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Introducao

O Kit do CanSat Junior contém todo o material necessario para construir um micro-satélite, um
paraquedas e uma estagédo base (fora o computador). Foi desenhado para poder ser usado sem qualquer
experiéncia prévia em informatica e eletronica, e deixar alunos e professores confortaveis com sensores,
microcontroladores e comunicagao por radio.

Este manual usa terminologia técnica que pode nao ser familiar para todos. Aconselha-se a consulta
do Glossario.

Componentes do Kit

Para a construgao do paraquedas, sao fornecidos:
e Tecido de Paraquedas
e Fio de Paraquedas
e 1x Gancho com desenrolador
Para a construgao da estacio base:
e 1x PCB “Arduino”

o 1x Microcontrolador compativel com Arduino Nano

1x PCB Radio (inclui transceiver RFM69HCW ja soldado), com cabo terminado em ficha SMA fémea

o 1x Level Shifter

2x Calha Técnica

1x Fita métrica (1.5m)

1x Cabo terminado em ficha SMA macho

2x Barras de 2x10 pinos compridos
e 1x Cabo USB para programagao do microcontrolador e operagao da estagéo
Para a construcao do CanSat:
e 1x PCB “Arduino”
o 1x Microcontrolador compativel com Arduino Nano
e 1x PCB Ré&dio (inclui transceiver RFMG69HCW ja soldado), com antena fio monopolo
o 1x Level Shifter
e 1x PCB Sensores
o 1x Sensor de temperatura (DS18B20)

o 1x Sensor de pressao (BMP180)



o 1x Buzzer ativo
4x Barras de 2x10 pinos compridos
1x Conector de pilha 9V com master switch
2x Pilhas 9V
1x Placa de topo
1x Placa de fundo
4x Vardes roscados M3
50x Porcas M3
50x Anilhas M3
1x Parafuso com anel M6
2x Porcas M6
2x Anilhas M6
2x Metade de invélucro de CanSat Junior

1x Cabo USB para programacgao do microcontrolador



Montagem do Kit

O CanSat é constituido pelas placas de Arduino, radio e sensores, em conjunto com a sua estrutura (vardes
roscados e placas de topo/base), paraquedas, e invélucro. E importante usar a placa radio com a antena fio

monopolo, ndo a que tem um cabo comprido com conector SMA.

A estacdo base é constituida pelas placas de Arduino e radio. E importante usar a placa radio com cabo
terminado em conector SMA fémea, ndo a que tem um pequeno fio soldado (antena monopolo). A placa radio
devera ser ligada a antena pelas fichas SMA presentes nas extremidades dos cabos das duas, e a placa
Arduino devera ser ligada a um computador com recurso a um cabo USB. Este cabo USB é usado

normalmente para ligar telemoveis ao carregador ou ao computador e é fornecido no kit.

A ligagao entre as PCBs “Arduino”, radio e sensores nao tem ordem. Basta alinhar os 2 conectores pretos da
que escolherem ficar em baixo com os 2 conjuntos de pinos metalicos da que escolherem ficar em cima e
juntar. Para garantir separagao suficiente entre as placas, devera usar as barras de pinos extras

fornecidas no kit.

Sugestao: As placas precisam de alguma forga para encaixar/desencaixar. Ndo as encaixe completamente

antes de testar que ficou tudo corretamente montado.

CUIDADO: Nao esmagar o sensor de temperatura da placa de sensores. Pode dobrar com cuidado os

pinos do sensor para mudar a sua orientagao.

CUIDADO: Ligar componentes/placas na orientagdo correta. Quando ligado de forma incorreta, um
componente pode aquecer e eventualmente queimar. Caso um componente seja montado na
orientacao errada, devera desligar o CanSat ou a estagao base e aguardar entre 2 a 5 minutos para

garantir que o componente teve tempo para arrefecer.
CUIDADO: Nao encaixar duas PCBs do mesmo tipo.

CUIDADO: A alimentacao do CanSat deve ser feita através do cabo USB que ligue o Arduino a um

computador/fonte ou de uma pilha de 9V (garantir que colocagao correta do conector da pilha).

CUIDADO: Alguns cabos USB so6 transportam energia. Estes nao funcionarao para programar o
Arduino nem para obter dados do Arduino da estagdo base. Teste o seu cabo verificando que, usando-o
para ligar o seu telemével ou o Arduino ao computador, o computador deteta o dispositivo. Os cabos

incluidos no kit sao garantidamente suficientes para programar e obter dados do CanSat.



Paraquedas

O material fornecido destina-se a criagao de um paraquedas flat-shape, que devera conferir uma velocidade

terminal ao CanSat entre 8 e 11 m/s.

O paraquedas € preso ao parafuso na parte superior do CanSat pelo gancho com destorcedor fornecido no
kit. A este destorcedor devem ser presos fios (de comprimento igual) que o prendem ao tecido do paraquedas

(pelas pontas).

Dimensionamento do Paraquedas

Para o dimensionar, devera ser analisada a situagao de equilibrio quando o satélite adquire a velocidade

terminal. Ai, a forga de atrito e da gravidade anulam-se: Fam_m = FG

1« * ok A *
=— v
atrito 2 p

Fa =m*g

onde:

p - densidade do ar

k - coeficiente de atrito

A - area do paraquedas (exclui chaminé ou outros orificios)
v - velocidade (terminal)

m - massa do satélite

De notar que o coeficiente de atrito é obtido experimentalmente, e depende da forma do paraquedas, do
tecido utilizado e dos fios utilizados (tanto do fio, como da sua disposi¢ao). Para um paraquedas circular, é

habitual observar valores entre 0.75 e 0.80 para este coeficiente.



Antena Yagi-Uda

Uma antena Yagi-Uda é constituida por n elementos perpendiculares a um eixo central. Os varios elementos

tém objetivos diferentes:

e O dipolo transmite o sinal. E constituido por dois condutores (isolados um do outro), ligados ao sinal e
massa (ground) do conector da antena. Existe sempre pelo menos um.

e O refletor, que se coloca atras do dipolo, age como uma parede que reflete o sinal de volta para o
dipolo (e aumenta a sua intensidade). Esta isolado dos restantes elementos.

e Os diretores, que se colocam depois do dipolo, funcionam como um funil para o sinal, também

contribuindo para o ganho da antena. Estdo também isolados dos restantes elementos.
Os refletores e diretores sdo também chamados de elementos parasitas por ndo estarem ligados ao sinal.

A teoria por tras destas antenas permite muitas configuragdes diferentes. A que recomendamos usar tem 1
refletor, 1 dipolo e varios diretores (pelo menos 1, quantos mais melhor). Para saber as dimensdes de cada
elemento e entre elementos recomenda-se o uso de uma calculadora como a disponivel em:

https://www.changpuak.ch/electronics/yagi uda antenna DL6WU.php

De notar que o tamanho total do dipolo deve ter entre 0,498 e 0,5 vezes o comprimento de onda.

A antena pode ser construida com a calha, fita métrica, e o cabo com terminagdo SMA macho fornecidos.
Caso tenham oportunidade, podem fazer os elementos ligeiramente maiores do que o necessario e afinar a

vossa antena com a ajuda de alguém com equipamento especializado.


https://www.changpuak.ch/electronics/yagi_uda_antenna_DL6WU.php

PCB “Arduino”

1. Caso esteja a montar a PCB “Arduino” do CanSat, garanta que usa a que tem o bloco de terminais
para ligar os conectores da bateria. Caso esteja a montar a da estagdo base, garanta que o bloco de
terminais nao esta presente.

2. Encaixar o microcontrolador no conector marcado com Arduino orientando-a de modo a que o

conector USB fique acessivel do exterior.
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3. Caso se trate da PCB para o CanSat em si (ndo a estagdo-base), o conector da bateria devera ser
ligado ao bloco de terminais verdes. O fio vermelho corresponde ao pdlo positivo (+), e o preto ao

negativo (-). Os polos estao indicados a frente do conector em tinta branca.

PCB Radio
O radio (RFM69HCW) ja vem soldado a esta placa.

1. Encaixar level shifter na placa, alinhando os lados HV/LV do componente com os assinalados na PCB.

O lado HV tem as marcagdes HV1 HV2 HV GND HV3 HV4. O lado LV é semelhante (LV1 ... LV4).




PCB Sensores

1. Encaixar sensor de pressdo (BMP180) no conector marcado com BMP180, seguindo a orientagao da

seta e contorno inscritos em redor do conector.

2. Garanta que os parafusos do conector do sensor de temperatura (marcado com DS18B20) estao
desapertados. Devera ter as pequenas abas de metal que seguram os pinos do sensor (ver seta)

encostadas no fundo do conector, como nos 2 espacgos da direita.

3. Encaixar sensor de temperatura (DS18B20) no conector respectivo (marcado com DS18B20), com a

parte redonda voltada para baixo (para a placa).




4. Aperte os parafusos do conector do sensor de temperatura (inverso do passo 2).

A partir deste ponto pode empurrar o sensor de temperatura cuidadosamente dobrando os pinos para
ajustar a sua posigao. Isto é essencial para que ele fique dentro dos limites de diametro do CanSat
Junior.

5. Encaixar buzzer no pin header marcado com buzzer. O pino mais longo (+) devera ir para a ponta do
header marcada com “+”, 0 mais curto (-) pode ser encaixado em qualquer um dos restantes buracos.
Dependendo do modelo do buzzer o pino mais longo (+) podera ser acompanhado por uma marca no
topo ou na lateral.

Nota: O buzzer esta internamente ligado ao pino 5.
CUIDADO: Caso o seu buzzer tenha um autocolante no topo, nao confie na marca “+” do

autocolante. Por vezes este autocolante descola-se acidentalmente e muda de orientagdo, em

particular para a orientacio contraria.

Descolar o autocolante branco do topo do buzzer, caso exista.

7. Garantir que o jumper do buzzer se encontra ligado, isto €, com a tampa condutora colocada entre os
dois pinos marcados com Buzzer active como naimagem da direita.
Dica: para desligar o buzzer durante testes sem o retirar (arriscando monta-lo incorretamente depois),
pode retirar a tampa condutora, deixando-a ligada em apenas um dos pinos como na imagem da

esquerda (para nao se perder).

8. O pin header marcado com GPS devera ser deixado vazio.
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Programacao do CanSat

O CanSat (e a estagado base) usam um Arduino como microcontrolador, que € habitualmente programado em
C/C++. Para evitar lidar com a complexidade desta linguagem, recomenda-se a utilizagdo de uma linguagem
baseada em Scratch com editor disponivel em https://cj.breda.pt/scratch. Tem 3 abas:

e Blocos - Vista principal com editor visual por blocos;
e Arduino - Pré-visualizagdo do equivalente do programa em blocos em codigo para o Arduino;
e XML - Representagdao XML (editavel) do programa em blocos.

Este editor produz um ficheiro .ino (codigo C/C++) que pode ser aberto pelo programa “Arduino IDE”, que
programa o Arduino.

Caso nunca tenha programado ou usado uma linguagem Scratch, aconselha-se a leitura do Anexo A:
Introducdo a Programacao com Scratch.

Aconselha-se a leitura do Anexo B: Entrada/Saida do Kit no Scratch, que funciona como referéncia para todos
os blocos especificos ao kit, e alguns que consideramos Uteis especificos ao Arduino.

Caso ja tenha programado um Arduino com C/C++, aconselhamos a nao usar o Scratch e aproveitar para
aplicar o seu conhecimento.Teste o seu cabo verificando que, usando-o para ligar o seu telemédvel ou o
Arduino ao computador, o computador deteta o dispositivo.

Limitacdes do Scratch

O Scratch esta desenhado para ser usado com linguagens mais expressivas que C/C++ como Python ou
Javascript, que sdo mais relaxadas em varios aspetos (como tipos de dados e gestdo de memoaria). Assim, ha

algumas operagdes que nao podem ser expressadas neste Scratch:

1. Em C/C++ numeros inteiros e com casas decimais sao representados com tipos diferentes (int/long
/... e float/double). Neste Scratch, ndo ha essa distingdo.
2. Uma operacdo que misture numeros inteiros e decimais causa uma conversao do operando inteiro
para decimal (double).
3. As variaveis s6 guardam inteiros (tipo long int em C) que conseguem guardar valores entre -2°' e
2411,
a. Se tentar guardar um valor com casas decimais numa variavel, sera implicitamente convertido
para inteiro e arredondado para baixo (parte decimal truncada).
b. Se tentar guardar um valor menor que -2*" ou maior que 2*'-1, o nimero vai “dar a volta”. -2%'-1
sera guardado como 2%-1 e 2%' sera guardado como -2%'.
c. Valores légicos (verdadeiro ou falso) e niveis de tensdo (HIGH e LOW) podem ser guardados
em variaveis sem perda de informacgao (serdo convertidos automaticamente para o tipo certo).
d. Texto (strings) nao pode ser guardado em variaveis.
e. O numero dado pelo bloco “Tempo ativo” esta entre 0 e 23 milissegundos. Isto significa que
apos ~24.9 dias de uso, se tentar guardar este valor vai obter um tempo ativo negativo

(comegando em -2°', e vai subir até 0).
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https://cj.breda.pt/scratch

f. Os argumentos e o valor de retorno de uma fun¢do sdo também variaveis, e estdo por isso
sujeitos a todas estas restrigcoes.

4. O Scratch permite usar o valor de uma variavel como valor loégico (por exemplo na estrutura “se-faga”).
Caso tenha sido atribuido um valor numérico ou outro valor ndo-légico a variavel aplicam-se as
seguintes regras de conversao:

a. numeros diferentes de 0 sdo considerados “verdadeiros”;
b. numero 0 é “falso”.
5. A comparagao de ordem (<, >, <, =) s6 é suportada para expressdes numéricas. Outros valores

poderao ser implicitamente convertidos para um namero inteiro.

6. O programa dado vai correr em ciclo infinito. Caso o seu programa inclua (termine) num ciclo infinito,

isto € inconsequente (se nunca sai do seu ciclo, nunca vai voltar ao inicio do seu programa).

Estas limitagdes ndo impedem a programacgao do CanSat (p. ex. ndo é expectavel um CanSat estar 25 dias
ligado), nem obrigam a ter um programa mais complicado do que o necessario. Note que o CanSat deve fazer

o minimo possivel de processamento de dados, tanto para poupar tempo como energia.

Conselhos

e Planeie 0 que quer que o CanSat faca, da forma mais especifica possivel (“primeiro A, depois B,
depois se C, entdo D, sendo E”) antes de comegar a usar o Scratch.
o Pode ajudar fazer varios planos, cada vez mais especificos, sobre o que se pretende fazer.
o A medida que ganha experiéncia, passa a ser s6 necessario um plano breve sobre o que se
pretende fazer.
e Faca pequenas experiéncias com o Scratch antes de tentar programar o CanSat inteiro. Corra os
exemplos, faca alteracgdes, veja o que acontece.
e Comente o programa. Os comentarios sdo pequenos bocados de texto que descrevem o que cada
parte do programa esta a fazer. Sdo ignorados pelo compilador (e consequentemente pelo Arduino),
por isso podem mesmo ter qualquer coisa.

o Como sugerido no Anexo A, blocos de texto soltos funcionam bem como comentarios.

Pré-requisitos

Para comecar deve transferir e instalar a Arduino IDE (ndo Arduino Cloud Editor), disponivel em
https://www.arduino.cc/en/software. Estamos a usar a versdo 2.x (2.3.3 a data de escrita), mas a verséo
anterior (1.x) devera funcionar.

Qualquer engenheiro/programador € preguigoso, e por isso nao vai repetir o trabalho de escrever codigo para
interagir com um sensor/atuador. Ou usa uma biblioteca ja feita, ou escreve a sua e depois usa-a sempre que
precisa. Para programar o CanSat, precisamos da biblioteca “CJKit” (aceite a instalagcdo de
dependéncias). Vamos agora descrever como instalar uma biblioteca.
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https://www.arduino.cc/en/software

Abra o Gerenciador de Bibliotecas clicando no icone
com livros na barra esquerda.

Pode também abri-lo com o menu no topo do ecrda em
Ferramentas > Gerenciar Bibliotecas...

Use a caixa de texto marcada na imagem para
pesquisar pelo nome da biblioteca (“CJKit”, pode
escrever tudo em minusculas).

Clique no botao Instalar junto da biblioteca CJKit.
Devera usar a versao mais recente (1.0.5 ou posterior).
Quando, como na imagem abaixo, for questionado
sobre a instalacdo de dependéncias, clique em
Instalar Todas.

As dependéncias de uma biblioteca sdo outras
bibliotecas das quais a primeira precisa para conseguir
funcionar.

Instalar dependéncias da biblioteca

A biblioteca CJIKit: 1.0.5 | algumas

- Adafruit BMPO085 Library
- Adafruit BuslO

- Adafruit Unified Sensor
- DallasTemperature

- OneWire

- RFM69_LowPowerLab

- SPIFlash_LowPowerLab
- TinyGPSPlus

stalar t

INSTALAR SEM DEPENDENCIAS

Arquivo Editar Ras

Tendo seguido todos os passos corretamente, devera ter todas estas bibliotecas instaladas:

CJKit

Adafruit BMP085 Library
Dallas Temperature
RFM69_LowPowerlLab
TinyGPSPlus

Adafruit BuslO

Adafruit Unified Sensor
OneWire
SPIFlash_LowPowerlLab

Caso nado tenha aceite a instalacdo de dependéncias, tera de as instalar manualmente. O processo é
semelhante ao anterior (procurar pelo nome da biblioteca no Gerenciador de Bibliotecas e clicar em instalar) e
devera ser feito para todas as bibliotecas da lista anterior.
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Procedimentos

Exportar Programa em Scratch para C/C++

Para exportar o seu programa Scratch para um formato compativel com a Arduino IDE, use o botao “Salvar

Caodigo Arduino (.ino)”:

@ BlocklyDuino CanSat Junior X +

& cj.breda.ptiblockly/appsicj2020/index.htm|

BlocklyDuino > web-based visual programming editor for arduino

Blocks Arduino XML Limpar programa Salvar Codigo Arduino (.ino)

Logica
Controlo
Matematica

Texto >4 enquanto
Variaveis Escreve noecra [ &6 [FEGEMIGE S
Funcdes e R T A T L

Sera perguntado o nome que quer dar ao ficheiro, e depois ele sera transferido para o seu computador.

Programar Arduino a partir de Codigo C/C++

Abra a “Arduino IDE” que instalou na seccdo de Pré-requisitos. Use o menu Ficheiro > Abrir... para abrir o

programa (ficheiro .ino) que quer usar no Arduino.

Garanta que selecionou “Arduino Nano” em Ferramentas > Placa:

Arguivo  Editar R

Arquivar Esbogo

|
Gerenciar hibliotecas...
Maonitor Serial

Serial Plotter

Atualizador de Firmware

Enviar certificado Raiz SSL
* Gerenciador de Placas... Ctrl+

»
Arduino AVR Boards Arduino Yan
Obter Informacdes da Placa )
Arduino Uno

|1_-::|_5 v| REl Gravar bootloader Arduino Uno Mini

Arduino Duemilancve or Diecimila
Arduino Nano
Arduino Mega or Mega 2560

Arduino Mega ADK
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Confirme que a opgao escolhida em Ferramentas > Processador é “ATmega328P” e ndo “ATmega 328P (Old
Bootloader)” ou “ATmega168”, como & visivel na imagem abaixo.
Editar Rascunho Ferramentas Ajuda

Autoformatacao

Arguivar Esbogo

Gerenciar bibliotecas...
Monitor Serial

Serial Plotter

Atualizador de Firmware

¢ Enviar certificado Raiz SS5L

Placa: "Arduino Manao"
Forta

Obter Informacdes da Placa

Processor: "ATmega32ap” ATmega32apP

ATmega328P (Old Bootloader)
Programador/Gravador
ATmegaled
Gravar bootloader

Se a opgao incorreta estiver selecionada a programacgao do Arduino vai falhar com o erro “avrdude:

stkb00v2_ReceiveMessage(): timeout”. Basta selecionar a opgao correta e tentar novamente.

Garanta que o seu Arduino esta selecionado em Ferramentas > Porta (a nomenclatura de nomes de porta
apresentada - /dev/tty... - € a de macOS e Linux, em Windows aparece algo como COM1):
Arguivo Editar Rascunho Ferramentas Ajuda
Autoformatacdo
Arquivar Esbogo
Gerenciar hibliotecas...
1 ;

Maonitor Serial

Serial Plotter

Atualizador de Firmware

" Enviar certificado Raiz S5L

Placa: "Arduino Mano"
Porta
Obter Informacgtes da Placa fdev/tty ACMO
N fdev/ttyS0
Frocessor: "ATmega328pP"
fdev/ttyS1
Programador/Gravador

Para encontrar a porta correta, sugerimos observar a lista com o microcontrolador desligado do computador, e

perceber que entrada nova aparece quando € ligado (a nova opgao sera a correta).

As definigbes de tipo de placa e porta sdo mostradas no canto inferior esquerdo da Arduino IDE. O tipo de

placa é relembrado em execucdes futuras.
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Esta agora pronto para fazer upload do programa para o microcontrolador. Clique na pequena seta redonda

no canto superior esquerdo:

Arquivo Editar Rascunho Ferramentas Ajuda

Arduino MNano Enviar usando Programador

:StreamedRadio<> radio;
::TemperatureSensorBus temperatureBus;

[ :Pressure pressure;

Quando o carregamento do programa terminar, aparecera uma mensagem semelhante a “Envio completo” no

fundo da janela por cima da zona preta com mensagens do compilador/programador.

Ver saida do Arduino

O Arduino que usamos tem uma unica UART: com pinos expostos, € ligada a porta USB, que nos permite

enviar dados para o computador.
Monitor Serial -\1‘\- G

A UART funciona como um tubo, despejamos dados de um lado, e eles

aparecem no outro pela mesma ordem que foram enviados.

Para escrever na UART podem ser usados os blocos da familia “Escreve

no ecra”. Para ver a saida da UART do Arduino pode usar o “Monitor Série”
da Arduino IDE, clicando na lupa do canto superior esquerdo. A porta do microcontrolador (Ferramentas >

Porta) tera de estar selecionada para isto funcionar.
Garanta que a taxa de transmiss&o de dados no fundo da janela do monitor esta definida para “19200 baud”:

ElocklyDuino.ino
CIKit::StreamedRadio<> radio;
it::TemperatureSensorBus temperatureBus;

SUre pressure;
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Caso a taxa de transmissao seja diferente do Arduino podera receber dados errados ou corrompidos.

Exemplos de Programas

Em conjunto com este manual sao fornecidos varios ficheiros .xml, que podem ser abertos pelo editor scratch.

Os exemplos relativos a sensores (temperatura-ds18b20.xml e pressao.xml), limitam-se a enviar a leitura do

sensor para o computador (pela UART) e para durante 1 segundo, em ciclo infinito.

O exemplo do buzzer (buzzer.xml) € um pouco mais complexo (ja usa uma variavel e uma estrutura

se-entao-senao): liga/desliga o buzzer a cada segundo, em ciclo infinito.

O exemplo do radio, envia o tempo que passou desde que o Arduino foi ligado (uptime), reporta quanto tempo

passou durante o envio através da UART, e espera 1 segundo, em ciclo infinito.

Caso opte por usar C/C++ em vez de Scratch: Estes exemplos continuam a ser relevantes (depois de
exportados para C/C++)! O cédigo gerado é inteligivel o suficiente para ser reutilizado. Recomenda-se em
particular usar a classe StreamedRF do exemplo do radio, de modo a garantir compatibilidade com o cédigo
fornecido para a estacao base. Esta classe oferece uma interface idéntica aos objetos Serial (fungbes write,

print, printin e flush) tornando-a um método simples para interagir com o radio.
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Simulador

E possivel simular o comportamento de um programa no CanSat Junior recorrendo ao simulador disponivel
em https://cj.breda.pt/simulador/. Na zona esquerda estao os ficheiros usados pela simulagao (s6 deve alterar

o “sketch.ino” que aparece por omissdo), e na zona direita o circuito a ser simulado.

= | | # SHARE| @ Simulador CanSat Janior

sketch.ino diagram.json libraries.txt bmp180.chip.json bmp180.chip.c Simulation

Library Manager ¥ ° o o

por «

void setup() { [=——y
(6, OUTPUT);

nMode(7, OUTPUT); ,_/_‘i
(8, OUTPUT); q—

e(9, OUTPUT);

}‘.‘

9 int i = 33

10 void loop() {
igitalwWrite(6+i, LOW);

12 i=(i+1)%4;

13 ligitalwrite(6+1i, HIGH);

14 lelay(500);

noyeaig
08LdW8

D200

Limitagcdes do Simulador

De momento, ndo é possivel simular todos os componentes de um CanSat Junior. O sensor de pressao
(BMP180) e as capacidades do Arduino sao totalmente suportados. O buzzer ativo é simulado por um LED
vermelho. Os LEDs da PCB “Arduino” correspondem aos LEDs verdes do simulador: estdo ordenados de D1

a D4 como na PCB e 0 D1 é o mais préximo do Arduino do simulador.

O sensor de temperatura (DS18B20) é parcialmente suportado: reporta a temperatura correta, mas o tempo
gasto no processo de medigcdo ndo corresponde ao real. Adicionalmente, mudar a resolugdo do sensor ndo

tem efeito.

Por fim, o radio (RFM69HCW) e componentes nao incluidos no kit ndo sdo suportados de todo. O envio de

mensagens via radio congela a simulagao.
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Usar o Simulador

Para usar o simulador, o0 seu programa devera ser um unico ficheiro (ou ter origem no editor scratch). Basta

colocar o programa na zona branca correspondente ao ficheiro “sketch.ino” (pode copiar e colar o texto do
Scratch ou da IDE do Arduino), e clicar no botéao ° .

A simulagdo comeca imediatamente. Durante a simulagao, pode-se observar a saida do Arduino (ver “Serial
Monitor” que aparece no canto inferior esquerdo) e o estado do buzzer, representado como um LED vermelho
(aceso quando o buzzer esta ligado, apagado caso contrario). E possivel também alterar os valores
reportados pelos sensores: basta clicar no sensor a mudar e usar as barras deslizantes para alterar os

parametros associados a cada sensor.

O sensor de temperatura DS18B20 simulado (retdngulo preto no topo do circuito) permite alterar diversos
parametros, mas para o CanSat Junior s6 devera interessar o primeiro - a temperatura:

Dallas DS18B20
DS18B20 Temperature
—— ()
OneWire Debug control
—— ()

device serial number

I )

O sensor de pressdo BMP180 simulado (retdngulo estreito verde no fundo do circuito) permite manipular a
temperatura e pressao reportadas. Note que, apesar do editor Scratch sé permitir obter a medicao de pressao

final deste sensor, o BMP180 afina a sua medicao de pressdo com uma de temperatura.

BMP180
BMP180 Temperature (°C)
BMP180 Pressure (Pa)

= 101325

|noxyealg
08LdWg e

Para parar ou pausar a simulacdo use os botdes o ou o que aparecem a direita do botdo que da

inicio a simulacao.
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Estacao Base

O programa do Arduino da estacdo base e o programa de captura de dados estdo disponiveis em
https://github.com/abread/groundstation/releases. Existem 3 ficheiros “zip” com a aplicacdo para Windows,

macOS e Linux, e um ultimo ficheiro “zip” com o cédigo do Arduino.

IMPORTANTE: O conteudo do ficheiro “zip” tem de ser extraido na integra para o programa de captura

de dados funcionar.
IMPORTANTE: A versao compilada para macOS nao foi testada.

IMPORTANTE: Garanta que o cabo USB que usa consegue transmitir dados. Pode testar isto

confirmando que é possivel programar o Arduino com ele.

O Arduino da estacdo base devera ser programado da mesma maneira que o do CanSat, mas com o
programa fornecido para a estagdo base. Devem antes de fazer “Upload”, alterar a frequéncia do radio

(em Hz) para a desejada (na 22 linha do ficheiro, que tem por omissao 433000000 Hz).

O radio e Arduino da estagdo base sio alimentados pelo cabo USB ligado ao Arduino (por isso a PCB nao

tem um bloco de terminais para ligar a bateria).
O programa para o computador da estagao base tem 2 fases de funcionamento:

1. Configuracdo, em que seleciona a porta de série do Arduino (tal como na Arduino IDE) e o ficheiro em
que os dados serdo guardados (0 nome pre-definido serd guardado na pasta em que executam o
programa).

2. Operagao, em que sao mostrados os dados a chegar e o RSSI atual, que indica a intensidade do sinal

recebido

Os dados sao gravados continuamente a medida que sao recebidos. Quando a missao termina basta fechar o

programa.

21


https://github.com/abread/groundstation/releases

Anexo A: Introducao a Programacao com Scratch

O computador é uma maquina simples: dada uma lista de instru¢des (programa), executa-as uma a uma,
sequencialmente. Para conseguir dinamismo, existem estruturas de controlo que podem fazer o computador
saltar para sitios diferentes do programa (em vez de continuar para a instrugdo seguinte), e variaveis que
permitem guardar valores diferentes ao longo do tempo.

Os varios blocos disponiveis estao organizados em categorias:

Logica: estrutura de controlo se-faga-sendo, comparagoes, operadores légicos, valores légicos
Controlo: restantes estruturas de controlo, pausa, tempo ativo

Matematica: valor numérico, aritmética

Texto: valor textual (string)

Variaveis: atribuicdo de valores a variaveis e leitura de variaveis

Funcdes: definicao e uso de fungdes/procedimentos, estrutura se-retorna

Entrada/Saida: blocos que interagem com o mundo (ler sensores/pinos, enviar mensagens, etc.)

As categorias estdo dispostas numa barra cinzenta do lado esquerdo do ecra. Para ver os blocos disponiveis
numa categoria, clique no nome da mesma. Para usar um bloco, arraste-o para fora da lista de blocos da
categoria para o espaco de trabalho (zona branca com grelha de pontos).

Alguns blocos podem trazer outros agarrados por conveniéncia (isto acontece quando um bloco é muito
usado com outro).

As saliéncias dos blocos indicam onde outros blocos podem ser encaixados: instrugdes podem ser
encaixadas umas nas outras na vertical, expressdes encaixam noutros blocos na horizontal.

Todos os blocos no espaco de trabalho sdo parte do seu programa e aparecem no cédigo exportado.
O programa ¢ lido como um texto, da esquerda para a direita, de cima para baixo.

Nota: Este anexo foi escrito para ser util na maioria das implementagdes do Scratch, e os conceitos
apresentados sio relevantes para a maioria das linguagens de programacéao. Por esta razdo, nao seréo aqui
abordados blocos de Entrada/Saida, que sao diferentes para cada tipo de computador.

Antes de avancar, convém ter um método para

experimentagdo. O bloco “Escreve no ecrd” da categoria BEslsg=l-NgleN-lar:] Ola mundo!

Entrada/Saida aceita qualquer expressao e mostra-a no ecra.

No Anexo B apresentaremos mais blocos de Entrada/Saida, que dizem respeito a um Arduino em geral, e aos
sensores/radio do kit.

Expressdes e Tipos
Uma expressdo € um valor. Constantes, variaveis, aplicagdo de fungdes, operagdes sao todas expressoes

validas (“17, “f(x, 2)". “2*(1+1)”). Expressdes iguais tém o mesmo valor (1+1 e 2 sGo a mesma coisa).

Quando escrevo 1+1, eventualmente o computador vai ter de avaliar a expressao, isto &, calcular o seu valor
na forma mais simples (constante). Esta avaliagao pode ser feita de muitas maneiras: assim que chegamos a

expressao, s6 quando a tentamos imprimir/usar, pelo compilador antes do programa sequer executar (caso o
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valor possa ser determinado em tempo de compilagéo), etc. O que interessa é que a avaliagao é sempre feita

a tempo - quando precisamos, o valor foi calculado.

Como nem todos os dados s&o representados da mesma maneira por um computador e nem todas as

operacoes fazem sentido (o que é “Ola” * “Adeus”?), todas as expressdes tém um tipo.

Porqué falar de expressées? E util saber que em todos os sitios que podemos dar um bloco com um valor
constante (expressao atémica), também podemos dar um bloco com uma expressao mais complexa, com um

numero arbitrario de operacbes envolvidas.
Os tipos disponiveis no Scratch séo:

e Numeérico
e Textual (string)

e Lbgico - verdadeiro ou falso
Muitas linguagens subdividem o tipo numérico em tipos inteiros (com varios limites de tamanho do numero) e

que numeros com casas decimais (normalmente de virgula flutuante, com varios limites de preciséo).

Constantes

O tipo de expressbes mais simples que existe sdo as constantes.

Exemplos de constantes:

L Aresposta [

Da esquerda para a direita: o numero 42, o texto “A resposta” e o valor légico verdadeiro.

Dica: O bloco de texto, quando nao esta ligado a nada, pode ser usado como comentario. Vai aparecer no

cédigo exportado, mas sera eliminado pelo compilador (porque nao faz nada).

Aritmética

Os operadores aritméticos podem ser aplicados a qualquer par de expressbes numéricas, € sdo uma
expressao numérica. O bloco de aritmética pode somar, subtrair, multiplicar, dividir e exponenciar (*); para
alterar a operacao do bloco, clique na operagao atual (que tem uma pequena seta ao lado a indicar que é um

menu).

Exemplo: 2 * (1 + 3)

equivalente ao numero 8
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Logica
Temos dois trés blocos diferentes a representar expressdes logicas: comparagao, operadores l6gicos binarios

€ negacao.

Comparacao

Um operador logico de comparagao compara dois valores e representa um valor légico.

Se a linguagem subjacente converter tipos automaticamente, essa conversao sera feita antes da comparagao,

caso contrario valores de tipos diferentes ou ndo sao comparaveis, ou sdo sempre diferentes.

Exemplo:
1+3=4, 2x2=4,

4 nao é diferente de 4,

4 + 4 é falso,
logo (1 + 3) # (2 * 2) é falso,

logo a expressdo ((1 + 3) # (2 * 2)) = falso é verdadeira.

Este foi um exemplo mais complexo que pretendeu demonstrar a infinidade de operagbes possiveis com

expressoes.

Operadores Légicos Binarios

Permitem expressar a conjuncédo (“e”) e a disjungao (“ou”). Sdo binarios apenas porque aceitam dois

operandos.
Assumindo que coisa-1 e coisa-2 sdo expressoes légicas (verdadeiras ou falsas):

e ‘“coisa-1 e coisa-2" é verdade se e so se coisa-1 € verdade e coisa-2 é verdade

e “coisa-1 ou coisa-2’ é verdade se pelo menos uma das coisas forem verdade, e falso se nenhuma for.

Por exemplo, se eu disser “Gosto de carne e peixe”, mas s6 gostar de carne, estou a mentir; mas se disser

“Gosto de carne ou peixe” estou tecnicamente a dizer a verdade (embora de uma forma estranha).

Exemplo: verdadeio - J{e - Moo ou - Ty = W1
falso -

Esta expressao é ' ' — — '

verdadeira. |

falso ou 1=1 (que é verdadeiro) é verdadeiro,

logo (falso ou 1=1), que é verdadeiro, e verdadeiro é verdadeiro.

Negacgao

O operador “n&o” inverte um valor l6gico. BEEAE verdadeiro * § ¢ falso.
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Outros tipos de expressoes

S&o abordados nas seccdes seguintes, mas podemos saber desde ja que variaveis e aplicagdo de funcdes

(“usar” uma funcao) também sao expressoes.

Curiosidade: Ha linguagens de programagao em que tudo (ou quase tudo) sdo expressoes.

Variaveis

O computador tem memoéria que lhe permite guardar valores. Na verdade, tem varios tipos de meméria, numa
hierarquia organizada pela velocidade de acesso (e quando o valor que quer aceder nao esta presente na 17,
tenta a seguinte que é mais lenta). Damos destaque a memdria RAM, que guarda todos os dados do

programa em execucdo (incluindo uma cépia do préprio programa, dependendo da arquitetura do
computador).

Podemos pensar nas variaveis como baldes com etiqueta (nome) que guardam um valor a dado momento.
Podemos a qualquer momento ver o que esta dentro do balde procurando-o pelo nome na etiqueta, e
podemos também substituir o conteudo do balde (usando mais uma vez o0 nome).

Em Scratch, as variaveis sdo declaradas implicitamente, isto é, sdo criadas automaticamente pelo Scratch a
medida que pedimos variaveis diferentes.

Para atribuir um valor diferente a

uma variavel, usamos o bloco definir (2§ para
“definir-para”, que pode atribuir
qualquer expressao a uma variavel:

Para usar o valor de uma variavel como expressao: item ~

L 2N IN3)

Embora as expressdes abordadas na secgdo anterior sejam capazes de representar muitas computagoes,
nao trazem nada de interessante ao programa sem variaveis. Alids, como otimizacdo, o compilador
pré-calcula expressdes que sé envolvem constantes e o programa compilado apenas contém o resultado. Isto
significa também que podem ter calculos no vosso programa para ndo ter numeros “caidos do céu”, sem

ocupar mais espaco por isso.

Estruturas de Controlo

Se-Faca-Senéao (if-then-else)

A estrutura se-faga-senao permite executar partes do programa condicionalmente.

(o) se |
faca uscreue noecra [ 1]

“Olda mundo!” s6 sera escrito no ecra se a variavel

“posso dizer ola” tiver um valor logico verdadeiro.
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Para executar outra acdo quando a condi¢ao é falsa, podemos estender este bloco com o bocado “senao”.

Para isso clique na roda dentada azul a esquerda de “se” e arraste o bloco “sendo” para o mini-bloco “se”.

| senao

Senao Escreve Gsf=la = 1 M3o me deixam dizer ola =&

Pode ainda acrescentar os bocados “sendo-se” antes do “sendo” final. Os blocos correspondentes a primeira
condicao verdadeira serdo executados (e mesmo que outras seguintes sejam verdadeiras, serdo ignoradas).

Caso nenhuma seja verdadeira, os blocos associados ao bocado “sendo” sdo executados.

Ciclos

Os ciclos permitem executar os mesmos blocos repetidamente.

Ciclos “repita n vezes” (repeat-n)

Um ciclo “repita n vezes” repete os blocos associados a ele o n° de vezes especificado.

repita [E¥J vezes
faca ;“_Escreve noecra [ & [[5]E) 22

Este exemplo escreve “Ola” 42 vezes no ecra.

Ciclos “repita enquanto” (while)
Um ciclo “repita enquanto” executa os blocos associados a ele repetidamente, enquanto a sua condi¢ao seja

verdadeira.

%Y enquanto -

Escreve no ecra [ Este exemplo escreve “Ol&” no ecra infinitamente, em ciclo.

Alternativamente, pode trocar o ciclo para um “repita até”, que executa os blocos associados em ciclo até que

a condigao seja verdadeira, isto €, enquanto ela for falsa.
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Ciclos “contar com” (for)
Um ciclo “contar com” & usado para repetir uma agado até uma variavel contador atingir determinado valor.
Pode ser especificado também o valor inicial da variavel e quanto é que é somado a ela apés cada iteracao

(incremento).

contar com (i de n. até E. em incrementos de B.

Este exemplo imprime todos os

faca | Escreve noecra [ ¢¢ (iK% numeros de 1 a 42, de 2 em 2.

Escreve no ecra m
| S

Escape e Continuagao Abrupta de Ciclos (break e continue)

Por vezes, é mais facil parar um ciclo a meio ou saltar uma iteracao a frente sem complicar mais a condigao
do ciclo ou introduzir estruturas de controlo adicionais.

/™ (Ed do ciclo

seguir ao ciclo.

O bloco sai do ciclo e continua a execugao do programa no bloco imediatamente a

A\ continuar com a proxima iteracao = [[ieldls

O bloco
avanca para a seguinte.

salta o resto da iteracdo atual a frente, e

Podem ser usados em qualquer tipo de ciclo, e apenas dentro de um ciclo. O aviso (tridangulo azul) indica
quando sao usados fora de um ciclo - um erro.

Caso tenha varios ciclos uns dentro dos outros, este bloco atua sobre o ciclo interior:

repita [{[*) vezes

I faca | Escreve noecra | KD

L | sair v JelRaldly

faca

contar com [{J§J de n- até ﬁﬂ. em incrementos de B-

No exemplo anterior, o bloco “sair do ciclo” atua sobre o ciclo “contar com”, ndao sobre o “repita 10 vezes”.

Funcdes e Procedimentos

A arte da programacgdo passa por evitar repeticdo, por isso um bom programador ndo escreve 0 mesmo
cédigo mais do que uma vez: agrupa-o numa fungao/procedimento e depois usa essa fungao/procedimento.

A diferenca entre uma funcdo e um procedimento, € que um procedimento apenas executa agdes, e uma
funcao retorna um valor.
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Como caso de estudo, vamos implementar a funcéo “duplica ou triplica”, que aceita um nimero “x”, duplica-o
se for impar, triplica-o caso contrario.

Comecamos com o bloco de fungao vazio, e damos um nome a fungao:

BF =] duplica ou triplica

retorna

Depois, vamos adicionar o parametro/entrada “x”, arrastando o bloco “nome de entrada” para dentro do

mini-bloco “entradas”. O nome do parametro pode ser mudado.

nome da entrada: £9 entradas

nome da entrada:
o X

permitir declaracdes [

BN ELEN duplica ou triplica By B

retorna

No que toca ao corpo da funcéo, tratemos primeiro de triplicar x:

EN:EER duplica ou triplica Kl

retorna

Temos um problema: como é que podemos retornar o dobro de x quando é impar? Nao ha nenhum bloco
“retorna” isolado! Podiamos calcular o resultado no corpo da fungado, guarda-lo numa variavel e retornar o

valor dessa variavel, mas vamos optar por usar o bloco especial “se-retorna”:

BN ELEN duplica ou triplica Kl

s5e é impar com: - retorna B'm m' '
y | EXS '

| —

retorna 3 ' (x v I8 X v '

Note que o bloco “é impar’ ndo existe no Scratch! E uma fungéo criada previamente (a definicdo ndo é
apresentada aqui) que retorna verdadeiro se o numero y fornecido € impar, falso caso contrario. Para cada
fungéo definida, o Scratch mostra automaticamente o bloco para a chamar na secgéo “Fungdes”.

Note também que dentro da fungao “é impar” o parametro chama-se y, nao x.
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Quando uma funcdo é executada, os valores passados aos seus argumentos sdo atribuidos aos nomes
usados internamente pela fungao. As variaveis correspondentes aos argumentos de uma funcgéo (no caso de
duplica ou triplica, a variavel x) sado temporarias: s6 existem durante a execu¢ao da funcao.

Por ultimo, note que o bloco “se-retorna” ndo permite adicionar clausulas “sendo-se” ou “sendo”. Nao sao
necessarias, porque quando uma funcao retorna um valor, volta para o sitio onde foi chamada. Ter varios
blocos “se-retorna” seguidos e o “retorna” final é equivalente a um bloco “se” com uma série de clausulas
“sendo se” e uma clausula “senao” final.

Nota: Ha uma distingdo subtil entre pardmetro e argumento. Um pardmetro de uma funcéo é aquilo que a
fungao aceita (o buraco onde temos de encaixar um valor), o argumento é o valor/expressao que efetivamente
Ihe damos.

Curiosidade: Na maioria das linguagens de programacao atuais todos os procedimentos sédo fungbes que
retornam um tipo “vazio” (void em C).
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Anexo B: Entrada/Saida do Kit no Scratch

“Se uma arvore cai na floresta e ninguém esta perto para a ouvir, sera que faz um som?” - George Berkeley

Um computador que nao é capaz de atuar sobre o mundo real (seja mostrando informagao, seja mexendo um
braco robotico) € um aquecedor caro. E um computador que ndo consegue percecionar 0 que se passa no

exterior, mas que atua sobre ele, € um temporizador de rega caro.

Para que os recursos do computador ndo sejam desperdicados, tem mecanismos de entrada e saida de

informacdo. No caso do Arduino destacamos os seguintes:

e Pinos, cuja tenséo pode ser lida
o No caso dos “pinos digitais”, pode ser lida como HIGH (~5V) ou LOW (~0V).
o No caso dos “pinos analégicos”, pode ser lida como um numero entre 0 e 1024, que
corresponde a uma tensao entre 0 e 5V
e Pinos, cuja tenséo pode ser “escrita”
o Um pino pode ser ligado ou desligado “escrevendo” nele HIGH ou LOW (p.ex. para controlar
um buzzer ativo ou LEDs).
e Uma UART
o Ligada a porta USB que permite mostrar texto no computador ligado ao Arduino

o Também exposta nos pinos RX/TX

Também suporta nativamente os protocolos de comunicagéo I°C e SPI, e o esquema de saida PWM, que nédo

serdo aqui abordados diretamente.

Os sensores e radio incluidos no kit usam estes protocolos de comunicagédo, mas estes pormenores de uso

foram abstraidos, tanto pelas bibliotecas usadas no cédigo, como pelos blocos do Scratch.

Nota: Quando escrevemos numa UART do Arduino, ele ndo espera que todos os dados sejam transmitidos
antes de continuar o programa. Copia os dados para um buffer e um circuito independente do processador
trata da transmisséo. Sé espera por transmissao se o buffer nao tiver espacgo suficiente para todos os dados.
Isto significa que escrever no ecra ndo demora quase tempo nenhum no nosso programa, fora casos em que

se escreva demais.

Escreve no ecra (Serial)

Para escrever no ecra do computador (através da UART), podemos usar os blocos “Escreve no ecra”, que

aceitam qualquer expressao (e convertem-na para texto antes de enviar):

Neste exemplo, aparece no ecra:

Escreve no ecra | :

0la mundo!

Escreve no ecra e muda de linha | 013

Escreve no ecra e muda de linha |
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Radio
Para definir a frequéncia base de operacao do radio, existe o bloco “Radio: definir frequéncia”. Use a

frequéncia atribuida a sua equipa!

AVISO: Nem todas as frequéncias suportadas pelo radio podem ser usadas, por questdes legais. Consulte a

Radio: definir frequéncia para [EEE[ 1] Hz

legislacao local para saber que partes do espectro sao de uso livre sem licenga (frequéncias na faixa 430-435
MHz sdo de uso livre sem licenga em Portugal a data de escrita, sujeitas a restricdes de poténcia maxima de
transmissé&o).

Para enviar informacao para a estacao base (escrever no radio), temos blocos muito semelhantes aos
“Escreve no ecra”.

Neste exemplo, aparece na estagao base:
Radio: escreve | |
Ola mundo!

Iﬁiﬂia: escreve e muda de linha | Ol
a.

Radio: escreve e muda de linha |

Radio: forcar envio

Os blocos “Radio: escreve” aceitam também qualquer expressao, e convertem o seu valor para texto antes de
enviar.

O radio faz buffering, isto &, agrupa os dados em blocos (de 61 caracteres) antes de comecar a tentar enviar
por questdes de eficiéncia.

Cada vez que enviamos dados, é calculado e enviado um cdodigo de detecéo de erros. Se em vez de enviar
10 caracteres no mesmo bloco enviarmos um de cada vez, acabamos por ter de enviar o triplo dos dados (por
causa do codigo de detecao de erros, entre outros), o que corresponde a gastar ~3x mais tempo e ~3x mais
energia.

O radio ndo tem maneira de distinguir entre dados “presos” no buffer a espera que chegue o ciclo seguinte e
comecemos a escrever novamente (como na frase “Ola.”) e dados que simplesmente vao ser escritos com
varias instrugdes (como na frase “Ola mundo!"). Para evitar a situacdo de dados presos, temos o bloco
“‘Radio: forcar envio”, que obriga o radio a enviar os dados que tem a espera, mesmo que nao sejam do
tamanho de um bloco inteiro. Caso nao existam dados pendentes, o bloco “Forgar envio” ndao tem efeito.

E possivel que a transmisséo de dados falhe, pelo que se recomenda escolher um formato de envio de dados
resiliente a perdas. A perda de um bloco de 60 caracteres ndo deve tornar a informacéo irrecuperavel.

Sugestao: usar apenas 59 caracteres para dados, e comegar e terminar pacote com mudancga de linha ou
outro caracter separador, e forgcar o envio antes e depois da escrita do pacote. Caso exista muita informagéao
para transmitir, separa-la em varios pacotes de tipos diferentes que serdo processados de forma
independente em terra
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Nota: Ao contrario do que acontece com o “Escrever no ecra”/UART, escrever no radio vai parar o programa
até que os dados sejam todos enviados quando o buffer encher/chamarem “forgar envio”. Nao ha circuito
independente no Arduino para copiar dados para o radio.

digitalWrite

Para ligar/desligar um pino digital, usamos o bloco digitalWrite(). O estado HIGH representa ligado, LOW
representa desligado.

No kit CanSat Junior, o microcontrolador esta ligado a 4 LEDs na PCB “Arduino” (LED D1 corresponde ao
pino 6, D2 ao pino 7, D3 ao pino 8 e D4 ao pino 9), e, caso tenha um buzzer ativo ligado na PCB Sensores,
estara ligado no pino 5.

Por exemplo, para fazer barulho com um buzzer na placa de sensores (pino 5) durante 1 segundo, poderia
usar o programa seguinte:

digitalWrite() PIN# [ estado= [QIELE
Pausa durante  E[L0) ms

digitalWrite() PIN# [[J§J estado=

Curiosidade: Este bloco chama-se digitalWrite porque é esse 0 nome da fungdo em C/C++ para fazer esta
operacao.

LED do Arduino

O Arduino tem um LED embutido que pode ser controlado pelo programa. Controlar o LED significa controlar
o pino que Ihe da energia. No caso do Scratch, ndo esta na lista de pinos do bloco digitalWrite, mas temos um
bloco que o deixar desligar e ligar:

LED do Arduino: estado= [GIE K

Tempo ativo

Um computador tem tipicamente um reldgio sempre ligado (quando o computador esta desligado é
alimentado ou pela bateria, caso exista, ou por uma pilha dedicada ao relégio), para quando o voltarem a ligar
ele saber a hora atual. O Arduino n&o tem um relégio assim, mas consegue saber quanto tempo passou
desde que foi ligado. O bloco “Tempo ativo” da-nos o quantos milissegundos passaram desde que o Arduino

foi ligado (volta a 0 a cada 2% milissegundos).

Esta na categoria “Controlo” porque no caso do Arduino ndo é tecnicamente um dispositivo de entrada/saida,

mas um contador no programa (a cada 1ms a execugdo é interrompida para aumentar o contador).

Curiosidade: Isto existe porque um processador funciona a base de um relégio. Cada vez que o relégio
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avanca (e o tempo entre cada avango é na ordem dos 10°s para o arduino e 10°s para o computador), o
processador executa mais uma instrucdo. O tempo ativo funciona contando quantos ciclos de relégio

passaram e multiplicando pela duragdo de um ciclo.

Sensor de Temperatura DS18B20

Este sensor suporta medi¢cdes assincronas, isto é, o Arduino pede uma medic¢do, pode continuar a trabalhar
noutra coisa, e mais tarde tera uma leitura pronta. Além disso, é possivel ligar varios sensores em paralelo no

mesmo circuito.

Para ler a temperatura atual (em °C) do(s) sensor(es) DS18B20, comece por pedir a todos os DS18B20
ligados para comecar a medigao:

D518B20: Pedir medigao de temperatura

O tempo que o sensor demora a fazer a medig¢ao varia consoante a resolugéo configurada, que por omissao é
o valor minimo - 9 bits - que precisa do menor tempo de espera. Pode ser alterada com o bloco “DS18B20:
Definir resolucao para __ bits”. Consulte a data sheet do sensor para mais informagao sobre as resolugdes
possiveis e tempos de espera associados (Temperature Conversion Time).

Quando quiser aceder aos resultados da ultima medigao, o bloco “Ler temperatura (°C)” ira bloquear (esperar)
até que a ultima medicado pedida acabe, caso ainda nao tenha passado tempo suficiente, e retornar a ultima
temperatura observada pelo sensor pedido:

_ DS18B20: Ler temperatura (°C) do sensor # [i}

Caso tenha apenas um sensor, este sera identificado pelo niumero 0 (zero), como mostrado na figura acima.
Para configuragbes com multiplos sensores, seréo todos detectados automaticamente e a ordem de detegao
é deterministica (a ordem relativa entre niumeros atribuidos aos sensores nao muda).

Nota: Ao mover mais trabalho para entre o pedido e obtencdo da medigdo de temperatura, é possivel
aumentar a resolucao do sensor.

AVISO: CUIDADO AO GUARDAR TEMPERATURAS EM VARIAVEIS. Recordando as Limitacdes do
Scratch, as variaveis s6 sdo capazes de guardar numeros inteiros. Pode multiplicar o valor por uma poténcia
de 10 (ou, ainda melhor, por uma poténcia de 2, que € mais eficiente) no CanSat, e voltar a dividir do lado da
estacdo base, para evitar perder casas decimais.

Curiosidade: Este bloco abstrai toda a comunicagao necessaria para pedir uma leitura ao sensor e obté-la.
Concretamente, abstrai a implementacao do protocolo OneWire da Maxim (fabricante do DS18B20), e a sua
utilizacao para ler o sensor (que fala este protocolo).

Sensor de Pressdao BMP180

Para ler a pressao atual (em Pa) do sensor BMP180, podemos usar o bloco “BMP180: Ler pressao (Pa)”:

BMP180: Ler pressao (Pa)
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https://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/DS18B20.pdf

AVISO: CUIDADO AO GUARDAR PRESSAO EM VARIAVEIS. Recordando as Limitacdes do Scratch, as
variaveis s6 sdo capazes de guardar numeros inteiros. Pode multiplicar o valor por uma poténcia de 10 (ou,
ainda melhor, por uma poténcia de 2, que é mais eficiente) no CanSat, e voltar a dividir do lado da estagéo
base, para evitar perder casas decimais.

O sensor de presséo também mede temperatura. O bloco “BMP180: Ler temperatura” obtém esta medig¢ao:

BMP180: Ler temperatura (°C)

Curiosidade: Este bloco abstrai toda a comunicagao necessaria para pedir uma leitura ao sensor € obté-la.
Concretamente, abstrai o uso do protocolo I1°C (j& implementado no Arduino) para pedir leituras de
temperatura e pressao ao sensor. A leitura de temperatura é usada pelo sensor para compensar a variagao
de pressdo com a temperatura.

Receptor GPS

NOTA: O kit nao inclui receptor GPS. Nao é necessario a missao primaria.

Para bom funcionamento do receptor GPS, o primeiro bloco presente no programa tem de ser o “GPS:

Processar dados pendentes”:

GPS: Processar dados pendentes

O receptor GPS funciona de forma independente do Arduino: comunica com varios satélites para determinar
latitude, longitude, altitude, direcéo, velocidade, etc. e reporta esta informagéo ao Arduino 1 vez por segundo.
O bloco “processar dados pendentes”, 1& estes relatérios do GPS e interpreta-os, disponibilizando a

informagéo através dos blocos que se seguem:

GPS: Ler latitude Latitude e Iongi:rude expressas em graus.

k Idade da posicao corresponde a quantos milissegundos passaram
GPS: Ler longitude desde a Ultima informacdo de latitude/longitude valida recebida do
GPS: Ler idade da posicao GPS.

Direcao expressa em graus.
GPS: Ler direcao Idade da direcdo corresponde a quantos milissegundos passaram
GPS: Ler idade da direcao desde a ultima informagéao de dire¢ao valida recebida do GPS.

GPS: Ler altitude (m) Altitude expressa em metros.
Idade da altitude corresponde a quantos milissegundos passaram

B desde a ultima informacgao de altitude valida recebida do GPS.

Velocidade expressa em metros por segundo.
Idade da velocidade corresponde a quantos milissegundos passaram
desde a ultima informagéao de velocidade valida recebida do GPS.

GPS: Ler velocidade (m/s)
GPS: Ler idade da velocidade

AVISO: CUIDADO AO GUARDAR VALORES DO GPS EM VARIAVEIS. Recordando as Limitacées do
Scratch, as variaveis s6 sao capazes de guardar numeros inteiros. Pode multiplicar o valor por uma poténcia
de 10 (ou, ainda melhor, por uma poténcia de 2, que € mais eficiente) no CanSat, e voltar a dividir do lado da
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estacdo base, para evitar perder casas decimais. As idades sao sempre numeros inteiros, pelo que nao
precisam de tratamento especial.

O bloco “Pause durante _ ms” processa dados pendentes do GPS antes de pausar o Arduino quando o
GPS esta em uso. Por esta razéo, a pausa pode ser superior ao tempo pedido
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Glossario

Arduino

Atrito

Buffer

C/C++

Compilador

Level shifter

Linguagem
maquina

Microcontrolador
(uC, MCU)

Operador binario

Operador unario

PCB

Pin header
ou barra de pinos

RAM (meméria)

RSSI

SMA (ficha)

Transceiver

UART

Microcontrolador desenhado para ser de baixo custo e de facil uso/aprendizagem.

Forca que se opde ao movimento. E a forca que nos trava quando paramos
subitamente de correr, impedindo-nos de deslizar infinitamente.

Bocado de memdria para armazenamento temporario de dados.
Pode ser usado para enviar dados em blocos (por razbes de eficiéncia), ou como fila
de espera para um dispositivo de entrada/saida mais lento (UART).

C e C++ sdo duas linguagens de programagao.
C++ foi desenhada a partir de C, e a maioria da sintaxe de C é valida em C++

Tradutor. Normalmente de uma linguagem de programacado de “alto nivel” (mais
abstrata, mais legivel), para uma de “baixo nivel” (mais proxima da linguagem
maquina).

No caso do Arduino, o compilador (gcc) compila C/C++ para linguagem maquina.

Circuito que faz tradugao entre dois niveis de légica (p. ex. entre 5V e 3.3V).

A linguagem que o computador executa (“percebe”).

Pequeno computador usado em sistemas pequenos. Integra um microprocessador,
memoria, e dispositivos de entrada e saida.

Operador/Operagao com dois operados.
Exemplo: a divisdo tem dois operandos (o dividendo e o divisor), logo € uma
operagao binaria.

Operador/Operagao com um operando.
Exemplo: a negacao tem um operando (verdadeiro ou falso), logo € uma operagao
unaria.

Placa de circuito impresso (do inglés Printed Circuit Board).

Fichas onde pinos podem ser inseridos para contacto elétrico e encaixe.

Do inglés: Random Access Memory
Memoéria habitualmente usada para armazenar dados usados em execucgio
(programa e variaveis).

Do inglés: Received Signal Strength Indicator
Indica quao forte é o sinal recebido. No caso do RFM69HCW ¢é medido em dBm e
varia entre -115 e 0 (quanto maior, mais forte € o sinal).

Conector/Ficha para cabos coaxiais, de uso comum em antenas WiFi.

Radio. Combina a funcionalidade de um transmissor (transmitter) e receptor
(receiver) de dados por radiofrequéncia.

Do inglés: Universal Asynchronous Receiver-Transmitter
Hardware com formato de transmissao e velocidade de transmissao configuraveis.
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