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Introducere

Microprocesorul este elementul central al unui sistem de calcul modern, el incorporand
pe un singur circuit integrat toate functiile unei unitati centrale de procesare (CPU). CPU are
ca sarcind principald executia unui program, care este o secventd de instructiuni in cod
masind stocate intr-o memorie. Executia unei instructiuni are de obicel patru etape: citirea
instructiunii (fetch), decodificarea ei (decode), executia aritmetico-logica (execute), si
scrierea rezultatelor (write back).

Desi dispun de o complexitate ridicata, microprocesoarele nu pot functiona in lipsa unor
sisteme esentiale, precum memoriile in care sunt stocate instructiunile si datele, interfetele de
intrare si iesire a datelor, sau alte dispozitive periferice pentru primire si transmitere a datelor,
conectate toate la microprocesor prin intermediul magistralelor. Impreuni cu
microprocesorul, aceste componente alcatuiesc sistemele cu microprocesor. Un exemplu de
sistem cu microprocesor este placa de bazd a unui PC.

Spre deosebire de microprocesoare, care au doar rolul de executie al instructiunilor,
microcontrollerele dispun in mod suplimentar si de memorie pentru program si date, de
porturi de intrare/iesire (GPIO - General Purpose Input/Output), si de alte componente
precum temporizatoare, interfete de comunicare, convertoare, etc. Microcontrollerul este deci
un sistem cu microprocesor inclus pe un circuit integrat, care poate fi folosit pentru a controla
diverse procese sau dispozitive. Datorita dimensiunii reduse si al costului de productie scazut,
microcontrollerele sunt utilizate adesea in sisteme de tip “embedded”, unde consumul redus
de resurse are un rol important.

Disciplina Proiectare cu Microprocesoare, din programa anului III Calculatoare si
Tehnologia Informatiei, are ca obiectiv familiarizarea studentilor cu caracteristicile sistemelor
Cu microprocesor. De asemenea, prin aceasta disciplind intentionam sa le ddm studentilor (si
tuturor persoanelor interesate) cunostintele si deprinderile practice necesare pentru a putea
proiecta si implementa propriile lor sisteme cu microprocesor sau cu microcontroller.

Acest indrumitor de laborator contine materiale pentru familiarizarea pas cu pas a
studentilor cu microcontrollerele AVR pe 8 biti, cu placile de dezvoltare Arduino Mega si
Arduino Uno, cu utilizarea porturilor de intrare/iesire si a interfetelor seriale, precum si cu
utilizarea multiplelor module periferice pentru introducere si afisare a datelor, utilizarea
senzorilor si a actuatorilor. Pentru scrierea si depanarea programelor, studentii vor fi
familiarizati cu mediile de dezvoltare Arduino IDE, Atmel Studio si Processing.

Ne dorim ca aceste lucrari de laborator, care contin explicatii si exemple detaliate, sa
ajute studentii 1n asimilarea notiunilor teoretice si practice ale disciplinei, in vederea obtinerii
unui rezultat bun la examen, dar si sa le ofere deprinderi practice care sa-i inspire sa-si
transpunad in realitate propriile lor idei originale.

AUTORII



Proiectare cu microprocesoare — Lab. 1

I. Laborator 1 — Introducere in utilizarea placilor Arduino

Familia de unelte de dezvoltare Arduino include placi cu microcontroller, accesorii si
componente software open source, care permit utilizatorilor sd realizeze proiecte folosind o
abordare unificata, de nivel inalt, care se doreste a fi independentd de microcontrollerul
folosit. Placile Arduino sunt echipate in principal cu microcontrollere Atmel AVR, dar exista
si placi echipate cu microcontrollere de tip ARM, sau din familia x86. In afara plicilor
Arduino oficiale, existda o gama larga de clone, de obicei cu pret redus (si performanta
discutabild), precum XDruino, Freeduino, etc.

Placa pe care o vom folosi pentru activitatea de laborator este Arduino Mega 2560,
bazata pe microcontrollerul Atmel AVR ATMega2560, pe 8 biti. Placa dispune de 54 de pini
digitali pentru intrare/iesire, si 16 pini pentru preluare de semnale analogice. Unii pini pot
avea functie multipld, constituind semnale pentru diferite interfete de comunicatie (UART,
SPI, 12C). Frecventa microcontrollerului este de 16 MHz. Placa se alimenteaza prin cablul
USB cu care se conecteaza la calculator, sau poate fi alimentatd cu o sursd de tensiune
continud, de 7 ... 12 V, care poate furniza o intensitate a curentului de minim 0.25 A. A doua
optiune este necesara cand placa trebuie sa alimenteze periferice mari consumatoare, precum
motoare, shield-uri GSM. Etc.
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MADE ! i ' 5V

CENMTLON OD
zZzZzzzzzz z=z
<<Iqq<IT 5353353
QT NMOTNO~ Ov—"n""
Llhuowuuwuu SN Toor
aloaaacns anXXXXXX
afaonan

Fig.l.1 Pinii placii Arduino Mega (sursa: http://electrobist.com/product/arduino-mega-2560-
r3/)
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1.1. Primul exemplu: Utilizarea unei placi de dezvoltare Arduino

Pentru o mai bund desfasurare a activitatii, placa de dezvoltare a fost fixatd pe un suport
de plastic, impreuna cu o placa de prototipizare (“breadboard”).

Pentru inceput, vom incarca pe placa exemplul cel mai elementar, “Blink”, disponibil in
directorul de instalare al mediului de dezvoltare Arduino (de obicei C:\Program
Files\Arduino\examples\O1.Basics\Blink). Pentru acest lucru, copiati directorul “Blink” in
directorul vostru de lucru (pe care il veti crea in D:\Studenti\Grupa30xxx ! in orice alti
locatie directorul dvs. va fi STERS periodic). Verificati ca dupa copiere directorul si
fisierul din interiorul acestuia, blink.ino, s nu fie cu atributele “Read only”.

Regula: fiecare proiect Arduino, chiar daca are doar un singur fisier sursa, trebuie
plasat intr-un director cu acelasi nume ca fisierul sursa.

Dupa copierea directorului, lansati in executie mediul Arduino, executand dublu-click pe
fisierul sursa blink.ino. Fereastra deschisa ar trebui sa arate asa:

B3 Blink | Arduino 1.0.6

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

Most Arduinos have an on-board LED you can control. On the Uno and
Leonardo, it is attached to digital pin 13. If you're unsure what
pin the on-board LED is comnected to on your Arduino modsl, check
the doc ion et hrep://arduine.cc

Thiz example code is in the public domain.

wodified 8 May 2014
by Scott Fitzgerhld
=

// the setup function runs once when you press reset or pover the board
void setup() {

// initialize digital pin 13 as an output.

pinMode (13, OUTPUT] ;
i

// the loop function runs over and over sgain forever
wvoid loop () {
digitalWrite(13, BIGH); // turn the LED on (HIGH is the voltage level]
delay(l000); /¢ wait for a second
digitalWrite(13, LOW);  // turn the LED off by making the voltage LOT
delay(1000) ; /¢ wait for a second
i

4 o

Fig.l.2. Fereastra principala a mediului de dezvoltare Arduino

Daca mediul de dezvoltare nu se deschide, este posibil ca asocierea dintre mediu si tipul
de fisier .ino sa nu se fi putut realiza cu succes. In acest caz, deschideti mediul de dezvoltare
din Start/Programs si alegeti din meniu optiunea File - Open.

In acest moment, puteti conecta la PC placa Arduino Mega 2560, prin cablul USB.
Folositi, dacd se poate, portul USB din panoul frontal al calculatorului, deoarece veti fi

nevoiti sa deconectati si sa re-conectati cablul de mai multe ori in timpul unui laborator.
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Dupad conectare, este posibil ca sistemul sa ceard instalarea unui driver. Indicati
sistemului de operare calea spre driver-ul Arduino, de obicei “C:\Program
Files\Arduino\drivers”. Daca nu va descurcati, sau aveti probleme cu drepturile utilizator,
apelati la ajutorul cadrului didactic.

Daca instalarea driverului a decurs cu succes si placa Arduino este in functiune (este
aprins un LED verde pe placa), atunci puteti merge mai departe.

Inainte de a incerca si programim placa, trebuie si ne asigurim ci mediul este
configurat in mod corect. Trebuie aleasa placa corecta, din meniul Tools - Board,
conform imaginii de mai jos:

=10l x|

2a@ Blink | Arduino 1.0.6
File Edit Sketch | Tools Help

&uka Faormat Cerl+T
Archive Sketch
Blink Fix Encoding & Reload
I Sierial Monitor ChrH-Shift+r
furns o oan Serial Pork 4 Arduino Duemnilanove wi ATmega32s
Most Arduino|  Programmer - Arduino Diecimila or Duemnilanove wi ATmegalss

. Arduino Mano wi ATmega3zs
Leonardo, 1t By Bootloader / d

pin the on-h@SrT LED Lo COIMIECLEN oo oI Th

Arduino Mano vy ATmegalas

the documentation at http: f/arduino. oo Arduino r""|E!I;|-EI 2560 ar r'-"E!I;I-El ALK
Arduino Mega (ATmegal 2300
Thiz example code iz in the public domain. Arduino Leonardo

Arduino Esplara
modified & May 2014

by Scott Fitzgerald
L

Arduing Micro

Arduino Mini wf ATmegas2s
Arduino Mini wf ATmegales
Arduing Ethernet

Fig.1.3. Selectia tipului placii de dezvoltare

Daca folositi o alta placa, precum Arduino Uno, trebuie sa alegefi setarile
corespunzatoare.

De asemenea, trebuie configurat portul serial prin care se face comunicarea cu placa.
Conexiunea USB va instala un port serial virtual, cu un nume ce incepe cu COM, urmat de o
cifrd. Calculatoarele pe care lucrati au unul sau doua porturi seriale pe placa de baza, numite
COM1 sau COM2. Porturile seriale virtuale primesc un numar mai mare, de la 3 in sus.

Configurati portul serial din meniul Tools > Serial Port, ca in figura de mai jos:
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B@ Blink | Arduino 1.0.6 =100 x]
File Edit Sketch | Tools Help
Auto Format e+ T
Archive Sketch
Blink Fix Encoding 2 Reload
i Serial Monitor Chr4-ShifE+-r "
Elink Eioard

Turns on an — second, repeatedly.
Serial Park ’ r ¥

Mozt Arduino Programmer On the Uno and

Leonardo, it Burn Bookloader If you're unsure what
pin the on-bOErT LR Io COIOECLER oo il your Arduino model, check
the docunentation at http: /s arduino.cc

Thiz exanple code is in the public domain.
modified 8 May 2014

by Scott Fitzgerald
i

Fig.1.4. Selectia portului serial

Dupa configurare, puteti compila si programa primul exemplu pe placa, apasand butonul
“Upload”, cel indicat in figura de mai jos. Daca toti pasii au fost executati corect, programul
va rula pe placa, aprinzand si stingand led-ul conectat la pin-ul digital 13.

2@ Blink | Arduino 1.0.6

File Edit Sketch Tools Help

Lipload

Fig.1.5. Butonul pentru incarcare

1.2. Al doilea exemplu: Pini digitali de intrare si folosirea interfetei seriale

Ca dispozitiv elementar de intrare, vom utiliza blocul de butoane vizibil in figura de mai jos:

Fig.1.6. Blocul de butoane
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Blocul de butoane are 5 pini:

- GND (masa)

- 4 pini de date (K1, K2...K4), indicand starea butoanelor (logic 0 = buton apasat)
Numele corespunzator apare atat in dreptul fiecarui pin, cat si in dreptul fiecarui buton.

Schemele generale de conectare a unui buton la un microcontroller sunt prezentate mai
jos. Prima schema ilustreaza folosirea unui rezistor Pull-Down, pe cand in a doua schema se
foloseste un rezistor de Pull-Up.

p=5YV lp=35V

R o= 10k
=|__d_.-d'

D ’
D -—o
R = 10k

Fig.l.7, Fig.1.8 — Folosirea rezisentelor pull-down si pull-up (sursa:
https://de.wikibooks.org/wiki/Mikrocontroller/_Digitale_und_analoge_Signale)

Ne vom indrepta atentia asupra folosirii rezistoarelor de tip Pull-Up, intrucat sunt mai
comune decat cele de tip Pull-Down. In principiu, functionarea lor este similard, diferenta
fiind ca rezistorii Pull-Up sunt conectati la 5V (sau VCC), pe cand rezistorii de tip Pull-Down
sunt conectati la masa (GND). Cand se foloseste un rezistor de tip Pull-Up, valoarea citita la
pinul de intrare D, cand butonul nu e apasat, va fi 1 logic sau HIGH. Cu alte cuvinte, o
cantitate mica de curent se scurge intre VCC si pinul de intrare (nu GND), asadar acest pin de
intrare citeste o valoare aproape de VCC. In momentul in care apasim butonul, pinul de
intrare se conecteaza direct la ground. Curentul trece prin rezistor si ajunge la ground facand
pinul de intrare sa citeascd valoarea 0 sau LOW. Daca nu am folosi rezistenta de Pull-Up,
butonul ar conecta VCC la GND, lucru care ar rezulta intr-un Scurt circuit (lucru pe care nu il
dorim).

Blocul de butoane utilizat nu are rezistente, agsadar pentru utilizarea lui avem 2 optiuni:
- Lipim rezistente auxiliare fiecarui buton
- Folosim rezistentele de tip Pull-Up / Pull-Down prezente pe microcontroller

in prezenta lucrare vom folosi rezistentele oferite de placa de dezvoltare Arduino.
Acestea sunt activate folosind optiunea INPUT PULLUP in stadiul de configurare a pinilor.

Pentru iesire, vom utiliza interfata seriala, putdnd astfel monitoriza iesirile placii direct
de pe calculator. Toate conexiunile intre un dispozitiv periferic, componenta, Bread-
Board si placa Arduino le faceti doar cu cablul USB decuplat de la calculator!

Pentru conectarea blocului de butoane, vom folosi placa de prototipizare (“Bread-

Board”). Vom conecta cei patru pini de date la pinii digitali 4, 5, 6, 7 si GND. Pentru a evita
situatia in care firele se pot desprinde la orice mica miscare, ducand la functionare gresita sau

7
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la defectiuni (montaj de tip “paianjen”), vom folosi placa de prototipizare pentru a rigidiza
montajul.

Placa de prototipizare are conectorii conectati electric in grupuri de cate 5, pe jumatati de
coloand, cum arata figura de mai jos:

Fig.1.9. Conexiunile electrice ale unei placi de prototipizare

Plasati blocul de butoane in breadboard si apasati, astfel incat pinii blocului de butoane
sd intre in gaurile breadbordului. Introduceti apoi fire, pe fiecare semi-coloana in care aveti
pini ai blocului de butoane, ca in figura de mai jos. Firul negru din figura reprezintd masa
(GND)), iar celelalte fire, de culori diferite, corespund butoanelor.

Fig.1.10. Conectarea butoanelor la placa de prototipizare

Capetele libere ale firelor le veti conecta la placa Arduino, astfel:
- Firele de semnal le conectati la pinii digitali 4, 5, 6, 7.
- Firul negru la GND.
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HAA53°
L oy

ARDUINOORC.. |
UL T

TN L e ALY >

RX M

Fig.1.11. Conectarea firelor la placa Arduino

in acest moment, montajul fizic este gata. In continuare, deschidem mediul Arduino si
cream un program nou (File = New), ce va contine urmatorul cod:

// Citirea stdrii butoanelor conectate la pinii 4, 5, 6, 7

// afisarea prin interfata seriala

// se transmite un numdr care are ultimele 4 cifre starea
//butoanelor apdsate

// variabile pentru starea butoanelor

int bl;

int b2;

int b3;

int b4;

// variabila pentru compunerea numdrului de transmis
int stat = 0;

void () {

// configurare pini pentru butoane, intrare
(4, INPUT_PULLUP);
(5, INPUT_PULLUP) ;
(6, INPUT PULLUP) ;
(7, INPUT_PULLUP);

// activare comunicatie seriald
begin (9600) ;

void () |
// citire stare butoane
bl = (4);
b2 = (5);
b3 = (6);
b4 = (7);

// compunere rezultat
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stat = 10000 + b4 * 1000 + b3 * 100 + b2 * 10 + bl;
// transmisie

.println(stat);
// asteptare 0.5 sec

(500) ;

Conectati placa Arduino si apasati butonul “Upload”. Pentru vizualizarea rezultatului,
deschideti utilitarul “Serial Monitor”, din meniul Tools - Serial Monitor. In fereastra
utilitarului va fi afisat, la fiecare 0.5 secunde, un numar de 5 cifre (LXXXX), ultimele patru
cifre fiind starea butoanelor, ca in figura de mai jos. Cand apasati pe un buton, starea lui se
transforma din 1 in 0.

11111 ~
11111
11111
11111
11111
11111
11101
11101
11111
10111
11011
11011
11011
11001
11111
W

Autoscrol Moline endng  w | | 9600 baud w Clear output

Fig.1.12. Datele transmise, vizualizate in Serial Monitor

Atentie! Serial Monitor trebuie inchis inainte de a deconecta placa Arduino de la
calculator. In caz contrar, este posibil ca portul serial virtual si rimani blocat si
comunicarea ulterioara cu placa si nu mai fie posibila, decat dupd restartarea
calculatorului !

1.3. Al treilea exemplu: Folosirea blocului de LED-uri pentru iesire. Folosirea
Porturilor.

In al treilea exemplu, vom utiliza pentru iesire un bloc de leduri. Acesta are 7 pini, dintre care
unul este de alimentare (GND) si 6 sunt semnalele pentru cele 6 led-uri (valoare logica 1 =
led aprins). Observati ca ledurile au atasate rezistente pentru a le proteja sa nu fie arse.

Fig.1.13. Blocul de LED-uri

10
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Pentru comanda mai rapida a acestor led-uri, vom folosi porturile microcontrollerului
ATMega 2560.

Primul pas consta in pregatirea celor 7 pozitii pe breadboard, corespunzatoare celor 7
pini ai blocului de led-uri (D6...D1, GND). Vom folosi 7 fire, pe care le vom conecta ca in
figura de mai jos.

VVom introduce blocul de led-uri direct in breadboard, ca in figura de mai jos. Apasati
ferm, fara a lovi.

Fig.1.14. Conectarea LED-urilor la placa de prototipizare

Firele de semnal le vom conecta la pinii digitali 22, 23, 24, 25, 26, 27 ai placii Arduino,
corespunzatori bitilor din portul A (PAS, PA4, PA3, PA2, PAI si PAO), ca in figura de mai
jos:

-

Fig.1.15. Conectarea intregului sistem

Corespondenta dintre pini si porturi este descrisa in documentul “ATmega2560-Arduino Pin
Mapping”, ce poate fi vizualizat aici: http://arduino.cc/en/Hacking/PinMapping2560 , sau in
prima figura a acestui document. Pentru portul A, avem:

11
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PA7 (AD7)
PA6 ( AD6 )
PA5 ( AD5 )
PA4 ( AD4)
PA3 ( AD3)
PA2 (AD2)
PA1 ( AD1)
PAO ( ADO )

Fig.1.16. Corespondenta dintre pinii digitali si porturile AVR

Pentru pornirea si opriera ledurilor se foloseste montajul cu butoane realizat in exercitiul

precedent.

Noti: in viitor, cand vom avea mai multe componente, vom incerca si identificim firele
cu semnale comune intre componente. Acestea vor fi grupate pe breadboard (puse pe
aceeasi coloani). in exemplul nostru semnalele de ground ale celor doua module puteau
fi grupate, putind astfel sa folosim un singur fir de masa.

Dupa realizarea montajului fizic, creati un nou proiect Arduino si adaugati in el urmatorul

cod:

// Citirea stdrii butoanelor conectate la pinii 4,5,6,7

Digital pin 29
Digital pin 28
Digital pin 27
Digital pin 26
Digital pin 25
Digital pin 24
Digital pin 23
Digital pin 22

// afisarea pe LED-uri conectate la PORTA

// variabile pentru starea butoanelor

int bl;
int b2;
int b3;
int b4;

// variabila pentru compunerea numdrului de transmis

unsigned char stat = 0;

void () |

// configurare pini pentru butoane,

(4, INPUT_PULLUP);
(5, INPUT_PULLUP);
(6, INPUT_PULLUP);
(7, INPUT_PULLUP);
// activare PORTA , ca iesire,
DDRA = 0b11111111;
}

void () |
// citire stare butoane

12
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bl = (4);
b2 = (5) 7
b3 = (6);
b4 = (7)

// compunere rezultat
// fiecare LED e controlat de 1 buton, unele butoane sunt

//duplicate
stat = (b4<<5) | (b3<<4) | (b4<<3) | (b3<<2) | (b2<<1) |
bl;

// afisare pe LED-uri, legate la port a
PORTA = stat;
// asteptare 50 ms

(50) ;

1.4. Lucru individual:

1. Calculati valoarea rezistentei de Pull-Up, in cazul in care nu am folosi optiunea
INPUT_PULLUP din Arduino, ci o rezistentd externd si am dori sa limitam curentul la 1 mA.
2. Rulati exemplele 1 si 2.

3. Modificati exemplul 2, pentru ca placa sd transmita la calculator informatii diferite in
functie de butonul apasat. De exemplu, la apdsarea unui buton puteti transmite numarul de
milisecunde de cand a fost pornit programul, apeland functia millis(), la apasarea unui alt
buton puteti transmite numarul de secunde (millis()/1000), la apasarea altui buton un mesaj
text, etc.

4. Rulati exemplul 3.

5. Modificati exemplul 3 pentru a afisa pe led-uri o animatie (aprindere din 2 in 2, baleiere,
etc) care se modificd la apdsarea unui buton.

Referinte :

1. Materiale suplimentare: http://users.utcluj.ro/~rdanescu/teaching_pmp.html
2. ,,Maparea pinilor la Arduino Mega 2560: http://arduino.cc/en/Hacking/PinMapping2560
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Il. Laborator 2 — Aplicatii cu module simple de intrare si iesire

2.1. Afisorul cu 2x7 segmente

Modulul PmodSSD (Seven Segment Display) din figura de mai jos ofera posibilitatea
afisarii a doua caractere. Fiecare segment este un LED, care se aprinde daca existd
combinatia corecta de tensiuni pe anodul si catodul acestuia (anodul HIGH, catodul LOW).

L s}
9

el
0SSPewg—avees

@mé 1ibig

7y

Fig.1l.1. Afisaz cu 7 segmente (SSD)

Pentru a economisi numarul de pini de semnal necesari, cele doud cifre nu pot fi aprinse
simultan. Selectia dintre cele doua cifre o face semnalul CAT (C pe schema de mai jos). Daca
acest semnal este 0, se aprind segmentele cifrei unitatilor (cifra din dreapta), iar daca
semnalul CAT este 1, se aprind segmentele cifrei din stanga.

5600
o1 | AA
5 p2 2B
e 3
S P4
S L AA1 . AA2
= GND v ag1 || as2—
——Act [T| Ace—
Vee—— AD1 ™" AD2
AE1 AE2
— AF1 |™] AF2—
o1 LAE_ — AG1 ,,—,' AG2——
5 P2 AE MM -c1 c2
S p3AG MM
c C
g P
GND
& oD
P
Vee >:
Vee— —

Fig.11.2. Structura interna a SSD (sursa: https://store.digilentinc.com/pmod-ssd-seven-
segment-display/)

Semnalele notate cu litere AA...AC corespund anozilor LED-urilor segment.
Corespondenta acestor semnale este indicata de figura de mai jos:
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Individual anodes

Two-digit Seven
Segment Display

Common cathode
Fig.11.3. Structura interna a unei cifre (sursa: https://store.digilentinc.com/pmod-ssd-seven-

segment-display/)

De exemplu, pentru afisarea cifrei 3 va fi nevoie ca segmentele sa primeasca urmatoarele
nivele logice:

G F E D C B A

1 0 0 1 1

[
[EEY

Fig.l11.4. Exemplu de activare a bitilor pentru afisarea cifrei ‘3’

Pentru afisarea unui numar de doua cifre, trebuie comutat foarte rapid intre cele doua blocuri,
folosind semnalul CAT. Urmatoarea diagrama de timp ilustreaza procesul:

Refresh period: Digit period:
1ms to 16ms . Refresh /2

L |

-l
&

Cat1

Cat2

Anodes ¥ Digit0 X Digit1 ¥ Digit0 X

Fig.11.5. Diagrama de timp pentru ciclul de baleiere al SSD (sursa:
https://store.digilentinc.com/pmod-ssd-seven-segment-display/)
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Pentru realizarea functionalitatii acestei diagrame de timp, se foloseste urmatorul pseudocod:

Loop:
AA...AG = cod_cifra_unitati
CAT=0
Delay()
AA...AG=cod cifra zeci
CAT=1
Delay()

Goto loop

2.2. Utilizarea porturilor microcontrollerului pentru Intrare/Iesire

Arduino, prin functiile sale digitalRead si digitalWrite, ascunde mecanismul prin care
microcontrollerul face aceste operatii. Mai mult, aceste functii introduc intarzieri, care pot fi
semnificative atunci cand e nevoie de transferul datelor pe mai multi biti.

Orice microcontroller este conectat cu exteriorul prin porturi de intrare/iesire. AVR
ATmega 2560 este un microcontroller pe 8 biti, deci si porturile lui au 8 biti. Fiecare port are
asociate trei registre (x va fi inlocuit cu A, B, C, D, ..., in functie de portul folosit):

— DDRX — registrul de directie
— PINX — registrul pentru date de intrare
— PORTX — registrul pentru date de iesire

Registrul de directie DDRx

DDRx (Data Direction Register) configureaza directia datelor pe pinii portului (daca un
bit din port va fi folosit pentru intrare sau pentru iesire). Un 0 scris pe un bit din DDRx face
ca pinul corespunzitor din port sid fie pin de intrare, iar un bit setat la 1 face ca pinul
corespunzator sa fie pin de iesire.

Exemple:

o Pentru a configura toti pinii portului A ca intrare:
DDRA = 0b00000000;

e Pentru a configura toti pinii portului A ca iesire:
DDRA =0b11111111;

o Pentru a configura jumdtatea inferioara a portului B ca iesire, si jumatatea superioara
ca intrare:
DDRB = 0b00001111,;

Registrul de intrare PINX
PINx (Port IN) se foloseste pentru citirea datelor de la pini configurati ca intrare. Pentru
a se putea citi date, acesti pini trebuie configurati ca intrare, setand bitii din DDRx la zero.

Exemplu: citirea datelor din portul A
DDRA =0;
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char a = PINA;

Registrul de iesire PORTx

Registrul PORTX este folosit pentru a transmite date de la microcontroller la perifericele
conectate la pinii portului x. Pentru ca datele sa fie vizibile la iesire, bitii corespunzatori din
registrul de directie DDRx trebuie sa fie configurati cu valoarea 1.

Exemplu: aprinderea din 2 in 2 a 8 led-uri conectate la portul A
DDRA = OxFF
PORTA =0b10101010

2.3. Conectarea afisorului 7segmente la placa Arduino Mega 2560

Montajul se face cu placa deconectati de la PC. Primul pas este introducerea
afisorului in breadboard, apasand ferm, dar fara a produce lovituri. Apoi vom conecta firele
de alimentare, in semi-coloanele corespunzatoare VCC si GND pentru conectorul al doilea
(J2) al afisorului. Celalalt capat al firelor de alimentare 1l vom conecta la pinii 5V si GND ai
placii Arduino. Nu este nevoie sd aplicam tensiune si la conectorul J1.

Pentru pinii de semnal, corespunzdtori anozilor afisorului AA...AG si pentru catodul
CAT, vom conecta pe rand fire, pe care le vom conecta la placa Arduino la pinii digitali 22,
23, ... 29, corespunzatori bitilor 0... 7 ai portului A.

Montajul integral:

Fig.11.6. Montajul Arduino-SSD
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Detaliu cu firele conectate 1n spatele afisorului:

LR

DIGILEN1

90

-
A

i e e bl

Fig.11.7. Conectarea firelor si a SSD pe placa de prototipizare

Conectarea pinilor de semnal:

Fig.11.8. Conectarea firelor SSD la Arduino

Atentie! Primii doi pini de pe conectorul placii Arduino sunt pini de alimentare! Pinii
digitali incep cu a doua pereche! Mare atentie la pozitia acestora!

Creati un nou proiect (sketch) Arduino si introduceti urméatorul cod:
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// Afisare pe SSD
// conectat la PORTA

// Tabeld de wvalori (LUT) cu codurile pentru fiecare cifra de
//la 0 la 9. Fiecare bit corespunde unui LED, 1 inseamnd LED
//aprins, 0 inseamna LED stins.

const unsigned char ssdlut][] = {0b00111111, 0b00000110,
0b01011011, Ob0O1001111, O0b01100110, Ob0O1101101, ObO1111101,
0b00000111, 0b01111111, 0b01101111};

// dimensiunea LUT-ului

const int lutsize = 10;

int cpos = 0; // pozitia curenta
int cdigit = 0; // prima cifrd din cele doua
unsigned char outvalue = 0;

void setup () {
// activare PORTA ca iesire
DDRA = 0b11111111;

}

void loop () {

outvalue = cdigit>0 ? 0x80 : 0;

// care catod 1l aprindem ? (00000000 sau 10000000)

// catodul este legat la bitul 7 din portul A, prin
//aceastd operatie punem

// bitul 7 pe 1 sau pe 0, alternativ, urmdnd ca ceilalti
//biti sa fie atasati

// prin OR logic, in linia de cod urmatoare

PORTA = (ssdlut[cpos] | outvalue); // facem OR intre
valoarea din LUT si catodul selectat

cpos++; // incrementdm pozitia curenta

it (cpos>=lutsize) { // dacd am ajuns la capat

cpos = 0; // revenim la zero
cdigit”®=1; // dacd cifra anterioard a fost 0, acum e
//1, dacd a fost 1, acum e zero (~ = XOR)

}

// asteptare 0.5 sec
delay (500);

Acest program va afisa cifre de la 0 la 9 pe primul element, apoi acelasi lucru pe al doilea
element.
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2.4. Shield-ul pentru invitare — Arduino Learning Shield

Shield-urile sunt PCB-uri (placi de circuit imprimat — Printed Circuit Board) care pot fi
plasate deasupra placilor Arduino, extinzandu-le astfel capabilitatile. Exista o varietate foarte
mare de astfel de shield-uri, precum: XBee shield, SD-Shield, H-Bridge shield, etc. Pe PCB-
urile Shield-urilor, anumite fire sunt trase cétre baretele de pini care urmeaza sa fie introduse
in Arduino. Asadar, trebuie sa fim atenti la pinii folositi de componenta electronica, pentru a
o putea mapa corect In program si pentru a nu avea conflicte in utilizarea acestor pini.

In aceastd lucrare de laborator vom utiliza un shield de invatare, prezentat in figura de
mai jos. Acesta dispune de urmatoarele resurse:

- 1 afisor cu 7 segmente, cu patru cifre

- 3 butoane (+ buton de reset)

- 4 leduri

- 1 potentiometru pentru generare de semnal analogic
- 1 generator de sunet (buzzer)

Fig.11.9, Fig.11.10 — Shield-ul pentru invatare si Arduino

Schema electrica a acestui shield se poate descérca de aici:
https://ardushop.ro/en/index.php?controller=attachment&id attachment=40

Resursele shield-ului pot fi accesate astfel:

Butoanele sunt conectate la pinii Al, A2 si A3. Aceste butoane dispun de rezistente
Pull-Up pe shield, astfel incat in starea libera pe pini va fi citit nivelul logic 1, iar la apasarea
butonului se va citi nivelul logic 0. Nu este nevoie de activarea rezistorilor Pull-Up interni.

Led-urile sunt conectate cu anodul la VCC si catozii la pinii 10, 11, 12 si 13. Astfel,
pentru aprinderea unui LED trebuie scris nivelul logic 0 pe pinul corespunzator.

Afisorul 4x7 segmente este organizat in modul anod comun si catozi separati pentru
fiecare segment de cifra, spre deosebire de PMod SSD, unde segmentele au catodul comun si
anozii separati. Astfel, pentru aprinderea unei cifre trebuie setat anodul cifrei pe nivelul logic
1 si catozii segmentelor care trebuie aprinse pe zero.
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Pentru comanda celor patru cifre, vom avea deci nevoie de 4 semnale pentru anozi si opt
semnale pentru catozi (7 segmente si punctul). Aceste semnale nu sunt disponibile direct
pentru utilizator, ci sunt conectate la doi registri de deplasare, conform schemei din figura de
mai jos. Registrii de deplasare sunt legati in serie, iesirea registrului de anozi fiind conectata
la intrarea registrului pentru catozi. Astfel, pentru scrierea unei configuratii complete (selectie
cifrd activa + selectia segmentelor care vor fi aprinse), este nevoie doar de trei semnale:

- SDI - serial data in, conectat la pinul 8
- SFTCLK - shift clock, semnalul de ceas pe care se vor prelua datele, conectat la

pinul 7
- LCHCLK - latch clock pin, semnalul care va permite introducerea datelor, conectat la
pinul 4.
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Fig.11.11. Structura interna a sistemului SSD al shield-ului de invatare (sursa:
https://ardushop.ro/en/index.php?controller=attachment&id_attachment=40)

Pentru scrierea unei cifre, trebuie ca prima datd sd se transmitd serial 8 biti continand
configuratia catozilor, iar apoi 8 biti pentru configuratia anozilor (din care doar 1 bit trebuie
sa fie 1 pentru cifra activa).

Urmatorul exemplu ilustreaza utilizarea afigsorului 4x7 segmente:
int latchPin = 4;

int clockPin =7;
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int dataPin = 8; // Pinii SSD

const unsigned char ssdlutl(] = {Ob0O0O111111, 000000110,
001011011, 0b0O1001111, Ob0O1100110, 001101101, ObO1111101,
0b00000111, 0bO0O1111111, 0b0O1101111};

const unsigned char anodelut]] = {0b00000001, O0bOOOOOO1O0,
000000100, 0b0O0O0O01000};

const unsigned char digits[] = {1,2,3,4}; // Numdarul afisat va
//fi 1234. Modificati aici pt alt numdar

void ()

{

(latchPin, OUTPUT) ;

(clockPin, OUTPUT) ;

(dataPin, OUTPUT); // Cei trei pini pentru registrii
// de deplasare, configurati ca iesire

void ()

(char i=0; i<=3; i+4++) // pentru fiecare din cele 4
//cifre
{

unsigned char digit = digits[i]; // cifra curentd
unsigned char cathodes = ~ssdlut[digit]; // catozii
//cifrei curente, vom nega valoarea din LUT

(latchPin,LOW); // vom activa semnalul
//latch pentru a permite scrierea
(dataPin, clockPin,MSBFIRST, cathodes); //
//serializam octetul anozilor
(dataPin, clockPin,MSBFIRST, anodelut [i] );
// serializdm octetul anozilor
(latchPin,HIGH); // dezactivadm semnalul
//latch

(2); // asteptare

}

Analiza codului de mai sus:

Utilizam acelasi LUT ca 1n exemplul precedent, dar aici vom aplica o operatie de negare pe
biti, pentru a ilustra faptul ca acum se activeaza catozii, care necesitd semnal 0.

Arduino oferd functia shiftOut, care transmite un octet in mod serial, pe pinul dataPin,
generand si un semnal de ceas pe pinul clockPin. Aceasta functie poate fi utilizata cu oricare
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doi pini digitali. Exista doua moduri de a serializa un octet: incepand cu bitul 7 (MSBFIRST),
sau incepand cu bitul 0 (LSBFIRST). In acest caz, e nevoie si se aleagd varianta MSBFIRST,
deoarece e important ca bitii catozilor sa corespunda cu segmentele cifrelor.
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Fig.11.12. Rezultatul programului

2.5. Lucru individual

1. Realizati montajul si rulati primul exemplu din acest document.
2. Completati LUT-ul cu valori pentru numere hexazecimal (A, B, C, D, E). Testati
programul cu numere de acest fel.
3. Adaptati programul pentru afisarea oricarui numar de la 0 la 99 pe afisor, in format
decimal. Tineti cont ca numarul nu este acelasi lucru cu reprezentarea lui ca cifre separate pe
jumatati de octet (acest lucru este insa valabil in cazul numerelor hexazecimale). De exemplu,
numarul 16 este reprezentat in binar ca 00010000, care va duce la afigsarea numarului “10’.
Pentru afisarea corectd a numerelor zecimale, trebuie facuti urmatorii pasi:
- aflati cifra zecilor, catul impartirii cu 10
- aflati cifra unitatilor, restul impartirii cu 10

CZ = numar div 10

CU = numar mod 10 = numar — (CZ*10)
4. Rulati al doilea exemplu, care utilizeaza Learning Shield.
5. Modificati exemplul 2, pentru a afisa orice numar de 4 cifre, in format zecimal. Numarul
va fi dat ca int, nu ca cifre separate. Faceti ca numarul sa se incrementeze periodic.
6. Utilizati butoanele de pe Learning Shield. Folositi un buton pentru incrementarea
numarului afigat si alt buton pentru decrementare.
7. Folositi afisorul de 4 cifre si butoanele (Learning Shield), pentru a realiza un cronometru
ce numara secundele (2 cifre) si sutimile de secunda (2 cifre). Folositi un buton pentru start,
unul pentru stop si unul pentru reset. Indicatie: folositi functia millis() .
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I11. Laborator 3 — Utilizarea afisorului LCD si a sistemului de intreruperi

3.1. Utilizarea shield-ului LCD

Shield-urile sunt PCB-uri (placi de circuit imprimat — Printed Circuit Board) care pot fi
plasate deasupra placilor Arduino, extinzandu-le astfel capabilitatile. Exista o varietate foarte
mare de astfel de shield-uri, precum: XBee shield, SD-Shield, H-Bridge shield, etc. Pe PCB-
urile Shield-urilor, anumite fire sunt trase catre baretele de pini care urmeaza sa fie introduse
in Arduino. Asadar, trebuie sa fim atenti la pinii folositi de componenta electronica, pentru a
0 putea mapa corect in program si pentru a nu avea conflicte In utilizarea acestor pini. Pinii
folositi sunt in general specificati in foaia tehnica a produsului. Figura de mai jos contine
cateva exemple de shield-uri (shield LCD, un shield SD card si un shield de recunoastere
vocala EasyVR).

Fig.l11.1. Shield-uri diferite

Dat fiind faptul ca placile Arduino au avut un succes foarte mare pe piata, multi dintre
competitorii platformei de dezvoltare au folosit acelasi factor de forma cand au proiectat
placile lor. Acest lucru este avantajos intrucat si alte placi, cu alte procesoare, pot folosi
anumite shield-uri Arduino. In figura de mai jos puteti observa alte plici de dezvoltare care
au un design similar cu cel al placilor Arduino (placa din stanga este un Fez Domino cu un
procesor ARM, care se programeaza in .Net, iar placa din dreapta este un Chip Kit care
contine un procesor de tip PIC si este programabild in c++).

Fig.111.2. Multiple placi de dezvoltare cu aspect similar cu Arduino
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In acest laborator vom folosi shield-ul LCD, care contine un afisor cu cristale lichide si un
potentiometru pentru reglarea intensitatii luminii.

Fig.I11.3, Fig.111.4 — Shield-ul LCD

Shield-ul este amplasat deasupra placii Arduino Mega, astfel incat baretele mai lungi (8,
respectiv 10 pini) sd fie in dreptul pinilor digitali, iar cele scurte in dreptul pinilor analogici,
ca 1n figura de mai jos.

NU scoateti shield-ul de pe placa Arduino (exista riscul sa indoiti pinii acestuia) !!!

Fig.111.5. Montarea shield-ului LCD la Arduino

LCD-ul utilizeaza pinii digitali de la 2 la 7, astfel: pinul digital 7 - RS; pinul digital 6 - EN;
pinul digital 5 - DB4; pinul digital 4 - DB5; pinul digital 3 - DB6; pinul digital 2 - DB7
(explicatia semnalelor pe pagina urmdtoare).

Shield-ul este bazat pe controllerul clasic, care se foloseste la LCD-uri, Hitachi HD44780.

LCD-urile care folosesc cel mult 80 de caractere distincte si cel mult 4 linii de afisare au
nevoie de un singur controller. LCD-urile care au mai mult de 80 de caractere au nevoie de
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doua controlere. Imaginea cu pinout-ul LCD-ului si semnificatia pinilor o gasiti in figura si
tabelul de pe pagina urmatoare.

0 0
[Na
= >

VEE

ol Bl Bl R R

Fig.111.6. Pinii LCD-ului (sursa: https://www.pantechsolutions.net/interface-cards-
tutorials/user-manual-for-lcd-interface-card)

Pin Nr Nume Descriere
1 VSS Power supply (GND)
2 VCC Power supply (+5V)
3 VEE Contrast adjust
4 RS Register Select
0 = Instruction input
1 = Data input
5 R/W 0 = Write to LCD module
1 = Read from LCD module
6 EN Enable signal
7 DO Data bus line 0 (LSB)
8 D1 Data bus line 1
9 D2 Data bus line 2
10 D3 Data bus line 3
11 D4 Data bus line 4
12 D5 Data bus line 5
13 D6 Data bus line 6
14 D7 Data bus line 7(MSB)

Fig.I11.7. Semnificatia pinilor LCD

Controllerul HD44780 contine doua registre pe 8 biti: registrul de date si registrul de
instructiuni. Registrul de instructiuni e un registru prin care LCD primeste comenzi (shift,
clear etc). Registrul de date este folosit pentru a acumula datele care vor fi afisate pe display.
Cand semnalul Enable al LCD-ului este activat, datele de pe pinii de date sunt puse in
registrul de date, apoi mutate in DDRAM (memoria de afisaj, Display Data RAM) si afisate
pe LCD. Registrul de date nu este folosit doar pentru trimiterea datelor catre DDRAM ci si
catre CGRAM, memoria care stocheazd caracterele create de catre utilizator (Character
Generator RAM).
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Display Data Ram (DDRAM) stocheaza datele de afisare, reprezentate ca si caractere de
8 biti. Capacitatea extinsd a memoriei este de 80 X 8 bifi, sau 80 de caractere. Memoria
ramasa libera poate fi folosita ca un RAM generic. Pe LCD-ul nostru se afiseaza doar 2x16
caractere, deoarece aceasta este dimensiunea afisorului, dar controllerul poate stoca 80.

Forma grafica efectiva a unui caracter afisat pe LCD este datd de continutul memoriei
CGROM (Character Generator Read Only Memory). Aceastd memorie contine matricele de
puncte pentru fiecare caracter (5x8 puncte sau 5x10 puncte — depinde de dispozitiv).
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Fig.I11.8. Codul caracterelor pentru caractere formate din 5 x 8 puncte (sursa:
https://www.sparkfun.com/datasheets/LCD/HD44780.pdf)

Aspectul caracterelor de la 0x00 la 0x07 poate fi definit de utilizator. Se va specifica
pentru fiecare caracter o matrice de 8 octeti, cate unul pentru fiecare rand. Cei mai putini
semnificativi 5 biti din fiecare rand vor specifica care pixeli vor fi aprinsi si care nu (vezi
exemplul de mai jos).

Fostan Tattarn L .
Row 1: 4 0x04
Row 2: 14 OxOE
Row 3: 14 Ox0OE
Row 4: 14 OxOE
Row 5: 31 Ox1F
Row 6: 0 0x00
Row 7: 4 0x04

Fig.111.9. Un exemplu de model creat de utilizator (source:
https://omerk.github.io/lcdchargen/)
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Afisoarele LCD pot comunica cu microcontrollerul in doua moduri: pe 8 biti si pe 4 biti.
De obicei se prefera conectarea pe 4 biti, pentru cd sunt mai putini bifi de interfatat si, in
consecintd, raman mai multi pini pentru alte aplicatii. Shield-u/ LCD pe care il veti utiliza
este gata configurat pentru a folosi comunicarea pe 4 biti. Acest mod foloseste doar 7 pini de
pe placa Arduino; modul pe 8 biti ar fi folosit 11;

Exemplu: afisarea sirurilor de caractere si a valorilor numerice pe LCD

In primul exemplu vom afisa un sir de caractere pe prima linie a LCD-ului si numarul de
secunde care au trecut de la inceperea programului.

//include biblioteca pentru lucrul cu LCD
/* LCD RS pinul digital 7
LCD Enable pinul 6
LCD D4 pinul 5
LCD D5 pinul 4
LCD D6 pinul 3
LCD D7 pinul 2
Al saptelea pin este pinul de la potentiometrul de reglare a
ilumindrii */
//initializeazd lcd-ul la valorile stabilite ale pinilor
lcd(7, 6, 5, 4, 3, 2);
unsigned long time;

% X % X o

void ()

{
//seteazd numdrul de randuri si coloane ale LCD-ului
lcd.begin(l6, 2);

void ()

//1ludm numdrul de secunde trecute de la reset (sau
//pornirea programului)

time = () / 1000;

//setam cursorul la coloana 0 randul 1
lcd.setCursor (0, 0);

//scriem un text

lcd.print ("Hello Children");

//setdm cursorul la mijlocul liniei a doua
lcd.setCursor (7, 1);

//scriem timpul

lcd.print (time) ;
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In figura urmatoare puteti

Veea rezultatul:

Fig.111.10. Rezultatul afisarii pe LCD

Exemplu: generarea de caractere utilizator
Acest exemplu ilustreaza crearea caracterelor de catre utilizator si folosirea lor.

lcd(7, 6, 5, 4, 3, 2);

// Masca pentru primul caracter, fiecare linie de Dbiti
//reprezintd o linie a caracterului
byte happyl[8] = {
B0O00O0O,
B11011,
B11011,
B0O000O,
B0O00O0O,
B10001,
B01110,
i
// Masca pentru al doilea caracter
byte sad[8] = {
B0O00O0O,
B11011,
B11011,
B0O00O0O,
B0000O,
B01110,
B10001,
i
void () |
lcd.begin(l6, 2);
// cele doud caractere sunt stocate in CGROM, zona
//utilizator, pozitiile 0 si 1
lcd.createChar (0, happy):
lcd.createChar (1, sad);
// Afisare prima linie, un text standard urmat de primul
//caracter utilizator
lcd.setCursor (0, 0);
lcd.print ("Happy ")
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lcd.write (byte(0)); // Observati diferenta dintre print si
//write
/* cand referiti caracterul ,0” trebuie sd faceti un cast
la byte. Altfel compilatorul va semnala o erocare. Exceptie
este cazul in care referiti o variabila:

byte zero = 0;

lcd.write(zero);

*/

// Afisare pe a doua linie

lcd.setCursor (0, 1);

lcd.print("Sad "),

lcd.write(l); // cand referiti caractere diferite de ,0”
//nu mail este necesar cast-ul;

}

// Functia loop ramdne nefolositd, puteti sd o folositi pentru
//a extinde functionalitatea

void ()

{

}

3.2. Folosirea sistemului de intreruperi

Intreruperile sunt evenimente care necesiti atentia imediatd a microcontrollerului. In
momentul In care se intdmpla un eveniment care are ca efect declansarea unei Intreruperi,
microcontrollerul opreste programul pe care il executa si incepe sa se ocupe de intrerupere,
executand o ISR (Interrupt Service Routine), o procedura atasata intreruperii respective.
Pentru ca microcontrollerul sa raspunda la cereri de intreruperi, trebuie activat bitul care
controleaza sistemul global de intreruperi (Global Intrerupt Enable) si bitul corespunzator
intreruperii. Urmatoarele lucruri sunt esentiale pentru ca sistemul de intreruperi sa poata fi
folosit in mod corect:

- Intreruperea trebuie s fie activata prin bitul ei corespunzitor.

- Bitul Global corespunzator intreruperilor (bitul I) din SREG trebuie si el activat.

- Stiva trebuie initializata. Acest lucru se realizeaza in mod automat daca se lucreazd in
mediul Arduino.

- Fiecare rutina se finalizeazi cu instructiunea RETI. In acel moment microcontrollerul stie
sa se Intoarca la executia programului intrerupt. La Arduino, instructiunea este plasata in
mod automat de compilator.

Intreruperile sunt de doui feluri: interne si externe. Intreruperile interne sunt asociate cu
perifericele microcontrollerului (Timer/Counter, Analog comparator etc.) Intreruperile
externe sunt declansate de pini externi (de exemplu, la acesti pini se pot atasa butoane).

Fiecare AVR are o lista de intreruperi, care include tipul de eveniment care va declansa
intreruperea. In momentul in care intreruperile sunt activate si unul dintre aceste evenimente
se intampla, procesorul va realiza un salt in memoria program la o anumita locatie/adresa
(referitd de vectorul intreruperii, adresd pe care o va gasi in lista/tabela de intreruperi).
Scriind o procedura ISR si apoi facand o legatura spre aceasta procedura la adresa intreruperii
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corespunzatoare, putem sd determinam sistemul sa realizeze o actiune specificd Tn momentul
in care un anumit eveniment se produce.

in primul exemplu vom folosi o intrerupere declansati de butoane (externd) si vom afisa
pe LCD un mesaj corespunzitor butoanelor. In momentul in care butonul este apisat se
declanseaza cererea de intrerupere si programul afiseaza un mesaj pe LCD. Pentru acest
exemplu aveti nevoie de placa Arduino Mega, un afisor LCD, un bloc de butoane PModBtn
si de bread board. ATmega 2560 are 6 pini de intrerupere. Pentru a vedea lista de pini si
intreruperile corespunzatoare accesati: http://arduino.cc/en/Hacking/PinMapping2560.

Vom conecta butoanele la pinii corespunzatori intreruperilor INTO si INT1, adica pinii
digitali 20 si 21. In figura urmatoare se observa 0 imagine a conexiunilor necesare, iar mai jos
codul corespunzator programului.

Fig.111.11. Conexiunile necesare primului exemplu

//includem headerul responsabil pentru operatii cu intreruperi
pentru avr

//include biblioteca de manipulat LCD

//initializeazd lcd-ul la valorile stabilite ale pinilor

lcd(7, 6, 5, 4, 3, 2);
volatile int buttonVariable; //variabila publica ce poate fi
//modificata de o intrerupere

void (void)

{
buttonvVariable = 0; //initializam variabila shared intre
//ISR si programul principal

//seteazd numdrul de randuri si coloane ale LCD-ului
lcd.begin (16, 2);:
lcd.print ("Incepe experimentul");

(1000);//facem o scurtd pauza pentru a vizualiza
//mesajul de pe ecran
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}

//setdm pinul 21 ca si pin de intrare; pinul pe care se
//afld intreruperea INTO

pinMode (21 , INPUT) ;

//setdm pinul 20 ca si pin de intrare; pinul pe care se
//afla intreruperea INT1

pinMode (20, INPUT);

pinMode (13, OUTPUT); //setdam pinul 13 ca si iesire
digitalWrite (13, HIGH); //aprindem led-ul atasat la pinul
//13

delay (1000);

EIMSK |= (1 << INTO); //activam punctual intreruperea INTO
EIMSK |= (1 << INT1l); //activam punctual intreruperea INTI1
EICRA |= (1 << ISCO01); //activam intreruperea 0 pentru
//front descrescator.

EICRA |= (1 << ISCll); //ca si mai sus, pentru

//intreruperea 1
sei(); //activam intreruperile la nivel global

digitalWrite (13, LOW); // stingem led-ul atasat la pinul
//13

lcd.clear(); //stergem ecranul LCD

void loop ()

{

}

//dacd a fost executatd o ISR trebuie sd stergem ecranul
//si sa afisam iar mesajul
// principal
1f (buttonVariable == 1)
{
lcd.clear(); //se sterge ecranul LCD
buttonVariable = 0; // variabila este re-initializata

}

delay (1000);
lcd.setCursor(0,0); //setdm cursorul
led.print ("Liniste.."); //afisdm un mesaj

//Rutina pentru tratarea intreruperii atasatd la INTO
ISR (INTO vect)

{

digitalWrite (13, !digitalRead(13)); //schimbd starea pin
//13

lcd.setCursor(0,0); //pozitiondm cursorul sténga sus
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lcd.print ("Intrerupem"); //afisdm mesaj
lcd.setCursor (0,1);
led.print ("ptr stirea zilei");
buttonVariable = 1;

}

//Rutina pentru tratarea intreruperii atasatd la INTO
ISR(INT1 vect)
{
(13, ! (13));

lcd.clear();

lcd.setCursor (0,0);

lcd.print ("Stirea Doi");

buttonVariable = 1;

Este bine ca o procedura de tip ISR sd poatd fi executatd cat mai repede, deoarece
programul principal este oprit in aceste momente, asteptand terminarea procedurii.

Tineti minte cd delay() si millis() nu functioneazd ,,pe parcursul” unei rutine de
intrerupere. Aceste functii folosesc si ele sistemul de intreruperi, iar acesta este dezactivat
atunci cand suntem intr-o procedurd de tip ISR. In general, in timpul executiei unei ISR
sistemul nu poate raspunde la alte cereri. Din acest motiv, este recomandat ca aceste
proceduri s poata fi executate intr-un timp foarte scurt.

Dacd se doreste modificarea unei variabile in interiorul unei proceduri ISR si doriti ca
valoarea modificatd a acestei variabile sa fie vizibild in tot programul, declarati aceasta
variabila ca volatile. Prin aceasta declaratie, compilatorul stie ca variabila poate fi modificata
in orice moment, renuntand la eventuale optimizari si plasand variabila in memoria RAM.

Arduino ne permite s utilizam sistemul de intreruperi si fard a avea cunostinte despre
mecanismul specific microcontrollerului, punand la dispozitie anumite functii generice.
Prima functie pe care o vom prezenta este attachintrerrupt(). Functia aceasta are rolul de a
atasa o functie ISR la o intrerupere externd, inlocuind orice functie precedentd care a fost
atasatd anterior si de a activa intreruperea. Sintaxa este: attachInterrupt(interrupt, ISR,
mode). Primul parametru al functiei attachInterrupt reprezinta numarul intreruperii.

Din pacate, parametru interrupt nu corespunde cu numarul intreruperii externe din
microcontrollerul ATMega2560 si nici cu pinul digital al placii. Este un simplu numar de
ordine. Tabelul de mai jos ne arata diferenta dintre parametrul interrupt, intreruperea externa
a ATMega2560, pinul de pe chip si pinul digital de pe placa.

attachinterrupt Name Pin on chip Pin on board
(TQFPF)
0 INT4 6 D2
1 INTS 7 D3
2 INTO 43 D21
3 INT1 44 D20
4 INT2 45 D18
] INT3 45 D18

Fig.111.12. Numarul intreruperii vs. Pini (sursa: http://www.gammon.com.au/interrupts)

33



Proiectare cu microprocesoare — Lab. 3

Din acest motiv, se recomanda utilizarea functiei digitalPinTolnterrupt(pin), care va returna
numarul intreruperii atasata pinului digital (daca aceasta existd).

Al doilea parametru al functiei attachlnterrupt este procedura de tratare a intreruperii (ISR).
Al treilea parametru este conditia de declansare a intreruperii (front crescator: RISING,
descrescator: FALLING, pe nivel 0: LOW, sau nivel 1: HIGH, sau la orice schimbare de
nivel pe pin: CHANGE).

Functia nolnterrupts() dezactiveaza intreruperile. Acestea pot fi reactivate cu functia
interupts().

Functia detachinterrupt() dezactiveaza intreruperea cu numadrul specificat ca parametru
Sintaxa este detachinterrupt(interrupt), interrupt avand aceeasi semnificatie ca 1n cazul
functiei attachInterrupt().

Exemplul anterior a fost implementat folosind registre de configurare ale AVR, fiind astfel
dependent de specificatiile microcontrollerului. In continuare vom prezenta un exemplu cu
functionalitate similara, realizat cu ajutorul functiilor specifice Arduino.

lcd(7,6,5,4,3,2);
volatile int buttonVariable;

void ()

{
buttonVariable = 0;
lcd.begin(l6,2);
lcd.print ("A inceput");
lcd.setCursor (0,1);
lcd.print ("din nou");

(1000) ;

// cei doi pini de intrerupere, 21 si 20, declarati ca
//intrare si rezistente Pull-Up active
(21 , INPUT) ;
(21 , INPUT) ;
(20, HIGH);
(21, HIGH);
// atasdm pinilor 21 si 21, corespunzdtori INT1 si INTO,
//functii ISR
(digitalPinToInterrupt (20), functieUnu,
RISTING) ;
(digitalPinToInterrupt (21), functieDoi,
CHANGE) ;
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//aicli sunt taskuri care se executd In mod normal cind se
//ruleaza programul
lcd.print ("Programul principal");
(1000) ;
}

//prima procedurd ISR

void functieDoi ()

{
lcd.clear () ;
lcd.setCursor (0,0);
lcd.print ("Functia Doi");

}

//a doua procedurd ISR
void functieUnu ()

{
lcd.clear();

lcd.setCursor (0,0);
lcd.print ("Functia Unu");

3.3. Lucru individual

=

Rulati exemplele prezentate

2. Folosind generatorul de caractere, creati o animatie care indica trecerea timpului (un ceas
cu brat care se roteste, o clepsidra, etc)

3. Folosind intreruperile, creati un cronometru. Unul din butoane va porni/opri cronometru,
iar celdlalt buton va avea rol de reset.

4. Folositi animatia de la punctul 2 Impreund cu cronometrul creat. Animatia va rula cat
timp cronometrul merge si se va opri cand acesta e oprit.

5. Bonus: folositi o placa pentru a genera semnale de diferite frecvente si cu diferiti factori

de umplere (timpul cat semnalul este 1), folosind modificarea starii unui pin (prin

digitalWrite) la intervale de timp controlate prin delay() sau millis(). Folositi intreruperile

externe de pe alta placa pentru a determina caracteristicile acestui semnal si a le afisa pe

LCD.

Referinte:

1.https://www.arduino.cc/en/Reference/LiquidCrystal
2.https://www.arduino.cc/en/Reference/Attachinterrupt
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V. Laborator 4 — Utilizarea temporizatoarelor

4.1. intreruperi bazate pe temporizatoare

In afara intreruperilor externe, studiate in laboratorul precedent, existd si intreruperi
interne, care nu sunt cauzate de evenimente pe pinii exteriori, ci de componente hardware
incluse in microcontroller. In aceastd categorie sunt incluse intreruperile generate de
temporizatoare (timers).

Prin utilizarea acestor intreruperi, puteti genera actiuni la intervale precise de timp, fara a
utiliza functii de tip delay sau millis. Intreruperile de temporizatoare functioneaza asincron,
lucru care permite ca programul sd execute bucla principald si doar cand s-a ajuns la un
anumit prag de timp sd execute o rutina specifica. Temporizatorul incrementeaza un registru
numit counter register, iar in momentul in care se atinge valoarea maxima posibila in acest
registru, se seteaza un bit (flag) ce indica depasirea acestei valori (overflow). Acest flag poate
fi verificat manual, sau poate declansa o cerere de intrerupere. La executia procedurii de
tratare a Intreruperii (ISR), acest flag va fi pus din nou la zero.

Fiecare temporizator are nevoie de o sursi de semnal de ceas (clock). In general se alege
ca sursa oscilatorul placii, frecventa acestuia putand fi divizata printr-un numarator auxiliar
(prescaler).

Arduino Mega are 5 temporizatoare (2 pe 8 biti si 3 pe 16 biti) care pot fi folosite. La
Arduino UNO diferenta este ca existd doar un timer pe 16 biti). Pentru a folosi aceste
temporizatoare, va trebui sa setdm valori specifice in registrele de configurare. Doua dintre
aceste registre sunt TCCRxA si TCCRxB, unde x este numarul temporizatorului. TCCR vine
de la Timer Counter Control Register. Pentru pornirea temporizatorului, cei mai importanti
biti sunt cei trei biti care aleg divizarea frecventei de intrare, regland implicit prin aceasta
viteza de numdrare. In figurile de mai jos se observa structura registrelor A si B si posibile
configurari pentru bifii de selectie a frecventei.

TCCR1A - Timer/Counter 1 Control Register A

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

(0x80) I COM1A1 | COM1AD | COM1B1 | COM1BO | comic1 com1ico WGM11 WGM10 I TCCR1A
Read/Write RW RW R/W R/W R/W RW R/W R/W

Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

TCCR1B - Timer/Counter 1 Control Register B

Bit 7 8 5 4 3 2 1 0

(0x81) | ICNC1 | ICES1 | - | WGM13 | WGM12 cs12 cst1 cs10 | TCCR1B
Read/Write R/W R/W R R/W R/W R/W R/W R/W

Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Fig.1V.1. Registre de control pentru Timer 1 (sursa: Atmega2560 datasheet)
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Table 16-5. Clock Select Bit Description

Cs12 Cs1ii Cs10 Description
0 0 0 No clock source (Timer/Counter stopped).
0 0 1 clk,o/1 (No prescaling)
0 1 0 clk,/8 (From prescaler)
0 1 1 clk /64 (From prescaler)
1 0 0 clk,/256 (From prescaler)
1 0 1 clk,/1024 (From prescaler)
1 1 0 External clock source on T1 pin. Clock on falling edge.
1 1 1 External clock source on T1 pin. Clock on rising edge.

Fig.lIV.2. Selectia semnalului de ceas pentru Timerl (sursa: Atmega2560 datasheet)

Implicit cei trei biti sunt 0, ceea ce inseamna ca temporizatorul nu are semnal de ceas si
deci este oprit. O configurare validi pentru frecventa de intrare inseamnd pornirea
temporizatorului. Daca sursa de ceas selectata este de tip extern, temporizatorul va functiona
doar daca o astfel de sursa este conectata la placa (ceea ce de obicei nu e cazul, deci astfel de
setari se vor evita).

Un sumar al celor mai importante registre pentru lucrul cu temporizatoarele:

- TCCRx - Timer/Counter Control Register. Aici se poate selecta sursa de ceas.

- TCNTx - Timer/Counter Register. Valoarca numarata este stocatd aici (valoarea de
moment a temporizatorului)

- OCRx - Output Compare Register — Valoare scrisa de utilizator, cu care se compara
TCNTX, pentru a genera diferite unde sau evenimente.

- ICRX - Input Capture Register (doar pentru numaratoare pe 16 biti) — folosit pentru a
masura timpul dintre evenimente externe.

- TIMSKXx - Timer/Counter Interrupt Mask Register. Pentru activarea sau dezactivarea
intreruperilor bazate pe temporizator.

- TIFRX - Timer/Counter Interrupt Flag Register. Indicd prezenta unei cereri de intrerupere.

In exemplul urmitor vom incrementa o variabildi in momentul in care temporizatorul
TIMERL1 va face overflow. Valoarea variabilei incrementate va fi afisatd pe LCD.

lcd(7, 6, 5, 4, 3, 2);
volatile int myVar;

void ()

{
myVar = 0;
//initializarea primului numdrdtor
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(); //facem disable la intreruperile globale pentru a
//face
//modificdrile corespunzdtoare timerelor
TCCR1A = 0; // SETAM TCCRIA si B la O
TCCR1B = 0; // timer este setat 1in Normal mode (WGMx3:0 =
//0)

lcd.begin(le, 2);
led.print ("Timere") ;

//facem enable la intrerupere de overflow pentru timerul 1
TIMSK1 = (1 << TOIEl); //timer overflow intrerupt enable
//for timer 1

//setam temporizatorul sa ruleze o frecventd divizatd cu
//1024

//DE MENTIONAT CA FRECVENTA PROCESORULUI e de 16 MHZ si
//timer 1

//este un temporizator de 16 biti

//cu un prescaller de 1024 avem incrementare o data la
//t = 1024 / (16 * 1076) secunde

//temporizatorul va da overflow la fiecare (t * 2716) =
//4.194 secunde

TCCR1IB |= (1 << CS10);
TCCR1B |= (1 << CS12);

//activam intreruperile globale

()

lcd.setCursor (0,1);
lcd.print (myVar) ;
lcd.setCursor (5, 1);
lcd.print (TCNT1) ;

}

ISR (TIMER1 OVF vect)
{

myVar = myVar + 1;
}

Pentru a face ca intreruperea de temporizator sa se declanseze la un anumit moment dorit
de utilizator si nu doar cand capacitatea registrului de numarare este depasita, vom folosi un
alt mod de declansare a intreruperilor numit CTC (clear on timer compare match). In acest
mod de lucru, valoarea registrului de numarare TCNTx se va compara cu registrul OCRX
scris de utilizator si la egalitate TCNTx va lua din nou valoarea zero.

Pentru a obtine o perioadda T intre cererile de intrerupere, trebuie sd scriem valoarea
OCRXx rezultata prin aplicarea urmatoarei ecuatii:
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OCRx+1=T/(P/(16*1076)) 1)

In ecuatia 1, T reprezinta timpul dorit intre evenimente (de exemplu, 1 secundi), iar P
reprezintd factorul de diviziune a frecventei (de exemplu 1024). Se aplica +1 la valoarea
OCR deoarece resetarea valorii temporizatorului in momentul in care s-a atins valoarea dorita
dureaza un ciclu de ceas.

Aplicand ecuatia pentru o perioadd T de 1 secundd, vom obtine pentru OCRx valoarea 15624.

lcd(7, 6, 5, 4, 3, 2);
volatile int myVar;
void ()
{

// 1nitialize Timerl

()7 // facem disable la intreruperile globale
TCCR1A = 0; // setdm TCCR1A si B la 0
TCCR1B = 0;
lcd.begin(le, 2);

lcd.print ("Timere cu CTC");

// setam registrul cu valoarea cdruia vom compara TCNT
OCR1A = 15624;

// activdm modul CTC:

TCCR1IB |= (1 << WGM12);

// divizdm ceasul pldcii cu 1024:

TCCR1IB |= (1 << CS10);

TCCR1B |= (1 << CS12);

// facem enable la intreruperea la comparare prin setarea
//bitului

// corespunzdtor din masca

TIMSK1 |= (1 << OCIE1lA);

// validam sistemul global de intreruperi

()

lcd.setCursor (0,1);
lcd.print (myVar) ;
lcd.setCursor (5, 1);
lcd.print (TCNT1) ;

}

ISR (TIMER1 COMPA vect)

{
myVar = myVar + 1;
}
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Spre deosebire de exemplul anterior, in care incrementam variabila doar la overflow (la
aproximativ 4 secunde), in acest exemplu avem mai mult control asupra perioadei de
incrementare a variabilei noastre; variabila se incrementeaza la fiecare secunda.

In continuare vom vedea o metodd mai simpld pentru utilizarea temporizatoarelor,
folosind biblioteca TimerOne. Exemplul de mai jos va activa o rutina la fiecare secunda.
Biblioteca Timer One poate fi descarcata de pe site-ul Arduino, de la adresa
http://playground.arduino.cc/Code/Timerl , unde sunt date si explicatii detaliate, precum si
instructiunile de instalare.

led(7, 6, 5, 4, 3, 2);
volatile int myVar;

void (void)
{
(1000000); //se initializeaza intervalul
//de timp la care temporizatorul va
// declansa evenimente (in microsecunde, 1000000
//microsecunde = 1 secundd)

(ShowMessage); // functia
//ShowMessage se va apela la intevalul
// stabilit
}

void ShowMessage (void)
{
lcd.setCursor (0,0);
lcd.print (myVar) ;
myVar++;

void (void)

4.2. Generarea de tonuri de frecventa data

Pentru generarea de tonuri, Arduino pune la dispozitia utilizatorului functia tone, care
genereazd un puls dreptunghiular de frecventa specificata si factor de umplere 50%. La apelul
acestei functii trebuie specificatd durata semnalului, altfel tonul va continua sa sune pana la
apelarea functiei noTone(). Nu este posibil sa generati tonuri mai joase de 31 Hz. Daca doriti
sa generati tonuri pe mai multi pini, va trebui sa apelati functia noTone() inainte de a genera
tonul pe un alt pin.

Sintaxa functiei este urmatoarea:

tone(pinul, frecventa, durata)
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sau
tone(pin, frecventa)

Pentru a putea rula exemplul urmator, realizati urmatoarea conexiune: conectati pinul rosu
(de semnal) de la difuzor la pinul digital 8 de pe placa Arduino. Pinul negru al difuzorului
trebuie conectat la masa (GND).

In continuare, creati un fisier nou numit pitches.h. Pentru a crea un fisier nou pentru un
proiect, apasati butonul din partea dreapta sus a ferestrei mediului de dezvoltare si apasati pe
butonul “New Tab”, ca in figura urmatoare.

New Tab Ctrl+Shift+N
Rename
Delete

Previous Tab Ctrl+Alt+Left
Next Tab Ctrl+Alt+Right

led

Fig.lV.3. Crearea unui fisier nou

Numiti acest fisier pitches.h si introduceti in el tonurile definite in anexa A a acestui
document. Salvati documentul si reveniti la tab-ul principal, unde veti introduce urmatorul
program:

//includem fisierul cu definitiile pentru tonuri

// melodia ca lista de note
int melody[] = {

NOTE C4, NOTE G3,NOTE_G3, NOTE A3, NOTE G3,0, NOTE B3,
NOTE C4};

//introducem durata pentru fiecare notd din melodie
int noteDurations[] = {4, 8, 8, 4,4,4,4,4 };

void () A

//pentru fiecare notd din vectorul melody
(int thisNote = 0; thisNote < 8; thisNote++) {
//calculdm durata de afisare a notei
int noteDuration = 1000/noteDurations[thisNote];
//apelam functia de tone pentru difuzorul atasat la
//pinul 8 si durata specificata
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(8, melody[thisNote],noteDuration);

int pauseBetweenNotes = noteDuration * 1.30;
(pauseBetweenNotes) ;
(8) 7
}
}
void ()

4.3. Generare de semnale PWM cu Arduino

PWM (pulse width modulation, modulatie prin latimea pulsului) este o metoda de a
obtine un semnal analogic prin intermediul unui semnal digital, alternand periodic iesirea
intre nivelul logic 1 si nivelul logic 0. Fractiunea de perioada cat semnalul este activ (1 logic)
se numeste factor de umplere, sau, in engleza, duty cycle. Cu Arduino se poate genera PWM
in trei moduri: fie folosind direct modurile de lucru PWM ale temporizatoarelor, fie folosind
functia analogWrite, fie variind prin program durata cat un pin este 1 logic (software PWM).

In continuare vom folosi functia analogWrite (factor_de_umplere). Valorile posibile
pentru argumentul functiei analogWrite sunt de 0, care reprezinta 0 Volti, la 255, echivalentul
Vece (semnal permanent 1). Factorul de umplere de 50% se realizeaza pentru argumentul 127.
In figura urmatoare se pot observa mai multe exemple de PWM.

Pulse Width Madulation

0% Durty Cycle - analogWrite(0)
Sv ’ |

Ov

25% Duty Cycle - analogWrite(64)

ST T 1T

50% Duty Cycle - analogWrite(127)

75% Duty Cycle - analogWrite(191)
Sv 1 1 |
« L I L H U

100% Duty Cycle - analogWrite{255)
l L 1 1

Fig.1V.4. Exemple PWM cu factor de umplere diferit (sursa:
https://www.arduino.cc/en/Tutorial/PWM)

in exemplul care va urma vom genera un semnal PWM pentru generatorul de sunete
piezoelectric si un PWM, cu acelasi factor de umplere, pentru LED-ul conectat pe placa.
Pinul de semnal al difuzorului (firul rosu) se conecteaza la pinul digital 8, iar firul negru se
conecteaza la GND.
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int buzerPin = 8; //pinul la care atasam generatorul de sunete
int puls = 0; // factorul de umplere, initial O
int pas = 10;// pasul de incrementare al factorului de umplere

int ledPin = 13; //ledul de pe placa

void () {
// declararea pinilor ca iesire
(buzerPin, OUTPUT) ;
(ledPin, OUTPUT) ;
}

void () {
// setdm factorul de umplere al buzerului si al ledului
(buzerPin, puls);
(ledPin, puls);
// modificam pwm-ul pentru urmdtoarea iteratie
puls = puls + pas;

// schimbdm directia la capetele intervalului: din
//incrementare devine decrementare si invers

(puls <= 0 || puls >= 255) {

pas = -pas ;
}
// un mic delay pentru a vedea efectul

(30);
}

4.4. Lucru Individual

1. Implementati toate exemplele din laborator. Intrebati cadrul didactic pentru orice
nedumerire legatd de conceptele din laborator sau conectivitatea cu placa.

2. Folosind intreruperile, realizati rularea melodiei in fundal, in mod repetat, in timp ce
programul principal va rula o animatie pe afisorul LCD. Animatia poate fi simpld (gen:
deplasarea unui caracter pe ecran). Viteza animatiei va varia 1n timp, pentru a demonstra
independenta melodiei de programul principal.

3. Folosind blocul de butoane, realizati un mini-pian cu patru note. Asigurati-va ca sunetul
generat se va opri la ridicarea butonului.

4. Folosind PWM si un bloc de led-uri, realizati o animatie prin care intensitatea fiecarui
LED este variata in mod continuu.

Referinte:

1.Datasheet ATMega 2560: http://www.atmel.com/images/atmel-2549-8-bit-avr-
microcontroller-atmega640-1280-1281-2560-2561 datasheet.pdf

2. Biblioteca Timer 1 http://playground.arduino.cc/Code/Timerl

3. Functia analogWrite https://www.arduino.cc/en/Reference/AnalogWrite

4. Generarea de tonuri: https://www.arduino.cc/en/Reference/Tone
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Anexa A

(continutul fisierului pitches.h, from: https://www.arduino.cc/en/Tutorial/toneMelody)

#define NOTE_BO 31
#define NOTE_C1 33
#define NOTE_CS1 35
#define NOTE_D1 37
#define NOTE_DS1 39
#define NOTE_E1 41
#define NOTE_F1 44
#define NOTE_FS1 46
#define NOTE_G1 49
#define NOTE_GS1 52
#define NOTE_A1 55
#define NOTE_AS1 58
#define NOTE_B1 62
#define NOTE_C2 65
#define NOTE_CS2 69
#define NOTE_D2 73
#define NOTE_DS2 78
#define NOTE_E2 82
#define NOTE_F2 87
#define NOTE_FS2 93
#define NOTE_G2 98
#define NOTE_GS2 104
#define NOTE_A2 110
#define NOTE_AS2 117
#define NOTE_B2 123
#define NOTE_C3 131
#define NOTE_CS3 139
#define NOTE_D3 147
#define NOTE_DS3 156
#define NOTE_E3 165
#define NOTE_F3 175
#define NOTE_FS3 185
#define NOTE_G3 196
#define NOTE_GS3 208
#define NOTE_A3 220
#define NOTE_AS3 233
#define NOTE_B3 247
#define NOTE_C4 262
#define NOTE_CS4 277
#define NOTE_D4 294
#define NOTE_DS4 311
#define NOTE_E4 330
#define NOTE_F4 349
#define NOTE_FS4 370
#define NOTE_G4 392
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#define NOTE_GS4 415
#define NOTE_A4 440
#define NOTE_AS4 466
#define NOTE_B4 494
#define NOTE_C5 523
#define NOTE_CS5 554
#define NOTE_D5 587
#define NOTE_DS5 622
#define NOTE_E5 659
#define NOTE_F5 698
#define NOTE_FS5 740
#define NOTE_G5 784
#define NOTE_GS5 831
#define NOTE_A5 880
#define NOTE_AS5 932
#define NOTE_B5 988
#define NOTE_C6 1047
#define NOTE_CS6 1109
#define NOTE_D6 1175
#define NOTE_DS6 1245
#define NOTE_E6 1319
#define NOTE_F6 1397
#define NOTE_FS6 1480
#define NOTE_G6 1568
#define NOTE_GS6 1661
#define NOTE_A6 1760
#define NOTE_AS6 1865
#define NOTE_B6 1976
#define NOTE_C7 2093
#define NOTE_CS7 2217
#define NOTE_D7 2349
#define NOTE_DS7 2489
#define NOTE_E7 2637
#define NOTE_F7 2794
#define NOTE_FS7 2960
#define NOTE_G7 3136
#define NOTE_GS7 3322
#define NOTE_A7 3520
#define NOTE_AS7 3729
#define NOTE_B7 3951
#define NOTE_C8 4186
#define NOTE_CS8 4435
#define NOTE_D8 4699
#define NOTE_DS8 4978
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V. Laborator 5 — Interfete de comunicatie

Electronica embedded se refera la interconectarea de circuite (procesoare sau alte circuite
integrate) cu scopul de a crea un sistem dedicat. Pentru ca aceste circuite sa-si poata transfera
informatii trebuie sa contind o modalitate de comunicare comuna. Desi exista sute de modalitati de
comunicare, aceste modalitati se impart in doua categorii: modalitati seriale si paralele.

Interfetele paralele transfera mai multi biti in acelasi timp. De obicei au nevoie de magistrale de
date (bus) care transmit pe 8, 16 sau mai multe linii. Datele transmise si receptionate sunt fluxuri
masive de 1 si 0. In figura V.1, observim o magistrald de date cu litimea de 8 biti, controlati de un
semnal de ceas si transmite cate un byte la fiecare puls al ceasului (se folosesc 9 fire).

OUTO—E-{IND
OUTLE-IN1
OUT2I-@-4IN2
OUT3E-IN3
OUT4—&-[IN4
OUTSE9-INS
OUT6E6-ING
OUTZ&-INZ
CLKL I'LyjcLk

Fig.V.1. Transmisie paralela (sursa: https://learn.sparkfun.com/tutorials/serial-communication/all)

Interfetele seriale trimit informatia bit cu bit. Aceste interfete pot opera doar pe un singur fir si de
obicei nu necesitd mai mult de 4 fire (minim 1, maxim 4).

OUT69-69-62-63-69-69-69-6){IN
CEXLILILILILIL] ||||5CLK

Fig.V.2. Transmisie seriala (sursa: https://learn.sparkfun.com/tutorials/serial-communication/all)

Mai sus, in figura V.2, se poate observa un exemplu de interfatd care transmite cate un bit la
fiecare impuls de ceas (aici doar 2 fire sunt folosite). Desi protocoalele de comunicatie paraleld au
beneficiile lor, acestea necesitd un numar mare de pini din partea platformei de dezvoltare pe care o
folosesc si astfel, avand in vedere cd numarul de pini de pe Arduino UNO/ Mega e redus, ne vom
concentra pe interfete de comunicatie seriala.

O altda modalitate de clasificare a interfetelor de comunicatie este dupa modalitatea de
comunicatie: sincrona sau asincrona. O interfatd de comunicatie sincrona foloseste un semnal de
ceas unic la ambele capete ale comunicatiei (emitator si receptor). Aceastd modalitate de
comunicatie este de multe ori mai rapida, insa, cu toate acestea, ea are nevoie de cel putin un fir in
plus intre dispozitivele care comunica (pentru transmiterea semnalului de ceas). Exemple de astfel
de comunicatii sunt SPI si 12C. Transferul asincron se referd la faptul cd datele sunt transferate fara
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suportul unui semnal de ceas extern. In acest fel se elimina firul de ceas, dar o atentie sporita trebuie
acordata sincronizarii datelor transferate.

Regulile transferului serial asincron

Transferul serial asincron contine un numar de mecanisme care asigura transferul robust si fara
erori. Acest mecanism, care a fost construit pentru a evita semnalul de ceas extern contine:

o Rata de transfer (baud rate)

o Pachetul de date (data frame)

 Bitii de date — caracter (data chunk)

o Bitii de sincronizare (synchronization bits)

 Bitii de paritate (parity bits)

e Linia de date (care in stare inactiva este la nivel logic ,,1”)

Partea critica este asigurarea ca ambele dispozitive care folosesc magistrala seriald sa
foloseascd acelasi protocol.

Baud Rate

Baud Rate-ul ne spune cat de rapid sunt transmise datele pe linia seriald. Aceasta marime este
exprimata n stari pe secunda (de obicei o stare este 1 sau 0, deci un bit, dar exista interfete care pot
avea mai mult de doud stari si atunci baud rate nu este acelasi lucru cu biti pe secunda). Existd mai
multe baud rate-uri standard, precum 1200, 2400, 4800, 19200, 38400, 57600, sau 115200.

Pachetul de date (Data Frame)
Fiecare bloc (de obicei un octet) de date, care urmeaza sa fie transmis este trimis intr-un pachet

(frame) de biti. Pachetele sunt create adaugand biti de sincronizare sau paritate datelor care urmeaza
sa fie transmise. Figura V.3 ilustreaza aspectul pachetului de date:

Frame:l Start Data Parity|Stop
Size (bits): 1 5-9 2-1 1-2

Fig.V.3. Pachet - Data Frame (sursa: https://learn.sparkfun.com/tutorials/serial-communication/all)

Data chunk

Partea cea mai importantd a fiecarui pachet o reprezintd datele pe care le contine pachetul.
Acest pachet mai este numit si data chunk (bucata de date), intrucat dimensiunea bucatii nu este
intotdeauna fixa. Il vom denumi in continuare caracter” de date. Cantitatea de informatie din
fiecare pachet poate fi intre 5 si 9 biti (datele standard sunt pe 8 biti). Dupa ce se decide cat trebuie
sa fie dimensiunea datelor, ambele dispozitive care comunica trebuie sa fie de acord cu endianness-
ul (care bit este transferat primul, cel mai semnificativ (msb) sau cel mai putin semnificativ

(Isb)).
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Biti de sincronizare

Bitii de sincronizare sunt biti speciali care sunt transferati cu fiecare caracter de date. Acestia
sunt bitii de start si de stop; ei marcheaza inceputul si finalul unui pachet. Tot timpul bitul de start
este unul singur iar bitii de stop sunt fie unul, fie doi. Bitul de start este tot timpul indicat de o linie
de date inactive care trece de la 1 la 0, pe cand bitii/bitul de stop va merge inapoi la starea inactiva,
tinand linia la nivelul 1 logic.

Biti de paritate

Bitii de paritate asigurd un tip rudimentar de control al erorii. Paritatea poate fi ,,impard” (odd) sau
,pard” (even). Pentru a produce bitul de paritate, toti bitii din caracterul de date sunt compusi cu
operatorul ,,sau exclusiv” si paritatea rezultatului ne spune daca bitul este setat sau nu. Paritatea
este 0 masura de verificare optionald, care nu este prea folosita. Este util sa folosim bitii de paritate
atunci cand transmitem date in medii cu zgomote.

Ppon =d,_1®...0d;®d,®d, ®dy®0

even n-1

:(/ "(/3‘(/2 ':"(/1‘:(/0%1

odd n-1

Fig.V.4. Compunerea bitului de paritate (source: https://learn.sparkfun.com/tutorials/serial-
communication/all)

O magistrald seriald asincrona contine doar 2 fire — unul pentru trimiterea datelor, iar celalalt
pentru receptia lor. Asadar, componentele care doresc sa comunice serial vor trebui sa aiba 2 pini:
pinul de receptie (RX) si pinul de transmisie (TX), asa cum se poate observa si in Figura V.5.

RX RX
TX X

GND GND

Fig.V.5. Schema de conexiune seriala (source: https://learn.sparkfun.com/tutorials/serial-
communication/all)

Toate placile Arduino contin cel putin un port Serial (cunoscut ca si UART sau USART).
Comunicarea seriald se poate realiza prin pinii 0 (RX) si 1(TX), dar si prin USB (interfata USB
comunicd cu microcontrollerul prin pinii RX0 si TXO0). Din acest motiv, pinii digitali 0 si 1 nu
trebuie niciodata utilizati pentru aplicatii utilizator, pentru ca pierderea controlului asupra lor
inseamnd pierderea controlului asupra programarii placii.

Placa Arduino Mega contine 3 porturi seriale aditionale Seriall pe pinii 19 (RX) si 18 (TX),
Serial2 pe pinii 17 (RX) si 16 (TX), Serial3 pe pinii 15 (RX) si 14 (TX).

in primul exemplu din laborator vom face o comunicatie seriald intre Arduino si PC si vom
afisa pe LCD mesajul transmis de pe PC. Pentru acest exemplu vom folosi LCD shield-ul montat pe
placa de dezvoltare.
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In acest exemplu informatia este transmisa de la computer la Arduino si afisata pe LCD. Exista
o varietate de functii pentru manipularea datelor seriale. In laboratoarele precedente, am folosit 0
comunicatie seriald 1intre Arduino si computer, cidnd afisam starea butoanelor apasate.
Functiile/metodele cele mai uzuale pentru manipularea seriald a datelor sunt prezentate in Figura
V.6 (https://www.arduino.cc/en/Reference/Serial).

‘/‘

Begin() Printin()

Read() Print()

Flush() Available()

x—_/,//

Serial Library

Fig.V.6. Functii pentru comunicatia seriala asincrona (Sursa:
https://www.arduino.cc/en/Reference/Serial)

Functiile print si println ale clasei Serial trimit date pe portul serial. Diferenta este ca printin()
adaugd un caracter rand nou (‘\n’) si un caracter ,,carriage return” (‘\r’) la finalul mesajului
transmis. Pentru numere transmise puteti specifica si un format de transmitere a datelor (HEX, DEC
etc.).

Functia begin() seteaza viteza de comunicatie in biti/secunda (baud rate). Pentru comunicatia cu
computerul se folosesc, in general, urmatoarele viteze: 300, 600, 1200, 2400, 4800, 9600, 14400,
19200, 28800, 38400, 57600, sau 115200. Se mai poate adauga un parametru optional pentru
configurarea pachetului de date: cati biti sunt, paritatea si numarul bitilor de stop. Implicit (daca nu
se specifica parametrul de configurare optional) sunt setate urmatoarele valori: 8 biti de date, no
parity, one stop bit.

Functia read() citeste datele venite prin interfata seriald. Sintaxa este urméatoarea:

IncomingByte = Serial.read();

Functia write() trimite un octet sau o succesiune de octeti. Pentru a trimite totusi numere se
recomanda folosirea functiei print().

Instructiunea flush() asteapta ca transmiterea seriald de date sa se finalizeze.

Functia available() intoarce numarul de octeti care pot fi cititi de la portul serial. Aceste date au
ajuns deja si sunt stocate in bufferul de receptie seriala.

O functie utila pe care o vom folosi este serialEvent(). Functia este definitd de utilizator si va fi
apelata in mod automat in momentul in care apar date pentru a fi citite.
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In exemplul de jos se citesc date venite pe interfata seriald (de la PC prin serial monitor) si se
afiseaza pe LCD.

//includem librdria de LCD

#include <LiquidCrystal.h>

String inputString = ""; // credm un string care sda ne tind datele
//care vin pe serial

// conditie pentru verificare dacd stringul este complet (s-a
//apdsat enter)

boolean stringComplete = false;

//initializam obiectul de tip lcd (vezi exemplul 1 pentru
//explicatii asupra pinilor)

LiguidCrystal lcd(7, 6, 5, 4, 3, 2);

void setup () {
// initializare interfatd seriala
Serial.begin(9600); // format frame serial implicit
// initializare si setare lcd
lcd.begin(l6, 2);
// rezervam 200 de octeti pentru sirul de preluare a datelor
//de intrare
inputString.reserve (200);

}

void loop () {

// afisam stringul cénd primim new line

1t (stringComplete) {
// setdm cursorul la coloana si randul 0
lcd.setCursor (0, 0);
lcd.print (inputString) ;
Serial.println (inputString):;
// golim sirul
inputString = "";
// resetam contorul care verificd dacad stringul este sau
//nu complet
stringComplete = false;

}
/%

SerialEvent este apelatd de fiecare datda cdnd date noi ajung pe
portul RX
Aceasta functie ruleaza de fiecare data cand ruleaza si loop. Deci
dacda am pune un delay 1in loop ne-ar 1intdrzia si afisarea
rezltatului.
*/
void serialEvent () {
while (Serial.available()) {
// luam byte-ul nou venit:
// 1l citim cu serial.read
char inChar = (char)Serial.read();

50



Proiectare cu microprocesoare — Lab. 5

// verificdm dacd nu e cumva new line si dacd nu este, il
//addugdam in inputString
// nu addaugam new line in input string intrucédt ne va
//afisa un caracter in plus pe lcd

(inChar !'= "\n"')
inputString += inChar;
// daca caracterul care vine este new line, setdm flagul
// in asa fel incadt loop-ul principal poate face ceva in
//legaturada cu asta

(inChar == '\n') {

stringComplete = true;

Pentru transmiterea de date catre Arduino folositi programul Serial Monitor, deschis din meniul
Tools.

(6]

COM6 - oIS

Trimite

V| Derulare automatd LUinie noud v/ 9600baud

Fig.V.7. Transmitere date prin intermediul Serial Monitor

Protocolul Inter-Integrated Circuit (12C)

Protocolul Inter Integrated Circuit (12C) e un protocol care a fost creat pentru a permite mai
multe circuite integrate “slave” sd comunice cu unul sau mai mute cipuri “master”. Acest tip de
comunicare a fost intentionat pentru a fi folosit doar pe distante mici de comunicare si asemenea
protocolului UART sau RS232 are nevoie doar de 2 fire de semnal pentru a trimite/primi informatii.

Spre deosebire de UART, 12C permite comunicarea intre mai mult de doud dispozitive. Unul
dintre dispozitive va fi master, iar el va comunica cu un slave, dar ulterior rolurile se pot schimba.

Fiecare bus 12C este compus din 2 semnale: SCL si SDA. SCL reprezinta semnalul de ceas, iar
SDA semnalul de date. Semnalul de ceas este intotdeauna generat de bus masterul curent. (Unele
componente slave vor forta ceasul la nivelul low uneori pentru a sugera masterului sa introduca o
intarziere (delay) in transmiterea de date — acest lucru se mai numeste si ,,clock stretching”).
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Spre deosebire de alte metode de comunicatie seriald, magistrala 12C este de tip “open drain”,
ceea ce inseamnd ca pot trage o anumita linie de semnal in 0 logic, dar nu o pot conduce spre 1
logic. Asadar, se elimina problema de ,,bus contention”, unde un dispozitiv incearcd sa traga una
dintre linii in starea ,,high”, in timp ce altul o aduce in ,,Jlow”, eliminand posibilitatea de a distruge
componente. Fiecare linie de semnal are un Pull-Up rezistor pe ea, pentru a putea restaura semnalul
pe ,,high”, cand nici un alt dispozitiv nu cere ,,low”.

Fig.V.8. Schema de conectare 12C. Se remarca folosirea a 2 rezistente pe liniile de semnal (sursa:
https://learn.sparkfun.com/tutorials/i2c/all)

Selectia rezistentelor variaza cu dispozitivele care folosesc busul, dar o regula buna este de a incepe
cu rezistente de 4.7k si scaderea lor daca e necesar.

Descrierea protocolului:

Fig.V.9. Protocolul de transmisie 12C (sursa: https://learn.sparkfun.com/tutorials/i2c/all)

Mesajele sunt sparte in 2 tipuri de cadre (frames): cadre de adresa, unde master-ul indica slave-
ul la care mesajul va fi trimis si unul sau mai multe cadre de date care contin mesaje pe 8 biti pasate
de la master la slave sau viceversa. Datele sunt puse pe linia SDA dupa ce SCL ajunge la nivel low
si sunt esantionate cand SCL ajunge HIGH. Timpul intre nivelul de ceas si operatiile de
citire/scriere este definit de dispozitivele conectate pe magistrala si va varia de la cip la cip.

Conditia de start (Start Condition)
Pentru a initia cadrul de adresa, dispozitivul master lasa SCL high si trage SDA low. Acest
lucru pregateste toate dispozitivele slave intrucat o transmisie este pe cale sa inceapa. Dacad doua

dispozitive master doresc sa isi asume busul la un moment dat, dispozitivul care trage la nivel low
SDA primul castiga arbitrajul si implicit controlul busului.
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Cadrul de adresa (Address Frame)

Cadrul de adresa este intotdeauna primul in noua comunicatie. Mai intéi se trimit sincron bitii
adresei, primul bit fiind cel mai semnificativ, urmat de un semnal de R/W pe biti, indicand daca
aceasta este o operatie de citire (1) sau de scriere (0). Bitul 9 al cadrului este bitul NACK / ACK.
Acesta este cazul pentru toate cadrele (date sau adresd). Dupa ce primii 8 biti ai cadrului sunt
trimisi, dispozitivului receptor 1i este dat controlul asupra SDA. Daca dispozitivul de receptie nu
trage linia SDA 1in 0 logic inainte de al 9-lea puls de ceas, se poate deduce ca dispozitivul receptor
fie nu au primit datele, fie nu a stiut cum sa interpreteze mesajul. In acest caz, schimbul se opreste si
tine de master sa decida cum sa procedeze mai departe.

Cadrele de date (Data Frames)
Dupa ce cadrul adresa a fost trimis, datele pot incepe sa fie transmise. Masterul va
continua sa genereze impulsuri de ceas la un interval regulat, iar datele vor fi plasate pe SDA,

fie de master, fie de slave, in functie de starea bitilor R/W (care indici daca o operatie este
citire sau scriere). Numarul de cadre de date este arbitrar.

Conditia de oprire (Stop condition)

De indata ce toate cadrele au fost trimise, master-ul va genera o conditie de stop. Conditiile de
stop sunt definite de tranzitii low = high (0 = 1) pe SDA, dupa o tranzitie 0 > 1 pe SCL cu SCL
ramanand pe high. In timpul operatiilor de scriere, valoarea din SDA nu ar trebui sa se schimbe
cand SCL e high pentru a evita conditiile de stop false.

Exemplu:

Pentru a testa modul de functionare a protocolului 12C realizati schema din Figura V.10 de mai jos:

[
| |
g
R:SV
g

[TT1
L1

[
i
H
g
H
HE P
[TTTTTTTTTTTT

Fig.V.10. Conectarea a 2 placi Arduino Uno (sursa:
https://www.arduino.cc/en/Tutorial/MasterWriter)
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Fig.V.11. Conectarea unei placi Arduino Mega cu o placa Arduino Uno
In cazul in care folositi Arduino UNO/dumilanove/mini conectati pinii A4 si A5 ai unei plici la
exact aceiasi pini la placa a doua. De asemenea, pinii de GND vor trebui legati impreuna.

Nu legati si tensiunile impreuna si asigurati-va ca plicile folosesc aceleasi tensiuni de la sursa
de alimentare.

Pentru a scrie codul vom folosi biblioteca Wire din mediul Arduino:
(https://www.arduino.cc/en/Reference/Wire).

in tabelul de mai jos avem locatia pinilor 12C pe diferite plici Arduino:

Board 12C

UNO, Ethernet A4 (SDA), A5 (SCL)

MEGA 2560 20 (SDA), 21 (SCL)

Leonardo 2 (SDA), 3 (SCL)

Due 20 (SDA), 21 (SCL), SDAL1, SCL1

Fig.V.12. Localizarea semnalelor 12C la diferite placi Arduino

Codul pentru dispozitivul slave:

// Includem biblioteca necesard pentru I2C

int x = 0;
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LigquidCrystal 1lcd (7, 6, 5, 4, 3, 2);

void () A
// Pornim busul I2C ca si slave la adresa 9
Wire.begin(9);
// Atasdam o functie care sd se declanseze atunci cédnd primim
//ceva
Wire.onReceive (receiveEvent) ;

lcd.begin(l6,2);
lcd.print ("Slave™);
}

void receiveEvent (int bytes) {
X = Wire.read(); // citim un caracter din I2C

}

void () |
lcd.setCursor(0,1); // afisare caracter receptionat
lcd.print (x);

Codul pentru master:

// Includem biblioteca wire pentru I2C

LiquidCrystal lcd(7, 6, 5, 4, 3, 2);
int x = 0;

void () |
// Dechidem magistrala I2C ca master
Wire.begin () ;
lcd.begin(l6,2);
lcd.print ("Master") ;

void () |
Wire.beginTransmission(9); // transmitem spre device #9
Wire.write (x); // trimitem x
Wire.endTransmission () ; // oprim transmisia

lcd.setCursor(0,1); // afisare caracter transmis pe lcd
//master
lcd.print (x);

x++; // incrementdm x
(x >5) x = 0; // resetdm x odatd ce ajunge la 6
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(500) ;

5.1. Activitati practice

1. Testati exemplele din laborator. Intrebati cadrul didactic pentru orice nelamurire aveti legata de
modul de conexiune a firelor/componentelor si de transmitere a datelor.

2. Realizati un sistem de comunicatie intre doua PC-uri folosind placi Arduino. Placile vor fi
conectate la PC prin USB si intre ele prin I12C. Textul scris in serial monitor la PC-ul legat la placa
I12C master va aparea in serial monitor la PC-ul conectat la placa 12C slave.

3. Realizati o conexiune ca la exemplul 2, dar bi-directionala. Pentru transmisiunea de la slave la
master studiati https://www.arduino.cc/en/Tutorial/MasterReader .

4. Realizati o retea cu un master si doi slave. Master-ul va fi conectat la PC si va primi prin interfata
seriala mesaje de genul

a. sl-hello
b. s2-goodbye

In functie de numarul de dupa litera s, mesajul de dupa cratimi se va transmite slave-ului 1 sau 2.
Placile slave for afisa mesajul destinat lor (si numai acest mesaj) pe lcd.
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V1. Laborator 6 - Folosirea limbajului de asamblare AVR

6.1. Limbajul de asamblare si limbajul C

De ce sa folosim limbajul de asamblare?

Codul scris in limbaj de asamblare se traduce direct in instructiuni AVR care vor fi executate de
microcontroller, fard cod suplimentar addugat de compilator sau de mediu. Desi compilatoarele
C/C++ performante pot uneori sd producd un cod masina foarte eficient din punctul de vedere al
vitezei sau al necesarului de memorie, codul in limbaj de asamblare da programatorului controlul
absolut asupra codului binar rezultat. De cele mai multe ori codul in asamblare este mai mic, mai
rapid si mai previzibil din punctul de vedere al necesarului de memorie si de timp, astfel incat este
mai usor de depanat.

Directive asamblor

Directivele pentru asamblor nu sunt parte a limbajului de asamblare (acesta este format din
mnemonicile pentru instructiunile care sunt executate direct de catre microprocesorul tintd), dar ele
dau indicatii compilatorului limbajului de asamblare (asamblorului) in procesul de generare a
codului masina.

Exemple de utilizare:

- Ajustarea unei locatii in memoria program
- Definirea de macro-uri
- Initializarea memoriei

Exemple:
.byte Rezerva un octet pentru o variabila
.comm | Declard un simbol comun
.data Specifica inceputul sectiunii de date a unui program
Jifdef Conditioneaza includerea codului ce urmeaza in program daca conditia este satisfacuta
.else Conditioneaza includerea codului ce urmeazd in program dacd conditia nu este

satisfacuta

.include | Include fisiere aditionale

#include | Include fisiere aditionale

file Inceputul unui fisier logic

text Compileaza ce urmeaza dupa aceasta directiva, defineste sectiunea de cod

.global | Defineste sau declard o variabila globald, sau o subrutind. De multe ori este folosita
impreund cu variabilele specificate prin .comm, daca variabila este folositd Tn mai
multe fisiere

.extern | Trateaza simbolurile nedefinite ca externe

.space Aloca spatiu In memorie (pentru un sir)

.equ Defineste constante folosite Tn program

.set Defineste variabile locale folosite In program

Fig.VIL.1. Exemplu de directive asamblor
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Notiuni de baza despre functii

Daca dorim sa combinam limbajul C/C++ cu limbajul de asamblare, putem sa facem acest
lucru folosind functii (proceduri). Functiile trebuie declarate (prototipul functiei) si descrise (corpul
functiei). Functiile pot si aibd sau si nu aiba intriri si iesiri. In general, daca o variabila este pasati
ca argument unei functii, aceastd variabila trebuie sd rdmand neschimbatd in timpul executiei
functiei. Variabilele globale pot sd fie schimbate in interiorul unei functii.

Conventiile de apelare determina unde sunt stocate argumentele si valorile returnate de functie.
Cand o functie este apelatd, trebuie sd stie unde sa caute argumentele si unde sa stocheze valoarea
returnata.

Apelul unei functii prin CALL pune adresa de retur pe stiva si argumentele si valorile returnate
sunt pasate conform conventiei de apel (in registre, pe stivd, etc). Daca functia foloseste variabile
globale, acestea trebuie declarate ca atare si initializate cu valori corecte.

Dupa ce functia este executatd, se executa instructiunea RET, care va scoate adresa de retur de
pe stiva.

Program

C

Fig.V1.2. Argumentele sunt transmise folosind conventia GCC.
Functiile C pot returna doar o singura valoare.

Functiile si stiva

Cand o functie este apelatd, un context de activare este memorat (push) pe stiva. La revenirea
din stiva, acest context este scos (pop) de pe stivd. Contextul de activare este format din toate datele
necesare a fi memorate pentru a putea sa continudm programul la revenirea din functie. De obicei
contextul este format din variabile locale (de obicei stocate in registre) si adresa de revenire.

Stiva este o zond de memorie SRAM adresatd de pointerul de stivd SP, de 16 biti. La
microcontrollerele AVR, pointerul de stiva este decrementat atunci cand datele sunt memorate pe
stiva, astfel ca el trebuie initializat cu cea mai mare adresa disponibila (la AtMega2560 aceasta este
0x21FF).
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Folosirea variabilelor globale

Variabilele globale sunt accesibile oriunde in cod, indiferent cd este vorba de sectiuni de cod C
sau de asamblare.

Variabilele globale pot fi declarate in fisierul .ino, dar este recomandat ca ele sa fie declarate
intr-un fisier header. Variabilele globale trebuie sd aiba echivalente in fisierul cu cod de
asamblare, .S (declarate cu directivele asamblor .comm si .global).

Exemplu de declarare a variabilelor globale in fisierul .ino sau in header:

extern "C" int8 t var8b;
extern "C" intlé t varl6b;
extern "C" uint32Z t var3Z2b;

Declararea acestor variabile In codul de asamblare (fisierul .S):

.data

.comm var8b, 1
.global var8b
.comm varlo6b, 2
.global varlé6b
.comm var32b, 4
.global var32b

In limbajul C (Arduino) o variabila globali poate fi folosita ca atare, dar in limbajul de asamblare ea
trebuie accesatd la nivel de octet.

Exemplu:
Arduino:

void ()

{
longvar = 0xAABBCCDD;
funcl () ;

}

Cod asamblare:

.align 2

.comm longvar, 4
.global longvar
.text

.global funcl ;
funcl:

lds rl8, longvar
lds rl9, longvar+l
lds r20, longvar+2
1lds r21, longvar+3

ret
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Cand se folosesc variabile pe mai mult de un octet, compilatorul C/C++ de obicei se asteapta ca
ele sd fie aliniate in memorie. De exemplu, o variabila pe doi octeti trebuie sa inceapa de la o adresa
multiplu de 2, iar o variabild pe patru octeti (precum longvar declaratd mai sus) trebuie sa inceapa
de la o adresd multiplu de 4. Directiva asamblor .align, cu argumentul o putere a lui 2 (2*2 =4 in
exemplul de mai sus), asigura aceasta aliniere.

Conventia de apelare a parametrilor

Instructiunile call (doua cuvinte, salt la distantd) si rcall (un cuvant, salt scurt) schimba valoarea
registrului PC pentru a contine adresa apelatd. O instructiune de apel va salva adresa de retur pe
stiva. Instructiunea ret scoate adresa de retur de pe stiva si o va pune in PC. Parametrii functiei se
vor stoca in registrele r25 ... r8, primul octet fiind stocat in r24. Dacd functia are mai multi
parametri, care nu mai Incap in aceste registre, parametrii sunt plasati pe stivd Inainte de executia
apelului. Codul din interiorul functiei va citi parametrii de pe stiva, iar codul apelant va trebui sa
elimine de pe stiva acesti parametri dupa ce procedura este executata.

Prototipul functiei

(datatype) myfunc((datatype) var1, ...,(datatype) varn)

R25-R? R25 R8

\ /

Int8 t, uint8 t,
Intl6_t, uintl6 t
Int32_t, uint32 t

Fig.V1.3. Prototipul functiei — transmiterea parametrilor si returnarea rezultatului folosind registre

Pentru a accesa parametrii din cadrul stivei (contextul de activare, contextul local), trebuie sa
copiati pointerul de stiva SP in registrul pointer Y:

in r28, SPL
in r29, SPH

Daca avem o functie cu 11 parametri de un octet fiecare, primii 9 vor fi stocati in registrele cu
numar par de la r24 pana la r8, iar ultimii doi vor fi salvati pe stiva. Daca folosim pointerul Y pentru
accesarea acestor valori, trebuie sd il salvam si pe el pe stiva, astfel ca Inceputul functiei va arata
astfel:

push r28
push r29
in r28, SPL
in r29, SPH
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Parametrii 10 s1 11 se vor accesa astfel:
ldd r7, Y+5
ldd r7, Y+6

Folosirea registrelor in interiorul functiilor

Cele 32 de registre ale microcontrollerului AVR au roluri diferite, alocate de compilatorul gec. Daca
proiectul vostru contine doar cod asm pur, puteti folosi registrele cum doriti. Daca combinati codul
asm cu cod C, trebuie sa respectati regulile din tabelul urmator:

0x00 RO Registru “liber”, continutul poate fi modificat oricand fara
a fi necesara refacerea.

0x01 R1 Trebuie sd contina intotdeauna valoarea 0, nu schimbati.

0x02 R2 Trebuie ldsate neschimbate de o functie, sau salvate si

restaurate Tnainte de revenirea din functie.

0x0D R13

0x0E R14

0x0F RI15

0x10 R16

0x11 R17

0x12 R18 R18 ... R27 sunt disponibile pentru utilizarea liberd in
functii. Schimbarea valorii lor in functii este asteptata.

Ox1A(XL) | R26 Pointerul X se poate folosi liber, nu trebuie salvat.

0x1B(XH) |R27

OxIC(YL) |R28 Pointerul de cadru local Y poate fi utilizat in interiorul

0x1D(YH) |R29 functiilor, dar trebuie salvat si restaurat Tnainte de retur.

0x1E(ZL) R30 Pointerul Z se poate folosi liber, nu trebuie salvat.

0x1F(ZH) R31

Fig.VL.4. Folosirea registrelor in interiorul functiilor

Valori returnate

Valorile returnate ale functiilor sunt stocate in registrele r25-128, in functie de dimensiunea valorii
returnate (dimensiunea maxima este de 8 octeti). Dacad valoarea returnata este de 1 octet, ea se va
plasa in r24, 125 ramanand 0, pentru valori pozitive, sau 255, pentru valori negative.

Iesire declarata Locatia valorii returnate
Byte, Boolean, int8 t, uint8 t r24 (125 = 00,FF)
int, uint, short, r25:r24

char, unsigned char
intl6 t, uintl6 t

long, ulong, 125:122
int32 t, uint23 t

Fig.VL5. Tipul valorilor returnate de functii si registrele utilizate de acestea
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Unelte de dezvoltare

Pentru dezvoltarea de cod in limbaj de asamblare, care poate fi rulat pe placile Arduino Mega, avem
urmatoarele optiuni:

1. Folosirea Arduino IDE

a. Asamblare “Inline”— mici parti de cod in limbaj de asamblare inserat in interiorul codului C++
b. Fisiere sursa in limbaj de asamblare, continand functii apelate din fisierul .ino principal

2. Folosirea IDE-ului Atmel Studio

In aceasta lucrare de laborator vom folosi variantele 1.b si 2.

6.2. Folosirea Arduino IDE

a. Unsimplu blink

Combinarea codului 1n limbaj de asamblare cu codul C folosind Ardino IDE nu pune probleme
deosebite. In primul nostru exemplu, vom replica functionalitatea primului nostru program Arduno,
“Blink”, folosind functii scrise in limbaj de asamblare pentru manipularea bitilor porturilor.

Deschideti mediul de dezvoltare Arduino si copiati urméatorul cod:

extern "C" void setpin();
extern "C" void turnon();
extern "C" void turnoff ();

void () {
setpin();

}

void {
turnon () ;
(1000) ;
turnsoff (0);
(1000) ;

In exemplul de mai sus, functiile setpin (care va configura pinul 13 ca iesire), turnon (care va
aprinde LEDul) si turnoff (care va stinge LEDul) vor fi implementate in limbaj de asamblare.

Pentru a include codul in limbaj de asamblare, creati un fisier .S prin apasarea butonului cu
pictograma sdgeatd aflat Tn zona dreapta sus a ferestrei IDE, numiti-l cum doriti, dar nu uitati sa
addugati extensia “.S”. Folositi ,,S” mare, nu ,,s” mic, pentru cd in caz contrar, compilatorul nu va
procesa fisierul.
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T —

A

Mew Tab Ctrl+5hift+ N
Rename

Delete

Previous Tab  Ctrl+Alt+Left
Mext Tab Ctrl+Alt+Right

main

Fig.VL.6. Crearea unui fisier nou

De exemplu, putem numi acest fisier asm_functions.S. Copiati fragmentul de mai jos in fisierul
nou creat. Fisierele .ino si .S trebuie sa fie in acelasi director.

.global setpin

setpin:
sbi SFR IO ADDR(DDRB), 7 ; seteaza bitul 7 al pe 1 - lesire
ret

.global turnon

turnon:
sbi SFR IO ADDR(PORTB), 7 ; seteaza bitul 7 al PORTB pe 1
ret

.global turnoff

turnoff:
cbi SFR IO ADDR(PORTB), 7 ; seteaza bitul 7 al PORTB pe 0
ret

Codul de mai sus manipuleaza valoarea bitului 7 al portului B, care este conectat la pinul digital
13 al placii Arduino Mega (vedeti https://www.arduino.cc/en/Hacking/PinMapping2560 pentru alte
corespondente ai pinilor la porturi). Prima data pinul trebuie configurat ca iesire prin scrierea unui
‘1’ pe pozitia corespunzatoare din DDRB, apoi valoarea lui va fi configuratad prin schimbarea valorii
bitului din PORTB).

Atentie: compilatorul Arduino presupune ca fiecare nume de port/simbol se referd la adresa din
spatiul adreselor de memorie de date si nu la adresa din spatiul I/O.

De exemplu, pentru portul B avem doua adrese: 0x05 in spatiul de adrese I/O si 0x25 in spatiul de
adrese din memorie. Pentru a impune compilatorului folosirea spatiului de adrese 1/O, folositi
macro-ul _SFR 10 ADDR.
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PORTB - Port B Data Register

Bit 7 6 5 4 3 2 1 o
0x05 (0x25) | PORTB7 | PORTB6 | PORTBS | PORTB4 | PORTB32 PORTB2 PORTEA PORTBO | PORTB
Read/Write RW RW AW AW R/W RW RW AW
Initial Value o] 0 0 0 0 0 0 0

Fig.VI1.7. Adresarea portului B (sursa: datasheetul atmega2560)

Compilati programul si incércati-l pe placd. Programul ar trebui sd execute operatia de clipire
(blink).

b. Folosirea unei functii cu parametri

In continuare, vom incerca sd obtinem acelasi comportament ca in exemplul anterior, dar in loc
de doud functii, una pentru aprindere si alta pentru stingere, vom utiliza o singura functie si vom
pasa starea LED-ului ca parametru.

Codul C++ va fi1 schimbat astfel:

extern "C" void setpin();
extern "C" char turnspecified(char c¢);

void () A

setpin();

void () o
turnspecified (1) ;
(1000) ;
turnspecified (0) ;
(1000) ;

Iar codul de asamblare astfel:

.global setpin

setpin:
sbi _SFR_IO_ADDR(DDRB), 7 ; seteaza bitul 7 din DDRB to 1
;lesire
ret

.global turnspecified

turnspecified:
tst r24 ; r24 este parametrul functiei, se testeaza pentru
;zero
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breq set0 ; daca e zero, salt la setarea pinului pe zero
sbi SFR IO ADDR(PORTB), 7 ; in caz contrar, se seteaza pe 1
rjmp finish
set0:
cbi SFR IO ADDR(PORTB), 7 ; setare pe zero
finish:
ret

Parametrii unei functii sunt transmisi in registrele 125 ... r8. Un parametru pe 8 biti se transmite 1n
24, un parametru pe 16 biti In 125:r24, etc.

C. Folosirea interfetei seriale in limbaj de asamblare

Urmatorul exemplu va afisa un mesaj prin interfata seriala (Serial). Mesajul va fi stocat in
memoria program, ca un sir de caractere terminat cu 0.

Codul Arduino C++ este:

extern "C" void Serial Setup();
extern "C" void Print Hello();

void () |
Serial Setup();
}

void () |
Print Hello () ;

(500);

Codul in limbaj de asamblare este:

.global Serial Setup
Serial Setup:

; Configurare parametri pentru interfata seriala O
clr r0

sts UCSROA, r0

1di r24, 1<<RXENO | 1 << TXENO ; activare Rx si Tx
sts UCSROB, r24

1di r24, 1 << UCSz00 | 1 << UCSz01l ; asincron, fara
;paritate, 1 bit de stop, 8 biti

sts UBRROH, rO0

1di r24, 103

sts UBRROL, r24

ret

.global Print Hello
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Print Hello:

; se incarca adresa de inceput a sirului in pointerul Z

1di ZL, lo8(the message) ; r30

1di ZH, hi8 (the message) ; r31

lpm rl8, 7+ ; Citeste primul caracter din sir in rl8
Loop:

lds rl7, UCSROA
sbrs rl7, UDREO ; verifica daca se pot transmite date (UDR e

;gol)
rjmp Loop
sts UDRO, rl8 ; se transmit datele din rl8
lpm rl8, Z+ ; se preia urmatorul caracter din memorie
tst rl8 ; verificd daca e zero - final de sir
brne Loop
ret
the message: ; mesajul propriu zis, urmat de LF, CR si O

.ascii "Assembly is fun"
.byte 10, 13,0

Prima functie in limbaj de asambare configureaza parametrii interfetei seriale UARTO (interfata
Serial din Arduino), iar a doua functie transmite un mesaj stocat in memoria program prin aceasta
interfata. Deschideti Serial Monitor pentru a vedea mesajul transmis.

Verificati in fisa tehnicd a AVR ATMega2560
(http://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/atmel-2549-8-bit-avr-microcontroller-
atmega640-1280-1281-2560-2561_datasheet.pdf') si in paginile cursului 6, pentru a intelege setarile
si operatiile interfetei UART.

d. Folosirea sirurilor C in functii in limbaj de asamblare

In acest exemplu vom scrie o functie In limbaj de asamblare care va aduna elementele unui sir
declarat in C. Functia va fi apelatd din codul Arduino C++. Creati urmatoarele fisiere, cu continutul
specificat mai jos:

Fisierul .ino

void () |
compute () ;
uint8 t val = result;
begin (9600) ;
println(val);

void 0 {1}
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Fisierul external_functions.h

extern "C" uint8 t result;
extern "C" wvoid compute (void);
extern "C" uint8 t myarray[(l10]={1, 30, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 10, 11};

Fisierul arsum.S

.file "arsum.S"
.data

.comm result, 1
.global result

.text
.global compute

compute:
1di r30, lo8(myarray)
1di r31, hi8 (myarravy)
1di r18, O
1di r21, O

looptest:
1d r22, z+
add r21, r22
inc rl8
cpi rl8, 10
brlo looptest

out:
sts result, r21
ret

6.3. Utilizarea Atmel Studio

Configurarea mediului Atmel Studio

Atmel Studio este o platforma integratd de dezvoltare (IDP) pentru scrierea si depanarea de
aplicatii pentru multiple microcontrollere (incluzand AVR). Mediul Atmel Studio 7 va ofera
posibilitatea de a dezvolta si depana aplicatii scrise In C/C++ sau in limbaj de asamblare. De
asemenea, pune Impreuna utilitare pentru programare si depanare pentru diferite dispozitive AVR.

Prima datd trebuie sd configurdam mediul pentru a putea incarca codul scris cu Atmel Studio pe
placile Arduino Mega.

1. Deschideti Atmel Studio 7

2. Deschideti meniul Tools
3. Selectati External Tools
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Tools | Window  Help

Command Prompt

Device Pack Manager

Device Pregramming Ctrl+Shift+P
Add target...

Data Wisualizer

 EORSE -

Select profile

Code Snippets Manager... Ctrl+K, Ctrl+B
[l] Extensions and Updates...

Send to Arduinc Mega

External Tools...

Import and Export Settings...

Customize...
o] Options...

Fig.V1.8. Meniul external tools

4. Apasati butonul Add din fereastra care se deschide

Add

Delete

Move Up

Move Down

Fig.VL.9. Crearea unei noi unelte externe

5. Se va crea o noua optiune. Completati urmatoarele date in casutele de text corespunzdtoare:

Title: Send to Arduino Mega

Command : C:\Program Files (x86)\Arduino\hardware\tools\avr\bin\avrdude.exe

Arguments: -v -C"C:\Program Files (x86)\Arduino\hardware\tools\avr\etc\avrdude.conf" -p
atmega2560 -c¢ wiring -P COMS5 -b 115200 -D -U flash:w:$(TargetDir)$(TargetName).hex:i

Observati cd acest proces presupune ca uneltele Arduino sunt instalate in directorul C:\Program
Files (x86). Daca ati instalat Arduino in alta parte, modificati cu calea corecta. Daca ati instalat
Arduino ca o aplicatie Windows 10, dezinstalati-1 si instalati-1 normal, deoarece in caz contrar nu il
veti putea folosi cu Atmel Studio.

In sirul de argumente, portul COM este scris ca o constanti. Verificati portul plicii Arduino Mega
atasate calculatorului dvs si inlocuiti textul marcat cu rosu cu numele corect al portului.

Bifati optiunea “Use Output Window”, apasati Apply si apoi Ok. Dupa ce ati parcurs acesti pasi,
optiunea “Send to Arduino Mega” va fi disponibild in meniul Tools.
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Crearea unui proiect dintr-o schita Arduino

Atmel Studio ne permite sa transformam un proiect Ardino (sketch) intr-un proiect Atmel Studio.
Trebuie parcursi urmatorii pasi:

1. In Atmel Studio, apasati pe new project, din meniul File.
Start

Open Project...

2. Alegeti sa creati un proiect dintr-o schitd Arduino si completati numele, locatia noului proiect si
numele solutiei.

New Project ? x
b Recent Sort by: | Default - Search Installed Templates (Ctrl~E) P -
4 Installed Types C/C
GCC C Executable Project C/Ces ype: L/L++
C/C++ Creates an Atmel Studio project from
Assembler GCC C Static Library Project C/Cer Arduine sketch file. Creates two projects

(Sketch, ArduincCore). The Sketch project
contains the sketch file and the

GCC C++ Executable Project C/Ces ArduinoCore project contains all the core,
variant and any library files.

AtmelStudio Solution

GCC C Static Library Project C/Ces

©®  Create project from Arduino sketch CCer

Create project from Arduino sketch

Name: ArduinoSketchl
Location: chusers\mircea\DocumentsiAtmel Studio\7.0 -
Solution name: ArduinoSketch1 Create directory for solution

Fig.V1.10. Crearea unui proiect dintr-o schita Arduino

3. In fereastra nou deschisa, indicati calea spre schita Arduino existenti, selectati calea spre mediul
Arduino, selectati placa si microcontrollerul si apasati OK.

Create C++ project from Arduino sketch X
Sketch File | C\Users\radu\Documents\Arduinotsketch_nov0la\sketch_novDlaine EI
Arduing IDE Path | C:\Program Files (x86)\Arduino El

Board | Arduino/Genuino Mega or Mega 2560

Device | ATmega2560 (Mega 2560) ¥i

| Cancel | | Ok

Fig.VI.11. Configurarea noului proiect
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In acest exemplu vom utiliza al doilea exemplu de tip blink, cu cod in asamblare si in C++, care
foloseste o functie in limbaj de asamblare pentru a seta starea LED-ului de la pinul 13.

Dupa importarea schitei, arborele solutiei arata ca in imaginea de mai jos:

Solution Explorer
@ o-ad@|p -
Search Solution Explorer (Ctrl+;)

@l Solution 'ArduinoSketchd’ (2 projects)
] ArduineCore

P |[=d Dependencies
P [=d Output Files
B . Libraries
B[ include

P [3 src

4 B sketch_novlia

=d| Dependencies

=d| Output Files
P w3l Libraries

& Sketch.cpp

Fig.VI1.12. Arborele solutiei pentru noul proiect

Daca vom compila programul, observam cd vom obtine mai multe erori:

Entire Solution - |95Errors | 1 0Wa

Description
€3 recipe for target 'sketch_novla.elf failed
€3 undefined reference to “turnspecified'
€3 undefined reference to “setpin’
€3 undefined reference to turnspecified'
€3 Id returned 1 exit status

Fig.V1.13. Erori de compilare

Acest lucru se intdmpla deoarece Atmel Studio nu adaugd in mod automat referinta catre 0
bibliotecd externd. Pentru a rezolva aceastd problemd, dati click dreapta pe numele proiectului si
selectati Add Existing Item din meniu.
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I [ include
B [ src

P
=i Yy Build
= Rebuild

[

2 0

Clean

Copy Full Path
Collapse

[ ar

Scopeto This

h

m Build Dependencies &

New ltern... Crl+Shift+A Add b
Existing ltem... Shift+Alt+A Add Library

Mew Solution Explorer View l

H D'I- EI*

Mew Folder Set as StartUp Project

Reference... Add Arduine Library

#%  Add New Class Cut Ctrl+X  |pc

Remove Del

O X E# d

Rename F2

Unload Project

“*

Properties

Fig.VI.14. Adaugarea dependentelor lipsa

Indicati locatia fisierului in limbaj de asamblare asm_functions.S, din directorul schitei Arduino si
addugati acest fisier la solutie.

Re-compilati solutia si de data aceasta ar trebui sd obtineti o compilare reusita.

Pentru a incdrca programul pe placa, deschideti meniul ,, Tools” si selectati ,,Send to Arduino
Mega”. Daca ati parcurs pasii anteriori in mod corect, programul ar trebui sd se incarce fara
probleme. Veti vedea mesajul de mai jos, dacd programul este incarcat corect:

Reading | SIS S Y | 100% 0.13s

avrdude.exe: verifying ...
avrdude.exe: 882 bytes of flash verified

avrdude.exe: safemode: 1fuse reads as FF
avrdude.exe: safemode: hfuse reads as D@
avrdude.exe: safemode: efuse reads as FF

avrdude.exe: safemode: Fuses QK (E:FF, H:DB, L:FF)

avrdude.exe done. Thank you.

Fig.VI1.15. Compilare finalizata cu succes

Depanarea folosind Atmel Studio
O caracteristica puternicd a Atmel Studio este depanarea bazatd pe simulare. Acest mecanism de
depanare ne permite sa analizam comportamentul programului, s observam starea registrelor, a

porturilor si a memoriei, chiar daca nu avem la dispozitie o placa.

Pentru a configura mediul pentru depanare, selectati optiunea Debug din caseta de tip roll down, si
ATmega2560 din bara de unelte, ca in figura de mai jos:
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Window  Help
P Ml Debug + Debug Browser - | I
i~ i B -y | 0 - i ATmega2s60 § Simulator

Fig.V1.16. Configurarea dispozitivului tinta pentru depanare

La apdsarea butonului cu optiunea ATmega2560 se va deschide o noua fereastra. Alegeti optiunea
Tool si de aici selectati pentru Select debugger / programmer varianta Simulator.

Build

N/A N/A
Build Events
Toolchain
Selected debugger/programmer
Device
—

Packs
Advanced

Programming settings

Erase entire chip ¥

Preserve EEPROM

Select Stimuli File for Simulator

Stimuli File

Activate stimuli when in breakmode from menu Debug->Execute Stimulifile, then continue execution

Fig.VI1.17. Configurarea optiunilor de depanare

Dupa configurarea optiunilor, reveniti in fereastra principald a programului cu tab-ul, selectand
schita programului. Putem folosi depanatorul pentru a analiza comportamentul programului blink pe
care l-am importat deja din Arduino. Pentru depanare, se recomanda sia comentati apelurile de
functie delay, pentru ca ele iau foarte mult timp n simulare.

Puteti configura puncte de oprire (breakpoint) prin apasarea cu mouse-ul a zonei gri din stanga
liniei de cod unde doriti oprirea, sau din meniul Debug selectand optiunea Toggle Breakpoint (sau
apasand F9). Puteti pune breakpoint in fisierul c++ sau in fisierul cu cod In asamblare.

Pentru pornirea depandrii, apdsati butonul M de langa meniul de selectie a configuratiilor, sau
apasati Alt+F5, si apoi apdsati o data F5. Pentru a observa registrele AVR de intrare/iesire (porturi),
din meniul Debug selectati Windows, apoi 1/O. Din acelasi meniu Debug/Windows puteti selecta
sa vizualizati alte informatii precum Registers (afiseaza continutul celor 32 de registre), Memory
(continutul memoriei program, a memoriei de date, a EEPROM), Disassembly, etc.

Debug | Tools Window  Help

Windows * | @ Breakpoints Alt+F9
Start Debugging and Break Alt+F5 _ﬁ Data Breakpoints
Attach to Target {j Processor Status
B Stop Debugging Ctrl+Shift«F5 | [E 170
Start Without Debugging Ctrl+Alt+F5 @, Live Watch
Disable debugWIRE and Close Program Counter Trace
P Continue F5 [> Output

Fig.V1.18. Selectarea ferestrei de afisare a informatiilor despre 1/0
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Din fereastra 1/0O, selectati PORTB. Veti vedea, la fiecare pas al programului, continutul registrelor
asociate, DDRB, PORTB, si pinii de intrare PINB.

* 1 X || Processor Status
RE2 = @xB8 ROl = @xBP@ REZ = @xB@ REB3 = @xB@ RO4 = @xBE RES = @xB0 REGc = @x08

R@7 = 8xB@ RA3 = Bx@@ RE9 = Bx@@ R18 = Bx@@ R11 = Bx@@ R12 = Bx@@ R13 = Bx@@

Name

Program Counter  0x000000

R14 = Bx@@ RIS = BxB8 R16 = Bx@@ R17 = Bx8B R13 = Bx@2 R19 = Bx@B R20 = Bx00
R2L = @x@@ R22 = GxBB R23 = OX00 R24 = Bx87 R25 = @X00 R26 = 8x09 R27 = Bx02 Stack Pointer 0x21F9
R28 = BXFF R29 = @x21 R3@ = OX7A R31 = @x00 X Register Dx0209
¥ Register D2 1FF
Z Register (D0TA
~ B Status Register [1 ]G] s [ealn [ @)

238

Cycle Counter

sketch_novlla

Disassembly « - o = X
#include "avr/io.h" ) = 3| Fitter -
: £

Name Value
fie Analog Comparator (AC)

asm_functions.5 + X Sketch.cpp

.global setpin

setpin: fke Analog-to-Digital Convert...
[ ] shbi SFR_IO ADDR(DDRB), 7 ; sets bit 7 of DDRE to 1 - outpuf] B Bootloader (BOOT_LOAD)
> ret . A CPU Registers (CPU)

s 1 EEPROM (EEPROM)

-glebal t:mzpamfled [ Extenal Interrupts (EXINT)

turnspecified: U9 1/0 Port (PORTA]
. A

breq set@

U9 |/0 Port (PORTC)
U2 1/0 Port (PORTD)
U2 1/0 Port (PORTE)

sbi _SFR_IO_ADDR{PORTB), 7
rjmp finish

setd:
TP y—.

cbi _SFR_IO ADDR{PORTB), 7

Finish: Mame  Address Value Bits

et WPNE 23 000 00000000
WDDRE 024 020 @OO0O0000
WPORTE 025 000 O0OODOO0O0O00O

=
100% =« 4 »

Fig.VI1.19. Afisarea starii portului B in fereastra /O

Crearea de proiecte folosind doar limbajul de asamblare

Atmel Studio va permite sd scrieti programe in care sd utilizati doar limbajul de asamblare. Din
meniul File, selectati New Project. La deschiderea ferestrei New Project, selectati din panoul din
stanga optiunea “Assembler”, ca in figura de mai jos. Dati un nume proiectului dvs si apasati OK.

New Project ? X
b Recent Sortby: Default - B [= Search Installed Templates (Ctrl+E) P
4 Installed Type: Assembl
AVR Assembler Project Assembler ype: Assembler
C/CH+ Creates an AVR 2-bit Assembler project

AtmelStudio Solution

Name: AssemblerApplication3

Location: c\users\radu\DocumentsiAtmel Studio 7.0 -

Solution: Create new solution S

Solution name: AssemblerApplication3 Create directory for solution

Fig.V1.20. Crearea unui proiect nou, in limbaj de asamblare
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Mediul va genera un fisier main.asm, cu un cod macheti asm. Inlocuiti acest cod cu cel de mai jos,
care va transmite mesajul “Assembly is fun” pe interfata.

; Program principal
main:
rcall asm setup

main loop:
rcall asm loop
rjmp main_loop

asm setup:
; Initializare interfatd seriala

clr rO
sts UCSROA, rO
1di r24, 1<<RXENO | 1 << TXENO ; activare Rx & Tx

sts UCSROB, r24

1di r24, 1 << UCSZ00 | 1 << UCSZ01 ; asincron, fara
paritate, 1 bit stop, 8 biti

sts UBRROH, rO0

1di r24, 103

sts UBRROL, r24

ret

asm_loop:
; tipdareste mesaj si asteapta
rcall Print Hello
rcall wait
ret

Print Hello:

; Se incarca adresa de inceput a sirului

1di ZL, LOW (2*array) ; r30
1ldi ZH, HIGH (2*array) ; r31
lpm rle, Z+ ; Citire caracter indicat de

;pointerul Z din memoria program

Loop:
lds rl7, UCSROA
sbrs rl7, UDREO ; verifica daca bufferul e gol pt transmisie
rijmp Loop

sts UDRO, rlo ; trimite datele din rlé6
lpm rl6, Z+ ; urmatorul caracter

tst rlo ; verificare final de sir - 0
brne Loop

ret
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; functie simpla pentru asteptare aproximativ 1 secundd, prin
;numarare
wait:

1di R17, 0x53

LOOPO: 1di R18, OxFB

LOOP1: 1di R19, OxFF

LOOP2: dec RI19

brne LOOP2
dec R18
brne LOOP1
dec R17
brne LOOPO
ret

; sirul de transmis,

array:

stocat in memoria program

.db "Assembly is fun",13,10,0

Compilati solutia folosind meniul Build si incarcati pe Arduino Mega. Pentru monitorizarea
mesajelor transmise pe interfata seriald, puteti folosi Serial Monitor de la Arduino, sau puteti utiliza
terminalul Atmel Studio. Pentru acest lucru, selectati din meniul Tools optiunea Data Visualizer.
Din panoul din stinga, alegeti Visualization/Terminal, iar din panoul central selectati portul serial
al placii si apasati Connect. Terminalul ar trebui sd se deschida si sd afiseze mesajul din figura de
mai jos:

AssemblerApplication2

@ Configuration
Modules

4 Bxternal Connection
Data Gateway Interface (DGI)
Serial Port

4 Visualization
Terminal
Graph
Oscilloscope
Power Debugging
Custom Dashboard

I Utilities

I Protocels

uogenbyuos

Messages
0: EDBG Control Panel added.
0: EDBG Control Panel closed.

Timestamp Global scrolling
:40: 2 Ve
20:49:53.640999: @
Theme | Dark

Data Visualizer + > SIgMleTG]

Serial Port Control Panel A K

Arduino Mega 2560 (COM3)

DTR [] RTS
Open Terminal

Baud rate Parity Stop bits [] Autodetect protocols

None 1 bit

m [[] Add\rin [] Hexadecimal Values [ Show Timestamp [+] Automatically Scroll to End

Fig.VI.21. Terminalul Atmel Studio

Puteti folosi depanatorul (simulatorul) pentru a analiza pas cu pas executia programelor 1n limbaj de
asamblare. Pasii care trebuie efectuati sunt aceiasi ca in cazul proiectelor C/C++.
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6.4. Lucru individual:

1. Implementati exemplele din aceastd lucrare de laborator. Folositi depanatorul cit mai des,
pentru a analiza comportamentul programului. Puteti vedea mesajul in memoria program
flash?

2. Folosind fisa tehnica si informatiile din cursul 6, scrieti un document care explica setarile si
functionarea interfetei seriale, asa cum este ea folosita in exemplul al treilea.

3. Scrieti o functie In asamblare care va returna o valoare (valorile returnate se transmit
incepand cu registrele 125:124). Scrieti programul .ino care apeleaza aceastd functie si
foloseste valoarea returnata. Indiciu: puteti citi un port.

4. Modificati exemplul care scrie mesajul “Arduino is fun” pentru a afisa orice mesaj (sir de
caractere, terminat cu zero) declarat in programul C++. Indiciu: sirul de caractere este in
memoria de date.

5. Analizati codul scris In asamblare pentru comunicarea prin interfata serialda din proiectul
Arduino, si comparati-l cu codul din proiectul ce foloseste doar limbaj de asamblare.
Descrieti diferentele si asemanarile.

Referinte:

1. https://docslide.us/documents/lecture-12-5600350816ac8.html

2. https://forum.arduino.cc/index.php?topic=490065.0

3. https://www.youtube.com/watch?v=8yAOTUY9t10
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VII. Laborator 7 — Procesarea semnalelor analogice

Un semnal analogic este o tensiune variabild in timp, de obicei iesirea unui senzor care
monitorizeazd mediul inconjurdtor. Un astfel de semnal poate fi procesat si interpretat de un
microcontroller care foloseste un convertor analog-digital (ADC), care este un dispozitiv ce
converteste tensiunea Intr-un numar care poate fi,,inteles” de microcontroller.

Pinii care pot fi folositi Impreund cu senzori analogici sunt pinii care au un ,A’ 1n fata numelui
lor pe placa. In Figura VI1.1 se observa pinii analogici de pe Arduino Mega incercuiti cu rosu, iar in
Figura V1.2 se poate observa locatia pinilor analogici de pe Arduino UNO.

MADE
INITALY o

3
3
3
3
3
4
4
4
4
4
5
5

Fig.VII.1. Pinii Analogici din Arduino Mega. (source: https://store.arduino.cc/arduino-mega-2560-
rev3)

Pin Layout identical with UNO

g
Mo

Pin Layout specific to MEGA

Fig.VI11.2. Arduino UNO si Mega pin layout

ADC-urile pot varia mult intre diferite tipuri de microcontrollere. Spre exemplu, pe Arduino
Mega avem ADC-uri care au o precizie de 10 biti. Acest lucru inseamna ca aceste convertoare pot
detecta pana la 1024 valori. Exista si adc-uri care au rezolutie de 8 sau 16 biti. ADC-ul intoarce o
valoare fractionara. Asta inseamna ca ADC-ul considera 5V ca 1023 si orice valoare mai mica decat
5V va fi construita o fractie intre 5V si 1023 (2).

5 Citireade la ADC (2)
1023 ~ Valoare tensiune masurata
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Pinii analogici de pe Arduino pot fi folositi si ca pini de tip 1/0O general (GPIO), fiind echipati
inclusiv cu rezistente PULL-UP, ei avand aceleasi functionalitati ca si pinii digitali, in cazul in care
cel oferifi de placd nu sunt suficienti. Sintaxa arduino pentru activarea acestor rezistori este similara
cu cea de la pinii digitali: digitalWrite(AO, HIGH);//pinul AOQ fiind setat ca input. Pentru citirea unei
valori de la un senzor se foloseste comanda analogRead().

!'Atentie
Comanda analogRead() nu va functiona corect daca pinul de pe care Incercati sa cititi a fost setat ca
pin de iesire.

In momentul in care realizim o citire, daci executim rapid o comutare intre pozitiile pe care dorim
sd le citim, se vor introduce zgomote in citirea semnalului. Se recomanda folosirea unui mic delay()
inaintea citirii unei valori analogice de pe alt pin.

O alta functie importanta legata de utilizarea senzorilor analogici este ,,analogReference()”. Pentru a
madsura o tensiune analogica trebuie sd existe o tensiune de referinta la care sa o raportam. Functia
,,analogReference()” seteaza tensiunea maxima cu care sa efectudm masuratoarea.

Configuratii posibile pentru aceasta referinta sunt :

- DEFAULT - foloseste tensiunea de referinta a placii (5V pentru placile Arduino care
folosesc tensiune de 5V, UNO and MEGA)

- INTERNAL - seteaza o tensiune de referintd de 1.1 V. Poate fi folosita pe placile care
contin ATMEGA 328 (UNO), dar nu poate fi folositda pe ATMEGA2560

- INTERNAL1V1 — tensiune de referintd de 1.1 V folosita pe placile MEGA

- INTERNALZ2V56 — tensiune de referinta de 2.56 V, valabila doar pe placile MEGA

- EXTERNAL — tensiune aplicata pinului AREF. Aceasta tensiune este intre 0 si SV

Note:

1. Dupa schimbarea tensiunii de referinta, primele citiri cu analogRead() pot fi eronate!!!

2. Nu folositi o tensiune de referinta externa negativa (<0V) sau mai mare de 5V pe pinul AREF!
Daca folositi o tensiune externd de referintd, configurati referinta ca externa apeland
analogReference() inainte de a apela functia analogRead(), in caz contrar putand cauza un
scurtcircuit prin conectarea referintei interne cu cea externa !!!

Exemplul 1: citirea unui potentiometru

In exemplul urmator vom citi valoarea de la un potentiometru liniar. Valoarea cititd va fi afisat pe

LCD. Circuitul pentru acest exemplu este ilustrat in Figura VIL.3 (legati pinii VCC si GND ai
potentiometrului la +5V si GND de pe placa si semnalul de iesire la un pin analogic — Al).
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void ()

(DEFAULT); //setarea tensiunii de referintad la
//tensiunea default
lcd.begin (16, 2); //initializarea LCD ului
lcd.setCursor (0,0);
lcd.print ("Cititi senzor");
(Al, INPUT); // setarea pinului analogic Al ca si pin
//de intrare
}
void ()
{

int val = (Al); //citirea valorii analogice
lcd.setCursor (0,1);
lcd.print (val);

Nota: Daca nu puteti folosi potentiometrul liniar (nu sunt destule disponibile), puteti folosi
Learning Shield. Acest Shield are un potentiometru rotativ conectat la pinul de intrare analogica
AO0. Daca folositi Learning Shield, nu puteti folosi LCD Shield, dar puteti afisa numarul citit pe
SSD (vedeti Lab 2), sau puteti sa folositi interfata Serial.
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Exemplul 2: Citirea temperaturii:

Senzor de temperatura folosind LM50 http://www.ti.com/lit/ds/symlink/Im50.pdf

Fig.VI1l.4. Senzorul de temperatura utilizat

Caracteristici:

* Jesire liniara +10.0 mV/°C = 0.01V/°C
* Domeniu de temperaturi —40°C ... +125°C
* Deplasament constant +500 mV pentru citirea temperaturilor negative

Fig.VIL.5. Montajul pe care il aveti de realizat pentru exemplul 2

Examplul 2 — Citire temperatura de la senzor - face media a 10 citiri consecutive si trimite catre
PC. Conectati senzorul (conectati iesirea senzorului la pinul analogic AQO, ca in Figura VILS) si
rulati codul de mai jos.

float resolutionADC = .0049 ; // rezolutia implicitd (pentru
//referinta 5V) = 0.049 [V] / unitate
float resolutionSensor = .01 ; // rezolutie senzor = 0.01V/°C
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void () {
.begin (9600) ;
}

void () {
print ("Temp [C]: ");
float temp = readTempInCelsius (10, 0); // citeste temperatura

//de 10 ori, face media
.println(temp); // afisare
(200) ;
}
float readTempInCelsius (int count, int pin) {
// citeste temperatura de count ori de pe pinul analogic pin
float sumTemp = 0;
(int 1 =0; 1 < count; 1++) /{
int reading = (pin) ;
float voltage = reading * resolutionADC;
float tempCelsius = (voltage - 0.5) / resolutionSensor ;
// scade deplasament, converteste in grade C
sumTemp = sumTemp + tempCelsius; // suma temperaturilor

sumTemp / (float)count; // media returnata

Utilizarea ADC-urilor folosind registre AVR

Microcontroller-ul Atmega 2560 contine un singur ADC pe 10 biti cu o ratd de esantionare maxima
de 15kS/s la rezolutia maximd. Metoda de esantionare folositd este aproximarea succesiva. Atmega
2560 ofera posibilitatea de a selecta dintre 16 pini analogici. Un anumit pin analogic este selectat
printr-un proces de multiplexare. Masurdtori diferentiale ale tensiunii pot fi facute folosind patru
canale diferentiale independente. O schema simplificata a subsistemelor ADC-ului este prezentata
in Figura VI1.6 :

Channel Selection, | [ADC control | | Data Register (16bit) |
Gain Control 4

A0

§ —{ﬁ@%c
A

A15

Vref Trigger

Fig.VI11.6. Vedere simplificatda a ADC.(sursa:
https://bennthomsen.wordpress.com/arduino/peripherals/analogue-input/)

ADC-ul poate fi operat in urmatoarele 3 moduri:

1. Single Conversion: conversie Tnceputd scriind un 1 logic in bitul de incepere conversie al
ADC-ului

2. Triggered conversion: conversia e inceputa in momentul in care avem un front crescator
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pentru un declansator (trigger) ales.

3. Free running: Urmadtoarea conversie incepe imediat dupa ce conversia precedentd a fost
terminata.

Inainte de a folosi ADC e necesar sa selectdm tensiunea de referinta si frecventa ceasului ADC-ului.
Optiunile pentru tensiunea de referintd sunt ilustrate in tabelul din Figura VIIL.7 si sunt setate
utilizand bitii 6 si 7 din registrul ADMUX, asa cum e ilustrat in Figura VILS.

REFS1 REFSO Voltage Reference Selection'"
0 0 AREF, Internal Vg turned off
0 1 AVCC with external capacitor at AREF pin
1 0 Internal 1.1V Voltage 7Réference w;lh external capacitor at AREF pin
1 1 Internal 2.56V Voltage Reference with external capacitor at AREF pin

Fig.VIIL.7. Tensiunea de referinta ADC. (sursa: datasheetul atmega2560)

Pentru a seta tensiunea de referinta la VCC, in program trebuie scris ADMUX = (1<<REFS0).

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

(0x7C) l REFS1 I REFSO ] ADLAR MUX4 ] MUX3 [ MUX2 MUX1 ] MUX0 I ADMUX
Read/Write RW RW RW RW RW RW RW RW

Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Fig.VI1.8. Registrul de multiplexare ADMUX. (sursa: atmega 2560)

e Bit 5 - ADLAR — ADC Left Adjust Result — Daca este ‘1°, rezultatul conversiei se
aliniaza la stanga.

e Bits 4:0 — MUX4:0 — Analog Channel and Gain Selection Bits — Acesti biti selecteaza
canalul de intrare in convertor.

Prescalerul controleaza frecventa de lucru a ADC-ului (de obicei intre 50 si 200 kHz). Procesul de
conversie necesita 13-14 cicluri de ceas. Optiunile de divizare sunt prezentate in tabelul din Figura
VI1.9 de mai jos:

ADPS2 ADPS1 ADPS0 Division Factor

0 0 0 2

0 0 1 2

0 1 0 4

0 1 1 8

1 0 0 16

1 0 1 32

1 1 0 64

1 1 1 128

Fig.VI11.9. Valorile de divizare ale ceasului pentru conversie. (sursa: datasheetul atmega 2560)
82



Proiectare cu microprocesoare — Lab. 7

Acesti biti sunt setati in registrul Adc Control and Status Register (ADCSRA) precum se vede in
Figura V11.10 de mai jos:

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

(OX7A) I ADEN [ ADSC ] ADATE ] ADIF [ ADIE ] ADPS2 ] ADPS1 [ ADPSO I ADCSRA
Read/Write RW RW RW RW RW RW RW RW

Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Fig.VI1.10. Registrul ADCSRA. (sursa: datasheetul atmega 2560)

Semnificatia bitilor din registrul ADCSRA:

e Bit 7 — ADEN — ADC Enable — Asa cum 1ii sugereaza si numele, acest bit activeaza
functionalitatea ADC. Daca acest bit nu este setat, operatiile de conversie nu ar putea avea
loc, iar pinii de intrare se comporta ca pini GPIO.

e Bit 6 — ADSC — ADC Start Conversion — La scrierea acestui bit cu valoarea 1 incepe 0
conversie analog/digitala. Acest bit raimane ‘1’ atata timp cat conversia e in lucru, dupa care
redevine 0. In mod normal, operatiile de conversie ADC au nevoie de 13 pulsuri de ceas, dar
prima conversie are nevoie de 25 de cicli, pentru initializare.

e Bit5- ADATE - ADC Auto Trigger Enable — Setand acest bit la ‘1’ activeaza modul de
auto-declansare pentru ADC. Sursa de declansare se va selecta folosind biti ADTS din
registrul ADCSRB.

« Bit 4 — ADIF — ADC Interrupt Flag — In momentul in care o conversie s-a finalizat si
registrii s-au actualizat, aceasta valoare devine ‘1°. Acest bit este de regula folosit pentru a
verifica daca conversia s-a finalizat sau daca este inca in curs de desfasurare.

o Bit 3 — ADIE — ADC Interrupt Enable — Cand acest bit este setat la ‘1°, se activeaza
intreruperea la finalizarea unei conversii ADC.

e Bits 2:0 — ADPS2:0 — ADC Prescaler Select Bits — Acestia sunt bitii de selectie a
frecventei detaliati mai sus.

ADCL si ADCH — Registrii de date ADC

Acesti registri stocheaza rezultatul conversiei. Deoarece valoarea numerica rezultata este un numar
pe 10 biti, un singur registru de 8 biti nu este suficient, astfel incat se folosesc doi, ADCL si ADCH
(octetul superior si octetul inferior). Impreuna, ei pot fi referiti ca ADCW, iar compilatorul va
genera codul pentru inlocuirea ADCW cu perechea ADCH — ADCL.

In functie de valoarea bitului ADLAR din ADMUX, cei 10 biti vor fi aranjati majoritar in ADCH
(aliniere stanga) sau in ADCL (aliniere dreapta).

In Figura VI1.11 sunt ilustrati atat cei doi registri, cat si efectul setarii bitului ADLAR:
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Bit 15 14 13 12 1 10 9 8
- = = = = = ADC9 | ADCE ] ADCH
ADC7 ADC6 ADC5 ADC4 ADC3 ADC2 ADC1 ADCO ADCL
7 6 5 i 3 % 1 0
Read/Write R R R R R R R R
R R R R R R R R
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
ADLAR =0
Bit 15 14 13 12 1 10 9 8
ADC9 ADC8 ADC7 ADC6 ADCS ADC4 ADC3 ADC2 ADCH
ADC1 ADCO - - - - - - ADCL
7 6 5 4 3 2 1 0
Read/Write R R R R R R R R
R R R R R R R R
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 ADLAR =1

Fig.VII.11. Registrii ADCL, ADCH si efectul bitului ADLAR. (sursa: datasheetul atmega 2560)

void ()

{

void

{

//16MHz/128 = 125kHz ceasul ADC

ADCSRA |= ((1<<ADPS2) | (1<<ADPS1) | (1<<ADPSO0)) ;
ADMUX |= (1<<REFS0);//Seteaza tensiunea de referintd la
//Vcc (5Vv)
ADCSRA |= (1<<ADEN) ; //Activeazd ADC
ADCSRA |= (1<<ADSC);
()
int val = read adc(0); //citirea valorii analogice

lcd.setCursor (0,1);
lcd.print(val);

read_adc( channel)
ADMUX &= O0xEO; //sterge bitii MUX0-4
ADMUX |= channel&0x07; //Seteazada bitii in MUX0-2 pentru noul

//canal din care va trebui sda citim
ADCSRB = channelé& (1<<3); //Seteazd MUX5
ADCSRA |= (1<<ADSC); //incepe conversia
(ADCSRA & (1<<ADSC)); //Asteapta pand cand conversia se
//termind

ADCW;
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7.1. Lucru individual

1. Implementati exemplele din laborator. Intrebati cadrul didactic in legiturda cu orice
nelamurire aveti legata de conectare.

2. Folosind un senzor de lumind, implementati o functionalitate de tipul lumind de noapte:
cand nivelul de lumina ambientald scade, cresteti luminozitatea unui LED.

3. Folosind functia micros(), comparati viteza de conversic ADC a functiei Arduino
analogRead cu viteza functiei read_adc() data ca exemplu. Modificati valoarea frecventei de
conversie, folosind bitiit ADPS si observati efectul asupra timpului masurat.

4. Masurati temperatura folosind senzorul analogic si senzorul digital din laboratorul anterior.
Folosind senzorul digital ca referinta, realizati o procedura de calibrare automata (calculul
diferentei dintre senzori), care va rula in mod continuu atata timp cat un buton va fi mentinut
apasat. Cand butonul de calibrare este eliberat, sistemul va folosi deplasamentul calculat
pentru a corecta valoarea analogicd si va afisa cele doud valori impreuna pe LCD.
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VIII. Laborator 8 - Arduino si aplicatii WiFi - loT

0T - Internet of Things se referd la conectarea diferitelor dispozitive electronice inteligente
(inclusiv microcontrollere, senzori) la Internet. In aceasta lucrare de laborator vom utiliza Arduino
impreuna cu un modul ESP8266 WiFi module. Cu acest dispozitiv, vom controla, dintr-o pagina
web gazduitd pe Arduino, starea unui LED de pe placé si vom vizualiza diferite informatii.
ESP 8266 este un modul autonom WiFi care poate fi programat folosind mediul de dezvoltare
Arduino. Programarea acestui dispozitiv poate fi realizatd folosind un programator FTDI, sau o
placa Arduino cu cipul ATMega328 detasat.

in acest laborator, vom configura esp8266 prin interfata lui seriali, folosind comenzi AT.
Conectarea modulului WiFi

Vom conecta modulul ESP la Arduino folosind interfata UART Seriall. Conectati pinul RX al
ESP8266 la pinul 18 (TX1) Arduino si pinul TX al ESP8266 la pinul 19 (RX1). Conectati pinul
GND la un pin GND al Arduino si pinul VCC/3V3 la pinul Arduino de 3.3 V. Conectati si pinul EN
al ESP8266 tot la 3.3 V.

Consultati schema de mai jos pentru realizarea conexiunilor:

nade 1N (@)

POWER
2%

fritzing

Fig.VIII1.1. Conectarea modulului wifi la Arduino prin breadboard
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Programul Arduino trebuie sa genereze comenzi AT pentru resetarea modulului WiFi
(“AT+RST”). Urmatorul pas este configurarea acestui modul ca punct de acces WiFi
(“AT+CWMODE=2"). Dupa acest pas, se citeste adresa IP a modulului, 192.168.4.1, folosind
comanda: “AT+CIFSR”, care va tipari si adresa MAC.

Pentru a obtine informatia de conectare (SSID), vom rula comanda (“AT+CWSAP?”): se va
returna numele retelei si parola (implicit nu existd parold), si apoi putem configura sistemul sa
accepte conexiuni multiple (“AT+CIPMUX=1") si vom porni serverul web pe portul 80
(“AT+CIPSERVER=1,80").

Fiecare comanda AT trebuie terminata cu carriage return si newline (“\r\n ).

Mai multe informatii privind comenzile AT ale ESP8266 pot fi gasite aici:
https://www.espressif.com/sites/default/files/documentation/4a-esp8266 at instruction set en.pdf
si aici: https://github.com/espressif/esp8266 at/wiki.

Comenzile sunt trimise folosind interfata seriala initializata din programul Arduino (“Seriall”),
folosind metoda “print”. Raspunsul modulului la comanda este citit i salvat intr-un string si apoi
este afisat pe serial monitor, folosind conexiunea dintre Arduino si PC, “Serial”. Consultati functia
“sendData()” din exemplul de mai jos.

In bucla principala verificim daci datele sunt disponibile pe interfata Seriall si verificim daca
sunt date de pe retea (vor include substring-ul “+/PD ). Prima data trebuie sa citim identificatorul
conexiunii, deoarece acesta este necesar cand transmitem date folosind comanda: “AT+CIPSEND”.

O pagina web este construita sub forma unui string si trimisa la modulul ESP8266. Pagina
include text de afisat, doua butoane pentru preluarea comenzilor de la utilizator si apoi alt text de
afisat, ce include date generate de Arduino. Dupa ce se transmite comanda AT pentru transmiterea
paginii web, se inchide conexiunea folosind: “47+CIPCLOSE .

Mecanismul pentru controlul led-ului pe Arduino se bazeaza pe folosirea a doud butoane in
pagina web, fiecare indicand un URL diferit. Primul buton va avea atagat URL-ul “/I0” , iar al
doilea “/I1”. Prin apasarea acestor butoane, pagina web incearca sa redirectioneze catre aceste
adrese si va genera o cerere catre server. Pe Arduino, vom primi aceastd cerere citind datele
transmise de ESP8266 (in functia “sendData()”) si vom verifica daca contine substring-urile “/10”
sau “/11” (ex: “response.indexOf("/10") 1= -1%).

Datele de la Arduino sunt afisate pe pagina web addugand rezultatul functiei “readSensor()” la
string-ul paginii web si trimiterea lui folosind comenzi AT catre modulul WiFi. In exemplul de mai
jos, functia va afisa de fapt rezultatul apelarii functiei millis().

ESP 8266 cod exemplu:
DEBUG true

void () |

begin (115200) ;

begin (115200) ;

(LED_BUILTIN, OUTPUT) ;

(LED_BUILTIN, LOW) ;

sendData ("AT+RST\r\n", 2000, false); // resetare modul
sendData ("AT+CWMODE=2\r\n", 1000, false); // configurare ca
//access point
sendData ("AT+CIFSR\r\n", 1000, DEBUG); // citeste adresa IP
sendData ("AT+CWSAP?\r\n", 2000, DEBUG); // citeste informatia
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//SSID (nume retea)

sendData ("AT+CIPMUX=1\r\n", 1000, false); // configurare
//conexiuni multiple

sendData ("AT+CIPSERVER=1,80\r\n", 1000, false); // pornire
//server pe port 80

void () |
( available ()) {
( find ("+IPD, ")) {
(500) ;
int connectionId = read() - 48; // functia
//read () returneaza valori zecimale ASCII
// si caracterul ‘0’ are codul ASCII 48
String webpage = "<hl>Hello World!</hl><a
href=\"/10\"><button>ON</button></a>";
String cipSend = "AT+CIPSEND=";

cipSend += connectionId;
cipSend += ",";
webpage += "<a href=\"/11\"><button>OFF</button></a>";

(readSensor () > 0) {
webpage += "<h2>Millis:</h2>";
webpage += readSensor();

}

cipSend += webpage.length();
cipSend += "\r\n";

sendData (cipSend, 100, DEBUG) ;
sendData (webpage, 150, DEBUG) ;

String closeCommand = "AT+CIPCLOSE=";
closeCommand += connectionId; //se adauga
//identificatorul conexiunii

closeCommand += "\r\n";

sendData (closeCommand, 300, DERUG);

}

String sendData(String command, const int timeout, boolean debug)

{

String response = "";

print (command); // trimite comanda la espB8266
long int time = ()
((time + timeout) > ()) A
( available ()) {
char ¢ = read(); // citeste caracter urmator

response += c;
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(response.indexOf ("/10") != -1) {
(LED_BUILTIN, HIGH) ;
}
(response.indexOf ("/11") != -1) {
(LED_BUILTIN, LOW) ;
}
(debug) {
print (response) ;
}

responsey;

unsigned long readSensor () {
()
}

Rularea programului

Incircati codul pe Arduino. Asigurati-va ci modulul ESP8266 este alimentat la 3.3V si ca pinul EN
este conectat tot la 3.3V.
Nu conectati acesti pini la 5V, pentru ca veti distruge adaptorul !

Un dispozitiv client convenabil pentru accesarea retelei este telefonul dvs. Scanati dupa retele WiFi
si gasiti numele retelei care se potriveste cu cel afisat pe Serial Monitor.

Send
AT+CIFSR
+CIFSR: APIP, "192,168.4.1"
+CIFSR: APMAC, "Se:cf: 7f:3d:c3:9d"
oK
AT+CNSAP?
+ONSAP: "AT-THIMKER 3DC390D","",1,0,4,0

0K

& Autoscroll MNoline ending | = | [115200baud | » | | Clear cutput

Fig.VII1.2. Cautarea numelui retelei

Nu uitati s schimbati baud rate-ul din serial monitor la 115200! Dupa cum se observa, numele
retelei din figura de mai sus este “AT-THINKER 3DC39D”, fara parold. Acelasi nume trebuie sa
fie vizibil pe dispozitivul dvs. mobil:
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-

O 192.168.4.1
Hello World!
Millis:
28523
AI-THINKER_3DC39D
Signal strength
Very strong(S4Mbps)
P adc_iress
FORGET CANCEL
Fig.VI1I1.3. Numele modulului ca access point wifi Fig.VII1.4. Pagina web

Nota: Fiecare adaptor are numele lui unic de retea. Conectati-va la reteaua adaptorului vostru
propriu, nu la retelele colegilor !

Dupa ce va conectati la reteaua WiFi, deschideti pe telefonul mobil un browser web si scrieti adresa
serverului web: 192.168.4.1. Rezultatul ar trebui sa fie cel din imaginea de mai sus, partea dreapta
(Fig.VI1I1.4).

8.1. Lucru individual:

1. Rulati exemplul. Asigurati-va ca modulul WiFi este corect conectat si alimentat la 3.3V.

2. Modificati exemplul pentru a afisa date suplimentare in browser-ul web. Conectati un senzor la
Arduino si apoi, folosind butoanele de pe pagina web, selectati informatia de afisat (millis() sau
datele de la senzor). Asigurati-va ca pagina web informeaza clar utilizatorul ce fel de informatie

este afisata.

3. Folosind manualul modulului WiFi, schimbati setarile retelei WiFi: schimbati numele retelei
(SSID), adaugati o parola si un mod de criptare.
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IX. Laborator 9 - Utilizare motoare si servomotoare. Robotul experimental.

Aceasta lucrare de laborator prezinta utilizarea motoarelor de curent continuu (DC) si utilizarea
servo-motoarelor.

9.1. Motoare DC

0o

L 4

Fig.IX.1. Motor DC cu reductor de turatie 1:48 (sursa: https://ardushop.ro/en/electronics/64-dc-
motor-3v-6v-gear-148.html)

Motoarele de curent continuu (DC motors) clasice convertesc energia electricd in lucru
mecanic. Viteza de rotatie a unui motor este proportionala cu tensiunea de alimentare de la bornele
acestuia, iar directia de rotatie depinde de polaritate (conectarea celor 2 fire de alimentare ale
motorului la +Vce si Gnd, sau vice-versa). Motoarele au cutie de viteze (reductor de turatie) cu
raport de 1:48, ceea ce inseamnd cd pentru o rotatie completa a axului extern se efectueaza de fapt
48 de rotatii ale motorului electric. Folosirea unui reductor are avantajul ca mareste forta de
actionare, cu costul vitezei.

Datorita faptului ca motoarele necesita o intensitate a curentului semnificativa pentru a produce
miscare, ele nu pot fi conectate direct la iesirile (pinii) unui microcontroller. Se impune separarea
semnalelor de comanda de circuitul de putere si acest lucru se realizeaza prin folosirea puntilor H
(“H bridges”). Puntile H sunt circuite care contin 4 comutatoare (de obicei tranzistori), numerotate
S1, S2, S3 si S4 (Figura 1X.2).

S1 S3

ol

Fig.1X.2. Punte H: S1-S4 sunt comutatoarele, iar M reprezinta motorul (sursa:
https://en.wikipedia.org/wiki/H_bridge)

S2 54
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Denumirea de punte ,,H” vine de la aspectul schemei din figura de mai sus. Portile din stanga
sus (S1) si dreapta jos (S4) sunt de obicei conectate la un semnal de control comun (“A”), in timp ce
portile din dreapta sus (S3) si stanga jos (S2) sunt conectate la un alt semnal de control comun,
(“B”). Semnalele A si B sunt exclusive, activarea unuia cauzind rotatia motorului intr-un anume
sens. Activarea ambelor semnale in acelasi timp va scurtcircuita sursa de alimentare.

Cele doua stari permise ale comutatoarelor unei punti H sunt ilustrate mai jos in Figura 1X.3:

| |
A [ / A

Or —@l0- L@

- [ — -

Fig.1X.3. Starile posibile ale comutatoarelor (sursa: https://en.wikipedia.org/wiki/H_bridge)

Prin deschiderea comutatoarelor S1 si S4, motorul se va roti intr-o directie, iar dacd vom deschide
comutatoarele S2 si S3 motorul se va roti in directia opusa.

Pentru aceastd lucrare de laborator vom folosi puntea duala L298N Dual H-Bridge, care este
capabild sa actioneze doud motoare DC in acelasi timp.

Fig.1X.4. L298N Dual H-Bridge ( sursa: https://ardushop.ro/en/electronics/84-dual-h-bridge-for-dc-
and-stepper-motors.html?search_query=L298&results=2)

Specificatiile circuitului:

- Tensiunea de alimentare pentru actionarea motoarelor (pinul marcat +12V) Vs: 5~35V; daca
dorim sa alimentam din aceeasi sursa si placa Arduino, trebuie sa atasam o tensiune intre 7 si
35V, pentru a permite regulatorului integrat sa genereze tensiunea de 5 V pe pinul +5V.

- Curent maxim pentru circuitul de alimentare motoare: 2A
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- Tensiune pentru alimentarea circuitelor logice (pinul marcat +5V) Vss: 5 - 7V (poate fi conectat

la Arduino + 5V, pentru alimentarea acestuia)

- Curent maxim pentru circuitul logic 36mA

- Nivele ale semnalelor de control: logic 0, —0.3<Vin<1.5V, logic 1, 2.3V<Vin<Vss

- Putere maxima: 20W

Schema bloc este prezentata in Figura IX.5:

ourt ogrz + oon OU ouTs
2 n ) 14
et
i s :
100nF ! ‘%
1 3 4
int Ine
4
2 | of
EnA
15
= -L SENSE B o

gﬂsa

Fig.IX.5. Schema bloc a circuitului driver L298N (sursa: L298 datasheet)

Fiecare motor are trei pini de control. Astfel, primul motor este controlat de pinii EnA, Inl si In2,
iar motorul al doilea de pinii EnB, In3 si In4. Pinii En sunt conectati la nivelul logic 1 prin jumperi,

deci prin program vom controla doar pinii In. Sunt disponibile urmétoarele combinatii:

Inl In2 Efect

0 0 Motor 1 oprit (frAnad)

0 1 Motor 1 pornit — inainte
1 0 Motor 1 pornit — inapoi
1 1 Motor 1 oprit (frAnd)
In3 In4 Efect

0 0 Motor 2 oprit (frana)

0 1 Motor 2 pornit — inainte
1 0 Motor 2 pornit — inapoi
1 1 Motor 2 oprit (frana)

Motoarele pot fi actionate 1n acelasi timp. Nu schimbati directia de rotatie a motorului fara a-l opri

inainte pentru cateva milis

Fig.IX.6. Comenzile pentru motor

ecunde.
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Turatia unui motor este datd de tensiunea aplicatd acestuia. Deoarece din microcontroller putem sa
generam doar semnale de 0 sau 5 V, pentru varierea turatiei unui motor puteti folosi un semnal de
tip PWM, aplicat pe pinii In1, In2, In3 sau In4.

9.2. Servo-motoare

Spre deosebire de motoarele DC, care produc rotatie continua atata timp cat sunt conectate la o
sursa de tensiune, motoarele servo sunt folosite pentru a obtine rotatii partiale, stabile si controlate,
pentru efectuarea unor operatii cu amplitudine mica dar cu precizie ridicata: actionare mecanism de
inchidere-deschidere, pozitionare senzori, efectuarea unor gesturi, etc.

Fig.IX.7. Motor Servo (sursa: https://www.indiamart.com/proddetail/sg90-9g-servo-motor-
14077708788.html)

Motoarele servo au 3 fire, iar culoarea acestora variaza in functie de producator. Culoarea rosie
desemneaza de obicei Vcc (5V), in timp ce GND este de obicei negru sau maro. Pe 1anga aceste
doua fire de alimentare, exista un al treilea, firul de comanda, care este de obicei galben, portocaliu
sau alb. Figura 1X.8 ilustreaza diferite tipuri de scheme de culori.

s + - s + - s+ -

Fig.1X.8. Tipuri de scheme de culori folosite la servo-motoare (sursa: http://www.pitch-play.nl/tips-
and-tricks/servo-wires/)

Motorul servo nu va executa (de obicei!) o rotatie completd, ci va devia de la pozitia de
echilibru cu un unghi controlat de tensiunea aplicata pinului de semnal. Folosind un semnal PWM
pe acest pin, vom avea control asupra unghiului de rotatie al motorului.
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Cel mai simplu mod de a controla motoarele de tip servo este prin folosirea bibliotecii Servo.
Folosirea acestei biblioteci permite controlarea a pana la 48 de motoare pe placa Arduino Mega.
Daca se folosesc mai mult de 12 motoare, biblioteca va dezactiva functia PWM pe pinii 11 s1 12. La
Arduino Uno, aceasta bibliotecd va dezactiva PWM pe pinii 9 si 10, indiferent de cate motoare se
folosesc.

Metodele puse la dispozitie de biblioteca Servo sunt prezentate mai jos:

servo.attach(pin) / servo.attach(pin, min, max) — ataseaza obiectul Servo la pini
e servo: un obiect instantd a clasei Servo
e pin: numarul pinului digital unde va fi atasat semnalul pentru motorul Servo
e min (optional): latimea pulsului, in microsecunde, corespunzatoare unghiului minim (0
grade) al motorului servo (implicit 544)
e max (optional): latimea pulsului, in microsecunde, corespunzatoare unghiului maxim (180
grade) al motorului servo (implicit 2400)

servo.detach() — detaseaza obiectul de tip Servo de la pin.
boolean val servo.attached() — verifica daca obiectul de tip Servo este atasat unui pin. Returneaza
adevarat sau fals.

servo.write (angle) — scrie o valoare (0 .. 180) catre servo, controland miscarea:
e Pentru Servo standard = seteaza unghiul axului [grade] cauzand motorul sa se orienteze in
directia specificata.
e Servo cu rotatie continud = configureaza viteza de rotatie (0: viteza maxima intr-o directie;
180: viteza maxima 1n directia opusa; = 90: oprit)

int val servo.read() — citeste unghiul curent al motorului servo, configurat la ultimul apel al
metodei write().

9.3. Robotul experimental

Pentru desfasurarea activitatilor de proiect, au fost asamblati robofi experimentali, avand
urmatoarele componente:

. Placa microcontroller compatibilda Arduino Uno
. Driver motoare L298N Dual H-Bridge

. 2X Motor DC

. 1 Motor Servo

. Carcasa baterii 4xAA (R6)

. 2 roti conectate la motoare, 1 roata suport

. Suport plexiglas

. Doua placi de prototipizare (Breadboard)

. 1 senzor sonar (neconectat)

Qoo NN WnNnPD~hWN —
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Fig.1X.9. Robotul experimental — vedere de sus — elementele de control

Fig.IX.10. Robotul experimental — vedere de jos — circuitul de putere
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Schema conexiunilor dintre elementele robotului este prezentata in Figura 1X.11:

—

M AAA Battery |
L

X - ' :
rxmm Arduino

L298N E‘- Aasnieg wwv ‘ﬂ

H-Bridge
U AAA Battery ’
[

]‘H Aaagaeg wuy {

fritzing
Fig.1X.11. Schema electrica a robotului

Cateva caracteristici importante:

- Alimentarea motoarelor se poate face de la baterii (solutie neoptima, conform specificatiilor
L298N, dar care ofera mobilitate), sau de la o sursd externd conectatd la mufa jack a placii
Arduino. Pinul Vin al Arduino este conectat la mufa jack si este, de asemenea, conectat la pinul
+12V al L298N.

- Nu folositi sursa externa impreuna cu bateriile, pentru ca ele vor fi expuse tensiunii acestei
surse!

- lesirea +5V a L298N este conectatd la alimentarea +5V de pe placa Arduino. Pentru
economisirea pinilor, a fost utilizat conectorul ICSP.

- Pinii de control ai motoarelor au fost conectati la pinii 3 si 11 (Motor 1) si 5 si 6 (Motor 2), pini
capabili de generare semnal PWM.

- Controlul motorului Servo este conectat la pinul 8.

Elemente de precautie:

- Nu lasati robotul sd@ porneasca motoarele cat timp este conectat cu cablul de programare la PC.
In programul exemplu, care va fi prezentat mai jos, existi un timp de avertizare (LED-ul de pe
pinul 13 va palpéi la Inceput mai rar, apoi mai des, Tnainte de pornirea motoarelor). Programati
robotul, apoi deconectati cablul USB si conectati sursa externa sau baterii.

- Verificati polaritatea sursei externe de alimentare (electrodul pozitiv sd fie in centrul mufei) si
tensiunea acesteia (recomandare: 7.5V).

- Nu lasati robotul sd porneasca motoarele cat timp este cu rotile pe masd! Se va misca brusc si
poate cauza rupere de cabluri sau poate cadea de pe masa. Tineti robotul in mana sau montati un
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suport care sa tina rotile departate de masa. Cand doriti sa testati modul de deplasare al
robotului, puneti-l pe podea si lasati spatiu suficient in jurul lui.

9.4. Program exemplu

Urmatorul cod este deja programat in microcontrollerul robotului. El va testa toate motoarele, dupa
executia codului de avertizare.

// Pinii motor 1
mpin00 5
mpinOl 6

// Pinii motor 2
mpinl0 3
mpinll 11

Servo srv;

void () {
// configurarea pinilor motor ca iesire, initial valoare 0
(mpin00, 0);
(mpin01, )
(mpinl0, 0);
(mpinll, )

.
4

(mpin00, OUTPUT) ;
(mpin0l1l, OUTPUT) ;
(mpinl0, OUTPUT) ;
( ) ;

mpinll, OUTPUT

14

4

// pin LED
(13, OUTPUT) ;

}

// Functie pentru controlul unui motor
// Intrare: pinii ml si m2, directia si viteza
void StartMotor (int ml, int m2, int forward, int speed)

{

(speed==0) // oprire

(ml, 0);
(m2, 0);
}
{
(forward)
{
(m2, 0);
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(ml, speed); // folosire PWM

(mll O) 7
(m2, speed);

}

// Functie de siguranta
// Executd oprire motoare, urmatd de delay
void Stopped (int ms)
{
StartMotor (mpin0O0, mpinO1l, 0, 0);
StartMotor (mpinlO, mpinll, 0, 0);
(ms) ;

}

// Utilizare servo
// Pozitionare in trei unghiuri
// La final, rdmédne in mijloc (90 grade)
void playWithServo (int pin)
{
srv.attach (pin);
srv.write (0);
(1000) ;
srv.write (180);
(1000) ;
srv.write (90);
(1000) ;
srv.detach();

}
void () |

// Cod avertizare
// Blink lent

(int 1i=0; 1i<10; i++)
{

}

// Blink rapid. Scoateti cablul USB!!!!
(int 1=0; 1<10; 1i++)
{
(13, 1);
(100) ;
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(131 O);
(100) ;

(13, 1);

// Pornirea motorulul Servo
playWithServo (8) ;

// Acum se pornesc motoarele DC
StartMotor (mpin00, mpin0Ol, 0, 128);
StartMotor (mpinlO, mpinll, 0, 128);

(500); // Cat timp e motorul pornit
delayStopped (500); // Cat timp e oprit

StartMotor (mpin00, mpin0Ol, 1, 128);
StartMotor (mpinlO, mpinll, 1, 128);

(500) ;
delayStopped (500) ;

StartMotor (mpin00, mpin0Ol, 0, 128);
StartMotor (mpinlO, mpinll, 1, 128);

(500) ;
delayStopped (500) ;

StartMotor (mpin0O0, mpinOl, 1, 128);
StartMotor (mpinlO, mpinll, 0, 128);

(500) ;
delayStopped (500) ;

9.5. Desfasurarea activitatilor de proiect

1. Fiecare echipa de studenti (1 sau 2) va prelua un robot. Cadrul didactic va scrie in fisa de
prezentd numirul robotului. In siptimanile urmitoare, studentii vor folosi aceeasi roboti, cu
exceptia cazurilor de fortd majora.

2. Se vor verifica conexiunile, sa corespunda cu documentatia. Se va rula programul de test si se va
urmari ca toate motoarele sa functioneze corect (fiecare motor trebuie sa efectueze rotatii in ambele
sensuri). Daca exista defecte, se vor identifica si se va Incerca remedierea lor.

Punctul 2 este obligatoriu pentru fiecare sedinta de laborator!
3. Echipele vor addauga functionalitati robotului, prin modificarea programului si prin adaugarea de
componente suplimentare. Evitati modificarile permanente, lasati robotii asa cum i-ati gasit.

4. Fiecare echipa trebuie sa isi pastreze codul program confidential. Este responsabilitatea fiecarui
student sa se asigure ca nu ramane cod pe calculator si ca realizarile sunt salvate la loc sigur.
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5. In ultima sedintd de laborator, se va evalua proiectul din punctul de vedere al functionalititii, al
complexitatii si al originalitatii. Studentii vor preda si o scurta documentatie (5-10 pagini).

Fiecare componenti defectati se va inlocui de citre persoana vinovata !

Idei pentru functii suplimentare (se pot cumula):

Implementarea unui control precis al motoarelor pentru a asigura o deplasare in linie dreapta.
Implica masurarea turatiei si reglarea pulsului PWM pentru a asigura turatie egala celor doud
motoare.

Detectia si ocolirea obstacolelor. Implica utilizarea senzorului sonar impreuna cu motorul servo
pentru a determina distanta si unghiul pana la obstacole sau spre spatiul liber.

Crearea unei harfi a mediului inconjurator. Implicd detectia obstacolelor si evidenta miscarii
proprii, pentru a pozitiona obstacolele pe harta.

Utilizarea memoriei EEPROM pentru a memora un traseu parcurs anterior.

Control la distanta, folosind telefonul mobil. Implica utilizarea modulului WiFi.

Comunicare intre roboti prin gesturi.

Urmarire robot leader.

Este posibil ca functiile suplimentare sa necesite achizitionarea unor piese. Dacd aceste piese sunt
achizitionate de catre studenti, ele raman in proprietatea acestora. Se recomanda achizitionarea
individuald a cel putin 4 baterii AA alcaline.

Recomandare: puteti folosi avantajele placilor Mega fara a desface placile UNO de pe robot.
Conectati placile prin 12C si folositi placa UNO pentru actionarea motoarelor, iar placa Mega
pentru celelalte functii. Conectati impreuna pinii 5V si GND ai celor doua placi, pentru alimentare
simultana.

Referinte suplimentare:

1. Senzor fotoelectric pentru utilizarea impreuna cu roata perforata, pentru masurarea turatiei:
https://ardushop.ro/ro/home/146-senzor-de-intrerupere-

infrarosu.html?search query=fotoelectric&results=1

Sau

https://www.robofun.ro/senzor-ir-break-beam-led-3mm

2. Senzorul de tip sonar pentru determinarea distantelor:
https://cdn.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Proximity/HCSR04.pdf

3. Utilizarea senzorilor de distanta Sharp:
http://www.robotshop.com/letsmakerobots/files/IR SHARP.doc

4. Utilizarea memoriei EEPROM integrata AVR:
https://www.arduino.cc/en/Reference/EEPROM
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Anexa 1 — Folosirea mediului Processing

1. Introducere in Processing

Pentru o mai bund vizualizare a datelor generate de un microcontroller, date care sunt
communicate citre PC folosind interfata seriali UART, se pot folosi diferite unelte software. in
categoria acestor unelte gasim programul Processing (https://processing.org/) . Folosind Processing
putem crea interfete grafice pentru a vizualiza datele sub forma de grafice sau tabele.

Processing este o solutie Open Source, la fel ca si Arduino, avand interfata grafica foarte
asemanatoare.

sketch_1507200 [ Processing |
File Edit Sketch Debug Tools Help henw

o0 Toolbar

sketch 1507200 R Tabs

Display Window Text Editor

Message Area

Consale

Fig.Al.1. Mediul de dezvoltare IDE

In fereastra text editor vom scrie programele propriu-zise. Zonele “Message Area” si “Console”
vor oferi feedback pe masura ce programul este compilat sau executat.

Asemadnator programelor Arduino, programele Processing vor avea o parte de initializare si o
parte de cod care va rula in bucla. Initializarea se face cu “setup()”, iar tot ce este scris in functia
“draw()” reprezinta partea de cod care va fi executatd in bucla (echivalentul functiei “loop()” din
Arduino).
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Exemplul 1 - Desenare linie si elipsa simpla in Processing:

void () |
size (500, 300);
}

vold draw/() {
line (15, 15, 15, 50);
ellipse (150, 150, 80, 80);

[ ] sketch_150927d

Fig.Al.2. Desenarea primitivelor grafice in processing

In “setup()” vom defini marimea ferestrei, in acest exemplu ea fiind de 500 pixeli litime,
respectiv 300 pixeli indltime. Functia “draw()” va contine comenzi grafice cu care putem desena in
fereastrd diferite elemente geometrice: elipsa, dreptunghi, linii, pétrat, etc. Culoarea de fundal a

~ (13

ferestrei poate fi definita tot in “setup()”:

void () |
size (500, 300);
background (0, 0, 0);
}

Culorile sunt definite prin valori cuprinse intre 0-255 pentru fiecare canal de culoare (Red, Green,
Blue - RGB), asadar pentru o fereastra cu fundal alb vom scrie background(255, 255, 255), care este
echivalent si cu background(255). Se pot folosi si culori specificate in formatul web:
background (#ffffff).

Sistemul de coordonate in Processing isi are originea in coltul din stanga sus. O linie este definita
intre doua puncte A(x1, yl) si B(x2, y2).
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Un dreptunghi este definit in felul urmator: rect(x, y, width, heigth), unde (x, y) reprezinta coltul din
stanga sus al dreptunghiului.

X —>
0o 1 2 3 4 5 6
y 0 4 1 1 | | | 1
1_
(1,2)
3 - T rect( x ,y , width , height ) ;
height
4 -
S l

«—width ——

Example: rect(1,2,4,3);

Fig.A1.3. Coordonate pentru desenarea unui patrat.
(sursa: https://processing.org/tutorials/drawing/)

Dreptunghiul se poate defini si tinand cont de punctul central, daca se specifica rectMode(CENTER)
inainte de desenare.

O alta metoda de specificare a dreptunghiului poate fi si prin specificarea colturilor stanga sus /
dreapta jos, folosind modul rectMode(CORNERS). Pentru mai multe exemple puteti consulta
documentatia Processing: https://processing.org/tutorials/drawing/.

2. Folosirea datelor de la senzori. Exemplificare cu Processing

Datele preluate de Arduino de la senzori vor putea fi prelucrate si vizualizate mai usor folosind
mediul Processing. Vom folosi exemplul de citire a temperaturii din laboratorul 7 (pe care il veti
modifica pentru a transmite doar informatia numerica pe portul serial!) si vom scrie pe
interfata serial valoarea temperaturii. In Processing vom citi valorile transmise pe interfata seriald
st le vom folosi pentru a afisa un grafic al evolutiei temperaturii.

Exemplul 2 - Citire date de pe interfata seriala folosind Processing:

import processing.serial.*;

Serial myPort;

int xPos = 1; // indexul axei X a graficului
int lastxPos=1;

int lastheight=0;

void () {
size (400, 300);
println( list());
int lastport = list () .length;
String portName = list () [lastport-1]; // ultimul port

//serial din lista
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myPort = ( , portName, 9600);
myPort. (*\n");

background (0) ;
}

void draw () {

String inString = myPort. (*\n”);
(inString != null) {
inString = (inString) ;

float inByte = float (inString);

println (inString) ;

inByte = (inByte, -5, 45, 0, height); // mapare
//temperaturd la dimensiunile ferestrei

stroke (231, 76, 60);// culoare linie (componente de
//culoare RGB)

strokeWeight (2); // grosime linie

line (lastxPos, lastheight, xPos, height - inByte); //
//desenare linie

lastxPos= xPos;

lastheight= int (height-inByte);

xPos++;

Pentru citirea datelor este necesard utilizarea bibliotecii Serial, inclusd in Processing. Functia
“Serial list()” va afisa o listd a tuturor interfetelor seriale conectate la computer si ne va ajuta pentru
alegerea portului corect in metoda “setup()”.
Initializarea portului serial pentru citire se face astfel:
myPort = new Serial(this, portName, 9600);
Vom citi datele pana la intalnirea caracterului “newline”:
myPort.bufferUntil(“\n’);
Se citeste cate un singur string o data de pe serial folosind:
myPort.readStringUntil(‘\n’);
In cazul in care avem date, vom converti string-ul citit la tipul float si apoi desenam pe ecran linii

pentru a genera un grafic al evolutiei temperaturii. Va rezulta un ecran similar cu cel din figura de
mai jos:
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Head_ping_and_graph_2

Fig.Al.4. Desenarea unui grafic din datele senzoriale

Liniile sunt desenate unind coordonatele curente cu cele precedente, pentru a avea un grafic
continuu.

3. Scriere date in Processing

Biblioteca pentru comunicarea seriala inclusa in mediul Processing oferd, pe langa functionalitatea
de citire a datelor de pe interfata seriala, si posibilitatea de scriere. Astfel, folosind functia write se
pot trimite caractere.

import processing.serial.*;

Serial myPort;

// Afisare porturi seriale disponibile:

( ()

myPort = (this, Or () .length-1],
9600) ;

// Scrie “A” pe portul serial
myPort. (65);

Sursa: https://processing.org/reference/libraries/serial/Serial_write_.html
Exista posibilitatea de a transmite un sir de mai multe caractere, astfel:

myPort.write(“Hello”);
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4. Citirea datelor transmise de Processing in Arduino

Datele trimise cu Processing vor putea fi citite in Arduino folosind interfata seriald (cu biblioteca
“Serial”). Citirea unui sir de caractere se face iIn modul urmator:

string dataFromSerial = Serial.readStringUntil(“\n”);

Exemplul 3: citire date in Arduino — codul pentru Arduino:

lcd(7, 6, 5, 4, 3, 2);

String inputString = ""; // string pentru datele de intrare
boolean stringComplete = false; // indicd string complet
void () A

begin (9600) ;
lcd.begin(l6, 2);

lcd.print ("Read Processing:"); // afisare mesaj pe LCD
inputString.reserve (16); // rezerva 16 bytes pentru
//inputString

}

void () |

(stringComplete) {
lcd.setCursor (0, 1);
lcd.print (inputString) ;

inputString = "";
stringComplete = false;
}
}
void serialEvent () {
( available ()) {
inputString = readStringUntil (*\n’);
stringComplete = true;

Codul de mai sus utilizeaza shield-ul LCD pentru a afisa mesajul citit de pe interfata seriala.
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Fig.AL.5. Exemplu de citire sir de caractere transmis de Processing folosind interfata serial

In Processing vom crea o interfatd graficd simpla, cu un singur buton.

‘@ ® Lab_send_data

Fig.ALl.6. Interfata grafica minimala in Processing, cu un singur buton

Exemplul 3 - Codul pentru Processing:
import processing.serial.*;

int rectX, rectY;
int rWidth = 120;
int rHeight = 40;
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color rectColor;
color rectHighlight;

boolean rectOver = false;
int ¢ = 0;
myPort;
void () |
size (600, 400); // marimea ferestreil
rectColor = (0); // culoarea de bazid a butonului
rectHighlight = (51); // culoarea butonului la trecerea

//mouse-ului

// pozitia butonului

rectX = /2-rWidth-10;

rectY = /2-rWidth/2;

printArray ( list()):

myPort = ( , list () [ list (). -
1], 9600);
}
void draw () {

update ( ’ ); // pentru schimbarea culorii butonului

//la trecerea mouse-ulul

// schimbd culoare buton la trecerea mouse-ului
(rectOver) {
fill (rectHighlight) ;

{
fill (rectColor);

}

// deseneazd conturul butonului
stroke (255);
rect (rectX, rectY, rWidth, rHeight);

£111(255);
text ( , rectX + rHeight + 5, rectY + rHeight/2 + 5);
}

void update (int x, int y) {
rectOver = overRect (rectX, rectY, rWidth, rHeight);

}

// actiunea la apdsarea butonului de mouse
void {
(rectOver) {
.write ("hello"+c);
C++;
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}

// returneazd true dacd mouse-ul este deasupra butonului

boolean overRect (int x, int y, int , 1int ) |
( >= xX && <= x+ & &
>= vy && <= y+ ) |
true;
}
{
false;

Lucru individual:

=

Rulati exemplele din lucrarea de laborator.

Modificati exemplul 2 pentru a reseta graficul odata ce liniile ajung in capatul ecranului.

3. Optional, in loc de punctul 2: modificati exemplul 2 pentru ca graficul sa se deplaseze in
mod continuu spre stanga, atunci cand se umple.

4. Adaugati la temperatura afisatd pe grafic informatii sub forma de text. Folositi functia text
(text_de_afisat, X, y), unde x este coordonata orizontala si y coordonata verticala. Afisati
informatia textuald la un interval de timp care sa asigure ca textele afisate nu se vor
suprapune.

5. Modificati exemplul 3 (cod Arduino si cod Processing) pentru a controla starea unor LED-
uri folosind interfata grafica. Conectati la Arduino blocul de led-uri. In Processing, realizati
patru butoane in interfata graficd. La apdsarea unui buton din interfata programului
Processing, se va schimba starea led-ului corespunzator conectat la Arduino.

6. Folositi functiile pentru “keyboard” din Processing pentru a citi tastele apasate. Afisati tasta

apasatd 1n consola Processing, dar si pe LCD al Arduino.

N

Referinte:

1.https://www.arduino.cc/en/Reference/AnalogRead
2.https://www.arduino.cc/en/Reference/AnalogReference
3.https://processing.org/

4 https://processing.org/examples/keyboard.html
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Anexa 2 - Robotic Operating System (ROS) si Arduino

Ce este ROS si ce putem face cu el

ROS nu este un adevdrat sistem de operare, ci o colectie de unelte de dezvoltare software
proiectate in jurul unei arhitecturi de comunicare intre procese si masini. Acest middleware robotic
are un limbaj de programare si o arhitecturd independentd de hardware, ce oferd servicii precum
abstractizarea hardware, control de nivel jos al dispozitivului, transmiterea de mesaje intre procese,
managementul pachetelor si altele. ROS nu este proiectat pentru a inlocui un sistem de operare real,
ci pentru a functiona Tmpreuna cu unul. Deoarece ROS foloseste multe biblioteci open source, cel
mai bun suport software pentru el se gaseste pe sistemele de operare bazate pe Linux.

Robotic Operating System poate fi utilizat in aplicatii unde este necesar calculul distribuit, sau
reutilizabilitatea si testarea rapidd. De exemplu, intr-o aplicatie de calcul distribuit multi roboti
diferiti pot sa depindd de un software care ruleaza pe calculatoare diferite si porneste multiple
procese. ROS este o alegere buna atunci cand cineva doreste sa reutilizeze un cod care ruleaza pe un
robot, de exemplu functii de generare de harti, sau de planificare a traseului.

Organizarea ROS
Sistemul de fisiere ROS este organizat pe doud nivele:
= Pachete
Acestea sunt cele mai de jos nivele de organizare si sunt proiectate pentru o singura
functionalitate. Exista si un fisier numit manifest, care este responsabil pentru descrierea
pachetului si pentru definirea dependintelor intre pachete.

= Stiva
Acestea sunt colectii de pachete care formeaza biblioteci de nivel Tnalt. Existd un fisier
manifest si in stiva, cu acelasi scop ca cel din pachet.

Platforma de comunicare ROS
Nodurile ROS sunt responsabile pentru calcule specifice. Ele reprezinta procesele distribuite in
reteaua ROS, care pot oferi sau pot lua date din retea. Exemplu de sarcini ale nodurilor:

= Controlul rotilor robotului
= (Capturd de imagini de la camere
» Vizualizare grafica a datelor din sistem

Nucleul ROS este compus din trei programe care sunt necesare pentru a rula restul componentelor:

1. ROS master
Master-ul ROS este centrul ROS si se comporta ca un server DNS. Master-ul ROS este un
centru RPC centralizat care negociaza conexiunile de comunicatie, inregistreaza si cautad
nume pentru resursele grafului ROS.
El stocheaza teme si informatii despre inregistrarea serviciilor pentru nodurile ROS si face
apeluri inverse cdtre noduri cand informatia de inregistrare se schimbd. Nodul master
permite de asemenea nodurilor sa facd conexiuni in mod dinamic pe masurd ce noi noduri
sunt pornite.

2. Serverul de parametri
Ruleaza ca parte a masterului ROS si este responsabil pentru stocarea parametrilor
persistenti de configurare sau a altor date arbitrare. Cat timp nucleul ruleaza, datele sunt
stocate 1n serverul de parametri. Serverul nu este proiectat pentru inaltd performanta si de
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aceea este recomandat pentru stocarea parametrilor de configurare. Conventia de denumiri a
ROS previne conflictul de date, prin folosirea spatiilor de nume (namespace).

3. Rosout
Este o simpla iesire, bazata pe retea, pentru mesaje ce pot fi citite de operatorul uman.

Get parameter (a)

Set parameter (a)

Fig.A2.1. Comunicare in ROS

Mesaje

Nodurile comunica unul cu altul prin transmiterea mesajelor, care sunt structuri de date ce includ un
camp care specifica tipul. Mesajele pot fi directionate ori prin utilizarea temelor ori prin servicii.
Tipurile de date standard (sau primitive) sunt: int, float, array[], etc.

Teme si servicii

Temele si serviciile sunt metode de comunicare Intre noduri. Serviciile reactioneaza la o interogare
facutd de la terminal sau de un nod si transmit raspunsul dat de un alt nod, ce ofera respectivul
serviciu. Temele necesita o abonare la un nod care va difuza informatia. O alta diferentd dintre teme
si servicii este ca temele sunt torente de comunicatie asincrona cu mai multe surse si destinatii, pe
cand serviciile sunt functii de comunicare cu o singura sursa si mai multi destinatari, sincrone.

Fig.A2.2. Servicii si topice in ROS

Figura inspirata din ,,ROS Tutorial book, Robotics Operating System®, Antonio Marin-Hernandez,
October 31, 2014
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Modelul publicare-abonare este o paradigma flexibila unde cei care publica si cei care
receptioneaza nu sunt constienti unii de existenta celorlalti. Un singur nod poate publica si se poate
abona la mai multe teme. Un nod transmite un mesaj prin publicarea lui pe 0 anume tema si un nod
care are nevoie de anumite date specifice trebuie sa se aboneze la o tema specifica. Tipul temei este
definit de tipurile de mesaje pe care nodul le transmite. Pentru ,,jocul” publicarec-abonare nu este
nevoie de o ordine anume a executiei.

Serviciile nu pot folosi paradigma publicare-abonare. Ele implementeaza o functionalitate
cerintd-raspuns (prin utilizarea unei perechi de structuri de mesaje, unul pentru cerintd si unul
pentru rispuns). In general este un nod care ofera un serviciu cu un nume specific. Nodul client
,consuma“ serviciul prin transmiterea unui mesaj cerere si asteptarea unui raspuns.

In urmatoarele exemple vom vedea trei programe simple care folosesc rosserial. Versiunea de
ROS folosita este ROS Indigo Igloo (a 8-a distributie oficiald ROS). Microcontrollerul folosit este
atmega 2560. Instalarea mediului de dezvoltare nu va fi detaliatd aici, dar se pot gasi instructiunile
pe Internet.

Ghid de configurare a mediului ROS

Pentru configurarea mediului ROS putem sa urmam instructiunile de pe site-ul oficial ROS, sau
putem utiliza 0 masina virtuald cu ROS preinstalat. Vom utiliza versiunea preinstalatd ROS indigo,
dar incurajam cititorii s urmeze si ghidul de instalare pas cu pas si sa exploreze noi versiuni ale
mediului ROS.

Linkul pentru descarcarea masinilor virtuale pe 32 si pe 64 de biti se gaseste in finalul Anexei
2, la referinta cu numarul 7.

Hipervizorul folosit este Virtual Box. Pentru hipervizor este esential sa se descarce si s se
instaleze pachetul de extensii pentru versiunea utilizatd, astfel Incat sa se poata accesa porturile
USB din interiorul masinii virtuale.

Odata ce VirtualBox este instalat, trebuie facute anumite modificdri la configurarea masinii
virtuale. Apdsati butonul “settings” si navigati la sectiunea USB. Bifati optiunea “Enable USB
controller” si optiunea “Enable USB 2.0 (EHCI) Controller”.

Un alt pas important de facut, dacd masina gazda ruleaza Linux, este acela de a adauga
utilizatorii virtual box la grupul de utilizatori ai masinii gazda. Acest lucru se realizeaza cu
comanda:

sudo adduser $USER vboxusers

Pentru a verifica daca placa Arduino este recunoscutd de masina gazda (sub Linux), deschideti
un terminal si tastati Isusb. Daca placa este recunoscuta, veti vedea in lista un dispozitiv ce contine
numele Arduino.

-~

mircea@mircea-K55VD: ~

mircea@mircea-K55VD:~S lsusb
001 Device 883: ID Sunplus Innovation Technology Inc.
004 Device @At To. adsbh, sineneroundationedwfusant buh

003 Device 008: r AG Arduino Mega 2560 Rev3

003 Device Ouiv RV e T Lo S U TUU L nuD
002 Device 002: 3 Intel Corp. Integrated Rate Matching Hub
002 Device 001: 1d6b: Linux Foundation 2.0 root hub
001 Device 002: 3 Intel Corp. Integrated Rate Matching Hub
001 Device 001: 1d6b: Linux Foundation 2.0 root hub

Fig.A2.3. Portul USB conectat la placa Arduino

Dupa ce toate optiunile de mai sus au fost bifate, utilizatorii virtual box au fost inclusi in grupul
utilizatorilor masinii gazda si placa Arduino este recunoscutd de calculatorul gazda, addugati un nou
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filtru USB cu toate campurile setate la valorile dispozitivului USB atasat la PC-ul gazda. Pasii
descrisi mai sus sunt vizualizati grafic n figura urmatoare:

= B = ) 1112 &

{2 Details | @ Snapshots

E General B preview

Name: RosIndigo64Bits
Operating System: Ubuntu (64-bit)

i sysem

Base Memory: 2239 MB RosIndigo64Bits

Processors: 2 E General UsB

BootOrder:  Floppy, CD/DVD, Hard Disk | [ system

Bl | Acceleration: VT-x/AMD-V, Nested Paging Display Enable USB Controller I
5] 1 Storage (& Enable USB 2.0 (EHCI) Controllg

E pi: =

Dlzplay, B Audio USB DEvieETITE

Video Memory: 32MB 2 :

. Acceleration e & Network & Arduino srl Arduino Mega [0001]
Remote Desktop Server: Disabled RQ

B Video Capture: Disabled

| |

=]

usB
Storage e

Controller: IDE

IDE Secondary Master: [CD/DVD] Empty
Controller: SATA

SATA Port 0 RosIndigo64Bits-dis

g B Audio

Host Driver: PulseAudio
Controller: ICH AC97

@ Network [
Adapter 1: Intel PRO/1000 MT Desktop (NAT | Help Invalid settings detected [l Ccancel oK |
2 use

Device Filters: 1 (1 active)

[ shared folders

None

Fig.A2.4. Pasi necesari vizualizarii placii Arduino in masina virtuala cu ROS

Acum puteti porni masina virtuald apasand butonul de start (sageata verde). Numele utilizator
implicit si parola implicita sunt “viki”.

Dupa pornirea masinii virtuale, trebuie sa instalati mediul de programare Arduino. Folosind
pachetul rosserial arduino, puteti utiliza ROS impreuna cu Arduino. Acest pachet functioneaza pe
baza interfetei UART a Arduino si oferd posibilitatea de comunicare ROS prin considerarea
Arduino ca nod ROS. La fel ca la instalarea oricarei biblioteci, biblioteca ros_lib trebuie copiata in
directorul bibliotecilor Arduino pentru a putea fi accesatd de IDE-ul Arduino.

Pentru a instala biblioteca In masina virtuala ROS, trebuie sa tastati urmatoarele comenzi:

sudo apt-get install ros-indigo-rosserial-arduino
sudo apt-get install ros-indigo-rosserial

Astfel se creaza biblioteca ros_lib, care trebuie copiatd in mediul Arduino. Trebuie sd stergeti
libraries/ros_lib, deoarece existenta acestuia cauzeaza erori. Directorul “sketchbook” este directorul
unde Arduino sub Linux salveaza sketck-urile (proiectele utilizator).

cd <sketchbook>/libraries
rm -rf ros_lib
rosrun rosserial_arduino make_libraries.py .

Dupa parcurgerea acestor pasi, ros_lib va aparea in sectiunea exemple a Arduino IDE.

Exemplul 1: Publicare

In acest exemplu vom crea un program de publicare pe microcontrollerul atmega 2560 si vom arita
mesajele transmise de microcontroller, pe o anume tema, intr-o fereastra consola. Pentru acest prim
exemplu, avem nevoie de o placad Arduino si de un cablu USB pentru conectarea ei cu calculatorul
ce ruleaza ROS.
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Fig.A2.5. Placa Arduino si cablul USB

// Pentru folosirea bibliotecii rosserial, includeti ros.h inainte
//de orice alt header.

#include <ros.h>

#include <std msgs/String.h>

//instantierea handle-ului de nod, ce permite programului sa
//creeze publicatii si //abonamente. Acest handle va trata
//problema comunicatiei seriale

ros: :NodeHandle nodeHandle;

std msgs::String msg;

// Trebuie sd instantiem publicatiile si abonamentele pe care le
//utilizam.

// Aici instantiem o publicatie cu numele “warning”. Al doilea
//parametru este referinta

// la obiectul de tip mesaj folosit pentru publicare

ros::Publisher pub(“warning”, &msqg);
char warning[26] = “This is your last warning!";

void setup () {
// initializare handle nod ROS
nodeHandle.initNode () ;
// anuntd orice temd ce va fi publicata
nodeHandle.advertise (pub) ;
}
void loop()
{
// nodul publicd mesajul "This is your last warning!"
msg.data= warning;
pub.publish (&msqg) ;
// apelare functie spinOnce(), care va trata toate functiile
//callback de comunicare ROS
nodeHandle.spinOnce () ;
(1000) ;
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}

In primele doui linii de cod vom include antetele necesare programului nostru. Antetul ros.h
trebuie sa fie intotdeauna pe prima linie. Dupa aceea, vom crea handle-ul de nod. Cu acest handle
vom crea publicatii si abonamente pentru nodul nostru (ros::NodeHandle nodeHandle). Apoi vom
crea o publicatie cu numele temei “warning”. In functia setup vom anunta tema pe care vrem si

publicim. Functia initNode va initializa handle-ul de nod. In functia loop publicatia va publica
mesajul.

Pentru testare, vom lansa trei terminale pe masina noastra Ubuntu. In primul terminal vom
lansa nucleul ROS, roscore (comanda roscore). Apoi vom rula aplicatia client rosserial, care va
transmite mesajele la celelalte noduri ROS. in final, vom afisa mesajele publicate pe tema aleasi cu
comanda rostopic echo warning.

roscore http://c3po:11311/
iki@c3po:~$ roscore
. logging to /home/viki/.ros/log/39c5dfcB-eea2-11e8-9c77-080027b46cdd/roslaunc
-c3po-2495.1log
hecking log directory for disk usage. This may take awhile.
ress Ctrl-C to interrupt
pone checking log file disk usage. Usage is <1GB.

started roslaunch server http://c3po:37422f
ros_comm version 1.11.8

* [rosdistro: indigo
* frosversion: 1.11.8

NODES

auto-starting new master
process[master]: started with pid [2507]
ROS_MASTER_URI=http://c3po:11311/

lsetting frun_id to 39c5dfc8-eea2-11e8-9c77-080027b46cdd
process[rosout-1]: started with pid [2520]
tarted core service [/rosout]

Fig.A2.6. Rularea comenzii roscore in terminalul linux

@ e 6 viki@c3po: ~

viki@c3po:~5% rosrun rosserial_python serial_node.py /dev/ttyACM@
[INFO] [WallTime: 1542924431.916720] ROS Serial Python Node
[INFO] [WallTime: 1542924431.927686] Connecting to fdev/ttyACM® at 57600 baud

[INFO] [WallTime: 1542924435.948453] MNote: publish buffer size is 512 bytes
[INFO] [WallTime: 1542924435.949589] Setup publisher on warning [std_msgs/String
]

Fig.A2.7. Rularea unui client in ROS
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viki@c3po:~$ rostopic echo warning
data: This is your last warning!

: This is your last warning!
: This is your last warning!
: This is your last warning!
: This is your last warning!
: This is your last warning!

: This is your last warning!

: This is your last warning!

Fig.A2.8. Afisarea mesajului dintr-un topic

Exemplul 2: Abonare

In acest exemplu, care va exemplifica abonarea, vom scrie un program care va schimba starea unui
led de fiecare data cand va primi un mesaj de la o publicatie. Acest exemplu poate fi gasit pe site-ul
web oficial Arduino ROS si in exemplele bibliotecii Arduino ros_lib.

ros: :NodeHandle nh;

// Vom crea o functie callback pentru abonatul nostru. Aceasta
//functie primeste ca

// argument o referintd constantd la mesaj. In functia
//callbackFunction, tipul mesajului

// este std msgs::Empty si numele mesajului este toggle msg.
void callbackFunction( const std msgs::Empty& toggle msqg)

{
(13, HIGH- (13));

// Aici vom instantia un abonament (Subscriber) cu numele temei
//"interschimbare”,

// si tipul std msgs::Empty. La subscriber, trebuie aplicat
//template-ul mesajului.

// Argumentele sunt tema la care se aboneazd si functia callback
//utilizata

ros::Subscriber<std msgs::Empty> sub(“interschimbare”,
&callbackFunction) ;

void ()
{
(13, OUTPUT) ;
nh.initNode () ;
// ne abondm la temele pe care le vom asculta
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nh.subscribe (sub) ;

void ()
{

nh.spinOnce () ;
(1)

Explicatiile pentru handle-ul nodului si pentru antetele incluse ramén valabile. P functie callback
este o functie care este transmisa ca argument unei alte functii si care va fi automat apelatd cand un
eveniment este declansat. Aceasta functie poate fi apelatd de la un nivel software mai coborat.
Aceasta functie callback trebuie sa primeasca o referintd constantd la un mesaj ca argument.

Press Ctrl-C to interrupt
Done checking log file disk usage. Usage is <1GB.

started roslaunch server http://c3po:52319/
ros_comm version 1.11.8

PARAMETERS
* [rosdistro: indigo
* [rosversion: 1.11.8

INODES

auto-starting new master
process[master]: started with pid [2278]
ROS_MASTER_URI=http://c3po:11311/

setting /run_id to acdef9c4-ef22-11e8-91d4-080027b46cdd
process[rosout-1]: started with pid [2291]
started core service [/rosout]

viki@c3po: ~

viki@c3po:~$ rostopic pub interschimbare std_msgs/Empty --once
publishing and latching message for 3.0 seconds

viki@c3po:~$ rostopic pub interschimbare std_msgs/Empty --once
publishing and latching message for 3.0 seconds

viki@c3po:~$ rostopic pub interschimbare std_msgs/Empty --once
publishing and latching message for 3.0 seconds

viki@c3po:~$ D

lviki@c3po:~$ rosrun rosserial_python serial_node.py /dev/ttyAcCMO

[INFO] [WallTime: 1542979366.140237] ROS Serial Python Node

[INFO] [WallTime: 1542979366.155571] Connecting to /dev/ttyACMO at 57600 baud
[INFO] [WallTime: 1542979369.198990] Note: subscribe buffer size is 512 bytes
[INFO] [WallTime: 1542979369.199942] Setup subscriber on interschimbare [std_msg

s/Empty]

Fig.A2.9. Comenzile si rezulatul exemplului cu abonatul

Exemplul 3: Publicatie IR

In acest ultim exemplu vom atasa un senzor de distanti Sharp in domeniul infrarosu la
microcontrollerul nostru si vom vizualiza distantele pe un grafic folosind rqt_plot. Pentru acest
exemplu avem nevoie de un senzor Sharp IR, o placd Arduino si un cablu USB. Acesta este un

exemplu preluat din ros_lib si modificat.

Fig.A2.10. Placa Arduino si senzorul de distanta infra rosu folosite in exemplul cu publicatia
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// includere headere si initializare noduri si mesaje
#include <ros.h>

#include <ros/time.h>

#include <sensor msgs/Range.h>

ros: :NodeHandle node;

sensor msgs::Range msg;

ros::Publisher pub range( “Sharp", &range msq);
const int analog pin = 0;

unsigned long range timer;

//functie care va citi distanta de pe senzorul Sharp conectat la
//un pin analogic pin num

// si apoi o filtreazd, fdcdnd media pe mai multe masurdtori
float getRange (int pin num)

{

int sum = 0
for (int 1

{

0; i<count; i++)

float volts = analogRead(pin _num) * ((float) 5 / 1024);
float distance = 65 * pow(volts, -1.10);
sum = sum + distance;
delay(5);
}
sum = (int) (sum/count);
return (sum -1)/100;
}
// variabila globald pentru stringul frame id. trebuie sa fie
//globald, ca sa fie disponibild
// atdta timp cédt mesajul este folosit
char frameid[] = "/ir ranger";

void setup ()

{
// initializare handle nod
node.initNode () ;
node.advertise (pub range);
// completdm campurile mesajului
range msg.radiation type = sensor msgs::Range::INFRARED;
range msg.header.frame id = frameid;
// aici sunt caracteristicile senzorului
range msg.field of view = 0.8;
range msg.min range = 1;
range msg.max range = 8;

}

void loop/()
{

// publicam citirile la fiecare 50 ms
1t ( (millis()-range timer) > 50)
{
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range msg.range = getRange (analog pin);
range msg.header.stamp = node.now() ;
pub range.publish (&range msg);
range timer = () ;

}

node.spinOnce () ;

Aplicatia se ruleaza ca in exemplele anterioare:
1. roscore
2. rosrun rosserial_python serial_node.py _port:=/dev/ttyACMO

Vom afisa datele in format grafic folosind comanda rqt_plot:
rgt_plot Sharp/rang
Daca nu este nici un obiect in fata senzorului, acesta va transmite valori fluctuante, iar dacad obiectul

existd vom observa valori continue in intervalul 0...1 (valorile se vor scala in acest interval). Variind
distanta de la obiect la senzor, vom obtine graficul de mai jos:

o rqt_plot_ Plot - rqt

@MatPlot D@ - o
Topic[,fsharp/range\ ] g | ==~ & autoscroll | [ | &
3 = x=156.043 y=14.0455
00 +& BEY
‘ /Sharp/range ‘
20
10
(o]
=10
—20
—30
199.2 199.4 199.6 199.8 200.0

Fig.A2.11. Grafic desenat folosind informatiile venite de la sensorul infrarosu
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Lucru individual

1. Testati si rulati exemplele date

2. Pentru mai multe exemple, accesati http://wiki.ros.org/ROS/Tutorials

3. Implementati un sistem de detectie a intrusilor procesand informatia de la senzorul IR. Detectorul
va fi activat si dezactivat dintr-un program publicatie si va publica un mesaj de alarma la detectia
intrusului.
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