UFABC

Estudo sobre sincronismo de coleta de dados

entre placas Arduino

S3o Bernardo do Campo — Brasil

2021



UFABC

Estudo sobre sincronismo de coleta de dados entre placas

Arduino

Relatério técnico final apresentado para o
Edital N° 01,/2020.

Universidade Federal do ABC - UFABC
Engenharia Biomédica

Centro de Engenharia, Modelagem e Ciéncias Sociais Aplicadas

Sao Bernardo do Campo — Brasil

2021



Lista de ilustracoes

Figura 1 — Tomografia por Impedéncia Elétrica em paciente. Extraido de (VENTI-
LACAO...,;2016). . . . . . .
Figura 2 — Arduino Uno. Extraido de (ARDUINO..., ) . . .. ... ... ... ..
Figura 3 — Tela do Arduino IDE apresentando um exemplo de programa que pisca
um LED da placa. Fonte: Elaborado pelo autor. . . . . . .. ... ...
Figura 4 — Exemplo de barramento 12C. Extraido de (NXP, 2014). . . . . . .. ..
Figura 5 — Ambiente de desenvolvimento Processing. Extraido de (REAS CA-
SEY; FRY, 2015). . . . . . .
Figura 6 — Sinal analégico submetido a uma amostragem de frequéncia menor que
2fs. Extraido de (KESTER, ). . . . . . .. ... ... ... ....
Figura 7 — Registro da onda gerado pelo arduino master. Elaborado pelo autor. . .
Figura 8 — Bloco setup do cédigo master 12C. Elaborado pelo autor. . . . . . . ..
Figura 9 — Bloco permitindo o inicio da leitura. Elaborado pelo autor. . . . . . . .
Figura 10 — Bloco requisitando as quantidades de sinais lidos pelos slaves. Elaborado
peloautor. . . . . ...
Figura 11 — Bloco que imprime a quantidade de sinais lidos e seu atraso. Elaborado
peloautor. . . ...
Figura 12 — Bloco que imprime o periodo dos sinais lidos e sua frequéncia. Elaborado

peloautor. . . ...

Figura 13 — Bloco de setup dos microcontroladores periféricos. Elaborado pelo autor.

Figura 14 — Bloco repeticao dos microcontroladores periféricos. Elaborado pelo autor.

Figura 15 — Bloco de repeti¢ao dos microcontroladores periféricos. Elaborado pelo
autor. . ..o
Figura 16 — Bloco de repeticdo dos microcontroladores periféricos. Elaborado pelo
autor. . ..o
Figura 17 — Variaveis Processing. Elaborado pelo autor. . . . . . .. ... ... ..
Figura 18 — Setup Processing. Elaborado pelo autor. . . . . . . ... ... ... ..
Figura 19 — Try/Catch Processing. Elaborado pelo autor. . . . . . . ... ... ..

Figura 20 — Funcao draw de Processing. Elaborado pelo autor. . . . . . . . . .. ..

Figura 21 — Bloco repeticao dos microcontroladores periféricos. Elaborado pelo autor.

Figura 22 — Circuito montado sem a conexao dos pinos de coleta e envio dos sinais.

Elaborado pelo autor. . . . . . ... ... ... .. L

10
12
14
15

15

15

16
16
17

17

17
19
19
20
21
22



1.1
1.2
121
1.2.2
1.2.3

2.1
2.2

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5

4.1
4.1.1
4111
41.1.2
4.2
421
4211
4.3
4.4

Sumario

Resumo . . . . . . . . . . e e e e 4
INTRODUCAO . . . . .t ittt e et et e e e e e 5
Tomografia por impedancia elétrica . . . . . . .. ... ... ..... 5
Arduino . . . . . . 6
Comunicacdo 12C . . . . . . . oL 8
Processing . . . . . . . L 8
Aliasing . . . . . L 9
OBJETIVOS . . . . . . e e e e e e e e e e e 11
Objetivos gerais . . . . . . . . . . ... 11
Objetivos especificos . . . . . . .. .. ... ... ... ... ... . 11
METODOLOGIA . . . . . e e e e e e e e e 12
Filtro passa-baixa . . . . . . . . . .. ... 12
Comunicacao Serial . . . . . .. ..o 12
Geracao de sinais digitais pelo cédigo master . . . . . . .. ... .. 13
Coleta de sinais pelo cédigoslave . . . . . . ... ... ... ... .. 13
Verificacdodo atraso . . . . . . . . . . ... 13
RESULTADOS . . . . . . . e e e e e e e e e e e s 14
Comunicacao Serial . . . . .. . ... Lo 14
Protocolo 12C . . . . . . . . . . 14
Cédigo Master . . . . . . . . L e e 14
Cédigo Slave . . . . . . . e 16
Geracdao e capturade sinais . . . . . . .. ... L 18
Sinais digitais e filtro passa-baixa . . . . ... ... ... L. 18
Leitura de sinais digitais . . . . . . . . . ... 18
Montagem de circuito . . . . . . .. ... oL 21
Verificacdodo atraso . . . . . . . . ... ..o oo 21
CONCLUSAO . . . . .. e e e 24

REFERENCIAS . . . . . o e e e e e e e e e i s 25



Resumo

Buscar desenvolver opcoes que permitam versatilidade e alternativas menos invasivas
é algo vital na medicina. E nesta situacdo que a Tomografia por Impedancia Elétrica
(TIE) (MARTINS et al., 2019) se encontra, uma técnica para obter imagens a partir da
medicao da impeditividade dos tecidos de determinado corpo. Neste projeto, buscou-se
estudar como o sincronismo afeta a coleta de dados entre diferentes microcontroladores,
especificamente em Arduinos (ARDUINO, 2020), utilizados por causa do baixo custo,
versatilidade na montagem de circuitos e a facilidade na programacao. Para tal, foi utilizado
o protocolo de comunicacao serial 12C, que utiliza-se de um microcontrolador principal,
ou master, que se comunica com outros dispositivos periféricos, ou slaves, que serdo outros
microcontroladores para este projeto de pesquisa. Através da comunicacao 12C, foi possivel
perceber que existe um atraso constante no recebimento dos dados por cada placa e,
consequentemente, indica que poderiam ser feitas calibra¢oes via software que permitam

coordenar melhor a coleta.



1 Introducao

1.1 Tomografia por impedancia elétrica

Para garantir o melhor tratamento possivel na medicina moderna sao necessarios
diversos métodos de diagndstico para se obter imagens vitais na analise e no tratamento
de pacientes hospitalares. Dentre os métodos mais utilizados para a obtencao de imagens
destacam-se a utilizagdo dos raios-x, ressonancia magnética, tomografia nuclear e ultrasso-
nografia. Apesar de todas as vantagens dessas formas de analise, existem pacientes em
condi¢Oes especificas que nao podem se locomover a estes tipos de equipamentos, tais
como pacientes que necessitem de respiracao assistida ou com extrema dificuldade de
movimentacao, sem contar o custo elevado destes equipamentos, dificultando a utilizacao

em regides carentes ou sistemas publicos de satde.

Uma opcao a estas formas de avaliacdo é a TIE (Figura 1), uma técnica capaz de
determinar a distribuicao de impeditividades de determinado corpo a partir de impulsos

elétricas.

Figura 1 — Tomografia por Impedéancia Elétrica em paciente. Extraido de (VENTILA-
CAO. .., 2016).

O seu funcionamento se baseia na distribuigdo de eletrodos ao redor da area a ser
examinada, que recebem uma determinada corrente elétrica e medem a impeditividade,
permitindo que um programa crie uma imagem da area avaliada, como os pulmoes por

exemplo.
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Apesar de ainda nao ser amplamente utilizada, a TTE apresenta um grande potencial
devido ao seu tamanho, mobilidade e menor custo, assim como a capacidade de fornecer
imagens em alta resolugao temporal e em tempo real. Dentre as diversas aplicagoes
da TIE, destacam-se o monitoramento da fungao gastrointestinal, monitoramento da
funcao pulmonar, monitoramento do sistema circulatoério e detecgao de cancer de mama
(MARTINS et al., 2019). Por esses motivos, a TIE deve se tornar progressivamente mais

utilizada globalmente.

1.2 Arduino

O Arduino, projeto open-source criado na Italia em 2005, é um microcontrolador
de baixo custo que possibilita ao desenvolvedor utiliza-lo em diversas aplicagoes desde as
mais simples que envolvam somente um Arduino e poucas linhas de cédigo até as mais
complexas, que demandem mais do que somente um Arduino. O hardware apresenta um
microcontrolador Atmel AVR capaz de armazenar a programacao feita através de seu cabo
adaptador para USB (KUSHNER, 2011).

Figura 2 — Arduino Uno. Extraido de (ARDUINO.. ., )

Existem diversos modelos diferentes de placas Arduino, tais como o Arduino Uno
(figura 2), Arduino Leonardo, Arduino Nano, Arduino Micro, dentre outros. Todos os
Arduinos, apesar de apresentarem diferentes formas, possuem componentes necessarios
para serem versateis e providenciarem um sistema capaz de desenvolver uma grande

variedade de projetos.

O Arduino pode ser alimentado por uma fonte externa independente ou pode ser

alimentado direto pelo adaptador USB conectado a um computador, de onde é possivel
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programé-lo utilizando uma linguagem prépria do Arduino que é muito similar a C e C++,
pela plataforma Arduino IDE (ARDUINO, 2015).

@ Blink | Arduino 1.8.12 (Windows Store 1.8.33.0)
Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

// the setup function runs once wWhen you press reset or powser the board
vold setup() |

// initialize digital pin LED BUILTIN as an output.

pinMode (LED BUILTIN, CQUTPUT);
}

S/ the loop functicon runs over and over agaln forever
volid loop() {

digitalWrite (LED BUILTIN, HIGH); /f turn the LED on (HIGH is the woltage lewel)
delay (1000} // wait for a second
digitalWrite (LED BUILTIN, LOW): // turn the LED off by making the wvoltage LOW
delay (1000} ; // walt for a second

Figura 3 — Tela do Arduino IDE apresentando um exemplo de programa que pisca um
LED da placa. Fonte: Elaborado pelo autor.

A figura 3 acima demonstra um exemplo bésico de programa feito na IDE Arduino,
cujo objetivo é acender um LED da prépria placa durante um segundo e desliga-lo, dentro
de um loop infinito. E importante destacar duas partes muito importantes de todos os
codigos arduino que sao as fungoes de setup e loop, a primeira tem funcao de definir quais
as fungdes dos pinos de entrada e saida e a segunda efetivamente executa executa o cdédigo

indefinidamente.

E importante destacar que esta IDE ja apresenta bibliotecas capazes de lidar tanto

com o barramento 12C, biblioteca wire, quanto com o barramento SPI, biblioteca SPI.

Além disso, é possivel utilizar técnicas como a PWM (do inglés Pulse Width

Modulation) para a geragao de sinais a partir de um Arduino, em que o microprocessador
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gera um sinal de onda quadrada a partir da mudanga de tensao total (5V) para a 0V,

gerando um padrao frequente varidgvel (PWM. .. ).

1.2.1 Comunicacao 12C

A comunicac¢ao 12C é um protocolo de comunicacao serial sincrono half-duplex
(TANNENBAUM, 2002), ou seja, somente um dispositivo pode se comunicar por vez,
enviando a informagao para outro dispositivo (NXP, 2014). Este protocolo trabalha com
um barramento, o que permite que diversos dispositivos sejm conectados ao mesmo tempo.
Cada dispositivo conectado ao barramento recebe um endereco tinico, que é usado para ser
reconhecido e interagir com os outros componentes. O barramento é composto pelos fios
SDA (serial data) e SCL (serial clock), que sao responséveis pelo transporte da informagao
aos dispositivos conectados ao barramento (NXP, 2014), como visto na figura 4. Como
este protocolo permite que mais de um aparelho capaz de controlar o barramento esteja
conectado, é necessario indicar um tnico dispositivo para esse controle, chamado de master.
Esse dispositivo ird gerar o sinal de sincronismo (clock) para a transferéncia de dados, e

todos os demais dispositivos trabalham como escravos (slave).

MICRO - LCD STATIC
CONTROLLER DRIVER RAM OR
A EEPROM

[ spa

[ scL

MICRO -
GATE CONTROLLER
ARRAY ADC B

mbc6435

Fig2. Example of an I2C-bus configuration using two microcontrollers

Figura 4 — Exemplo de barramento 12C. Extraido de (NXP, 2014).

1.2.2  Processing

Processing é uma linguagem de programagcao voltada a criagao de gréaficos interativos
criada em 2001, com uma grande gama de bibliotecas préprias e, assim como a linguagem
de programacgao do arduino, apresenta um ambiente de desenvolvimento integrado (em

inglés integrated development environment, IDE).

A utilizagdo do processing se mostra necessaria dada a facil interacao que e possivel

ser feita com a IDE do préprio arduino, sendo possivel receber e enviar informacoes. Além
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de ser possivel analisar os dados, pode-se também salva-los em tabelas em arquivos .csv.

O ambiente de desenvolvimento do processing é simples e permite uma facil analise
de cédigo, apresentando uma drea de mensagem (Message Area) e um console, como
visto na figura 5, que auxiliam quando necessario identificar algum erro de codificacao. O
ambiente também apresenta funcionalidades béasicas, como um editor de texto, uma barra

de ferramentas e diversas abas para navegar entre diferentes codigos.

Sketch_l41216a Processing

File Edit Sketch Debug Tools Help Menu
Toolbar

shetch_150720a Tabs

Display Window Text Editor

Message Area

Console

Errors

Figura 5 — Ambiente de desenvolvimento Processing. Extraido de (REAS CASEY; FRY,
2015).

1.2.3 Aliasing

Aliasing é um problema causado por uma distor¢ao na amostragem em que um
sinal analogico continuo F' qualquer ¢ convertido para um sinal digital a partir de uma
amostragem discreta de frequéncia menor que duas vezes a frequéncia de F, violando o
critério de Nyquist (KESTER, ), transformando um sinal de alta frequéncia em um de
baixa frequéncia, exemplificado pela figura 6. Isso permite que ruidos provenientes de
fontes externas, como uma lampada ou outro equipamento eletronico, possam interferir
na frequéncia investigada, acarretando na juncao de ambos os sinais na amostragem e

tornando-os indistinguiveis um do outro.
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ALIASED SIGNAL =1, -, INPUT =,

-

NOTE: f, IS SLIGHTLY LESS THAN f_

Figura 6 — Sinal analdgico submetido a uma amostragem de frequéncia menor que 2 f;.

Extraido de (KESTER, ).

De forma a evitar tais problemas, é necessario utilizar uma frequéncia de amostragem
maior que duas vezes a estudada e remover qualquer alta frequéncia antes de digitalizar o

sinal, utilizando filtros anti-aliasing analdgicos.
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2 Objetivos

2.1 Objetivos gerais

Este projeto teve como escopo avaliar o sincronismo na coleta de dados entre placas
arduino utilizando-se o protocolo de comunicacao [2C, de modo a entender se esta é uma

forma viavel de sincronia na coleta de dados para a montagem de um equipamento de TTE.

2.2 Objetivos especificos

Para atender aos objetivos gerais, os seguintes objetivos especificos deverao ser
atendidos:
o Estudo e implementagao de barramentos de comunicacao 12C;
» Estudo e implementacao de programas para geragao e leitura de sinais digitais;
o Desenvolvimento de um programa para coleta de dados analégicos pelo Arduino;

« Verificacdo do atraso na fase entre sinais analdgicos coletados em diferentes placas

Arduino, quando o inicio da coleta é controlado via comunicagao 12C.
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3 Metodologia

Vou descrever o que foi feito, e ver se precisa mudar algo nos objetivos

De modo a atender os objetivos do projeto, é prevista a execucao dos testes descritos
a seguir. A programacao das placas Arduino serd feita através da IDE do Arduino, e
a montagem dos circuitos sera feita em protoboards. A IDE do Arduino possui cédigos
de exemplos com implementacao dos protocolos de comunicacao SPI e 12C, assim como
geracao e leitura de sinais digitais, uso de interrupgoes e leitura de dados analogicos, nos

quais serao baseados os programas a serem desenvolvidos neste projeto.

3.1 Filtro passa-baixa

Foi utilizado um filtro passa-baixa para controlar o sinal digital e tentar torna-lo
mais similar a uma onda senoidal analdgica, vide figura 7, devido a sua capacidade de
atenuacao de sinais de alta frequéncia. O capacitor é de 40 nano Farad e o resisto é de 100

kilo ohms, resultando numa frequéncia de corte de 40 Hz.

Figura 7 — Registro da onda gerado pelo arduino master. Elaborado pelo autor.

3.2 Comunicacao Serial

Este teste visa a compreensao do funcionamento e implementagao do protocolo de
comunicacao [12C. O teste feito utiliza-se do cédigo que gera o sinal para que cada placa
colete um sinal conhecido e que o retransmita para a placa mestre quando exigido e, para
tal, foi utilizada a biblioteca da prépria IDE arduino voltada para o barramento 12C, a

wire.

Assim, foi implementado um barramento de comunicagao 12C entre trés placas

Arduino, visando a posterior avaliacao na diferenca de coleta entre as placas periféricas.
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3.3 Geracao de sinais digitais pelo cddigo master

Nesta etapa foi desenvolvido um codigo para o arduino master cuja fungao é gerar
um sinal digital, enviar este sinal aos arduinos e coletar os sinais através do barramento
utilizado, mo caso o protocolo 12C, mediante um envio de sinal do master para indicar
o inicio da leitura. O codigo depende do calculo feito pelos slaves que reconhecem a
quantidades de vezes que o valor foi de 0 a 5 volts, o equivalente a uma "subida'no sinal, e
entao imprime no monitor serial a diferenca na quantidade de valores registrados por cada

um, além de imprimir também o periodo calculado de acordo com os slaves.

Resumidamente, a ideia nestes testes ¢é registrar em ambos arduinos os pulsos
enviados, de forma que seja possivel analisar o atraso entre os sinais coletados pelas
diferentes placas em cada um dos diferentes métodos a serem avaliados na etapa de

verificacao de fase.

3.4 Coleta de sinais pelo cédigo slave

Conjuntamente com o c6digo master, foi feito um cédigo que coleta o sinal enviado
medindo a quantidade de variacoes de 0 a 5 volts do sinal. Além disso, foram criadas duas
fungoes, uma para receber a quantidade de picos a serem lidas e a outra para atender ao

pedido do master para envio dos dados coletados.

3.5 \Verificacao do atraso

Por 1ltimo, a verificagdo do atraso entre os sinais captados tem como finalidade

cumprir o objetivo principal definido neste trabalho..

Para isso, foi enviado um sinal digital gerado por uma das placas arduinos, onde o
inicio da coleta destas é controlado por um comando serial I12C. Em seguida, foi calculada
a diferenca na quantidade de dados coletados, medindo a diferenca na quantidade de

subidas lidas e calculando o periodo e a frequéncia medidos por cada slave.
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4 Resultados

4.1 Comunicacao Serial

Para a comunicacao serial foi feito um teste utilizando a comunicagao 12C. O
objetivo do teste, como previamente descrito, foi enviar sinais digitais que seriam lidos
pelos microcontroladores periféricos, que se comunicam com a placa master para calcularem

a diferenga na coleta de sinal e o periodo.

4.1.1 Protocolo 12C
4.1.1.1 Cédigo Master

Em termos gerais c6digo 12C master envia os sinais digitais para serem lidos por
qualquer microcontrolador que esteja "atento'aos sinais, ou seja, que estejam conectados
ao sinal de saida do filtro passa-baixa, e, apds autorizar o inicio da leitura dos sinais,

requisita que retornem os sinais medidos.

O bloco de setup basicamente inicializa o monitor serial e a comunicacao [2C, assim
como inicializa o pino 6 como saida de sinal e o define como LOW na saida de sinal, vide

a figura 8.

void setup() |

al.begin{115200); //Inicializa o SerialMonitor.
while (!Serial) {

; // wait for serial port to connect. Needed for native USB

Serial.println{"Inicioc da leitura"); //Marca o inicio dos dados.

PWMpin, OUTE
rite (PWMpin,

; //Define o PWMpin como saida, emissor da PWM.

Wire.begin();

Figura 8 — Bloco setup do cédigo master 12C. Elaborado pelo autor.

O codigo, entao, envia aos slaves um sinal que autoriza o inicio da leitura, como

visto na figura 9 a seguir.
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void ComecaLeitura(){ // W&o pode ter serial aqui pois atrasa o sincronismo
ffPrimeiroJ

Transmission(SLAVEL);

=(partida) ;

ol

Wir
//Segundo.
W be

e.endTransmission();

W Transmission(SLAVEZ);

ite(partida);

endTransmission();

Figura 9 — Bloco permitindo o inicio da leitura. Elaborado pelo autor.

A seguir, o cédigo envia os sinais alternando o valor do pino de saida de HIGH
para LOW, com um delay de um mili segundo e, apés 10 picos enviados, exige o retorno

dos sinais medidos pelos slaves, como visto na figura 10.

void ReceiveData(int placa, int i){

Wire.regquestFrom{placa, i);

int a =0, b= 0;

if (placa == SLAVEl){ //armazena os valores lidos pelo slave.
i available{)} {
Wire.read();

btt;
}
}

Figura 10 — Bloco requisitando as quantidades de sinais lidos pelos slaves. Elaborado pelo
autor.

Por fim, o cdédigo master calcula a diferencga de picos e o atraso medidos pelo codigo

slave e o periodo e a frequéncia de medicao para cada slave, vide figuras 11 e 12.

void ImprimeInfo() {

int diff; //Usada para imprimir a diferenga entre os arduinos.

f//Calcula a diferenca dos picos e manda pela serial
for (int num = 0; num < NPICOS; num++) {

diff = abs(vall[num] - wvalZ[num]);

Serial. t {num) ;
£ M)
t({wvall [num]);

"\t'); //Espagamento equivalente a um Tab

Serial.

Serial.

Serial.

Serial.
Serial.
Serial.
serial. nt ("\thtrasoc:\t");

£{{1000.0/9600.0)*diff);

.println("ms");

Serial.

Serial

Figura 11 — Bloco que imprime a quantidade de sinais lidos e seu atraso. Elaborado pelo
autor.
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for (int num = 1; num < NPICOS; num++){
int periodol = (float)wall[num]-{float)vall[num-1];
int periocdo2 = (float)wval2[num]-(flcat)vall[num-1];
Serial.print (num);

Serial.g £ (": Periodo\t");

Serial. 1t (periodol);

Serial.r £ {'"\t"}; // Espagamentc equivalente a um Tab

Serial. 1t (periodol) ;

Serial.g £ ("W tFreqg Sinal:\t");

Serial.print (9600.0/ (float)periodol);

Serial. £ {'"\t"}; // Espagamentc equivalente a um Tab

Serial. In(9€00.0/ (float)periodol);
Serial.println(™ ");

Figura 12 — Bloco que imprime o periodo dos sinais lidos e sua frequéncia. Elaborado pelo
autor.

4.1.1.2 Cédigo Slave

O bloco de setup inicializa a entrada do slave no barramento 12C, registra o evento
de recebimento de sinal do master, registra o pedido de envio de leitura que é feito pelo
arduino master. Por fim, o c6digo também define um pino especifico para ler se esta em
HIGH ou LOW, definindo assim o endereco para ingresso no barramento 12C, usado para

diferenciar os microcontroladores. Como pode ser visualizado na figura 13.

void setup() {

P , INFUT PULLUF); // Pino que define enderego do Slave

if (digitalRead(END PIN)){ f# Se END PIN ndoc estiver aterrado...
ENDERECO = SLAVEL;

else | [/ Se END PIN estiver aterrado...

ENDERECC = SLAVEZ;

Wire.begin (ENDERECO) ; [/ Imicializa a comunicagdc I2C, ingressando no barramento.

nEeceive (receiveEvent) ; // BRegistra evento.

nRequest (receiveRequest); // Registra request.

pinMode (SIGN FIN, INFUT); [/ Configura o pino analédgico SIGN PIN como entrada.

media = 0;

Figura 13 — Bloco de setup dos microcontroladores periféricos. Elaborado pelo autor.

O codigo slave, ao receber o sinal no barramento de que esta autorizado a iniciar a
leitura, através de um evento enviado pelo mestre como visto na figura 14, comeca a coleta
de sinais a partir de um dos pinos analdgicos definidos no inicio do cédigo como entrada.
Apods a leitura do niimero maximo de sinais é feita uma analise no bloco de repeticao
para verificar quantas subidas foram detectadas e, caso nao tenham sido encontradas as
quantidades exigidas, define o vetor de armazenamento como um vetor nulo, vide figura

15.
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void receiveEvent () {
NPICOS = Wire.read();
if (NPICOS > NPICOS MRX)
NPICOS = NPICOS_MAX;
partida = 200;

Figura 14 — Bloco repeticdo dos microcontroladores periféricos. Elaborado pelo autor.

void loop() {
if (partida == 200){ J/ Verifica sinal de inicio de leitura.
for (int idx = 0; idx < NPONTOS; idx++){
sinal[idx] = analogRead(SIGN_PIN); // Rrmazena a tensdo (sampling aprox. 9600Hz)

int cont = 0;
for (int idx = 0; idx < NPONTOS-1; idx++){
if{ (sinallidx] < 512) && (sinal[idx+1l] == 512)){ // detecta subida
kont[cont] = (char)idx;
cont++;
}
if {cont >=NPICOS) break; /{ se encontrou NPICOS subidas, termina procura
}
if (cont < NPICOS){ // se ndo encontrou NPICOS subidas, completa com 255
for (int idx = cont; idx < NPICOS; idx++)
kont[idx] = (char)255;

}
partida = 0;

media = 1;

Figura 15 — Bloco de repeticao dos microcontroladores periféricos. Elaborado pelo autor.

Por fim, o algoritmo aguardo o pedido do master para envio dos sinais medidos,
através do barramento 12C, redefinindo o vetor com a medi¢ées como um vetor nulo, a

fim de se evitar repeti¢oes no envio do sinal, vide figura 16.

void receiveRequest(){
if (mediu == 1){

Wire.write (kont, NPICOS); //Envia o nimerc de medidas para o master.

mediu = 0;
for (int idx = 0; idx < NPICOS; idx++) // para garantir que ndo vai enviar o mesmo valor novamente
kont [idx] = (char)255;

Figura 16 — Bloco de repeticao dos microcontroladores periféricos. Elaborado pelo autor.



Capitulo 4. Resultados 18

4.2 Geracao e captura de sinais

4.2.1 Sinais digitais e filtro passa-baixa

Os testes e desenvolvimentos para os sinais digitais feitos utilizaram 3 arduinos
de modelos diferentes interagindo entre si, o arduino Uno responsavel por gerar o sinal
(master) e ambos os Nanos responsaveis por capturar os sinais. Os modelos utilizados

foram Arduino Uno e Nano.

Os sinais foram inseridos em um filtro passa-baixa para que fosse possivel emular
um sinal analégico e que fosse possivel utilizar a fungao AnalogRead para a leitura de

sinais.

4.2.1.1 Leitura de sinais digitais

Previamente a ser decidido que os arduinos iriam fazer todos os calculos de atraso,
periodo e frequéncia, foram desenvolvidos programas através da linguagem Processing,
cuja funcao era coletar os dados analdgicos e permitir que fossem avaliados através de

planilhas excel.

Portanto, o codigo processing é capaz de interagir com o monitor serial para coletar
os sinais recebidos pelos arduinos e armazenar estes dados em uma tabela csv. Para que
conseguisse ler os sinais, foi necessario importar a biblioteca serial presente no processing,
o que permitiu criar dois objetos Serial, um para o Arduino Uno ("Unoport"), utilizado
como master, e outro para nano ("Nanoport"), utilizado como slave, ambos responsaveis

por permitir a leitura dos sinais enviados ao monitor serial por cada arduino.

Outras varidveis importantes criadas foram uma variavel Table, responsavel por
armazenar os sinais enviados em uma tabela csv, duas varidveis String que guardam os
valores na tabela, ha ainda uma variavel inteira responsavel por limitar o niimero de
leituras e outra que conta o niimero de leituras feitas. Por fim, duas variaveis inteiras
servem para contar o nimero de vezes em que o codigo dicou preso dentro dos dois bloco
try/catch e uma terceira inteira representa LineFeed em ASCII, usada para parar a leitura
do sinal quando este muda de linha no monitor serial do arduino. Podemos observar todas

as variaveis citadas acima na figura 17.
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import processing.serial.*; //importa a biblioteca serial.
serial Unoport; // Cria um objeto da classe serial, serve para ler se ha sinal na porta do Arduino.
Serial Manoport; // Mesma funcdoc do anterior, mas para o Nano.

Table table; //Cria uma varidvel tabela que serve pra armazenar os dados.

int numLeituras = 51; //Essa varidvel serve para limitar o nimero de leituras.
int numCount = 1; //Essa serve para contar o nimero de leituras.
int times = 8;

int wvezes = @; //Essas varidveis servem para contar o nimero de vezes que o try/catch rodou.

int 1f = 18; // Nova linha (Linefeed) em ASCII.
String UnaString = null; // String onde sera guardada a mensagem lida pelo arduino Uno.

String MNanoString = null; //Serve para guardar a mensagem do MNano.

Figura 17 — Variaveis Processing. Elaborado pelo autor.

O bloco setup apresenta duas fungdes principais para este cddigo que sdo inicializar
as portas seriais em que os arduinos estao conectados para permitir que leiam as informagoes
enviadas pelos arduinos e inicializar a variavel de tabela, vide figura 18.

void setup(){//Prepara o programa.

string portUno = Serial.list()[@]; // Porta no Windows € a primeira, use para o Uno.
String portNano = Serial.list()[1]; // Porta do MNano.

println("Portas seriais disponiveis:");

println{Serial.list());

println("Portas seriais em uso:");

println{portUno, portNano);
table = new Table();

/# Inicializa as portas.
Unoport = new Serial(this, portUno, 96@@);
Manoport = new Serial({this, portMNanc, 2968@);

Figura 18 — Setup Processing. Elaborado pelo autor.

A outra fungdo sao os blocos try/catch, um para cada arduino, servem para evitar
erros de leitura que possam causar um excegao e parar a execugao do programa. Pela figura
19 podemos observar, além do bloco try/catch, a utilizagao da variavel que termina a
leitura quando o sinal enviado muda de linha. Por fim, o bloco setup ainda cria as colunas

contagem, sinal 1 e sinal 2.
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try { //Try catch do arduino uno
Unoport.clear();
while (Unoport.readStringUntil(lf) == null){
println{"Preso no while Unoport™”);

times = times + 1;

¥
UnoString = Unoport.readStringUntil(1);
UnoString = null;

¥
catch (Exception e){
println{"Deu algum problema no Unoport™);
¥
finally{
println{"0s ciclos do while Unoport foram:

}

try { //Try catch do arduino uno

"

, times);

Narnoport.clear();
while (MNanoport.readstringUntil(lf) == null)}{
println{"Preso no while Nanoport™);
veres = wezes + 1;
¥
NanoString = MNanoport.readStringUntil(1lf);
null;

NarnoString
¥
catch (Exception e){
println({"Deu algum problema no Manoport™);
¥
finally {
println{"0s ciclos do while do Unoport foram: ™, times);

println{"0s ciclos do while do Manoport foram: ", wvezes);

Figura 19 — Try/Catch Processing. Elaborado pelo autor.

Dentro da fungao draw existe uma condicional que garante que a leitura seja feita
somente se tiver sinal disponivel em ambos arduinos e que estes sejam nao nulos. A seguir,
outra condicional verifica se as strings recebidas nao estdao vazias e, caso nao estejam,

converte para inteiro e armazena os valores na tabela a ser salva ao término das leituras.
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void draw(){
if (Unoport.available() > @ &% Nanoport.available() > @){ // a leitura da serial deve ficar aqui dentro
UnoString = Unoport.readStringUntil(1F);
Nanostring = Nanoport.readStringUntil(1lf);

if (UnoString != null &% NanoString != null){
println{Uno5String, NanoString);

TableRow novalinha = table.addRow();

// remove gquebra de linhas da string

UnoString = UnoString.replace('\n', ' '); // troca guebra de linha por espaco
int walor_Uno = Integer.valueOf(Uno5String.trim()); // converte para inteiro. O trim() remove o espago do final
NanoString = ManoString.replace('\n', ' ');

int walor_Nano = Integer.valueOf(NanoString.trim());

/ coloca dados novos na tabela
novalinha.setInt("Contagem”, numCount);
novalinha.setInt("Sinal 1", wvalor_Uno);
novalinha.setInt("Sinal 2", valor_Nano);
numCount++;

Siprintln(sinalln);

println{numCount);

H

if (numCount == numLeituras){
saveTable( table, “"data/arquiwvo9.csv");
println{"Finalizado");
exit();

H

Figura 20 — Funcao draw de Processing. Elaborado pelo autor.

4.3 Montagem de circuito

Foram feitas diversas conexoes utilizando-se jumpers, sendo possivel dividi-las em
conexoes de comunicacao, para o protocolo I12C, conexao de alimentagao e conexao de
sinal. Os pinos de comunicacao sao padrao para o arduino Uno e Nano, sendo necessario
conectar os pinos A4 e A5 das placas entre si. Todos os arduinos foram aterrados entre
si, pino GND, e foram alimentados pela tensao de 5 volts do arduino master. O sinal foi
enviado pelo master através do pino D6 e coletado pelos pinos A2 dos slaves. Por fim, o
segundo slave teve o pino D4 conectado ao pino GND, de forma a se definir o enderego
deste.

4.4 \Verificacao do atraso

Para a verificacdo do atraso, decidiu-se por utilizar o microcontrolador master,
um arduino uno, para efetuar os calculos e imprimir no monitor serial diretamente a
quantidade de medidas feitas e o atraso registrado entre cada arduino, além de imprimir o

periodo e a frequéncia, como pode ser visto na coleta de dados da figura 21.
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Inicic da leitura

@: 37 35 2 Atraso: 8.21ms
1: 55 53 2 Atraso: @.21ms
20 73 71 2 Atraso: @.21ms
3: 91 a9 2 Atraso: @.21ms
1: Periodo 18 18 Freq Sinal: 533.33 533.33
2: Periodo 18 18 Freg Sinal: 533.33 533.33
3: Periodo 18 18 Fregq Sinal: 533.33 533.33
@: 37 35 2 Atraso: 8.21ms
1: 55 53 2 Atraso: @.21ms
20 73 71 2 Atraso: @.21ms
3: 91 a9 2 Atraso: @.21ms
1: Periodo 18 18 Freq Sinal: 533.33 533.33
2: Periodo 18 18 Freg Sinal: 533.33 533.33
3: Periodo 18 18 Fregq Sinal: 533.33 533.33
@: 37 35 2 Atraso: 8.21ms
1: 55 53 2 Atraso: @.21ms
20 73 71 2 Atraso: @.21ms
3: 91 a9 2 Atraso: @.21ms
1: Periodo 18 18 Freq Sinal: 533.33 533.33
2: Periodo 18 18 Freg Sinal: 533.33 533.33
3: Periodo 18 18 Fregq Sinal: 533.33 533.33

Figura 21 — Bloco repeticao dos microcontroladores periféricos. Elaborado pelo autor.

O que a imagem anterior diz é que, em todos os testes feitos, o segundo arduino
sempre lia duas subidas a menos, como podemos visualizar na linha 0 do primeiro bloco,
com 37 leituras sendo feitas pelo primeiro slave e 35 leituras pelo segundo, representando
21 mili segundos de atraso. Além disso, Considerando o intervalo entre as subsequentes
medidas, é possivel perceber que foi constante a medida de 18 subidas no valor do sinal,
para ambos os microcontroladores periféricos, representando uma frequéncia de 533,33 Hz.

A montagem pode ser vista na figura 22.
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Figura 22 — Circuito montado sem a conexao dos pinos de coleta e envio dos sinais.

Elaborado pelo autor.
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5 Conclusao

Apods analise dos sinais coletados pelos arduinos slaves, foi possivel perceber um
atraso constante na leitura dos sinais entre os arduinos responsaveis pela coleta. Isto indica
que medidas podem ser tomadas para corrigir esse atraso, tais como mudancas no cédigo
que tentem minimizar este problema, tal como um atraso forcado no inicio da leitura do
primeiro arduino slave que o faga aguardar 21 mili segundos antes de iniciar a leitura.
Neste projeto nao foi possivel utilizar de sinais analogicos para serem coletados pelas
placas, para tal, foi utilizado um sinal digital modulado de corrente continua que atravessa

um filtro passa-baixa.
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