabilitar o ADC torna isso vidvel. O bit ADATE refere-se a
fonte de disparo. Ressalta-se que a escolha da fonte de disparo nao diz respeito a0 modo
de conversdo (continuo ou simples), e sim a qual evento que serd o gatilho para inicio da
conversao. Ha uma grande variedade de fontes disponiveis, como por exemplo interrupgdes
externas ou interrup¢des com origem no temporizador. O disparo pode ter origem em uma
interrupcao por comparacao por exemplo. O ATmega328P possui oito opcdes de fontes de
disparo que sdo selecionadas pelos bits ADTS2, ADTS1 e ADTS0. Para maiores detalhes
de cada um, o datasheet do fabricante pode ser consultado. Entdo de acordo com a Fig. [2.6]
existindo um flaco de subida e o bit ADATE em nivel alto, o resultado € verdeiro e € iniciada
uma conversdo. Esse é o chamado modo automdtico. Como se vé na Fig. [2.6] ainda hd uma
porta l6gica OU em seguida. Em que uma das entradas € o bit ADSC (do ingés, ADC Start
Conversion). Este bit € que de fato pode iniciar manualmente uma conversao imediatamente,
pois ndo depende de fontes de disparo de conversdao. Entdo, quando o objetivo for utilizar
utilizar um disparo manual, o bit ADSC dever4 ter nivel alto. Ao final da conversio, o bit é

colocado automaticamente em nivel baixo justamente como sinaliza¢ao de fim da conversao.

O conversor possui vdrias formas de operacdo e variagdes dentro deles. Serd explicado
mais adiante quais componentes foram utilizadso e como cada componente foi programado

no sistema.

24.5 Comunicacao Serial

Ha duas formas primordiais de envio de dados entre um transmissor € um receptor: uma
comunicac¢ao em série € uma comunicacao em paralelo. Em uma comunicacao em paralelo,
€ necessario duas linhas extras para cada linha de comunicacao paralela adicional, uma para
transmissao e outra para recep¢do ou bidirecional para transmissdo e recep¢do na mesma
linha, e a outra para sincronia. Entdao hd uma relagdo de compromisso entre a robustez do
hardware (quantidade de linhas) e o custo do projeto. Uma vez que mais linhas, no geral,
significa um projeto mais caro € menos miniaturizado. Historicamente a comunicagdo em
série é explorada ao maximo. E a evolucdo desse tipo de comunicac¢do levou a protocolos

utilizados massivamente nos dias atuais, como por exemplo USB 2.0 e 3.0 (do inglés, Uni-
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Figura 2.6: Diagrama de blocos parte do funcionamento do ADC, em destaque as forma de
disparo de conversdes. Adaptado. [Zelenovsky 2019

versal Serial Bus), que em sua atualizacdo para o modo USB 3.2 geracdo 2 tem potencial
tedrico de taxas de até 20 Gbit/s [Sanders 2017]].

Outro exemplo é o PCI-e (do inglés, Peripheral Component Interconnect). Utilizado hoje
como padrdo de periféricos em microcomputadores, como por exemplo, placas de video de
alto desempenho. Também hd o padrao SATA (do inglés, Serial Advanced Technology Atta-
chment), usado em larga escala para conectar discos rigidos a placas-mae de computadores,
e também presente em datacenters. Outros protocolo mais simples como o I12C (do inglés,
Inter-Integrated Circuit) fazem comunicacdo com apenas dois fios e de forma sincrona e o
SPI (do inglés, Serial Peripheral Interface). Alguns desses protocolos fazer uso de mais
linhas seriais para ter uma comunicagdo em paralela, entretanto, os fundamentos téoricos de
uma comunicagdo serial continuam sendo aplicados. Ja o Arduino Nano utiliza o protocolo
USART (do inglés, Universal Synchronous and Ssynchronous Receiver-Transmitter). Ele
também pode ser chamado de UART para quando o desejo for referir a ele como apenas a
versao assincrona do protocolo. Dado que o Arduino suporta este protocolo, o detalhamento

das principais fungdes e quais que serdo utilizados no sistema serdo dadas mais adiante.

Os protocolos de comunicagdo serial trabalham de duas formas diferentes. Podemos
dividir os protocolos em sincronos em assincronos. Os protocolos sincronos, em sua forma
mais simples, possuem trés linhas. Uma para dados, uma para o relégio e outra para tensao de
referéncia (terra). A transmissao € feita de forma invertida, ou seja, o bit menos significativo
¢ enviado primeiro e logo em seguida os mais significativos. Ja o reldgio marca o envio de
um bit. Podendo esta marcacgao ser no flanco de subida ou de descida. Quanto aos protocolos
assincronos, a sua forma mais simples também possui no minimo trés linhas: transmissao,

recepc¢do e tensdo de referéncia. Sem a marcacgdo através de um reldgio. Para que mesmo
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em modo assincrono os dados consigam ser identificados pelo receptor € feito uso de outros
mecanismos. O presente trabalho fard um maior detalhamento do USART em seu modo

assincrono devido ao seu uso ser mais presente em aplicacdes desse protocolo.

Um dos mecanismos utilizados na abordagem assincrona é adotar uma taxa de transmis-
sdo comum entre transmissor e receptor. O transmissor e receptor devem combinar a taxa e
o nimero de bits a ser enviado e recebido. Por exemplo, 9600 baud. Aqui cabe uma ressalva
acerca do uso da unidade baud, que refere-se a simbolos por segundo. Se tratando de cédigo
de linha bindrios, e do envio de um bit a cada janela de tempo pré-determinado, o nimero de
baud e bits por segundo sdo equivalentes. Outros dois mecanismos utilizados na transmissao
assincrona € a presenca do bit de partida (do ingl€s, start bit) e do bit de parada, (do inglés,
stop bit). Para entendimento desses dois mecanismos, € preciso ter em mente que a linha de

transmissao quando ociosa, permanece em nivel alto.

Para o bit de partida, o funcionamento € descrito a seguir. A linha responsdvel pela
transmissao inicia em nivel alto devida sua ociosidade. Quando hd informagdes a serem
enviadas, a linha é colocada em nivel baixo por um ciclo de transmissdo serial. Logo em
seguida € enviado o primeiro bit contendo informacdo. Assim, para o receptor, é possivel
saber quando de fato comeca a chegar os dados. Quanto ao bit de parada, este é adicionado
apo6s o ultimo bit de informacdo a ser enviado. A linha permanece em nivel alto por um
ciclo (1/baud). Dado este evento ha duas situacdes possiveis. A primeira é que se nada mais
tiver que ser enviado, a linha permanece em nivel alto. A segunda é que caso existirem mais
dados para serem enviados, a diferenca de niveis auxiliard a detec¢do dos bits de parada
e de partida, que virdo de forma sucessiva. Alguns protocolos usam mais de um bit de
parada. Ressalta-se que a transmissdo € orientada a byfes, onde os bits de cada byte sdo
enviados sequencialmente. [Zelenovsky 2019]. J4 o mecanismo de paridade funciona como
um cédigo detector de erros. O objetivo ao utilizar a op¢ao com bit de paridade € detectar o
quantidade de bits em nivel alto. Seja ele par ou impar. Entdo, em caso de discrepancia entre
os valores, o trem de bits em questio deverd ser descartado. Entretanto, deve-se ressaltar que
podem existir casos onde dois bits tiverem seus valores trocados, a paridade nio funcionard
como esperado. Pois mesmo com o erro, o trem de bits em questdo permanecerd com a

contagem de bits em nivel alto original.

H4 também a diferenciagdo por envio simultaneo de informacdes. Sao chamadas as trans-
missoes half-duplex e full-duplex. No caso da half-duplex, seu uso é feito em sistema com
uma linha de transmissdo de dados apenas. Da mesma forma que a comunicagdo sincrona.
Uma linha € responsdvel pela transmissdo de dados e outra pelo relégio. E a transmissao
e recepcdo simultinea ndo € possivel. No sistema full-duplex hd a presenca de uma linha
dedicada a transmissdo e outra para recepcdo. Logo, a transmissdo e recep¢do podem ser

feitas de forma simultanea. Sendo mais adequada a transmissdes assincronas.

Na placa Arduino Nano, sdo usado os pinos RX0 e TX1 para a comunicagdo serial. Ha
os dois modos de operacdo (sincrono e assincrono). Esses mesmos pinos sdo utilizados

para a comunicagao da IDE com a placa. Ou seja, em caso de uso da IDE juntamente com
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uma aplicacdo que use a porta serial, cada operacdo deverd ser feita separadamente. Entre
as vdrias placas da familia Arduino, a principal diferenca estd na quantidade de interfaces

seriais. Entretanto, os fundamentos tedricos ainda aplicam.

De posse dessa caracterizacdo de uma comunicagdo serial genérica, vamos detalhar a
comunicacao serial do Arduino Nano. Para o Arduino Nano em especifico e o micropro-
cessador ATmega328P h4 apenas um controlador serial. Ou seja, € possivel ter apenas um
enlace de comunicacao serial no dispositivo, e é feito uso do protocolo USART. A notacao
a ser usada € generalista e faz uso do nome do registrador acompanhado por um nimero
inciado pela letra n. Como ha apenas uma interface serial no Arduino Nano, n indicara neste
caso o valor zero. O Arduino faz uso do protocolo USART. A seguir estdo as principais

caracteristicas.

A primeira € referente a transmissao de dados. O USART do AVR usa uma comunicac¢io
full-duplex, que € uma comunicacao nos dois sentidos simultaneamente. Quanto as questoes
relacionadas ao sincronismo, o AVR é bem versitil. Ha quatro modos de operagdo no AT-
mega328P. Dois sincronos e dois assincronos. A assincrono normal (do inglés, asynchronous
normal mode); o assincrono com dupla velocidade (do inglés, asynchronous double speed
mode); o mestre sincrono (do inglés, synchronous master mode), onde o Arduino Nano gera
o reldgio, e o escravo sincrono (do inglés, synchronous slave mode), onde o Arduino Nano

1€ o relogio.

Todos os modos trabalham com variagdes de componentes responsaveis pelo relégio
e pelo sincronismo das transmissdes. Para a escolha do modo, usam-se os bits UMSEL
(do inglés, USART Mode Select) do registrador UCSRnC (do inglés, USART Control and
Status Register). Para o entendimento do funcionamento da comunicacdo serial € necessario
entendimento de configuragdes feitas pelos bits de quatro registradores diferentes: UDRn
(do inglés, USART I/O Data Registrer), UCSRnA, UCSRnB e UCSRnC. Os registradores
UCSRnA, UCSRnB e UCSRnC, e suas breves descri¢cdes estao disponiveis nas Tabelas
2.8 el.9

Como ha varios componentes responsaveis pela transmissdo e recepgdo, assim como
registradores, serdo citados e detalhados aqui apenas os principais e imprescindiveis para
a transmissdo. A notacdo € a mesma usada no datasheet do fabricante. O detalhamento
completo também pode ser visto no manual do fabricante. Iniciamos por um dos principais
registradores: o UDRn. Ele serve para o envio e recepc¢ao de dados da porta serial, e pode
ser caracterizados por buffers. E o contetido desse registrador que é encaminhado ao pino
TxDn para transmissdo. Na recepg¢do, o que € lido no pino RxDn € inserido nesse registrador.
Este registrador trabalha em conjunto com o bit UDREn (do inglés, USART Data Register
Empty) que funciona da seguinte forma. O bit UDREn permanece em nivel alto enquanto
ndo h4 transmissdo de dados em andamento e em nivel baixo quando o UDRn possui dados
a serem transmitidos. Funcionamento parecido com os bits RXCn e TXCn, que sinalizam
que os registradores estdo de fato ocupados com dados. Ou seja, que ainda ha contetido a
ser lido ou que haja contetido a ser enviado. Os bits RXCn, TXCn e UDRE fazem parte do
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Tabela 2.7: Registrador UCSRnA (Registrador de Estado e Controle da USART A) e breve
descricao dos seus bits.

Bit | Nome do bit | Nome em inglés Descricao
Sinaliza que ainda ha (ou nao)
USART Receive conteudo no buffer a ser lido.
7 RXCn . ~
Complete Pode ser configurado com interrupgao
para sinalizar fim da transmissao.
USART Transmit Sinaliza que ainda ha (ou ndo)
6 TXCn . .
Complete conteddo no buffer a ser enviado.
USART Data Smal‘lza que (3 buffer do
5 UDREn . transmissor esta pronto para
Register Empty

receber mais dados.
Sinaliza que erro no frame ao
4 FEn Frame Error verificar se o bit de parada
subsequente € zero.
Vilido quando o buffer de

3 DORn Data OverRun recepg¢ao estiver cheio e um novo
bit € recebido.
) UPEn USART Parity Indica erro de pal’ldilde do
Error buffer de recepcao.
Double the USART Indica a dobra de velocidade de
1 U2Xx . .
Transmisson Speed transmissao
Multi-Processor Habita comunicagao
0 MPCMn Communication | multiprocessador. Assim, todos os frames
Mode recebidos terdo que ser enderecados.

Tabela 2.8: Registrador UCSRnB (Registrador de Estado e Controle da USART B) e breve
descricao dos seus bits.

Bit | Nome do bit Nome em inglés Descricao
7 RXCIEn RX Complete Interrupt Smapza ﬁn} da recelzgao e
Enable n dispara interrupgao.
6 TXCIEn TX Complete Interrupt Slnah.za fim Fla transnllssao e
Enable n dispara interrupgao.
USART Data Register Sinalizar se registrador UDERn
5 UDRIEn Lo . ) ~
Empty Interrupt Enable n estd vazio e dispara interupcao.
4 RXEn Receiver Enabl Habilita e desabilita o receptor
eceiver Enable n USART.
, Habilita e desabilita o
3 TXEn Transmiter Enable n transmissor USART.
2 | uCSzn2 Character Size n UCSZu0, 1 ¢ 2 definem trabalho
do quadro a ser recebido ou enviado.
1 RXB8n Receive Data Bit 8 n Nono bit de recepcao
0 TXB8n Transmite Data Bit 8 n Nono bit de transmissao
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Tabela 2.9: Registrador UCSRnC (Registrador de Estado e Controle da USART C) e breve
descri¢do dos seus bits.

Bit | Nome do bit | Nome em inglés Descricao

7 UMSELn1 | USART Mode Select Selecionam o modo de operagdo

6 UMSELNO | USART Mode Select (sincrono e assincrono)

5 UPMnl Parity Mode . .

7 UPMnO Parity Mode Seleciona o modo de paridade

3 USBSn Stop Bit Select Informa a quantidade de bits de

parada

2 UCSZnl Character Size n UCSZn0, 1 e2 deﬁpem taman.ho
do quadro a ser recebido ou enviado.

I | UCSZn0 | CharacterSizen | O o%n0:1e2 definem tamanho
do quadro a ser recebido ou enviado.

0 UCPOLn Clock Polarity Define o flanco que o d/ado sera

amostrado no modo sincrono
registrador UCSRnA.

A principal entrada dos circuitos responsaveis pela comunicacgdo serial € o relogio base
(clkr/0). Como visto em seg¢Oes anteriores, o relogio base opera com o oscilador de 16 MHz.
Este valor € disponibilizado no pino XTAL (do inglés, Chip Clock Oscillator). Obviamente,
a transmissao de dados ndo € feita nessa taxa, o que ocuparia todos os ciclos do relogio. H4
o registrador de baud rate UBRRnH e UBRRnL (inglés, USART baud rate registers). Os
dois registradores combinados possuem 12 bits destinados para a selecdo do valor, e o pré-
escalonador ird fornecer a taxa desejada. Utilizando do modo assincrono normal, os valores
a serem selecionadas seguem a relagao da Equagao Onde D € o baud rate, clk;o € o
reldgio base e o UBBRn registrador de baud rate e X é o dobrador de taxa de transmissao.
O dobrador € definido pelo bit U2Xn (do inglés, Double the USART Transmisson Speed) do
registrador UCSRnA. O dobrador X pode assumir os nimeros 2 (modo mestre sincrono), 8
(modo assincrono de dupla velocidade) e 16 (assincrono normal). Ou seja, quando menor X
no denominador, maior a taxa de transmissao.

. Clk’]/o
X x (UBRRn+1)

(2.4)

Outro ponto a ser definido sdo as op¢des de formatacdo de dados. Pois caso transmissor
e receptor ndo estejam igualmente configurados, a comunica¢do de dados ndo funcionara.
Obviamente, se igualmente configurados, ja é uma confirmacdo que ambos equipamentos
sdo compativeis. Para isso é necessdrio fazer primeiro a configuracdo dos bits UCSZn2,
UCSZnl e UCSZn0. A combinagdo desses bits trard a informacdo se o quadro terd 5, 6, 7,
8, ou 9 bits de cumprimento. Em geral usa-se o comprimento de 8 bits, justamente porque é
o equivalente a um byte. Outra configuracdo necessaria é a configuracdo de bit de paridade.
Ha trés opcdes: paridade impar, paridade par e sem paridade. O uso do bit de paridade

€ opcional. A configuracdo das opcdes de bits de paridade sdo feitas nos bits UPMnl e
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UPMnO (do inglés, Parity Mode), do registrador UCSRnC. Outra configuracdo refere-se a
quantidade de bits parada. As opg¢des disponiveis sdo um e dois bits. O uso do bit de parada
€ obrigatorio. A configuracdo dos bits de parada € feita no bit USBSn, (do inglés, Stop Bit
Select), também no registrador UCSRnC. A Figura[2.7|resume essas caracteristicas.

Campo de Dados

: 1/BR - Opcionais

Pt(0O|(1(2|3|4|5|6|7|8|P

Bit de Paridade
1 ou 2 Bits de Parada

Bit de Partida

Figura 2.7: Trem de bits com todos bits possiveis para comunicagdo serial.
[Zelenovsky 2019]

A comunicagdo serial do Arduino Nano também possui suporte a interrupgdes. Elas
funcionam como resultados de trés bits especificos: RXCIEn, TXCIEn e UDRIEn. Os bits
estdo descritos na Tabela E possivel ter interrupcdes ao final de uma recepgio, ao final
de transmissdo e apds o esvaziamento do buffer de transmissdo. Cada interrup¢do acontece
quando o respectivo bit vai para nivel alto. Outro mecanismo importante do Arduino Nano
¢ a capacidade de armazenar o equivalente a dois byfes no buffer de recep¢do, e também
mais um byte no chamado registrador de descolamento. O registrador de descolamento é
responsdvel por armazenar essas informagdes em uma espécie de fila. Quando o registrador
de recep¢ao UDRn estiver cheio, o registrador de descolamento pode ter uma informacgdo a

disposicdo. Assim, essa informacao € copiada para o UDRn.

Entretanto, eventos na transmissdo podem acontecer e a informagdes ndo serem processa-
das da forma explicada anteriormente. Para isso, existem trés bits de controle de integridade
de recepcdo. O controle de recepg¢do € feito no momento que a informacao € escrita € regis-
trador UDRn. Entdo, antes mesmo do UDRn ser copiado para o registrador de destino, ja é
sabido se aquela informac¢ao possui algum comportamento inesperado. Os bits responsdveis
pelo controle sao: FEn, DORn e UPEn (do inglés, Frame Error, Data Overrun e USART
Farity Error respectivamente), todos no registrador UCSRnA. O FEn refere-se a um erro de
quadro, onde o bit de parada (nivel alto) ndo € encontrado. A importancia desse tipo de veri-
ficac@o se torna ainda mais importante quando € recebido vdrios bytes onde a representacao
da informacao sdo bits 0. Ou seja, a Gnica forma de manter a sincronizagdo € pela leitura do
bit de parada. Caso essa leitura nao aconteca, a flag FEn € colocada em nivel alto. O DORn
refere-se a um erro de atropelamento de dados quando o buffer de recepcao e o registrador
de deslocamentos j4 estdo ocupados. Caso esse cendrio se concretize e for detectado um
bit de partida, o dado mais antigo serd descartado e a flag DORn ird para o nivel alto. Ja
o bit UPEn refere-se ao caso onde o bit de paridade indicou uma inconsisténcia. Logo, o

contetdo do buffer que serd lido no passo seguinte serd descartado. Ressalta-se que estas

22



trés flags também possuem vetores de interrup¢do associados.

2.5 Conclusao

Neste ponto ji € possivel observar as caracteristicas principais do Arduino Nano. Em
cada secdo foram observados componentes e registradores que serdo necessarios para de-
senvolvimento do sistema. O temporizador, 0 ADC e a porta serial trabalhardo de forma
integrada. No Capitulo 4 serd mostrado como essas caracteristicas serdo utilizadas. Entre-
tanto, ainda resta uma tecnologia e um componente restante para que todo o embasamento
tedrico esteja completo. Pois uma vez coletado o dado no tempo determinado, convertido
digitalmente, e disponibilizado para transmissdo, este deve chegar até o receptor. Para isso
¢ utilizada a tecnologia Bluetooth através de hardware compativel. Ambos serdo detalhados

no préximo capitulo.
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Capitulo 3

Tecnologia Bluetooth

3.1 Introducao

Durante a concepgao do sistema foi necessario fazer a escolha da forma de transmissao
de informagdes. O caminho que vai da origem (dado coletado) ao destino (computador que
processa os dados). A escolha da solu¢do depende do problema a ser resolvido. Como obje-
tivo € criar um sistema para aquisicdo de dados médicos, sejam eles quais quer, ja € possivel
tirar algumas premissas a partir disso. Como por exemplo, que equipamentos médicos po-
dem exigir certa mobilidade, e que a geracdo de dados e transmissao nio exigem taxas muito
elevadas para suprir o sistema. Outro ponto de observacdo € que a tecnologia deveria ser
compativel com o Arduino Nano. Este possui uma vantagem que oferecer componentes mo-
dulares que podem ser adquiridos separadamente. Podendo ser adquiridos separadamente.
Como por exemplo os chamados shields, que sdo placas construidas sob medida para deter-
minado membro da familia Arduino. Com tudo isso em consideragdo, a escolha foi o um
modulo para a criacdo de um enlace Bluetooth. A seguir hd um breve resumo tedrico da
tecnologia, sua pilha de protocolos, caracteristicas e limitagdes.

3.2 Historico

Baixo consumo energético, transmissao sem fio e com a maior distancia possivel entre
transmissor receptor. Esse foi o desafio de pesquisadores ao longo da década de oitenta e
noventa. Os primeiros registros sao de patentes realizadas em 1989, com uma tentativa de
fazer fones de ouvido sem fio. Entretanto, s6 em 1998 foi criado o Bluetooth SIG (do inglés,
Bluetooth Special Interest Group). Iniciativa formada pelas empresas Ericsson, Intel, IBM,
Nokia e Toshiba, onde seus departamentos de pesquisas tiveram seus esfor¢os coordenados
para atingir o objetivo de ter a tecnologia em forma de produto. Em 2001 ocorreu o pri-
meiro lancamento de um telefone com a tecnologia e o primeiro laptop: o Ericsson T39 e o
IBM ThinkPad A30. Durante o desenvolvimento da tecnologia Bluetooth o IEEE (Institute
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of Electrical and Electronics Engineers), que € uma instituicao sem fins lucrativos, assumiu
a padronizacdo do Bluetooth, fazendo com que o padrio atingisse mais fabricantes, reti-
rando o viés lucrativo durante o desenvolvimento. Entretanto, foram apenas duas revisoes
do protocolo sob responsabilidade do IEEE. Uma em 2002 [IEEE 2002] e outra em 2005
[IEEE 2005]. Hoje, a responsabilidade da padronizagdo retornou ao SIG, que possui mais de
35000 empresas que representam a SIG e sua padronizagao.

3.3 A tecnologia

O desenvolvimento da tecnologia Bluetooth obteve sucesso devido as suas premissas.
Sendo assim, algumas tecnologias como infra-vermelho, onde € necesséria a proximidade de
dois dispositivos, se tornou quase que obsoleta. Outras tecnologias, como o Wi-Fi, perma-
neceram coexistindo. O Bluetooth se difere do Wi-Fi em varios aspectos, como por exemplo
em poténcia transmissdo e recepgdo. E mais factivel a comparagdo entre Ethernet (IEEE
802.3) e o Wi-Fi (IEEE 802.11). Sendo o Wi-Fi uma forma adicional de acesso a uma rede
local e o Bluetooth para aplicacdes variadas. No Bluetooth ndo € necessario configurar en-
derecos ou permissdes. Diferente de uma rede local. Entretanto, é necessario hardware
dedicado - adaptador Bluetooth - para que o acesso seja realizado. O sistema usa umas das
faixas nao licenciadas do espectro. A chamada banda ISM (do inglés, Industrial, Scientific
and Medical). Dentro dessa faixa, houve uma separacdo em setenta e nove canais Blueto-
oth de 1 MHz cada. Esse arranjo foi alterado com a especificacdo do Bluetooth 4.0, onde
foram implementados quarenta canais de 2 MHz cada. Desde a especificacao Bluetooth 1.2
[IEEE 2005] € usado o AFH (do inglés, frequency-hopping spread spectrum , ou seja, 0 mo-
dulo Bluetooth é capaz de alternar a transmissdo entre seus canais na faixa ISM para enviar

informagdo nos canais com menos ruidos e com menos interferéncias.

O protocolo se tornou o padrdo de mercado para comunicacdo sem-fio a curto al-
cance, com destaque para dispositivos méveis. Podem-se citar como aplicacdes o proprio
smartphone, fones de ouvido, controles de video game, transferéncia de arquivos, dispo-
sitivos de I/O variados para conectar a um computador. Também hd algumas aplicagcdes

industriais em sua versdo com maior uso de poténcia.

3.4 Especificacoes

A tecnologia Bluetooth possui sua prépria pilha de protocolos, diferente do modelo OSI
(do inglés, do inglés Open System Interconnection ) por exemplo, o o Bluetooth representa
um conjunto de tecnologias e protocolos. Também ha algumas divisdes de especificacdes,
que facilitam o entendimento da tecnologia. Pode ser feita por exemplo uma divisdo de clas-
ses. Existem as classes 1, 1.5, 2, 3 e 4. Esta divisdo diz respeito a poténcia maxima trans-

mitida e por conseguinte, a distincia maxima de transmissdo em um enlace com dispositivos

25



dessa classe. Por exemplo, dispositivos da classe 2, a mais comum em dispositivos moveis,
podem transmitir em até 2.5 mW (4 dBm) e possuem alcance em um ambiente indoor de

aproximadamente até 10 metros.

Outra divisdo que pode ser feita é através de suas especificagdes. Que sdo Bluetooth:
1.0; 1.0B; 1.1; 1.2; 2.0 + EDR (do inglés, Enhanced Data Rate) ; 2.1 + EDR; 3.0 + HS (do
inglés, high speed); 4.0 (também chamado de Bluetooth Low Energy; 4.1; 5.0 e 5.1. A cada
nova especificacdo € feita alguma alteracdo ou inclusao de servigcos, melhoria de algoritmos,
insercdo de novos cédigos e atualizagdes. Por exemplo, na especificacdo 4.0, que foi um
marco para o uso diferente do espectro, onde passou-se a utilizar canais de 2 MHz ao invés
de 1 MHz. Outro exemplo € na especificacdo 5.0. Onde flexibilizou-se o uso de poténcia
mdxima para atingir grandes distancias em algumas circunstancias. Assim, a especificagao

5.0 possui um limite maximo tedérico para ambiente indoor de até 40 metros.

Quanto aos protocolos, a Fig. [3.T|resume quais sdo protocolos e como estdo relacionados.
N3ao é o objetivo deste trabalho esgotar o assunto Bluetooth e suas caracteristicas. Assim,
serd dada uma visdo geral sobre os protocolos do padrao Bluetooth e mais adiante, com
a mesma abordagem, sobre os perfis Bluetooth. Os protocolos Bluetooth estdao divididos
em dois grandes grupos: o controller stack (pilha da controladora) e host stack (pilha do
hospedeiro). Os protocolos desses grupos t€m objetivos similares. A pilha da controladora
lida com os processos relacionados ao meio de transmissdo, rddio, e etc. Enquanto a pilha
do hospedeiro lida com a l6gica de transmissao de dados e suas regras. Como por exemplo
a protocolo LMP (do inglés, Link Management Protocol), onde é feito o estabelecimento de
sessdo de entre os radios dos dispositivos, ajustes de poténcia de transmissdo, entre outros.
Um exemplo da pilha do hospedeiro € o protocolo RFCOMM (do inglés, Radio Frequency
Communication). Onde € simulada uma porta serial, utilizando as regras do protocolo RS-
232. Assim, é criada uma abstrac@o onde € feito o transporte de informagdes via meio sem-
fio de forma relativamente confidvel. Devido a estruturas como bits de paridade em suas
regras. A presenca desses protocolo € primordial para a aplicagdo do Bluetooth ao sistema
de adquisi¢do de dados proposto. Entretanto, € possivel verificar que héd suporte em alguns
protocolos da Internet como o TCP e UDP, e também protocolos para transferéncia de dados,

entre outros.

Quanto aos perfis Bluetooth, também hd varias destes presentes. O perfil Bluetooth pode
ser visto de forma andloga ao servigo suportado. Entdo o perfil descreve quais e como cada
protocolo serd usado. Assim € possivel criar solugdes que usem os protocolos Bluetooth
de forma padrdo. Isso proporciona a constru¢do de novas aplicagdes. H4 perfis para im-
pressdo de arquivos, para dispositivos de saude vestiveis, para criagao de redes locais, para
microfones sem fio e etc. Um destes perfis utilizados massivamente nos dias atuais € o perfil
A2DP (do inglés, Advanced Audio Distribution Profile), que € uma presenga unianime em
smartphones com suporte a Bluetooth. Este perfil especifica a transferéncia de dudio para
outro dispositivo. Isso pode ser um fone de ouvido, o aparelho de som de um carro, etc. Ha

inclusive o suporte para o som estéreo. Ou seja, dois canais de dudio sdo transferidos para
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Figura 3.1: Protocolos da tecnologia Bluetooth. Adaptado

exibi¢do simultdnea. Um servigo que também € imprescindivel para o sistema proposto € o
SPP (do inglés, Serial Port Profile), que faz uso do protocolo RFCOMM, que possui a l6gica
programada para criar uma porta virtual serial e conectar dois dispositivos que possuem o
mesmo servigo suportado. O perfil SPP funciona como uma camada de abstracdo fazendo

com que regras do meio cabeado sejam aplicadas ao meio sem-fio.

As Figs. [3.2] e 3.3 mostram exemplos de dispositivos reais e seus servi¢os suportados.
As imagens foram obtidas em um computador com sistema operacional Windows onde os
dispositivos com suporte Bluetooth foram conectados. Na Fig. [3.2 hd o médulo Blueto-
oth HC-05, que é compativel com o Arduino e suporta o perfil SPP. Ja na Fig. [3.3]é um
smartphone Samsung J5 Pro, que possui o perfil A2DP como suportado.

B HC-05 Properties X

| General Hardware ESEWiCESE Bluetooth

I
This Bluetooth device offers the following services. To use a service,
' selectthe check box.

Bluetooth Services

Senal port (SPP) 'Dev B' COM4

Figura 3.2: Lista de perfis suportados em médulo Bluetooth HC-05.

Para a conex@o de pelo menos dois dispositivos com suporte a tecnologia Bluetooth é

necessario que um dos dispositivo seja descoberto pelo outro. Para isso existe a classificacdo
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1 Galaxy J5 Pro Properties X

General Hardware éSEWiCESE Bluetooth

; This Bluetooth device offers the following services. To use a service,
selectthe check box.

Bluetooth Services

Advanced Audio Source
Handsfree Telephony Gateway
| Remote Contral
| Remotely Controllable Device
SMS/MMS

Figura 3.3: Lista de perfis suportados em um smartphone Samsung J5 Pro.

entre dispositivo mestres (do inglés, master) e dispositivos escravos (do inglés, slave). O
dispositivo mestre pode ser proativo e solicitar uma conexao. Enquanto o escravo pode ser
apenas descoberto. Destaca-se que a op¢do de descoberta por ser desabilitada em alguns
dispositivos. O equipamento que deseja ser descoberto envia em formato broadcast seu
nome, classe. servigos suportados (perfis) e informagdes complementares como por exemplo
fabricante qual especificacdo Bluetooth ele pertence. Usualmente é observado o nome do
dispositivo para ter a certeza de que se estd conectando o dispositivo correto. Pois ndo é
amigdvel a um usudrio inserir um valor de 48 bits. Entretanto, algumas aplicacdes pode-
se inserir o endereco diretamente. Uma vez que o dispositivo mestre possui o endereco, a
conexao estd estabelecida. Se um dispositivo de destino conhece o endereco do dispositivo

mestre, ele sempre respondera as requisi¢oes.

O Bluetooth também suporta questdes relativas a redes para conexdo de varios dispositi-
vos. E o suporte as chamadas picorredes (do inglés, piconets). Nela, um dispositivo mestre
pode se comunicar com até sete outros dispositivos. Entretanto, € possivel ter suporte para
até 255 dispositivos. Desde que apenas oito deles estejam ativos por vez [Kurose 2010].
Uma piconet pode ser conectada a outra piconet e assim formarem a chamada scatternet.

Entretanto o aprofundamento deste topico foge do escopo do presente trabalho.

3.5 Modulo Bluetooth HC-05

O moédulo Bluetooth HC-05 foi o escolhido para o sistema. Este € um médulo que su-
porta o servico SPP comentado anteriormente. L.ogo, seus pinos de transmissdo de recepgao

podem ser tratados como os de um cabo para conexao serial. Este médulo possui a especifica-
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cdo 2.0 do Bluetooth, ou seja, ja possui 0 EDR (Enhanced Data Rate). As taxas suportadas
sdo as seguintes: 9600, 19200, 38400, 57600, 115200, 230400 e 460800 baud. Portanto,
compativel com o Arduino Nano. A alimenta¢do também € de 5V. Entdo este médulo pode
ser alimentado pela mesma fonte do Arduino. Este médulo também suporta as duas formas
de conexdo: mestre e escravo. O que significa que o médulo pode ser proativo em ser co-
nectar a um dispositivo ou apenas receber tentativas de comunica¢do. Conforme mostrado
na Fig. 3.2] o HC-05 (escravo) foi conectado a um computador (mestre) que solicitou a

conexao.

Na Fig. [3.4]é mostrada a pinagem e o chip do médulo Bluetooth HC-05. As dimensdes
do chip sdo de 16.1mm x 37.5mm.

Figura 3.4: Hardware do médulo Bluetooth HC-05

3.6 Conclusao

Como visto ao longo do capitulo, o padrao Bluetooth, ou tecnologia Bluetooth, é um
conjunto de especifica¢des, que proporciona o uso nas mais diversas aplicacdes. O desenvol-
vimento das especificagdes vem trazendo melhoramentos a cada versdo o que faz com que o
padrao seja cada vez mais adotado. Para o sistema de aquisi¢ao dados médicos, a tecnologia
Bluetooth mostra caracteristicas que sdo de interesse, como a mobilidade e o baixo con-
sumo de energia sdo prioridade. A integracdo com outros dispositivo como um computador
também ¢é usado no sistema proposto. No préximo capitulo serd mostrado como que de fato
usou-se o médulo Bluetooth HC-05 no sistema e como os fundamentos tedricos apresentados

foram levados em consideracao.
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Capitulo 4

Sistema de aquisicao

4.1 Hardware Utilizado

O hardware escolhido para o sistema levou em conta premissas como custo, dimensoes,
mobilidade, e uso de sistema de codigo aberto. Para isso, o0 Arduino Nano foi uma escolha
natural neste processo. Com isso, foi necessdrio o uso de um médulo Bluetooth compativel.
Para isso foi escolhido o HC-05. Ha também a versdao HC-06. Que € mais barata pois
possui apenas o modo escravo. Porém, apenas o HC-05 foi encontrado no mercado local.
Também foi separada uma alimentacdo externa de 5V para o Arduino para mitigar questoes
relacionadas ao ruido. Estas questdes serdo verificadas experimentalmente. Entdo ao invés
de usar a porta USB de um computador, foi utilizado um power bank. A Figura[.]ilustra
de forma simplificada o relacionamento entre as pecas do hardware.

B3 WAREE AD AL AZ A3 A S oy
(I X X X R XXX X el Jak X )

Figura 4.1: Topologia simplificada com o relacionamento de pecas de hardware
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4.2 Software Utilizado

4.2.1 Software no Computador

O computador executa fungdes importantes, pois receberd as informacdes via interface
Bluetooth, processard esses dados que serdo exibidos em um grafico, em tempo real. O
software construird um gréafico dedicado para cada sinal de entrada utilizado. Para isso, foi
utilizado o software MATLAB (do inglés, Matrix Laboratory) e sua linguagem de progra-
magdo, em conjunto com a extensdo Instrument Control Toolbox™ [MathWorks 2019]. Os
dados serdo adquiridos através de sensores de captura conectados ao Arduino Nano e trans-
mitidos ao computador. De forma geral, o cddigo trabalha de maneira a criar uma conexao
com 0 Mddulo Bluetooth HC-05 através do adaptador Bluetooth do computador. Apds isso
permanecer em estado de espera até que seja recebido uma sinalizacao, que € um nimero de
4 bytes especifico que indicard que o préoximo inteiro é uma informac¢do valida. Define-se
com informagdo védlida um valor inteiro ap6s a sinaliza¢io que serd colocada no grafico em
tempo- real. Isso é feito de forma repetida, onde alterna-se apenas em qual grafico o dado
ser serd colocado de acordo com a sinaliza¢do enviada.

A Figld.2] ilustra e resume, via mdquina de estados o comportamento do software no
MATLAB.

Aguarda
I)HC-OS
Criar

conexdao
Buetooth

HC-05

Responde sin # 2000, 2001, ..., 2007

l,

> Aguarda <

Sinalizagdo

sin = 20? %&1 = 2007

—l Exibe Exibe
grafico A0 grafico A7 |:

Vetoro0(i) = Vetor7(j) =
dados dados
i++ J++

Figura 4.2: Comportamento resumindo do software no MATLAB através de maquina de
estados finita.
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4.2.2 Software no Microcontrolador

Por outro lado, foi criado um c6digo em Arduino, que € similar a linguagem C, para pro-
gramacdo do microprocessador ATmega328P, além das demais funcionalidades do micro-
controlador. Assim, este software gerencia toda a parte de adquisicdo de dados, formatacao,
configuragdes de interrupcdes, temporizadores, conversores, transmissao serial e frequéncias
de adquisi¢do. De forma geral o c6digo € iniciado com uma extensa lista de parametros de
inicializacdo. Usam-se algumas varidveis e constantes para a marcacao de tempo via tempo-
rizacdo, por exemplo. Também € feita a configuracdo inicial de como deverdo ser as opera-
coes de digitalizacdo, e demais varidveis de controle como um acumulador para cada canal
também deve fazem parte deste escopo. Ao final da parte de preparacdo (sefup), aguarda-se
a contagem do temporizador para que sejam tomadas outras acdes. Apds a interrup¢do do
temporizador € feita a coleta do dado em uma das entradas analégicas do Arduino. Apds
a coleta ¢ feita a digitalizacdo e em seguida o dado € colocado a disposicao para envio via
porta serial. Devido ao perfil Bluetooth SPP, a comunicacdo via sem-frio é transparente para
0 Arduino. Apés o envio da informacdo o programa retorna ao seu estado de aguardar o

temporizador novamente.

A Fig. [4.3]ilustra e resume, via maquina de estados o comportamento do software no

Arduino.
* ADC
« Serial R
« \ariaveis de Inicializagao
controle

* Etc

Fim da

inicializacdo TCNT1 ++

Ag}.larda XC = 1
Timer
TCNT1 = OCR1A
ADSC=1 6)((: -0

ADSC=0

~ Envio porta
Conversao )
serial

Figura 4.3: Comportamento resumindo do software no microcontrolador através de mdquina
de estados finita.
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4.3 Caracteristicas da Aquisicao

Cada caracteristica da adquisi¢do deverd ser especificada, pois a variacao de cada uma
delas pode interferir na obtencdo, precisdao ou percepcao dos dados adquiridos. Assim como
suas limitagdes. Este detalhamento parte das escolhas de hardware e software descritas nas
secoes Assim, usa-se do embasamento tedrico dos Capitulos 2 e 3 para tais escolhas.

Cada uma das principais caracteristicas serdo detalhadas nas se¢des a seguir.

4.3.1 Frequéncias de aquisicao

Sdo necessdrias algumas consideragdes a cerca do microprocessador para a aplicacao dos
temporizadores. O microprocessador ATmega328P possui uma frequéncia de 16 MHz, o que
equivale de um ciclo de processador de duracdo 62,5 ns. Na Eq. clkyo € a frequéncia

base do microprocessador e 0 7' tempo para cada ciclo, ou seja, o periodo do relogio (clock).

1 1

T pum— =
CH{I[/O 16 x 106

= 62,5 ns 4.1)

Como explicado no Capitulo 2, o ATmega328P possui trés temporizadores: TIMERO,
TIMER1 e TIMER2. Onde apenas o TIMERI1 possui 16 bits. E este foi o escolhido para uso
no sistema. Como precisamos de medidas na taxa de 1 Hz, a utilizagdo do maior temporiza-
dor disponivel e do pré-escalonador facilitardo a montagem da contagem de tempo. Também
teremos o controle relacionado a possivel atraso nas interrupg¢des, o que serd explicado em

maiores detalhes na se¢ao4.3.2

O microprocessador do Arduino Nano também permite que seja feito um ajuste de
frequéncia base (clk;/0), como por exemplo para 1 MHz. Tal ajuste pode ser realizado
em busca do aumento da autonomia energética, que pode se tornar um requisito do sistema
caso se o desejo a implementacio de uma alimentacio externa. E possivel imaginar uma
aplicacao modular do sistema, onde um notebook e o sistema pudessem ter mobilidade. En-
tretanto, tal opcdo ndo foi implementada e € sugerida na secdo de proposta para trabalhos

futuros.

Ao longo das subse¢des seguintes serd usado um exemplo onde serdo amostrados dois
canais, com frequéncias de aquisi¢do distintas. As escolhas, justificativas e ressalvas serdo

dadas a cada aplicacdo de componentes.

4.3.2 Temporizacao

Em viérias aplicacdes € necessdrio marcar o intervalos de tempo com precisdo. Assim,
o ferramental desejado para isso sdo temporizadores. Para personalizacio de medidas de

tempo descritas a seguir, € necessdrio programar diretamente os registradores do AVR ao
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invés de fazer uso de bibliotecas prontas disponiveis no Arduino. Como o objetivo é fazer a
aquisicao de multiplas fontes de dados, o processador deverd lidar com todas as interrupgdes
sem que exista um atraso ou significativo atraso entre cada medida. Um atraso em alguma

medida pode significar uma alteracdo da frequéncia de aquisicao dos dados.

Um dos problemas encontrados € que deixar uma escolha livre de frequéncias de aqui-
sicdo poderia levar as interrup¢des simultaneas. E de acordo com o funcionamento do mi-
croprocessador, hd uma regra para tratamento desses casos. Em caso de vérias interrupgdes
sendo disparadas, elas s@o colocadas na pilha em ordem de chegada. Em seguida uma ¢é
executada apds a outra com uma batida do relégio entre as interrup¢des. Em caso de si-
multaneidade, a CPU atende primeiro a interrup¢do mais prioritdria. A interrup¢do € um
evento assincrono. Para a aplicacdo de aquisi¢ao de dados periddicos desejada sdo necessa-
rias frequéncias definidas, ou seja, que os eventos de interrup¢ao se aproximem ao maximo
de um evento sincrono. Vamos supor a captura de dois sinais de entrada, onde cada captura
¢ feita quando a interrupg¢do pelo temporizador € iniciada. H4 um temporizador e uma inter-
rupg¢ao para cada captura. Nesse modelo, ndo € possivel garantir quando uma interrupg¢ao irda
coincidir com a outra. Assim, poderemos ter casos de coincidéncia de interrupg¢ao, atrasando
a captura, e no préoximo ciclo, ndo ter a coincidéncia, ou seja, este ciclo em especifico teve
uma frequéncia menor do que foi especificado. Outra vantagem relacionada a essa aborda-
gem € que ndo hd temporizadores em quantidade suficiente para todos os canais do conversor
analégico-digital. Considerando a hipétese de usar os trés temporizadores, ou seja, incluir
o TIMERO e TIMER?2 (8 bits), também nao se mostra viavel. Pois ha oito canais de en-
trada. Para esse abordagem seria necessdrio ter oito temporizadores dedicados. Pré-requisito
que ndo existe nem mesmo em outros membros mais robustos da familia Arduino como o

Arduino Mega.

Assim, para suplantar essa limitacdo, é feito uso de apenas um temporizador. Mesmo
se tratando de uma coleta de dados de multipla fontes. E para cada fonte adicional, podem
ser usados multiplos dessa frequéncia. Com esse mecanismo, assegura-se que o atraso em
interrupcdes coincidentes serd sempre igual, com algumas ressalvas. Estas interrup¢des sao
identificadas na Fig. .4 pelo At Uma vez que o atraso é sempre igual para todos os ciclos, a
frequéncia para adquisicdo dos dados serd constante. A Fig, .4]ilustra de forma visual este

mecanismo.

At At At At At

TIMER1

1Hz

Figura 4.4: Ilustracdo do mecanismo de interrupcdo que gerard sempre 0 mesmo atraso
controlado e mantém a frequéncia constante.

Inicialmente, € necessario identificar com que frequéncia de amostragem devem ser feitas
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as aquisicoes, pois cada fonte possui uma peculiaridade. Cada aplicagdo também tem sua
peculiaridade. Por exemplo, hd casos onde uma medida periédica com intervalo de um
segundo (1 Hz) ou dezenas de segundos sdo suficientes. Em outros casos é necessario o
estudo do comportamento da onda, entdo deve-se transmitir dados em taxa superior para uma
coleta mais granular, e possibilitar a reconstrucdo do sinal analgico. Como por exemplo um
eletrocardiograma (ECG) ou um eletromiografico (EMG) . Sendo mais valiosa a informacao
de um trem de bytes do que uma medicdo em especifica. Para o exemplo tedrico, supomos
como a maior frequéncia de aquisi¢do a taxa de 100Hz. Vamos denominar esta frequéncia
como clka,. Assim, como ja mencionado, todos os canais deverdo ter 100 Hz ou, para
frequéncias exatas, em periodos multiplos de 100 Hz ou divisdes exatas em 100 Hz. Uma
vez que para atingir frequéncias menores, como por exemplo, 25 Hz, € necessdrio esperar
por quatro vezes a interrupcao de 100 Hz para que uma amostra seja tomada. De acordo com
a Eq. pode-se escrever a Eq. para que seja encontrado o valor a ser programado
em OCRI1x a partir do periodo 7" entre medi¢des desejado. O valor de N referente ao pré-
escalonador serd detalhado na se¢ao{.3.3]

T x clkrjo 15 % 16 x 10°
OCRlx N 556 625 4.2)

4.3.3 Pré-Escalonador

O valor escolhido de divisor para pré-escalonador N, mostrado na Eq. [4.2] foi 256. Essa
escolha se dd por dois motivos. E um valor que mantém a restricio de OCR1x estar entre 0
e 65535 e também resulta em um OCRIx inteiro, que € uma especificagdo do fabricante. O
que também resulta em uma frequéncia tedrica exata. Obviamente, em caso de outro valor
de N, poderia-se abrir mao da precisdao para que fosse feito um arredondamento. Assim,
define-se uma frequéncia de aquisi¢do méxima clk,4,. Portanto, a partir da programacao
dessa defini¢do, todas as frequéncias que sdo divisdes exatas desta. Estes multiplos sdo
calculados a cada ciclo da interrup¢do que € executada a 100 Hz. Uma varidvel acumuladora
Acc faz este papel. Por exemplo, € se necessario uma frequéncia de aquisicao de 25 Hz,
deve-se aguardar quatro interrup¢des de 100 Hz. Ou seja, uma condi¢do onde um contador
¢ igual a Acc. A Tabela mostra todas frequéncias de nimeros inteiros que podem ser
programados. Nota-se que estes nimeros inteiros sao multiplos exatos de 100 Hz. Para que
este comportamento acontega, € programado um acumulador (Acc) para registrar quantas
vezes ja se passou pela interrup¢do com frequéncia maxima de aquisicdo clk 4, de 100Hz.

A configuracdo dos bits seletores do clock do Arduino Nano, referentes ao TIMERI,
estdo no registrador TCCR1B. Assim, os bits CS12, CS11 e CS10 foram configurados con-
forme Tabela [2.3| para o valor de N = 256 conforme a Equag@o P ¢ a frequéncia de
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saida do pré-escalonador.

Ik 16 x 109
_ fhyo 16 X107 ooniom, (4.3)

P
N 256

Entdo, neste exemplo, a interrup¢do acontecerd a uma frequéncia de 100 Hz e o vetor
de interrup¢dao TIMER1_COMPA _vect é executado. O cddigo inserido dentro desta sub-
rotina tem algumas responsabilidades. A primeira € de saber se uma leitura do ADC devera
ser feita, disparar o ADC, verificar se € necessdrio mudar de canal e por ultimo devera se
certificar que as varidveis dos temporizadores permanecam corretamente inicializadas para

as coletas seguintes.

Tabela 4.1: Valores de acumuladores a serem programados para que sejam alcancadas novas
frequéncias desejadas nos canais de recep¢ao de dados

Nova Intervalo entre
clkag [Hz] | Acc | o vencia [Hz] | medidas [s]
2 50 0,02
4 25 0,04
5 20 0,05
10 10 0,1
20 5 0,2
25 4 0,25
100 50 2 0,5
100 1 1
200 0,5 2
1000 \ 0,1 \ 10

4.3.4 ADC

O ADC, conversor analdgico-digital, também deve ser explorado de forma especifica
de maneira a atender os requisitos do sistema proposto. Como o Arduino Nano possui um
ADC de até 10 bits, foi escolhido fazer uso da resolu¢do médxima. Como ja explicado na
sessdo anterior, a amostragem do sinal serd feita nos tempos determinados no temporizador.
Fisicamente, o sinal de entrada deverd ser ligado em uma das entradas légicas da placa
Arduino descritas como A0, A1, ..., A7. Ressalta-se que o sinal de entrada dever4 ter tensdao
méxima de 5V. Caso a fonte tenha uma tensdo superior, um divisor de tensdo deverd ser
aplicado para prevenir danos a placa. A seguir serd explicado como cada componente foi

configurado e por que foram feitas tais escolhas.

Para o funcionamento esperado do ADC do Arduino sdao necessdrias vdrias configura-
coes diferentes, em vdrios bits de alguns registradores. Alguns durante a fase inicial do

programa (funcdo setup () ) e outras na funcdo principal do Arduino (funcdo loop ()).
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Na setup () teremos a configuracio da tensdo de referéncia, a habilitacio do ADC, con-
figuracdo de auto disparo, configuracdo do relégio do ADC e selecdao do canal. Durante a

execucao das medicdes ocorrerdao configuragdes de troca de canal e disparos de conversoes.

Primeiramente, para a parte inserida no setup (), foi a escolhodia da tensdo de refe-
réncia, em que ¢ usada a referéncia interna de 5V (AVcc). A escolha justifica-se por dois
motivos: por ndo ter que se preocupar com mais um componente para servir de referéncia
externa e por ter maior intervalo de valores possiveis para digitalizagdo. Assim, € preferi-
vel a tensdo de referéncia interna de 5V em detrimento da referéncia interna de 1.1V. Entdo
os bits REFS1 e REFSO do registrador ADMUX foram configurados com os valores 0 e 1
respectivamente para que Vypr = AVce = 5V. Em seguida, para habilitagdo do ADC é
necessdria a configuracdo do bit ADEN, no registrador ADCSRA, que acontece de forma
simples, onde € feita a operacdo equivalente a ADEN = 1. Para o auto disparo, € necessario
indicar se ele serd usado ou ndo. Visto que optou-se pelo sistema que faz uso da conversao
do tipo unica (ADC interrompe a operagdo a cada conversdo), entdo o bit ADATE do regis-
trador ADCSRA devera ser ADATE = 0. Ainda no setup (), é necessdria a configuracdo
do relégio do ADC (clkapc). Conforme definido na Eq. ha apenas uma opcao dispo-
nivel onde sao respeitadas as especificagdes do fabricante, que orienta que clk opc fique no
intervalo entre 50 kHz a 200 kHz. Logo, o pré-escalonador do clock do ADC foi configurado
para uma divisdo de 128. Assim, os bits responsdveis foram configurados na forma ADPS2
=1, ADPS1 =1 e ADPSO = 1, no registrador ADCSRA. Por tltimo, é necessario escolher
o canal do multiplexador do ADC que sera utilizado. No Arduino Nano as portas logicas
de entrada estdo em ordem crescente. Entdo a porta 16gica AO representa a escolha dos bits
MUX3:0 em zero (equivalente a 0000). A porta 16gica Al o equivalente ao 0001. E assim

sucessivamente.

Durante a execu¢@o do 1oop () € necessdria a troca do canal em alguma ocasides. Entao
a depender da interrupcao do temporizador € mantida a escolha ou € feita a troca. A Figura
ilustra os pontos em que ocorrerdo as trocas de canal. A troca € feita nos bits MUX2:0.
Deve-se observar que a troca de canal significa aguardar o tempo de uma primeira conversao
novamente. Porém, como ji comentado na segdo {.3.2] uma vez que o atraso ¢ sempre
igual, a frequéncia de adquisi¢ao nao € alterada. Entdo o tempo total de conversao leva em
conta o tempo de primeira conversao relacionada a estabilizagcdo do retentor (13,5 ciclos do
clkapc), mais o tempo de conversdo em si (25 ciclos do clkapc). Logo, apds a troca de
canal, a conversao tem tempo total de 38,5 ciclos do clk4pc. Quando for uma conversao
onde ndo € necessdria a troca do canal, o tempo total é de 15 ciclos do clkapc (1,5 ciclos

referentes ao retentor e 13 referentes ao tempo de conversao).

Outra questdo referente ao 1oop () € que as conversoes precisam ser disparadas manu-
almente devido a escolha da conversao tnica ao invés da conversao continua (free running).
Entdo ap6s a troca de canal, € necessdrio iniciar a conversao fazendo ADSC = 1. Ao fim da
conversio, ADSC retorna a zero automaticamente.
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Figura 4.5: Ilustragdo via mdquina de estados para melhor identificacio de mudanca nos
registradores

4.3.5 Comunicacao Serial via Bluetooth

A Arduino Nano possui apenas uma porta para a comunicacao serial. Entdo de aqui em
diante, a notagcdo genéria usando a letra n serd substituida pelo registrador real equivalente.
Por exemplo: UBRRn serd o UBRRO. Para fins praticos e por limitacdo de tempo para desen-
volvimento do projeto, a comunicag¢do serial foi desenvolvida com uma abordagem diferente.
Via funcdes da biblioteca padrao ao invés de programacao diretamente nos registradores do
AVR, e também utilizando de fung¢des de leitura disponiveis no MATLAB. A seguir alguns
dos problemas encontrados neste cendrio onde o transmissor ¢ um Arduino e o a recepcao é
o c6digo de processamento do MATLAB. E utilizado um exemplo onde deseja-se enviar o
valor 5.01:

e A funcdo serial.print () na transmissdo (Arduino) e fread () na recep¢do
(MATLAB). A comunicagdo serial via esta funcdo permite nesse formato que cada
caractere seja enviado separadamente para receptor, e cada caractere também € con-
vertido para um item da tabela ASCII. Caso for necessario enviar o valor 5.01. Serd
enviado o cinco (5), depois o ponto (.), depois o zero (0) e depois o um (1), converti-
dos em itens da ASCII. Entao gera uma complexidade muito maior no receptor. Pois
teremos que tratar quatro varidveis separadamente. E nio € da natureza do cédigo de
MATLAB o tratamento bit-a-bit ou byte-a-byte para construcao de um valor valido.
O mais préximo disso é a fun¢do fread (), onde pode ser delimitado quantos bits
deverdo ser lido por vez. Entretanto, o tratamento para criar um valor a partir dessa

leitura continua complexo;

e Funcdo serial.print () na transmissdo (Arduino) e fscanf () na recep¢do
(MATLAB). Também ha o mesmo problema. Pois a receber os valores convertidos

em tabela ASCII. Este valores serdao imediatamente convertidos pela segunda vez para
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o tipo indicado na func¢do fscanf(). Persistindo assim o problema de retirar um valor

valido a partir do exemplo ilustrado anteriormente;

e Programacdo nos registradores do AVR na transmissdo e funcdo fread () na recep-
cdo. Neste cendrio, € necessdria a criacdo de um padrao de valores. Por exemplo:
valores de 0 a 9,99, com duas casas de precisdo. E entao, no receptor no MATLAB,
pode ser feito o tratamento para apenas um tipo. A solucdo € menos flexivel, porém o

suficiente para algumas solugdes;

e Funcdo serial.println() na transmissao e fscanf () o receptor. No transmissor, serd
enviada qualquer quantidade de dados e em seguida o caractere na tabela ASCII re-
ferente a pular linha (do inglés, line feed). E no receptor, a leitura de qualquer dado
também € o 1ine feed. Entdo, em caso de nimero com diferentes quantidades de
casas decimais, ou valores maiores de 9.99, 99.99, etc, ndo limitam o programa. E
como a solugdo visa obter dados de vérias fontes diferentes. E uma escolha plausivel

ter esta flexibilidade.

No exemplo de transmissao do ultimo exemplo utilizou-se duas funcdes de uma das bi-
bliotecas padrio da plataforma Arduino: serial.begin() e serial.println(),e
na recepcao no MATLAB, fscanf (). Entretanto, tais fun¢des representam vdrias confi-
guragdes de registradores do AVR que foram referenciados na secdo [2.4.5] A seguir a serd
detalhado quais escolhas foram feitas no projeto quais sao os registradores utilizados impli-

citamente por essas duas funcoes.

Fisicamente, as conexdes sdao simples. O pino TXI, referente a transmissdo da placa
Arduino Nano, € ligado na recep¢do do médulo Bluetooth (pino RXD). E o contrario tam-
bém acontece. Pino TXD do mdédulo Bluetooth no pino RX0 do Arduino. Para o software
Arduino ndo faz diferenca existir o médulo Bluetooth ou ser uma comunicacio serial tra-
dicional por um cabo devido as abstragdes do proprio Bluetooth. Dessa forma, o cédigo
deverd definir a taxa de transmissao de dados (baud rate, formato de transmissao, configurar
opcoes desejadas os trés registradores de status e controle (UCSROA, UCSROB e UCSRO0C),
disponibilizar os dados de envio e realizar adequagdes necessdrias para uma comunicagao

sucessiva sem erros.

Assim como no ADC, é necessdrio inserir algumas das configuragdes ja no setup ().
Com o uso da biblioteca padrdo do Arduino, a fun¢do serial.begin (9600) traz con-
sigo a configuracdes de formato de transmissdo de baud rate de 9600, sem bits de paridade e
um bit de parada. Durante a execucdo do c6digo, a amostra retirada da fonte analégica é um
inteiro (8 bits), porém ele é convertido em um ponto flutuante (32 bits). Entdo sdo necessa-
rios quatro ciclos da comunicagdo serial para o envio de um dado vélido. De forma anédloga
afungdo serial.begin (9600), os registradores a ser utilizados para essa operacao sao
UBRROH e UBRROL (ou seja, a representagdo em 16 bits do valor desejado) de acordo com
aEq. .4l Onde D € o baud rate e X é fator relacionado ao dobrador de velocidade explicado
na Sec¢ao Este valor deverd ser substituido na Eq. para verificar a taxa de 9600
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bps. Quanto as configuragdes implicitas relacionadas a paridades e bits de parada, os bits
UPMO0O:1, do registrador UCSZO0C, deverao estar configurados para nivel respectivo a esta
taxa. Pois essa configuracdo diz respeito a desabilitar o bit de paridade. Para a uso de um bit

de parada, o bit USBSO dever4 estar em nivel baixo para ter esse formato. A

ckijo | _ 16 x 10°

B = B
UBRRO X xD 16 x 9600

1 =103 (4.4)

Portanto, todo o registrador UCSROA pode ser zerado no setup (). No registrador
UCSROB, apenas o bit TXEO devera ser configurado em nivel alto. Para que a transmissao
de dados na porta O seja habilitada. E para garantir uma transmissao de 8 bits de compri-
mento, os bits UCSZ00:2 dos registradores UCSROB e UCSROC deve assumir os valores

110 respectivamente.

J4 durante o 1oop (), a Unica funcdo a ser chamada é serial.println (). Que
na prética colocard os dados a disposicdo da porta serial pra envio. De forma andloga, é
o mesmo que escrever no registrador UDRO para que o dado seja colocar no buffer de en-
vio. E também para aguardar o final da transmissao ao verificar o bit TXCO do registrador
UCSROA. Ap6s o envio esta flag ficard em nivel alto apds o envio concluido e devera ser co-
locado em zero para estar pronto para o proximo envio. Deve-se observar que a funcao insere
o decimal 10 da tabela ASCII ao final da informacdo colocada em serial.println().
Isso facilitard o processado do dado na recep¢do, uma vez que o conteudo util é toda infor-
mac¢do que antecede o decimal 10. O decimal 10 na tabela ASCII equivale a mudanca de
linha (Line Feed).

Um dos desafios encontrados durante a construcao do sistema foi a identificacio da ori-
gem dos sinais. Pois, em caso de uso de dois ou mais canais, € necessario separa-los para
que cada fonte tenha seu grafico dedicado construido separadamente. Para isso foi criada
uma sinalizacao, onde para cada dado enviado, € transmitido um nimero inteiro (dois bytes)
especifico. Por exemplo, ao iniciar a amostragem e transmissdo dos dados do canal A0, a
primeira informacao a ser disponibilizada na porta serial é o nimero 2000. Depois disso é
enviado proximo valor do tipo inteiro transmissor. Ou seja, uma sinalizagdo para cada in-
teiro enviado. Em seguida, porta A1 devera ser utilizada. Nesse momento € enviado o inteiro
2001. O receptor, ao detectar o cada valor de 2001, ird separar este dado para um outro
segmento do programa. Assim serd possivel ter os dados separados. Essa solu¢do também ¢é

escaldvel para os oito canais disponiveis.

Dessa forma podemos observar que hd uma taxa efetiva de transmissdo, pois a cada
inteiro enviado ao receptor € necessario o uso de 16 bits. Aproximadamente 32 bits se ndo
forem considerados os bits de partida, parada e paridade. Entdo, excluindo a sinalizagcdo
criada, a taxa de efetiva transmissao de dados é de 4800 bps. Entdo como € necessario enviar
em rajadas de 32 bits as informagdes digitalizadas, existem 300 amostras a serem enviadas
por segundo. Sendo 150 para informagdo e 150 para sinalizagdo. Por exemplo, se cada

um dos oito canais amostrarem a 37 vezes por segundo, teremos a taxa agregada efetiva
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excluindo a sinalizacdo serd aproximadamente 300 amostras. Que € o equivalente a 9600
bps. Limite tedrico aproximado do sistema.

4.4 Resultados

De forma a exemplificar o uso de toda conceituagdo realizada neste trabalho, foi utilizada
uma abordagem experimental para a demonstracio de resultados. Para isso, todo o sistema
foi implementado conforme descrido ao longo do Capitulo 4.

Para a demonstracao de forma experimental, o sistema foi levado a um laboratério onde
foi possivel ter acesso a um gerador de funcdes e a um osciloscopio. O gerador de funcdes
tem o papel de gerar um sinal previsivel, com frequéncia conhecida, para assim termos o
controle da aquisi¢@o. O osciloscopio serve como um controle para validacao. Pois espera-se
que os resultados com a digitalizacdo do sistemas usando o Arduino Nano sejam visualmente

similares aos que sdo vistos no osciloscopio.

O primeiro teste diz respeito ao ruido, onde era necessario eliminar a possibilidade da
fonte de alimentacdo do Arduino contribuir com um ruido significativamente grande em
relacdo as medidas. O Arduino foi inicializado e foi colocada uma ponta de prova ligada
ao osciloscépio para possivel identificagdo do ruido. A Fig. 4.6 mostra um dos instantes de
captura com a maior amplitude de ruido, que foi de aproximadamente 0,60 mV de tensao
maxima. Foi feita a tentativa de troca a alimentacdo do sistema. Feito uma teste utilizando
a alimentacdo externa via da porta USB do computador e outro teste com uma alimentacao
externa de 5V e 2A através de um carregador portatil. Nao foi possivel identificar alguma
diferenca significativa entre as medidas. Isso significa que ambos influenciaram de forma
similiar as medidas experimentais. Como ambas medidas sdo equivalentes, optou-se pelo

proprio computador para as demais medidas.

A simulagdo de colocacdo de sinais de entrada, digitalizacdo e transferéncia de dados
forai feita com os mesmos parametros. O sinal injetado foi uma onda senoidal de 1 Hz,
tensdo pico-a-pico de 3 V e com offset de 1,5V. O offset foi utilizado pois o Arduino foi
programado para utilizar um canal simples ao invés de canal diferencial. Fig. 4.7 mostra a

onda de controle para validagdo medida através do osciloscépio.

Neste primeiro cendrio, utilizou-se apenas uma entrada analdgica do Arduino. Entre-
tanto, sdo utilizadas duas taxas de amostragens diferentes. Quanto ao resultado, foi obser-
vada a saida do sistema no MATLAB. A Fig. representa este resultado. Verificou-se que
ha uma pequena diferenca de tensdo para cima. A linhas em azul no grafico referem-se a
amostragem de 20 Hz e de vermelho a 100 Hz. Observa-se também as em frequéncias mais

altas de amostragem, o ruido é mais detalhadamente amostrado

Os testes a seguir mostram a utilizacdo de dois canais de entrada no Arduino, para se

verifique o efeito de trocas de canais do ADC. O comportamento geral da digitalizacdo se
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Figura 4.6: Perfil de ruido capturado na porta analdgica do Arduino Nano.

manteve. Entretanto, observou-se um ruido mais acentuado na coleta de 100 Hz. Assim
com o presenca de uma tensdo de uma componente DC. Pois pela inspecdo visual da Fig.
4.9 o sinal ndo toca a linha inferior de 0 V, diferente da Fig. 4.8] Ressalta-se que hd uma
mudanga abrupta no grafico nas primeiras amostras. Essa mudanga acontece pois a medida
nova sobrescreve a medida antiga a cada quinhentas amostras. Entdo a imagem reflete o

momento da sobrescrita naquele instante.

De forma a ilustrar a variedade de sinais possiveis nos canais de entradas foram feitas
mais coletas: uma com uma onda quadrada e outra com uma onda dente de serra. As Figs.
e mostram a onda de controle para validagio medida pelo osciloscépio.

As mesmas observacdes feitas para o caso da onda senoidal podem ser feitas para a dente
de serra e quadrada conforme esperado. Foi mantida a tensdo em 3 Vpp, tensdo de offset de
1.5 V e frequéncia de 1 Hz. Também foram mantidas as taxas de amostragem em 5 Hz e 20
Hz. Os resultados estdo representados nas Figs. {.12]e [4.13]

Por ultimo foi elevada a frequéncia do sinal de entrada para 3 Hz. O sinal foi uma onda
dente de serra, e as tensOes foram mantidas conforme testes anteriores. A representacao
deste resultado se encontra na Fig. 4.14] Observou-se que as questdes relativas a tensdo DC
permaneceram. Quanto a amostragem a 5 Hz da Fig. 4.14] a onda dente de serra se aproxi-
mou de uma onda triangular. Pois com a taxa de amostragem selecionada algumas mudancas
abruptas do sinal nao sdo percebidas. Para ajuste da taxa de amostragem correta, deve-se le-
var em consideracdo o Teorema da amostragem de Nyquist, que em resumo descreve que

para a recuperacao do sinal original apds a digitalizacao, € necessdrio amostrar com o dobro
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Figura 4.7: Sinal de entrada capturado no osciloscopio da onda senoidal.

da taxa da maior frequéncia daquele sinal. Esta taxa foi observada.

E possivel prever outras formas de dados de entrada. Por exemplo, uma fonte de dados
médicos compativel com o Arduino, ou mais ainda, fazer com que esse sinal seja de fato
compativel. Assim, pode-se programar o Arduino para receber este dado. Seja para estudar
o formato da onda ou para enviar os dados em outros formatos. Por exemplo a transmissao
de dados via ponto flutuante também € possivel. Entretanto, deve-se observar que o ponto

flutuante tem o tamanho de 32 bits e que a taxa efetiva diminuird conforme exemplificado no
final da se¢io[4.3.3]
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Figura 4.8: Sinal observado apds a digitalizacdo. Sinal de origem é um seno de 1 Hz de
frequéncia, 3 Vpp e 1.5 V de offset. Figura criada em tempo real no MATLAB.

N

Frequéncia: 5 Hz (Amostra no.: 100)
T T T T T

Amplitude (V)
a¥] w
T T

-
T

D l 1 1 1 1 1 1 l 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Amostra
4 Frequéncia: 100 Hz (Amostra no.: 2004)
T T T T T T

Amplitude (V)
M

0 | |
0 50 100 180 200 250 300 350 400 450 500
Amostra

Figura 4.9: Sinal observado apds a digitalizacdo utilizando dois canais diferentes. Figura
criada em tempo real no MATLAB.
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Figura 4.10: Sinal de entrada capturado no osciloscopio da onda dente de serra.
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Figura 4.11: Sinal de entrada capturado no osciloscopio da onda quadrada.
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Figura 4.12: Sinal de entrada digitalizado pelo Arduino e criado em tempo real no MATLAB.
Onda triangular de 1 Hz.
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Figura 4.13: Sinal de entrada digitalizado pelo Arduino e criado em tempo real no MATLAB.
Onda quadrada de 1 Hz.
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Frequéncia: 5 Hz (Amostra no.: 100)
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Figura 4.14: Sinal de entrada digitalizado pelo Arduino e criado em tempo real no MATLAB.
Sinal de origem € uma onda dente de serra de 3Hz e sendide de 1 Hz
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Capitulo 5
Conclusao

O presente trabalho mostra que uma abordagem onde sdo programados os registradores
do microprocessador diretamente tem vdérias vantagens. Entdo o uso de conceito de micro-
eletronica abre portas para a utilizacdo dessa abordagem. Que € uma opc¢do em relacdo a
implementagdo via bibliotecas prontas construidas por terceiros. O estudo tedrico constatou
que algumas fun¢des como controle de temporizagao e conversao analdgico-digital sao sufi-
cientemente precisas se construidas levando em consideracao as especificacdes corretamente.
Quando aos resultados experimentais, foi possivel observar no laboratério que para que seja
possivel ter resultados suficientemente precisos, € necessario investigacao mais aprofundada
da diferenca do sinal de entrada de saida. Onde a digitalizacdo de vérias fontes de fato é
possivel. A transmissao de dados sem-fio através da tecnologia Bluetooth foi possivel gragas
a abstragdes criadas nos chamados perfis Bluetooth. Os dados atravessaram o meio sem-fio e
foram exibidos em tempo real num computador. O computador que funcionou com receptor

e possuia o codigo de processamento via MATLAB exibiu estes dados.

Foi observado que o uso de microcontroladores pode ser usado como um centralizador
de dados de multiplas fontes, com multiplas frequéncias de adquisicao e multiplas naturezas.
E que o microcontrolador € capaz de transferir estes dados através de um meio sem-fio para

um dispositivo que é capaz de processar estes dados em tempo real.

5.1 Proposta para futuros trabalhos

Durante a realizacdo do trabalho foram varios aspectos que ainda poderiam ser estudados
a partir do que foi desenvolvido. Algumas propostas para que o trabalho possa ser estendido
sdo apresentados abaixo:

e Desenvolvimento utilizando outros microcontroladores;

e Desenvolvimento utilizando outras tecnologias e padrdes para transmissdo de da-
dos. Como por exemplo Ethernet (IEEE 802.3), Wi-fi (IEEE 802.11), Zigbee (IEEE

48



802.15.4) e etc;

e Desenvolvimento visando mais eficiéncia energética e modularidade, como por exem-

plo diminuindo a frequéncia do processador;

e Verificacdo de forma mais aprofundada do ruido e tensdo DC encontradas nos experi-

mentos realizados. Como por exemplo utiliza¢do de alguns processos de filtragem:;

e Testes envolvendo frequéncias mais altas de digitalizacdo, para encontrar o limite ex-

perimental do microcontrolador neste contexto.
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