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1. INTRODUCERE
1.1 Sisteme embedded

in general, aplicatiile specifice domeniilor ingineresti, cu precadere cel al ingineriei electrice si electronice, au nevoie de proiectarea de sisteme
de control care sa execute anumite procese in timp real; acest lucru a fost facilitat de folosirea, pe diverse nivele de complexitate, corespunzatoare
etapelor lor de aparitie si dezvoltare, a sistemelor incorporate (corespondentul mult mai apreciatului termen “embedded systems”). Denumirea
acestor dispozitive face referire, in primul rand, la modularitatea obginuta atat din punct de vedere hardware cat si software a sistemelor care le
cuprind, cu toate elementele si subsistemele lor. Totusi, referirea ca sistem incorporat a unui dispozitiv digital de calcul il deosebeste de un procesor
utilizat in sisteme de calcul personale prin faptul ca, in cazul celui dintai, elementele componente: unitatea centrala de procesare, memoria de date
sl memoria program, cat si circuitele periferice, sunt continute pe acelasi cip, deci nu sunt componente separate, de sine statatoare.

Tehnologia sistemelor embedded reprezinta nucleul a miliarde de dispozitive considerate ,.inteligente” care sustin activitatile de zi cu zi; astfel,
un utilizator obisnuit interactioneaza zilnic cu sute de microcontrolere incorporate in domenii ca: telecomunicatii, automobile, aparatura
electrocasnica si electronica, aparatura medicala, sisteme de automatizare si control, terminale comerciale, electronice etc.

Proiectantii de sisteme embedded creaza, in acest context, aplicatii inovatoare si au ca sarcina imbunatatirea permanenta a aplicatiilor existente
pe palierele ce tin de rapiditatea in functionare, consumul energetic redus, interfetele imbunatatite si posibilitatea de gestionarea de la distanta a
dispozitivelor. Corelate cu conceptele actuale de ,,conectivitate universala” a dispozitivelor si de procesarea informatiilor in “cloud” (,,cloud
computing”), aceste aspecte duc la imbunatatirea performantelor in domeniu.

Interesul major pentru platforme de dezvoltare cu procesare rapida si elemente de ,,control inteligent”, in scopul implementarii diferitelor
aplicatii prin intermediul senzorilor si actuatoarelor, se situeaza in contextul de avansului tehnologic cuprins in notiunea ,,Internet of Things” sau
Internetul tuturor lucrurilor. Inovatiile in acest sens se refera la domenii precum medicina, astronomia, transporturile, tehnologiile portabile etc.
Producatorii de platforme de dezvoltare dedicate lanseaza permanent produse competitive prin care este facilitat accesul cercetatorilor,
programatorilor, studentilor, dar si amatorilor, in sfera conceperii proiectelor in directia automatizarilor, actionarilor electrice si a roboticii. Aceste
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platforme de dezvoltare se adreseaza in mod preponderent categoriei de amatori promotori ai conceptului ,,DiY (eng. Do-it-Yourself)”. Din punct
de vedere al tehnologiilor prezente in domeniul microcontrolerelor si al sistemelor incorporate implicate, gama de dispozitive este variata, pornind
chiar de la modelele de baza cu adresare pe 8 biti (de exemplu Intel 8051, Atmega 328 etc.), pana la diverse variante de PIC-uri (eng. Peripheral
Interface Controller), AVR (eng. Alf and Vegard's RISC — Reduced Instruction Set Computer), ARM (eng. Advanced RISC Machine), Arduino
si derivatele compatibile cu acesta etc.

Expertii din industrie examineaza impactul acestor concepte in noua generatie de tehnologii pentru microcontrolere in termeni legati de:
consumul redus de energie, reducerea costurilor de fabricatie si comercializare, protocoale de comunicatie pentru diferite strategii de implementare.
Din punctul de vedere al cerintelor utilizatorului, elementele de importanta sunt reprezentate de interfetele interactive, conectivitate universala,
securitate si siguranta in noile sisteme embedded. Aceste cerinte au condus la 0 concentrare asupra procesului de dezvoltare a unor unelte complexe
de vizualizare si depistare a problemelor legate de programele software asociate (eng. Debugging and Development Environment / Engine).

O clasificare limitata a sistemelor embedded (Fig.1.1. si Fig. 1.2.), urmarind un fir evolutiv al acestora in timp, fara a realiza o alta ierarhizare,
cuprinde:

(i) microcontrolerele, cu evolutie aproape continua de la aparitia primei configuratii, urmate de
(i) procesoarele digitale de semnal DSP (eng. Digital Signal Processors),
(ili)  microprocesoare sau microcomputerele incorporate si, combinate in sisteme mai complexe

Tot din catergoria sistemelor de calcul se amintesc si dispozitivele cu FPGA (eng. Field Programmable Gate Array). Acestea sunt sisteme
de calcul bazate pe circuite elementare cu porti logice reconfigurabile, avand performante ridicate, cu utilizare larga in sisteme de control automat;
totusi, aceasta ultima categorie, desi urmareste acelasi scop - de dezvoltare a aplicatiilor in timp real, la frecvente ridicate, totusi ele prezinta o
structura hardware diferita, bazata pe arii de porti logice programabile, tehnologie care 1i permite sa fie reconfigurabila din punct de vedere
hardware, in functie de sarcina necesara a fi indeplinita. Respectivele sisteme de calcul, fac parte din categoria microcrocomputerelor inglobate
(embedded). FPGA fiind o arie de porti logice reprogramabile, este reconfigurata la fiecare repornire de catre o unitate centrala logica de procesare
(CPU), de unde si conceptul de ,,System on a Chip” (SeC). Chiar daca sistemele de calcul contin FPGA, principiul functional nu se bazeaza
existenta acestuia, Ci pe 0 unitatea de procesare de sine statatoare care programeaza aria de porti (de exemplu platformele DIGILENT Spartan,
Zynq, Altera etc). Astfel, sistemele cu FPGA pot fi considerate microcomputere cu structurd speciald sau arhitectura modificata.

4



In contextul dezvoltirii sistemelor embedded, trebuie mentionate cele doua categorii de tehnologii care le integreaza:

* Tehnologia on-board — se refera la integrarea anumitor module de interfatare (cu functia de intrare / iesire, care intr-o alta arhitectura ar fi

fost dedicate sau de sine statatoare) in structura generala a sistemului de calcul (ex. modulul grafic sau modului audio integrat in placa de
baza);

* Tehnologia System-on-Chip (SoC) — se refera la integrarea mai multor structuri mai complexe (de exemplu, un microprocesor, 0 memorie,
o arie de porti programabild), intr-un singur cip sau o singura pastila. Microprocesorul in sine este un sistem complex format din circuite
logice simple, la fel si memoria sau o arie de porti programabila (ex. FPGA);

Un loc semnificativ in aceasta clasificare il ocupa platformele de dezvoltare cu sisteme incorporate, ca tendinta determinata atat de industrie
si de progresele facute in domenii precum electronica si electrotehnica, telecomunicatii si sisteme de calcul, cat si de interesul utilizatorilor amatori
sau in scop didactic, de a crea aplicatii din sfera ,,DiY” (eng. do-it-yourself).

in termeni generici, un sistem ,.embedded” sau incorporat reprezinta un ansamblu sau un grup de subansmable care, din punct de vedere
hardware, contine elemente de calcul specifice unui computer, avand partea software dedicata aplicatiei, nu generalizata (ex. bancomatele,
imprimantele cu acces la retea etc...). Un astfel de dispozitiv embedded este proiectat pentru a functiona fara interventie umana majora, pentru a
raspunde la evenimente externe in timp real.

Sunt intalnite ca parte integranta a oricarui dispozitiv electronic modern si executa, in general, actiuni specifice de control, prin intermediul
senzorilor si actuatoarelor, intrunind conditii specifice aplicatiilor in timp real. Cateva exemple generale de aplicare a sistemelor embedded sunt
listate in continuare:

» Automobile — elementele de control specifice si partea de comunicare;

» Dispozitive electronice si aparatura electrocasnica;

» Sisteme automatizate;

» Dispozitive specifice sistemelor informationale: telefoane mobile, echipamente in telecomunicatii, dispozitive pentru comunicatia wireless
etc;

» Retele de senzori: pentru cladiri, monitorizare trafic si mediu, domeniul militar
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» Dispozitive multimedia portabile;
» Platforme si aplicatii din sfera “Internet of Things” etc.

Domeniul sistemelor embedded a cunoscut in ultimele decenii o dezvoltare rapida la nivel mondial, inovatiile din domeniu fiind sustinute
in industrie, cu impact in domenii precum: al autovehiculelor, al transportului, al automaticii, al echipamentelor medicale, comunicatiilor,
sistemelor energetice etc; la nivel mondial, un procent de peste 90% din microprocesoarele produse reprezinta, de fapt, elemente ale sistemelor
embedded — incorporate in aplicatii pe diverse nivele de complexitate (microcontroler, DSP, microprocesor).

1.2 Microcontrolere si platforme de dezvoltare in contextul actual:

In contextul actual, existd o varietate mare de sisteme embedded si platforme de dezvoltare populare si utile in aplicatii de comanda si

Tendinta generala este una de omogenizare a capabilitatilor hardware, cat si a modului de programare a acestora; amintim exemplul Matlab
- Simulink, care contine biblioteci de functii si capabilitati de folosire a numeroase astfel de platforme. Acest subcapitol prezinta cateva sugestii
din categoria celor mai uzuale si mai accesibile microcontrolere / platforme de dezvoltare, iar capitolele urméatoare propun aplicatii de baza, usor
de implementat, pretabile spre implementare pe oricare din dispozitivele propuse.

Fig.1.1. scoate in evidenta functia de baza a unui sistem cu microcontroler si anume, functia de interfatare a procesului cu mediul sau
factorul uman (eng. Human Machine Interface — HMI sau human interface device — HID).

Fig. 1.2. prezinta sistemul cu microprocesor (micro — computerul), care poate realiza functia de gestiune a sarcinilor de executie
(‘Multitasking’). Resursele necesare ruldrii aplicatiei (ex. memorie, prioritate de intrerupere etc.) pot fi alocate la cerere de catre un sistem de
operare. Un exemplu concludent este un microcomputer care participa la implementarea algoritmului de gestiune la nivelul intregului sistem
(ex. computer coordonator central SCADA.).
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Fig.1.1. Schema unei aplicatii cu microcontroler
In contextul actual, existd pe piata o diversitate de dispozitive de tip platforme de dezvoltare. Acestea reprezinti mijlocul prin care se

folosesc capabilitatile de executie ale unui microcontroler, sau procesor (‘mini-computere’ fara periferice) prin integrarea lor pe o placa unica de
circuit, cu elementele auxiliare necesare dezvoltarii unei aplicatii de achizitii de date sau control.
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Pe langa dimensiunile si preturile relativ scazute ale acestor platforme, nivelul lor de popularitate rezida din accesibilitatea utilizatorilor,
indiferent de nivelul lor de experienta, pentru a intelege elemente specifice electronicii si a construi propriile circuite / dispozitive. Folosind
elemente de senzoristica si actuatoare adecvate, si realizand programul corespunzator, utilizatorul poate efectua operatii specifice de control, in
functie de performantele platformei. Generalizand, functiile de baza ale acestor platforme sunt:

- preluarea valorilor de la un set de componente hardware recunoscute ca intrari (butoane, senzori, comutatoare etc);
- generarea unui semnal in vedrea activarii unui set de elemente hardware de executie (actuatoare), sau furnizarea marimii de referinta pentru un

convertor electronic;



Selectia propusa de sisteme embedded cu microcontrolere si platforme de dezvoltare cuprinde:

» Familia AVR: arhitectura ATMEGA 328P si Attiny

» Familia Arduino

> Intel Galileo

» Raspberry Pi 3B

ATMEGA 328P din familia AVR este un reprezentant important in clasele de microcontrolere pe 8 biti, cu consum redus de putere si este

preponderent utilizat in aplicatiile de interfatare. Notorietatea acestui dispozitiv pe piata se datoreaza faptului ca, acesta sta la baza platformei de
dezvoltare Arduino, sustinuta si promovata de catre de comunitatile DiY si ,,Open-Source” (ex. MakeZine, LifeHacker, GitHub). Este importanta
mentiunea faptului ca, AVR a fost o sub-divizie a companiei Atmel, care producea si comercializeaza microcontrollere sub marca ATMega.
Incepand din anul 2016, tehnologia si sigla AVR, ATMega si Atmel a trecut in posesia companieie MicroChip Technologies, care pana in prezent
producea si comercializa microcontrollere sub marca PIC, DSPic (varianta procesoarelor de semnal DSP);

Din punct de vedere al structurii hardware, este dotata cu urmatoarele caracteristici:
- Set de instructiuni pe 8 biti;
- Lucrul cu 32 de registri;
- Frecventa de operare maxim 16 MHz;
- 32 kB memorie FLASH programabila;
- 1 kB memorie EEPROM;
- 2 kB memorie SRAM,;
- Unitate de temporizare / numarator pe 8 biti (rezolutie 0-255 trepte);
- Convertor ADC cu rezolutie pe 10 biti (0-1023 trepte);
- Interfete seriale: UART, 12C, SPI si intrari / iesiri de uz general GPIO;



Fig. 1.3. - ATMEGA 328 si Attiny85 [1], [2]

Microcontrolerului integrat ATTiny 45 reprezinta o varianta utila mai ales in aplicatiile cu nivel mare de portabilitate, in care numarul
pinilor de intrare/iesire solicitati nu este foarte mare, iar integrarea fizica a acestuia in aplicatie aduce simplificari circuitului. Are aceleasi facilitati

- Memorie program de tip flash cu capacitatea de 4 KB;
- Memorie SRAM: 256 Byte;

- Memorie de date EEPROM 256 Byte;

- 6 intrdri si iesiri digitale de uz general ( GPIO);

- 32 de registrii de uz general;

- Un numadrator cu reprezentare pe 8 biti;

- Convertor ADC cu rezolutie pe 10 biti;
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Fig. 1.4. Harta pinilor si terminalele de acces ATTiny45 [3], [4]

Comparativ cu alte microcontrolere din seria ATMEL de la AVR, acest dispozitiv are un set de instructiuni reduse ca numar, memorie mai
putind si mai putine periferice; totusi, consumul de energie si pretul sunt semnificativ reduse, iar avantajul major rezida din posibilitatea integrarii
acestuia cu un program prescris, intr-o aplicatie independenta de sine stdtdtoare (eng. standalone).

Atat ATMEGA328P, cat si ATTiny pot fi programate prin mai multe metode:

o Prin programator specializat ISP (de ex. AVR ISP mk Il — USB, respectiv SparkFun USBTinyISP — TinyAVR);
o Cu adaptor de la interfata seriala
o Cu ajutorul altui microcontroler (de ex. Arduino)
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Scrierea logicii de comanda pentru o aplicatie dorita cu oricare din aceste platforme se bucura de folosirea unei palete largi de instrumente,
pornind de la limbajul de asamblare, la sintaxa standard si programarea cu blocuri grafice.
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Fig. 1.5. Harta pinilor si terminalele de acces Arduino/AVR [6]

In evolutia recenti a sistemelor embedded, s-au impus in atentia utilizatorilor platformele de dezvoltare, incadrate, in general, in categoria
dispozitivelor SBC (Single Board Computer), care pot fi utilizate pentru dezvoltarea rapida, facild, cu minime resurse auxiliare din punct de vedere
al circuitelor, a unor aplicatii de control si de achizitii de date si cu posibilitatea implementarii lor in retele inteligente, cu acces la Internet. Cea
mai populara si mai vanduta familie de placi de dezvoltare in acest sens o reprezinta arhitectura Arduino, cu acces deschis la surse, accesibila ca
pret, robusta, cu conexiuni standard care permit implementarea de sisteme de masura si control autonome, controlate de la distanta, pe diverse
categorii de complexitate.

Familia de platforme de dezvoltare Arduino a fost lansata in anul 2005, cu o structura bazata pe circuite cu microcontroler Atmel, unele variante

mai performante, avand si elemente de procesare sau de comunicare aditionale. O scurta trecere in revista a placilor din familia Arduino [5]:
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» Arduino Uno, Nano, Mini 05 — cu microcontroler pe 8 biti ATmega328 si unele cu acces la comunicatia Ethernet, posibilitatea folosirii de

card Micro SD;

» Arduino Mega 2560 — cu microcontroler pe 8 biti ATmega2560 si posibilitatea folosirii unui kit suplimentar de accesorii pentru folosirea
cu Android;

» Arduino Leonardo, Micro, Robot, Esplora — cu microcontroler pe 8 biti ATmega32u4, acces la comunicatia Ethernet, folosirii de card

Micro SD;

» Arduino Due — cu microcontroler Atmel SAM3X8E ARM Cortex-M3 pe 32 de biti, cu capacitate extinsa pe partea de intrari/iesiri digitale
(54), respectiv analogice (12), capacitate mai mare a memoriei RAM (de tip SRAM) si functionare la 3.3 V, spre deosebire de 5 V la celelalte
variante.

in aceeasi categorie, regasim platforme de dezvoltare precum Intel Galileo Gen1 si Intel Galileo Gen2 - variantele lansate de Intel incepand
cu anul 2013, ca versiuni total compatibile, atat din punct de vedere hardware, cat si software, cu toate placile din familia Arduino. Fiind bazate
pe clasa de procesoare de tip SoC (“System on a chip”) Intel Quark Soc X10000, pe 32 de biti, au avantajul folosirii unui sistem de operare, ceea
ce aduce un plus de performanta in sisteme de control avansate.

Aceasta platforma de dezvoltare permite diferitelor categorii de cercetatori, programatori sau dezvoltatori de sisteme embedded sa se
foloseasca de caracteristicile unui circuit integrat (engl. PCB - Printed Circuit Board) pentru a realiza intr-un mod accesibil, modular, cu acces la
surse deschise, ansambluri de componente electrice si electronice, in aplicatii de diferite complexitati, pentru achizitii de date si control.

Programarea platformei poate fi realizata prin intermediul mediului de programare dedicat (eng. Integrated Development Environment —
[.D.E.) sau prin intermediul unor medii de simulare si testare precum Matlab Simulink, Altair VisSim etc. De asemenea, se poate folosi si ca un
sistem total independent cu procesor si sistem de operare (Microsoft Windows loT, Linux dedicat), in aplicatii independente (eng. standalone).

Desi unitatea centrala Quark ofera compatibilitate cu arhitecturile x86, fiind echivalentul unui Pentium original la 400MHz, cu consum
energetic redus (“ultra-low-power”), performantele sale nu sunt ale unui mini-computer, cum este considerat succesorul sau, Raspberry Pi [7],
lipsindu-se de orice forma de iesiri video sau periferice clasice, dar se remarca in viteza de executie a codului complex, comparativ cu variantele
simple de microcontrolere; totodata, folosind sistem propriu de operare, ruleaza ca server web, fara a necesita un calculator separat, folosind doar
portul Ethernet incorporat, sau printr-un adaptor wireless.
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Fiind o varianta complexa a platformelor Arduino, cuprinzatoare din punct de vedere al elementelor interfasate, chiar daca cu nucleu de procesare
diferit, explicarea principalelor elemente constructive se va face, in aceasta carte, raportat la platforma Intel Galileo.

12 11 1 9 8

Fig. 1.6. Elementele constructive ale platformei de dezvoltare Intel Galileo

1 Conectorul Ethernet - conecteaza platforma la orice retea LAN de 10/100 Mb/s, cu ajutorul unui cablu mufat corespunzator;

2 Conectorul RS-232 —folosesit pentru a accesa, de exemplu terminalul Linux;
3 USB Client — conecteaza platforma la calculator printr-un cablu USB, pentru a incarca executabilele pe platforma sau pentru a alimenta (Arduino);

4 USB 2.0 Host — face posibila conectare a pana la 128 de dispozitive, care pot fi conectate prin USB, cum ar fi tastaturi, camere web sau dispozitive

de stocare in masa (Intel Galileo);
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5 Intrari/ lesiri Digitale — 8 pini, de la DO la D7, care includ UART pe pinii 0/1, si PWM pe pinii 3, 5 si 6; 10 pini, de la D8 la SCL, care includ
pini de tip 12C si PWM pe pinii 9, 10 si 11;

6 Intrari/ lesiri Analogice — 6 pini de intrare, de la A0 la A6, si 8 pini pentru alimentare: GND, 5V, 3.3V, reset etc;

7 GND - pini de alimentare;

8 IOREF Select — este un pin de tensiune, care este utilizat pentru selectia intre 3.3V si 5V;

9 Buton pentru reboot — butonul va sterge intrarile Galileo, inclusiv sistemul de operare Linux. Timpul de resetare este de aproximativ 30 de
secunde;

10 Pin 13 LED —-LED incorporat pe placa, conectat prin circuit la pinul 13;

11 Buton de reset — reporneste doar schita de program din mediul Arduino IDE care ruleaza;

12 LED indicator pentru conectarea la o sursa de putere;,

13 LED indicator pentru utilizare cardului SD;

14 Conector memorie uSD — se utilizeaza, in cazul in care se utilizeaza platforma ca un calculator individual, pentru a incarca sistemul de operare
Linux sau pentru incarcarea altor elemente (de exemplu o pagina web) necesare unei aplicatii mai complexe. Se poate utiliza un card de memorie
cu memoria de pana la 32 GB;

15 Conector pentru alimentarea la +5V — Cablu de alimentare de 5V, trebuie si fie inclus.

Arhitectura x86 a procesorului (Intel Galileo) este folosita in mod uzual in computerele personale, cu sistem de operare Windows, rapide
si puternice. Microcontrolerele ATMEGA (Arduino), pe de alta parte, sunt folosite la scard mare in elemente electronice portabile, cu eficienta
energetica mai mare. Procesorul Intel Quark este considerat primul procesor compatibil cu dispozitivele portabile din sectorul 10T.

Diferenta dintre arhitectura ARM si arhitectura x86 se refera la dimensiunea setului de instructiuni. ARM este o arhitectura de tip RISC
(Reduced Instruction Set Computing, cu set de instructiuni mai mic si mai simplu), iar procesoarele x86 sunt CISC (Complex Instruction Set
Computing, cu set de instructiuni complex si mai mare.
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Platforma este proiectata pentru a functiona atat cu alimentare la 3.3 V, cat si la 5 V, translatarea de la o tensiune la cealalta a pinilor I/O
facandu-se prin folosirea unui element ‘jumper’ pe pinul IOREF Select; totodata se poate folosi si alimentarea prin USB, pe soclul corespunzator,
desi producatorul recomanda doar alimentarea prin adaptorul specific de 5 V.

Pini 1/0 digitali si analogici (GP10):

in cazul platformei Intel Galileo se face referire la 14 pini GPIO (General Purpose Input Output — intrari/iesiri cu uz general), 8 pentru
intrari/iesiri digitale si 6 pentru intrari/iesiri analogice.

in cazul Intrarilor/lesirilor digitale, pinii 0 si 1 sunt folositi implicit si pentru conexiunea seriala UART si sase pini (3, 5, 6, 9, 10, 11)
pentru aplicatii cu iesiri capable sa furnizeze semnal modulat in latime PWM (Pulse Width Modulation).

Modul de lucru al terminalelor de tip ,,pin” se realizeaza din programul specific Arduino IDE, prin functiile pinMode(), digitalWrite() si
digitalRead() — adica terminalele periferice se pot reconfigura in terminale de intrare / iesire. Fiecare pin poate genera un curent pozitiv de maxim
10 [mA], respectiv un curent negativ de maxim 25 [mA] si are o rezistenta interna configurabila pentru inter-punere la sursa sau la masa (eng. pull-
up / pull-down), deconectata implicit in gama 5.6 -10 kQ. in modul de iesiri — ‘OUTPUT’, pinii digitali isi pot schimba starea (in cazul pinilor 2 si
3 si 9) cu o frecventa de aproximativ 230 Hz, cu posibilitatea de a creste aceasta frecventa pana la 477 Hz, prin controlarea acestuia cu functia
fastGpioDigitalWrite().

Intrarile Analogice, reprezentate prin 6 pini, sunt notate de la AO la A5 si pot fi folosite in acelasi fel ca si pinii digitali; convertorul
analog-digital AD7298 aferent, are o rezolutie de maxim 12 biti, functionand in mod implicit la o rezolugie de 10 biti, din care rezulta un pas de
conversie de aproximativ 4,8 mV (explicat, pe larg in Capitolul 3); acest aspect prezinta importanta in cadrul calibrarii diferitilor senzori analogici.

O descriere comparativa a variantelor Intel Galileo Gen 1, Intel Galieo Gen 2, Raspberry PI, din punct de vedere al specificatiilor tehnologice
si constructive este cuprinsa in Tabelul 1.1.
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Tabelul 1.1. Scurta descriere comparativa intre platforme de dezvoltare

Intel Galileo Genl Intel Galileo Gen2 Raspberry Pl
Dimensiuni (LxI) | 100x70 123.8x72 85mm x 56mm
mm
Procesor Intel® Quark™ SoC X1000 (16K Intel® Quark SoC X1000 (16K Cache, | SoC Broadcom BCM2837
Cache, 400 MHz) 400 MHz)
RAM 256 MB DDR3 800 256 MB DDR3 1 GB RAM
Alimentare 5V 7-15V 5V
Pini 14 digitali 1/0O, 6 intrari analogic 20 digitali I/0, 6 intrari analogic 40 GPIO
Interfete UART, ICSP, SPI, I°C, TWI 2 UART - 6 pini, ICSP — 6 pini, SPI, UART, SPI, 12C, Ethernet, Bluetooth,
12C, TWI Wifi
Sisteme de Arduino IDE, Linux, Windows 8.1 | Arduino IDE, Linux, Windows 8.1 | RaspBian— Debian, Ubuntu, OpenSuse,
operare embedded core edition embedded core edition Windows 10 loT

Compatibila cu aceeasi familie de platforme este si Intel Edison (2014) cu arhitectura bazata pe doua procesoare, Intel Atom dual-core
500MHz si Intel Quark 1L00MHz, iar pentru cunoscatorii sistemului de operare Linux si a limbajului de programare Python, o alternativa recenta
si apreciata, datorita arhitecturii sale de tip “single board computer” este resprezentat de Raspberry PI [7].
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Cateva caracteristici si functionalitafi specifice acestor placi sunt enumerate in continuare:

- Folosirea intrarilor/iesirilor de tip GPIO de doua tipuri — analogice si digitale; intrarile analogice sunt folosite pentru masurarea unui
nivel de tensiune, iar iesirile analogice pot fi implementate prin circuitul convertorului Digital - Analog (eng. Digital to Analog Converter
—DAC) sau ca iesiri PWM (eng. Pulse Width Modulation); pinii digitali pot fi folositi att ca intrari, cat si ca iesiri.

(a) (b)

Fig.1.7. Platforme de dezvoltare: Arduino Uno (a), Intel Edison (b), Intel Galileo Genl (c), Raspberry Pl (d)
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- Folosirea diferitelor tipuri de comunicatie:

. USB (Universal Serial Bus) — pentru incarcarea programului scris pe calculatorul personal prin intermediul mediului specific
de programare Arduino IDE (Integrated Development Environment)

o UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter) — pentru comunicatia seriala, preferata pentru schimbul de date intre
diferite platforme;

. I2C (Internal IC)/TWI (Two Wire Interface)

. SPI ( Serial Peripheral Interface) — pentru comuncatii rapide, in cazul folosirii de shield-uri suplimentare

- Acces direct la folosirea microcardului SD - pentru incarcarea sistemul de operare si a altor programe folosite si a conexiunii Ethernet —
doar unele variante constructive

- Tipurile de memorie limitate (fiind vorba despre microcontrolere), organizate ca memorie Flash, SRAM, EEPROM

Un element important in caracterizarea dinamica a platformelor in diferite aplicatii il reprezinta viteza maxima de achizitie a valorilor din
mediul extern, care depinde in primul rand de frecventa de operare a microcontrolerului; in cazul achizitiei de date prin pinii digitali, viteza este
mai mare decit In cazul pinilor analogici, datorita lipsei convertorului analog-digital ADC specific, care necesita pentru conversie mai multe cicluri
masina de executie. O prezentare comparativa a catorva specificatii ale platformelor de dezvoltare din familia Arduino, cu caracteristicile lor fizice,
sunt prezentate in Tabelul 1.2.
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Tabelul 1.2 — Caracteristici ale placilor Arduino Uno, Raspberry PI - B, si Intel Galileo

Denumire platforma Arduino Uno Raspberry Intel Galileo Genl
Frecventa procesare 16 [MHZz] single core 1.2 [GIEzl]sque?d - core 400 [Mhz]
Memorii 2 [kB] SRAM 1 [GB] sSRAM 256 [MB] DDR3
1 ?EB[;( E]Ellz:gglM Compatible SD - card 8 z[3k[BI\§I Eé]EEISSc?M
GPIO 22 40 20
Analogic 10-bit ADC, PWM 12-bit ADC, 6 PWM
Ethernet - 10/100 [Mb / s] 10/100 [Mb / s]
(OR] Hard coded bootloader | Linux/Windows 10 loT Core | Windows 8.1 embedded core edition, Linux
Tensiune de intrare 5[V]-12[V] 3.3[V]-5[V] 5[V]
Consum maxim de putere
0.233 [W] ~2.4[W] (5V) 15 [W]

Capitolul 2 prezinta moduri de abordare software actuale pentru aceste tipuri de sisteme embedded cu microcontrolere sau platforme de
dezvoltare, urmand ca in Capitolele 3-5 sa fie prezentate seturi de aplicatii specifice domeniului Inginerie Electricd, care permit intelegerea
sistematizata a problematicii.
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2. MODALITATI SOFTWARE DE ABORDARE A PLATFORMELOR DE DEZVOLTARE

Din punct de vedere software, programarea platformelor din familia Arduino se poate realiza in diverse moduri, cel mai agreat de catre
Development Environment); prin aceasta modalitate, utilizatorii isi pot crea proiectul pe baza unui schelet de cod realizat in limbaj C/C++
simplificat si dedicat, cu unele extensii pentru accesarea elementelor hardware. Ulterior, acesta este salvat ca schita (eng.‘sketch’), verificat din
punct de vedere al sintaxei, compilat, iar executabilul incarcat pe memoria flash a platformei prin intermediul conexiunii specifice USB-Serial va
permite rularea automata a programului scris si functionarea sistemului independent. Monitorizarea rularii programului si a datelor trimise si primite
de la senzori si actuatoare in timpul executiei programului se face prin monitorul serial specific IDE-ului. Avantajul acestui mediu specific de
programare este reprezentat de existenta unui numar cuprinzator de exemple de schite, pe diferite domenii de aplicatie si de dispozitive, pe partea
de comunicatie, compatibile cu toate platformele din gama Arduino. Totodata, utilizatorii se pot folosi de multitudinea de librarii incluse, furnizate
de unii producatori de senzori si componente electronice, cat si pe partea de comunicatie: Ethernet, Wifi, GSM, UART etc.

O alta modalitate de programare a platformelor de dezvoltare prezentata in aceasta carte, cu cateva limitari din punct de vedere al variantelor
de placi acceptate, este prin pachetul Matlab Simulink dedicat, care permite configurarea si accesarea diferitilor senzori si actuatoare, accesarea
comunicatiei Ethernet si Wifi si implementarea modelelor hardware create, in timp real. Totusi, bibliotecile Matlab pentru Arduino nu sunt
compatibile, in acest moment, cu toate platformele recente din aceasta familie.

Exista si posibilitatea utilizarii platformelor Arduino in sistemul de operare Linux, in diferite variante, in functie de experienta utilizatorilor
care trebuie sa inteleaga aspecte legate de structura interna si de sistemul de operare. Rularea mediului Arduino IDE sub sistemul de operare Linux
necesita instalarea unor kituri de dezvoltare specifice, cum sunt Java Development Kit sau JDK, compilatoare specifice. Programarea platformei
Arduino sub sistemul de operare Linux, se considera a fi nativa, deoarece compilatoarele sunt scrise in limbajele specifice sistemului UNIX/Linux,
mai precis CygWin. In Windows, mediul Arduino IDE ruleazi un sistem de tip ,,masina virtuald” in care, sistemul ,,CygWin Linux shell” este
virtualizat pentru a permite compilatoarelor sa functioneze [8], [9].

Modelele create prin aplicatile cu platforme de dezvoltare includ controlul unor actiuni specifice mediului inconjurator. Marimile fizice
colectate sunt valori analogice, care necesitd senzori si convertoare adecvate, cu iesiri de tip semnal electric, prelucrate prin intrarile/iesirile de pe
placd, pentru a controla dispozitive si actuatoare si pentru a realiza comunicarea cu alte sisteme. In functie de complexitatea sistemului si de
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actiunile de control prevazute de aplicatie, se pot utiliza diferite configuratii, care sunt dependente de tipul placii, modul de programare si de
comunicare cu alte sisteme, precum si de numarul de platforme utilizate in sistem.

2.1 Viziunea Internet of Things in contextul actual si perspective

Odata cu dezvoltarea tehnologiilor in domeniul digital, s-a creat si conceptul, initial controversat, 10T (Internet of Things) sau Internetul
tuturor lucrurilor, considerat de specialisti ca fiind urmatoarea revolutie industriala la nivelul telecomunicatiilor, menit sa schimbe atat implicarea
diferitelor industrii n activitatea economica, cat si modul de interactiune a dispozitivelor si a persoanelor. Conceptul IoT face referire la o retea
avansata de obiecte, in diferite domenii de aplicatie, care contine tehnologii din categoria sistemelor embedded si care interactioneaza prin marimile
fizice preluate de la alte dispozitive sau din mediul inconjurator, pentru a crea noi aplicatii; initial, elementul comun se definea in jurul comunicarii
prin retele clasice sau wireless, sustinut prin implicarea protocoalelor de comunicatie adecvate, ca apoi sa se extinda la un domeniu vast care
cuprinde dispozitive, tehnologia Internet si persoane si dispozitive care creaza impreuna un ecosistem inovator, securizat, de interoperabilitate [10].

Exista diverse viziuni corelate cu acest concept, care implica multidisciplinaritate, protocoale de comunicatie eficiente, senzori performanti,
procesoare accesibile ca pret, software de aplicatie corespunzator si care reprezintd, in primul rind, o retea globala de conectare a persoanelor,
datelor si lucrurilor. in acest context, majoritatea aplicatiilor a devenit parte din realitatea de zi cu zi, prin incorporarea tehnologiilor existente
intr-un circuit permanent al datelor. Aplicatii precum incorporarea senzorilor in autovehicule, tehnologii moderne de control in domeniul
biomedical, aparatura electrocasnica cu elemente de control inteligent (‘smart”) prin conexiuni Internet, sunt doar cateva exemple deja consacrate
in domeniu. Fiecare element din reteaua IoT poate deveni “inteligent” prin fluxul de date achizitionate si transmise prin intermediul Internetului.
Dispozitivele portabile din noile generatii transmit in timp real in orice destinatie de pe glob, date legate de timp, viteze, distante, parametri medicali;
sistemele de irigatie, elementele de confort si siguranta in spatiile locative pot fi controlate in timp real, totul intr-o harta reala a tuturor lucrurilor.
Astfel, aceste dispozitive realizeaza o combinatie intre lumea digitald si cea fizica, furnizand obiectelor (,,Things”) identitate si personalitate [11]
capacitate de sesizare si de control. In acest context, eforturile sunt indreptate inspre actiunea de uniformizare atat din punct de vedere hardware si
software, cat si din punct de vedere al comunicatiilor, implicand elementele de standardizare, interoperabilitate, protocoale de comunicatie si
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tinand cont de implicatiile aferente la nivel de securitate, sociale si legislative (de exemplu, standardele 802.101 de reglementare a

radiocomunicatiilor).

Aplicabilitatea conceptului necesitd existenta cel putin a unei unitati de procesare si control; unitatile clasice de procesare de tip desktop nu fac
parte din dispozitivele IoT, fiind masini cu utilizare generala (General Purpose Machine), in timp ce caracteristicile platformelor 10T sunt legate
de dimensiuni reduse, consum redus de energie. Platformele din familia Arduino sunt caracterizate de costuri reduse si eficienta din punct de vedere
al consumului de energie; cele din familia Raspberry, desi mai costisitoare, sunt platforme Linux de tip ,,stand alone”, agreate 1n aplicatii de control
de la distanta; platformele compatibile Arduino, cum sunt cele Intel Galileo ofera frecvente mai ridicate de procesare, posibilitatea folosirii pinilor
analogici pentru interfatare si existenta sloturi-lor incorporate pentru realizarea conexiunilor de comunicatie prin internet (Ethernet, Wifi). Alegerea
va fi facuta de utilizator, In functie de scopul aplicatiei si bugetul alocat pentru implementarea acestuia.

b

& Node-RED:192168137.207 x4 -RED Dashboard x o+
<«

C @ Notsecure | 192168137.107:1850/% % O : <« C (Y ® Notsecure | 192.168.137.107:1880/ui/#/0 * O

=7 Deploy ~

Q Flow 1 + info debug dashboard

~ t [
inpu Layout || Theme | Site z

+ Temperatura Lampé incandescenta

¢ f Tabs
pylhon Thomelrock/AM2320 py \
8
Imicitate. v [ Home

catch o Uni
1o
> B Alisaje
status wora [ — !
@ comeste > B intreruptoare .
link lluminat cu LED
> BB Variatoare 27
%

matt
Turatie ventilator

hitp Lamgs inesndescents (—— ) gpiaT

Umiditate

websocket

tep

+ | | Menu links +

Fig. 2.1. Node-Red — panou de editare si interfata web
23



Aspectele legate de accesibilitatea acestor resurse din domeniul IoT (pret, consum redus de energie si dimensiuni reduse ale hardware-ului) si
cerintele minime de cunostinte legate de hardware si software, cat si integrarea acestora in sistemul de acces ,,open source” - reprezintd premize
pentru orice categorie de utilizatori de a dezvolta aplicatii de control in timp real, pe diverse niveluri de complexitate, deschizand perspective pentru
intelegerea electronicii, programarii §i comunicatiilor.

Un exemplu usor de accesat pentru dezvoltatorii de sisteme de comanda si control il reprezinta modulul Node — Red - solutie IoT relativ simpla
de implementat, pe baza unui micro-computer dedicat in sfera automatizarilor (ex. RaspBerry PI sau Intel Galileo). Aceasta solutie implica mai
multe aspecte precum: - un server web, un limbaj de programare universal valabil (ex. Java script, Node.js, sau Python), o interfata web de
administrare si un panou de comanda si control (eng. DashBoard). Programarea in Node — Red se realizeaza pe baza de blocuri si conexiuni.
Schimbul de date dintre blocuri se realizeaza secvential prin mesaje. Platforma Node — Red functioneaza in browser atat ca pagina de administrare,
cat si ca panou frontal de lucru (un exemplou de panou de editare si o pagina rezultanta — Fig. 2.1.).

2.2 Modalitati de programare a platformelor de dezvoltare din familia Arduino (Arduino, Intel Galileo)

a) Mediul de programare Arduino IDE

Unul din elementele de noutate aduse odata cu aceste platforme de dezvoltare, incepand cu prima varianta Arduino, este integrarea lor, din
punct de vedere software, in categoria “open-source”; mediul dedicat IDE contine o colectie de elemente ce permit scrierea de programe orientate
spre grafica si este disponibil cu variante actualizate frecvent, conform versiunii de sistem de operare folosit (Windows, Linux, Mac OS X).

Partea de instalare si configurare a platformei, cu firmware-ul si driverele specifice, vor fi explicate, pe scurt, in continuare. Schimbul de
informatii cu computerele conectate cu platformele din familia Arduino se realizeaza prin portul USB; astfel, este nevoie de un cablu de conexiune
USB la computerul gazda si instalarea si configurarea corespunzatoare a driver-ului USB, pentru a realiza comunicarea cu computerul.

Descarcarea celei mai recente versiuni ale mediului Arduino IDE se realizeaza de la adresa http://arduino.cc/en/Main/Software, dupa care
se instaleaza pe calculatorul personal.
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Alimentarea se realizeaza, fie direct de la computer, prin cablul de date specific, fie prin adaptorul specific de 5 V de la producator; de
obicei, alimentarea corectd este semnalizatd, de un LED verde incorporat pe platforma. Daca este cazul, intotdeauna se realizeaza alimentarea
platformei, urmata de conectarea cablului USB la computer, respectiv pe portul USB Client al platformei.

Instalarea fizica a platformei sau recunoasterea acesteia in mediul Arduino IDE, se poate realiza in cazul in care exista conexiune la Internet,
din interfata Arduino IDE - Tools - Boards - Boards Manager - cautare platforma in fercastra deschisa = Install = descarcarea fisierului
corespunzator se va realiza automat, la fel ca si incarcarea acestuia.

[® 101 Arduino 169 =t

Meniuri
Pictograme

nt led = 2;

Mesaje

Inte}® Galileo on COMS

Figura 2.2. Structura de bazd a mediului Arduino IDE
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Computerul va incerca sa gasesca driver-ul USB pentru platforma, dar, pentru a evita neconcordantele, cea mai accesibild metoda este
instalarea manuald a acestuia. Accesand adresele web corespunzatoare, se va alege varianta de driver pentru sistemul de operare folosit pe
calculator. Apoi, fisierul descarcat va fi folosit pentru a realiza actualizarea software-ului pentru driver (Update Driver Software); aceasta actiune
se poate realiza urmand pasii: Control Panel > Device Manager - Gadget Serial v2.4 - Update Driver Software = calea fisierului descarcat.

Dupa instalarea corespunzatoare, existenta platformei pe unul din porturile computerului se va putea vizualiza fie in Device Manager, fie
in Arduino IDE - Tools = Ports - platforma on COM X.

Din punct de vedere software, partea de implementare a programelor prin mediul Arduino IDE se realizeaza conform unei structuri de
baza explicate, schematic, in Fig. 2.1.

Structura de baza a mediului Arduino IDE cuprinde:

- Blocul de comentarii — util pentru explicarea intregului demers matematic folosit in aplicatie;

- Comentariu — util cand se doreste explicarea punctuala a folosirii unor instructiuni;

- Variabilele de intrare - la inceputul programului, inainte de prima bucla se declara variabilele care urmeaza sa fie utilizate in program

- Void Setup - o bucla executata o singura data si care include initializarile necesare pentru executia programului; in cadrul ei se pot declara
si variabile §i constante necesare pe parcursul ruldrii programului;

- Void loop este o bucla executata in mod continu, intr-o bucla infinita si efectueaza repetitiv operatii de citire semnale, procesare si generare

de comenzi;

Mediul de programare Arduino contine biblioteci de functii (proceduri) prin intermediul carora programatorul poate sa acceseze: semnale
digitale de intrare si de iesire, semnale analogice de intare si de iesire, interfete seriale, sau alte interfete care pot fi atasate placii Arduino. Utilizatorii
cu experienta isi pot crea propriile librarii sau pot interveni in modificarea celor existente.

Acesta mai contine si un numar mare de exemple de programe, accesibile din meniu: (File > Examples). Aceste exemple au menirea de a
exemplifica modul de accesare a diferitelor resurse ale placii si modul de utilizare a functiilor din biblioteca.
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Fig.2.3. Accesarea exemplelor din meniul Arduino IDE

Programele scrise in mediul IDE Arduino, in panelul alb de editare, conform Fig.2.2., se numesc schite (engl. Sketches), care pot fi si scrise
in editor text si salvate cu extensia .ino. Scrierea direct in zona de editare este facila, datorita faptului ca se dispune de functia de ,subliniere a
sintaxei’, adicd, se coloreaza cuvintele cheie din instructiunile limbajului de programare

In Fig.2.3. se vizualizeaza si alte zone de manipulare ale mediului IDE Arduino:

o zona de meniuri: File, Edit, Sketch, Tools si Help
o zona pentru comenzi rapide sau pictograme
o zona de mesaje de feed-back.
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Zona de mesaje de feed-back (panelul negru) afiseaza eventualele erori aparute la compilare, rezultate din editarea gresita a programului
sau la incarcarea executabilului pe procesorul platformei de dezvoltare.

Un element important din zona meniului se referda la configurarea din submeniul Tools, care trebuie verificata inainte de Incarcarea
programului scris in editor. Intotdeauna trebuie selectate elementele corecte din zona de meniu: Tools>Board si Tools>Serial Port. in primul
rand, selectarea dispozitivului conectat in experiment trebuie realizata corespunzator — Arduino, Intel Galileo etc. lar apoi se selecteaza portul serial

corespunzator, recunoscut dupa conectarea placii.
Structura de baza a unui program editat prin mediul Arduino IDE, se bazeaza pe scheletul alcatuit din functiile de baza Setup() si Loop().

Functia Setup () se foloseste pentru:
¢ initializarea variabilelor si a constantelor,
e declararea modurilor de folosire a pinilor
e initierea/apelarea librariilor etc.

Aceasta functie va rula o singurd data, la fiecare pornire sau resetare a platformei.

Functia loop() executd buclele prevazute in algoritmul implementat prin program in mod continuu, permitand programului sa fie schimbat
si adaptat; definirea de variabile este, de asemenea, posibila si in aceastd bucld, in functie de modul de abordare propus de utilizator.

Din punct de vedere al limbajului folosit, acesta este un limbaj hibrid (Wiring), dedicat in special programarii “hard”, deoarece implica sintaxe
s1 mnemonici Incetdtenite in limbajul tehnic din domeniul electric/electronic (ex. pinMode (); DigitalWrite(); );

* Limbajul Wiring, sta la baza programarii platformelor Arduino, dar si Intel Galileo, si se regaseste atat sub forma Arduino IDE, cat si sub
forma unui compilator, compatibil cu Microsoft Visual Studio/Visual Basic;

» Acest limbaj a fost dezvoltat de comunitatea Open Source, si functioneaza in mod nativ pe platformele de tip Unix/Linux;

* Pentru functionarea compilatorului din limbaj Wiring in limbaj de asamblare, apoi in cod masina, in sistemul de operare Windows, este
necesara virtualizarea unui sistem de operare de tip Linux numit CygWig = rulat intr-o asa zisa ,,masind virtuala” in fundal, odata cu
mediul Arduino IDE (sub sistem de operare Linux, compilarea are loc mai rapid).

28



Repere complexe legate de sintaxa specifica si modul de folosire a limbajului C pentru Arduino se regasesc in multe documente de specialitate,
un exemplu fiind [12].

b) Medii de programare grafice

Exista si alternative pentru mediul de programare Arduino IDE, care oferd posibilitatea realizarii logicii de comanda prin folosirea de
blocuri grafice; unul dintre exemplele amintite aici este ArduBlock — o extensie bazata pe programarea grafica, care, in loc de folosirea functiilor,
variabilelor si urmarirea unei sintaxe destul de sensibile, ofera celor care nu stapanesc suficient aceste notiuni, folosirea blocurilor grafice prin
optiunea “drag and drop” si construirea algoritmului, prin interconectarea adecvata a acestora. Fig.2.4.

| £| ArduBlock untitled *

I Save H load l| Upload §

Pins

Number/GConstams

Operators

Liilities

AIINKEIKHBITCKS]
DFRohot
PSEREdstudio Grove I

Fig.2.4. Structura de baza a mediului ArduBlock [13]

Acest mediu specific de programare, care ruleaza in toate sistemele de operare (Windows, MAC, Linux) este unul foarte simplu si potrivit
pentru novicii in programare. Este considerat un ‘add-on’ al Arduino si necesita instalarea mediului Arduino IDE, care va rula in spatele aplicatiei,
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oferind un avantaj in plus utilizatorilor: schita Arduino este automat generata pentru a fi incarcata pe platforma si poate fi confruntata cu programul
ArduBlock, facilitdnd, in timp, trecerea la scrierea de cod.

Alte unelte actuale permit, pe langa realizarea si verificarea circuitului, alegerea modului de programare — cu blocuri sau cu linii de cod,

inclusiv dezvoltarea de aplicatii in cloud, oferind utilizatorului experienta dezvoltarii unui circuit complet la nivel de simulator. Un astfel de
exemplu este Autodesk TinkerCad.

) Blogger: The DIY comer: X

€ C | @ Secure | https;//www.tinkercad.com/things/4Aylzlcihok-spectacular-curcan-esboo/editel?tenant=circuit: | i
[T]1]

K] Spectacular Curcan-Esboo
(clAl

o B E o« A

o @ ¢ [

Resistor LED Pushbutton Potentiometer Capacitor Polarized Capacitor

m m O i -

Slideswitch 9V Battery Coin Cell 3V Battery AA Battery Breadboard Small Arduino Uno R3

2 c 8 mig > ©

Fig.2.5. Panou de editare Autodesk TinkerCAD [14]
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¢) Mediul Matlab/Simulink

Folosirea Matlab/Simulink pentru programarea oricarei platforme din familia Arduino (Intel Galileo, in cazul aplicatiilor prezentate in
capitolele urmatoare), va fi detaliatd pe larg in acest paragraf, data fiind popularitatea mai scazuta a acestei metode, dar si utilitatii folosirii ei, mai
ales in domeniu ingineriei electrice si electronice. Elementul software de baza in acest caz este pachetul ArduinolO de la MathWorks, care
faciliteaza interfatarea intre elementele hardware si Simulink si ofera comunicarea seriald, in timp real pentru a realiza activitatile de control
propuse. Pasii de implementare expusi aici vor fi folositi, de fiecare data, pentru oricare din aplicatiile prezentate in capitolele urmatoare.

2.2.1.1 Observatie:

2.2.1.2 Aceste instructiuni functioneazd fara a fi necesare alte interventii, doar pe versiunile R2014 sau mai vechi ale Matlab. Versiunile mai noi
necesita unele modificari pachetului de instrumente ArduinolO. Se recomanda folosirea versiunii Matlab/Simulink R2014.

Setari initiale:
e Incarcarea programului de baza

Pentru inceput, se va instala paleta de functii/instrumente (engl. toolbox) aferenta platformei Arduino in mediul Matlab/Simulink. Aceasta
paleta de functii/instrumente este compatibila cu platforma de dezvoltare Intel Galileo (old. Arduino Galileo — initial a fost dezvoltat conceptul de
catre comunitatea Open-Source). In acest sens, se va utiliza pachetul de soft aferent platformei - Arduino IDE, pentru a incirca programul de baza
(Simulink Firmware), in vederea realizarii unei comunicatii seriale permanente.

Programul incércat pe platforma Intel Galileo are rolul de a prelua instructiunile vehiculate prin comunicare seriald, dinspre Matlab Simulink
si elementele periferice ale platformei. In pachetul arhivat ,, ArduinolO.rar”, in directorul ,pde” se gasesc cinci variante de program de bazi sub
forma de cod sursa, special destinate, pentru comunicarea cu mediul Matlab — Simulink. Se va alege varianta ,,adio.pde” din directorul ,,adio”.
Extensia .pde a fost extensia initiala a codului sursa pentru ArduinolDE (actual .ino).
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File Edit Sketch Tools Help

Fig.2.6. Arduino IDE- pachetul soft aferent platformei

e Instalarea paletei de functii/instrumente

Odata incdrcata, aceastd rutind de program va plasa platforma de dezvoltare folositd (ex. Intel Galileo), intr-o stare de asteptare (,, /istening
state’’) a comenzilor primite prin comunicare seriala. Pentru a realiza interactiunea in timp real cu platforma de dezvoltare, este necesar ca in
mediul Matlab/ Simulink sa fie instalata paleta de instrumente aferenta rutinei de comunicare anterior incarcata.

Fisierele necesare instalarii se gasesc pe internet sub numele ,,ArduinolO.rar” (de obicei arhivate). Se vor dezarhiva intr-un director cu nume
si cale de acces cunoscute.

Mai departe, in mediul Matlab, se va introduce ca si cale directoare (engl. path) implicita de lucru (Fig. 2.7.) directorul dezarhivat, in care se
gasesc cele trei fisiere principale de instalare: ,,arduino.m”, ,,contents.m” si ,,install arduino.m”.
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-"_'_;' 'fl}' ™ [EFM _ & E Lz, New Variable

> Open Variable =

Script = - Data Workspace @dﬂﬂrﬂmﬁpﬂw -
FILE VARIABLE

I"Iew Mew Open @Cﬂﬂmrﬂ Import Save

<= 5 &= v D:» Software » Arduino Real-time » ArduinolO »
00Tyl 2l [ O [ Software' Arduino Real-time\ArduinolQ

Fig. 2.7. Introducere cale directoare implicita de lucru

Odata aleasa, calea, in lista de fisiere, (continute in director), vor aparea cele trei fisiere indicate mai sus, dupa cum se vede in Fig. 2.8.

'Q:' = 5 ﬁ .k D v Software ¢ Arduine Real-time » ArduincId »

Current Folder ) Command Wine
1) Mew to MAT

MName =
. examples fx >
=
pde
[F] simulink

t_]hE arduino.m I
g arduine.mlappinstall

_E arduino.pri
contents.m
'_E:E install_arduino.m

| licensebd
| readme.bxt

Fig.2.8. Fisiere in director de lucru
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Prezenta celor trei fisiere indica faptul ca se poate apela comanda de instalare, fard a intampina alte dificultati. Deci, in consola de comanda
mediului Matlab se introduce urmatoarea comanda: install_arduino (Fig. 2.9).

Consola de comanda va raspunde cu urmatoarele mesaje:
»Arduino folders added to the path
Saved updated MATLAB path”

T et TITILERIEE PR T W1 L TR T

1e b Arduincld »

vl | Command Window

'f?:' MNew to MATLAB? Watch this Video, see Examples, or read Getting Started.

¥> install arduino
Arduino folders added to the path
Zaved updated MATLAE path

f.}:}:—

Fig. 2.9. Consola de comanda

Rezultatul aceste actiuni consta in instalarea paletei de functii/instrumente necesare dezvoltarii de programe, cu numele ,,Arduino 10
Library” in Simulink — Fig.2.10.
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> |[Pu| DSP System Toolbox Arduine 10 e ot
> [Pa| Embedded Coder Setup = Wieter
> i Fuzzy Logic Toolbox
i HOL Coder Encoder Read Encoder Reset
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i WModel Predictive Control To
[*@| MIVeriStand Blocks
o pi Meural Network Teolbox Servo Write Stepper Motor
*#1| OPC Toolbox <
4 m | [
Showing: Arduino 10 Library
.

Fig.2.10. Paleta de functii instrumente ,,Arduino IO Library”

. Configurarea parametrilor de simulare

Pentru a Incepe un nou model de simulare in timp real cu platforma Arduino, si modelele compatibile (inclusiv Intel Galileo), este necesara
configurarea parametrilor de simulare din mediul Simulink. Deci, se va tasta comanda: ,,simulink” in consola de comanda Matlab, pentru
deschiderea mediului de simulare. Din fereastra nou deschisa ,,Simulink Library Browser” in meniul ,,File” se alege comanda ,,New” — ,, Model”

(se va deschide spatiul de lucru). Din meniul ,,Simulation” se alege comanda ,,Model configuration parameters” — Fig. 2.11.
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3 untitled =l
§Fi\e Edit View Display Diagram | Simulation | Analysis Code Tools Help

E . gg & Update Diagram Ctrl+D @ -| &3 - i

@ Model Configuration Parameters Ctri+E

untitled

Mode 3

® |[Pm/untited -
Data Display v

Step back (uninitialized)

Run Ctrl+ T

Step Forward

Stop Ctrl+Shift+T

[T o}

Output v

Stepping Options
Debug >

Ready 100% oded5

Fig. 2.11. Configurarea parametrilor de modelare

Se va deschide o fereastra in care avem posibilitatea sa configuram parametrii de simulare. in categoria ,,Solver options” rubrica ,,Type” se
va alege optiunea ,,Fixed-step”, iar in rubrica din partea dreapta ,,Solver” se va alege optiunea ,,discrete”.

Solver options
B Solver: |ode3

Type: [Variabberstep v] discrete (no continuous states)

. |Vvariable-step auto | gdes (Dormand-Prince)
[EmsEpeass Fixed-step ode5 (Dormand-Prince)
Min step size:  auto ode4 (Runge-Kutta)

ode3 (Bogacki-Shampine)

Initial step size: auto ode2 (Heun)
@ odel (Euler)
MNumber of consecutive min steps: Auto | 0deldx (extrapolation)
Solver: [discrete (no continuous states) -
1le-3

Fig. 2.12. Setarile pentru tipul de modelare matematica si timpul de simulare
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Pentru pasul de integrare sau timpul de esantionare (Sample time) exista rubrica ,,Fixed-step size”, unde se va inlocui valoarea implicita
,,auto” cu valoarea ,,1e-3” (care inseamni 102 s sau o frecventd de simulare de 1kHz) sau ,,1e-4”. Pentru aplicarea setirilor se va alege butonul
»Apply” apoi ,,Ok”. Pasii enumerati in acest paragraf se pot vizualiza in Fig. 2.12.

. Setarile de conectare la platforma de dezvoltare

In continuare, se vor introduce blocurile necesare pentru comunicarea cu platforma de dezvoltare, aflate in paleta de functii/instrumente. Un
prim bloc, necesar pentru conectarea la portul serial al platformei, se numeste ,,Arduino 10 Setup”, corespunzator buclei Void Setup din Arduino
IDE. Dupa adaugarea blocului in spatiul de lucru al modelului configurat anterior, cu o comanda de tip dublu clic se va deschide ferestra de

configurare a blocului respective — Fig. 2.13.

'F'iuntitled* o
File Edit View Display Diagram Simulation Ana
- = JIsi] ] - === -

2 ma © &
untitled
® || Pauntitled
Y I g

Setup
E3 Arduingi

DEMO
| = i _ £

Arduing 10 Setup

(5]

Fig. 2.13.Fereastra de configurare
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In meniul de configurare al blocului ,,Arduino 10 Setup”, se va putea schimba portul de comunicare serial. Se va alege portul pe care
platforma Intel Galileo (sau Arduino) comunica cu calculatorul.
Observatii:

1. In sistemele de operare de tip Windows, porturile de comunicare serial, sunt notate cu simbolul COMx, unde ,,x” este indicele de ordine /
prioritate. Pentru a afla indicele de ordine al portului sau numarul, se va accesa meniul ,, My Computer” , optiunea ,,Device manager”; 0 structurad
arboriscentd a dispozitivelor se va deschide, iar la categoria ,,Ports (COM & LPT)” se va regasi si ,,platforma COMx”.

2. In sistemele de tip UNIX / Linux porturile serial se vor simboliza cu ,,ttyX”. Pentru identificarea numarului de ordine ,, X exista comenzi
specifice In consold, prin care se pot afla datele necesare despre port.

Parameters

Arduing variable |Tem|:|0rar‘,r arduino variable: Arduinol v

Serial (COM) port

comd|

[ oK ]| Cancel || Help H Apply

N S ]

Fig. 2.14.Alegerea portului de comunicare

In cazul de fata, portul de comunicare serial va fi ,,COM4”. Acesta se va completa in campul de text ,,Serial (COM) port” al ferestrei de
proprietiti: ,,Arduino IO Setup”. In cazul in vor exista mai multe platforme Intel Galileo sau Arduino conectate la calculator, se vor alege din
categoria ,,Arduino variable” ,,Arduino2” la ca se va declara portul dorit. In cazul de fati avem doar o singuri platforma.
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EZ Arduingi Speedup = 1 inf|
COM4 P P

=

Arduing 1O Setup RealTime Pacer
B [ OK ] | Cancel | | Help | | Apply

Fig. 2.15. Alegerea vitezei de simulare

Un alt aspect important, este cel al ,,vitezei” de transmisie/receptie dinspre platforma inspre calculator sau modul de corelare a timpului de
simulare cu constanta de timp reald a fenomenului fizic. Simularea poate fi accelerata, sau incetinita in functie de cererea utilizatorului (ex. Achizitia
de date de la un acumulator care se descarca in timp — fenomen care necesita un timp mai indelungat, cu masuratori din ,,x” in ,,x”’ secunde). Acest
parametru se va configura din proprietatile blocului ,,Real — Time Pacer” — un echivalent al buclei Void Loop.

Pentru interactiunea la mod general cu fenomenul fizic (de obicei dinamic, nestationar n timp), cea mai buna alegere va fi optiunea ,,inf.”
(infinit), deoarece fixand acest parametru la infinit, viteza de simulare va fi maxima, iar timpul de simulare va fi acelasi cu timpul real — Fig.2.15.

d) Limbajul Python - a fost dezvoltat cu precadere pentru sistemele de operare din familia UNIX (ex. Linux). Spre deosebire de limbajul C++ sau
C standard, Python are la baza reguli specifice de formatare a codului program. Cateva exemple de regului de formatare functionald a codului pot

fi considerate ,,de baza™:
- specificarea caii de acces Inspre compilator;
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- lipsa caracterelor delimitatoare ale capatului de rand,
- delimitarea sectiunilor de cod prin aliniere la stanga;
- introducerea comentariilor prin caracterul ,,#”;
Din alt punct de vedere, exista si structuri de cod echivalente din C++ in Python:

Wiring C++ (Arduino IDE) Python
#include <> import <>
pinMode () mraa.DIR_ <IN / OUT>
loop () while True
digitalWrite() write()
digitalRead() read()
Serial.print(””) print(»”)

Domeniul de utilizare a limbajului Python este cel al aplicatiilor cu executie in timp real, cu precadere in domeniile in care resursele fizice
sunt relativ reduse (ex. platforme de lucru incorporate). Un alt avantaj major fatd de celelalte limbaje, il reprezinta faptul ca, prin intermediul unor
module de inter-operabilitate cu limbajul HTML (ex. Flask, NodeJS, MQTT etc.), limbajul Python permite executarea aplicatiei in timp real, de la
distanta si controlul acesteia prin intermediul unui program de navigatie web (eng. Browser). Acest proces poartd numele de asistare de la distanta
si depanare (eng. Remote Assistance and Debugging) si constituie una din cele mai importante probleme pe care le abordeaza sistemele SCADA
digitalizate/automatizate actuale.

Exista biblioteci prin intermediul céarora se poate realiza interactiunea in mod direct dintre aplicatia program si elementele fizice de care
dispune platforma de dezvoltare. De obicei, platformele de dezvoltare pe baza de microprocesor, ruleaza ca si sistem de operare un nucleu
UNIX/Linux. De exemplu, biblioteca pe care platformele cu procesor Intel o pune la dispozitie se numeste ,,JibMRAA”. LibMRAA permite
gestionarea resurselor fizice (ex. intrdri / iesiri digitale, convertor analog / digital, numarator etc.) prin intermediul limbajului Python.

Interactiunea cu sistemul de operare care ruleaza pe platforma se poate realiza fie printr-0 conexiune TTy Serial (eng. Tele Type) sau (COM.

serial), fie prin intermediul protocolului SSh (eng. Secure Shell). Aceste protocoale de comunicatie permit accesarea consolei de comanda aferenta
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sistemului de operare care ruleaza pe platforma de lucru (echivalentul acestor protocoale in sistemele DOS / Windows poartda numele de
»TELNET”). PuTTy este un program specializat in a permite conectarea la consola platformei de lucru de pe un calculator gazda, iar pentru a crea
si modifica anumite continuturi ale fisierelor, se utilizeaza editorul de text pentru consold, denumit ,,nano”. Acest editor poate fi apelat prin
introducerea cuvantului ,,nano” in consola de comanda. Prin intermediul editorului se pot creea fisiere noi cu formatul / extensia dorita de utilizator
(ex. nano <nume_fisier nou>.py). Executarea unei aplicatii se poate realiza prin setul de comenzi: ,,python <nume_fisier>.py”.

#P 192.168.137.107 - PuTTY =l

GNU nano 2.7.4 File: switch.py

time

m.I2c(0)
.address (0x13)

#SWITCH 1 ROUTINE:
#DIMMER SECTION:

[ Read 34 lines ]

Get Help ¢ Write Out Where Is i Cut Text
{ Exit 4 Read File g\ Replace Uncut Text B8

Fig.2.16. Editorul de fisiere text ,,Nano” pentru consola

Un exemplu de aplicatie scrisa in limbaj Python este redat in continuare:
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#!/usr/bin/python #Specificare cale absoluta #interpretor Python;

import mraa #Importare biblioteca “mraa";
import time #Importare biblioteca "time";
# Setup #Comentariu;
X = mraa.Gpio(9) #Adresarea iesirii digitale;
x.dir(mraa.DIR_OUT) #Configurarea modului de lucru al iesirii;
# Loop
while True: #Bucla ,,WHILE”;
x.write(1) #Activarea iesirii;
time.sleep(0.5) #Asteptare 500 milisecunde;
x.write(9) #De-activarea iesirii;
time.sleep(0.5) #Asteptare 500 milisecunde;

Codul programului realizeaza comutarea in stare activa a iesirii digitale GPIO nr. 9 a platformei Intel Galileo, odata la 500 de milisecunde,
permitand unei diode electroluminiscente atasate sd semnalizeze in mod intermitent.

Limbajul Python reprezinta, agadar, un limbaj de nivel inalt, care necesita o platforma de dezvoltare capabila sa ruleze un sistem de operare
de tip UNIX / Linux, mai precis, un sistem de calcul pe baza de microprocesor.

in concluzie, mediile actuale de programare si uneltele software disponibile oferi utilizatorilor optiuni nelimitate de programare a
sistemelor embedded. In timp ce marea majoritate va alege programarea folosind IDE-uri si profitand de ajutorul implicit al comunitatilor open-
source, pot fi alese si variante la nivel de simulator (ex. TinkerCAD), folosind programarea grafici, cu blocuri. Varianta propusa utilizand
mediul de simulare Matlab/Simulink ofera studentilor in domeniul inginerie electrica un control mai apropiat al fenomenului. Totodata, luand in
considerare avantul aplicatiilor din sfera IoT, cu gestiunea evenimentelor controlate/comandate in timp real, cu lucrul in cloud sau prin servere web
gazduite direct pe platformele folosite, marea majoritate a mediilor de programare vin insotite de unelte software de programare web (ex. Node-
Red, Wyliodrin etc.).
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3. APLICATII DE INTERFATARE CU ELEMENTE DIGITALE

Utilitatea generald a microcontrolerelor ca si circuite integrate programabile este recunoscuta in aplicatiile de interfatare, cu scopul
controlului elementelor din lumea fizica, prin adecvarea elementelor hardware si software. Sistemele de achizitii de date, ca si sisteme tipice de
control digital, folosesc intrarile/iesirile digitale, cu diferite capabilitafi de interfatare; in detaliu, abilitatile si limitarile corespunzatoare
intrarilor/iesirilor digitale ale unui anumit dispozitiv de procesare embedded sunt cuprinse in manualele de producator ale acestora.

Aplicatiile prezentate in acest capitol au scopul de a familiariza utilizatorii de platforme din familia Arduino (cu concentrare pe platforma
Intel Galileo Gen 1) cu functionalitatea acestora de tip ,open-source’, in contextul folosirii operatiilor de baza cu intrari/iesiri (I/O) digitale, atat
din punct de vedere hardware, cat si software si a modului de comunicare cu un computer personal. Aplicatiile prezentate sunt dintre cele mai
generale, pe diferite niveluri de complexitate, abordate atat prin mediul Arduino IDE si programare in limbaj wiring, cat si prin mediul de simulare
Simulink, permitand dezvoltari ulterioare cu acelasi tip de elemente.

Circuitele de interfatare cu sisteme embedded se realizeaza prin pinii disponibili pe fiecare platforma, cu apelarea, in program, a numelor
sau numerelor afiliate acestora pe placa. Exista doua categorii principale de pini: Digitali si Analogici; cei digitali au asociate doar numere (0-13),
respectiv cei analogici se reprezinta prin asocierea numerelor cu litera A (A0-Ab).

Pinii digitali pot fi declarati atat ca intrari (Input), cét si ca iesiri (Output), putand citi sau scrie semnale corespunzatoare valorilor 0 V,
respectiv5 V.

Declararea pinilor folositi ca i intréri sau iesiri este primul pas in folosirea acestora. Comanda generald prin mediul Arduino IDE este:

pinMode (pinNumber, OUTPUT) — declararea ca iesire, respectiv
pinMode (pinNumber, INPUT) — declararea ca intrare.

Ulterior, comanda digitala a acestora in aplicatie se realizeaza prin instructiunile de citire/scriere:

digitalRead(pinNumber) — returneaza valoarea cititd, respectiv
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digitalWrite(pinNumber, HIGH) — transmite valoarea logica ,,high”, sau ,1’ logic, corespunzatoare valorii 5V si
digitalWrite(pinNumber, LOW) — transmite valoarea logica ,,LOW” sau ,0’ logic, corespunzatoare valorii OV.

Cativa dintre pinii digitali (6 pini digitali PWM, in cazul platformei Intel Galileo: 3, 5, 6,9, 10, 11) pot, de asemenea, livra semnale modulate
in amplitudine (PWM), prin intermediul carora se poate produce acelasi efect ca si in cazul unei tensiuni analogice (de exemplu, controlul nivelului
de iluminare a unui LED).

Pinii digitali furnizeaza la iesire doua nivele de tensiune: 0V — LOW, respectiv 5V — HIGH; pinii cu functiec PWM reprezinta o modalitate
,hardware” de a returna tensiune de iesire similara cu marimea analogica corespunzatoare, in intervalul 0-5V, tocmai prin capabilitatea lor de a
produce un semnal periodic, de tip puls, cu perioade diferite ale nivelelor de tensiune (duty cycle), ,,LOW”, respectiv ,,HIGH”. Pasul de discretizare
corespunzator tensiunii maxime de alimentare a platformei si valorii maxime digitale corespunzatoare reprezentarii pe 8 biti este calculat: 5 V/
255. Asupra modului de functionare a acestor pini se va reveni in momentul aplicatiilor specifice, care 1i folosesc.

3.1 Aplicatie de comanda temporizata a unui LED

In general, aplicatia clasici de demonstrare a simplitatii interfatirii de componente electrice si electronice intr-un circuit cu sisteme
embedded (microcontroler, microprocesor, platforma de dezvoltare) este cea de semnalizare temporizata sau ‘Hello world!, folosind un LED (engl.
light-emitting diode).

In cazul de fatd, platforma utilizata - Intel Galileo genereazi semnalele de comanda ON/OFF pentru un sistem controlat. Ulterior, in
capitolele referitoare la interfatarea cu elemente analogice, prin intermediul platformei de dezvoltare vor fi citite semnale analogice sau nivele de
tensiune de la senzori si sistem.

Conectarea hardware a unui LED in circuitul platformei Intel Galileo

LED-ul sau dioda electro-luminiscenta are polaritate unica, fapt pentru care, se vor avea in vedere conexiunile in circuit. Identificarea
terminalelor la diodd — Fig.3.1., se face prin recunoasterea pozitiei catodului (adicd minusul ,,-”), care este situat in apropierea uni mici tesituri in
partea de jos a diodei.
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Partea tesitd Indica
poritia catadului
[adici terminalul

+ - - miinus)
Fig.3.1. Identificarea terminalelor unui LED

Un alt aspect important este faptul ca printr-o dioda curentul creste exponential in timp in raport cu tensiunea, contrar caracterului uzual al
unui rezistor la care curentul creste liniar in timp in functie de tensiunea aplicata la borne, dupa cum se vizualizeaza in Fig.3.2.

| [A]
A

Caracteristica L

7

Liniard a 7
rezistentei .’ Caracteristica
7 exponential3
/// a diodei

0 » U [V]

Fig.3.2. Caracteristicele electrice ale LED-ului si rezistentei

Din acest motiv, se are in vedere limitarea curentului prin inserierea unui rezistor cu LED-ul, pentru a proteja circuitul intern al iesirii
digitale impotriva supracurentului, care 1-ar putea absorbi dioda.
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Existd doud variante de implementare a aplicatiei cu LED-uri, prezentate in abordarea Simulink:

A. Semnalizarea cu un singur LED, cu raspuns (eng. loopback) sau monitorizarea starii,
B. Semnalizare cu doua LED-uri in antifaza/alternativ

Conectarea si comanda oricarui tip de LED se poate realiza simplu, prin utilizarea unui pin digital I/O al plécii si inserierea unei rezistente
potrivite, conform schemei din Fig. 3.3.Rezistenta se foloseste pentru limitarea curentului si, teoretic, se alege in functie de caracteristicile electrice
— curent de aprindere si tensiune de alimentare - ale LED-ului; in general, valori de 220 Q — 330 Q sunt cele mai potrivite pentru aplicatiile uzuale
cu LED.

Pentru realizarea circuitului este nevoie de urmatoarele componente:

. Platforma de dezvoltare

. Cablu USB

o Cablu de alimentare al platformei (in cazul Intel Galileo)
. Breadboard

o LED

. Rezistenta

J Fire
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Micro-controller R1 /

LED 1 /1
D.0.5| | ’V\/\, >

330[Q]

GND

Fig.3.3. Schema electrica a montajului simplu cu LED

Din punct de vedere hardware, o altd modalitate de intelegere a polaritdfii LED-ului este din lungimile diferite ale celor doud picioare:
catodul corespunde piciorului mai scurt, care este conectat la pinul corespunzator masei platformei (GND). Un capat al rezistentei este conectat la
unul din cei 8 pini digitali ai placii (in aplicatia de fatd, la pinul 8), iar celdlalt capat la anodul LED-ului sau piciorul lung al acestuia, prin coloanele
breadboard-ului.

Din punct de vedere al declararii hardware, pinii de intrare/iesire I/O generici pot fi manipulati prin comanda pinMode(pin, mode),
argumentul mode indicand intrarea — INPUT, respectiv iesirea — OUTPUT; ulterior, comanda de ON/OFF a LED-ului se face prin functia:
digitalWrite(pin, valoare), iesirile digitale putand genera valorile 0 V sau 5 V, dupa urmatorul demers:

digitalWrite(pin, LOW) — pin-ul respectiv este setat pe starea logica “0”, adica legare la masa, starea LED-ului OFF;

digitalWrite(pin, HIGH) - pin-ul respectiv este setat pe starea logica “1”, adica 5V, valoare suficientd pentru a comuta starea LED-ului pe
ON;
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Fig. 3.4. Diagrama de montaj Fritzing pentru circuitul simplu cu LED
Prin intermediul pinilor analogici de intrare (A0-A5) poate fi masurat si un nivel de tensiune; in exemplul de fata, rezistenta se conecteaza
intre pinul A0 si masa (Fig. 3.4.), doar pentru a exemplifica modalitatea in care se pot primi semnale de feed-back de la diferite sisteme

implementate.

Implementarea algoritmului de comanda temporizata a unui LED prin mediul Arduino IDE:

void setup()

{
pinMode(8, OUTPUT); //se declara LED-ul pe pinul digital 8, ca iesire

// pinul 13 al placii este asignat automat unui led
// built-in pe platforma
Serial.begin(9600); // deschide comunicarea pe portul serial la 9600 bps:

}
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void loop()

{
digitalWrite(8, HIGH); // Comanda On a LED-ului

delay(1000); // functia delay introduce o pauza, cu argumentul in milisecunde

digitalWrite(8, LOW); // Comanda Off a LED-ului
delay(1000); // Pastreaza starea OFF o0 secunda

// La terminarea functiei loop() aceasta se reia
// Urmariti cum afecteaza programul schimbarea argumentului functiei delay()

analogRead(A®); //citeste valoarea de pe pinul analogic A@
Serial.print(AQ);
}

Corelarea circuitului din Fig. 3.3. cu secventa de cod atasata conduce la functionarea aplicatiei de comanda temporizata a unui LED.

Abordarea aplicatiei folosind pachetul Matlab — Simulink:

Prima aplicatie abordata prin pachetul MATLAB/Simulink se va prezenta in detaliu, pentru usurinta intelegerii modului de implementare,
diferit de cel prin mediul Arduino IDE. Aplicatiile ulterioare vor fi prezentate mai succint, din punctul de vedere al pasilor si al elementelor folosite.

Observatie!
Pentru implementarea aplicatiei in Simulink, se vor folosi setarile initiale si pasii de implementare explicati in capitolul 2.2 c).
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A. Semnalizarea cu un singur LED, cu raspuns (eng. ,loopback’) sau monitorizarea starii, se realizeaza prin alimentarea circuitului rezistor—
LED in regim de impulsuri cu o anumita frecventa. Platforma Intel Galieo este capabild sa genereze impulsuri de amplitudine 0-5 V, cu o
frecventa de pana la 30 Hz in modul de comunicare cu calculatorul; prin comunicare seriald exista limitarea de 9600 bps la viteza de
transmisie (engl. baud rate) si pana la frecventa tactului de ceas al placii, in mod autonom.

In vederea obtinerii unui regim intermitent de alimentare pentru circuitul in cauza (LED + rezistentd), se va genera un semnal
dreptunghiular cu factor de umplere constant (50%), amplitudine unitara (adica ,,1”), iar frecventa va fi impusa de catre operator. Acest semnal
logic generat in MATLAB/Simulink, va constitui comanda pentru tensiunea vehiculata la iesirea digitala (logic ,,1” =5 V; logic ,,0” =0 V).
Forma de unda pentru un semnal astfel descris, este reprezentata in Fig. 3.7, unde: ,,T(s)” este perioada semnalului, iar ,,0” este factorul de

umplere/latimea impulsului (engl. duty cycle). Deoarece este doar o aplicatie simpla de semnalizare, nu se are in vedere modificarea factorului de

umplere, acesta este predefinit initial la 50%.

Micro-controller R1 /
/!

LED 1
o DO7L1 AYAVAY, »
: 300 | epo
po.8|
GND
|

Fig.3.5. Schema electrica a montajului de semnalizare cu un LED si raspuns
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in MATLAB/Simulink, pentru a produce un astfel de semnal, se utilizeaza blocul ,,generator de semnal” (Signal Generator), din categoria
»urse” (Sources) — Fig.3.7.

Se vor stabili parametrii specificati mai sus: forma de unda dreptunghiulara (square), amplitudine ,,1”, frecventa ,,1 - 30” [Hz] - in fereastra
aferentd generatorului de semnal. Pentru sincronizare se introduce blocul ,,Rate Transition” din subcategoria ,,Signal Attributes”.

u D D u "k Source Block Parameters: Signal Generator B9

00 > Signal Generator

Output various wave forms:

Y(t) = Amp*Waveform(Freqg, t)
u (t) [V] Slg nal Parameters
A Generator || e form: [square -]
Time (t): |Use simulation time v|
T( S) Amplitude:

1 Frequency:
o 1

< »

Units: | Hertz N~
> t [S] | Interpret vector parameters as 1-D
O [ 0K ] | Cancel | | Help | Apply
Fig. 3.6. Caracteristicile formei de unda folosita in aplicatie Fig. 3.7. Blocul ,,generator de semnal” din libraria Simulink

Pentru validarea rezultatelor, se utilizeaza un bloc osciloscop virtual (Fig.3.8.), din subcategoria ,,Sinks” (receptoare de semnal), pentru a
vizualiza forma de unda generatd de catre blocul generator de semnal.
Daca semnalul a fost generat corect conform parametrizarii de mai sus, vom putea cupla iesirea generatorului cu intrarea din blocul ,,scriere

in iegirea digitala” (Digital Output Write — Arduino Digital Write). Cu ajutorul blocurilor ,,Arduino Digital Write” se vor genera semnale logice la
iesirea digitala stabilitd prin indice.
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Se alege numarul portului digital de pe placa, precum si timpul de esantionare la care sa aiba loc comutare. Acest lucru se realizeaza din
blocurile platformei din categoria ,,Arduino 10 Library” — blocurile ,,Arduino Digital Write” (fereastra pentru configurare se obtine prin comanda
dublu click pe blocul respectiv - pin 9, sample time 0.001).

S Simulink Library Browser = @] = |

File Edit View Help
i3 3 ¥ Enter search term - ﬁ @k

Libraries Library: Simulink/Sinks Search i"

Math Operaticns - -
Madel Verification
ModelWide Utilties

Ports & Subsystems
Signal Attributes

Signal Routing

Sinks

Sources

User-Defined Functions
Additional Math & Discrete
Aerospace Blockset BE
Arduine 10 Library

Communications System Toolbox
Computer Vision System Toolbox
Control System Toolbox

DSP System Toolbox

Data Acquisition Toolbox

Embedded Coder

Fuzzy Logic Toolbox

Gauges Blockset -

Showing: Simulinks/Sinks

Display

Floating Scope

m

HmomEm]

Out1

m

Scope

Stop Simulation

Terminator

untitled. may]  To File

[o [ [ [ [ [o¥ [o¥ [e¥ [o¥ [e¥] -

Fig. 3.8. Blocul ,,Osciloscop” din biblioteca Simulink

De asemenea, pentru obtinerea unui semnal de raspuns de la placa de dezvoltare, se va introduce un conductor auxiliar in nodul de intersectie
al rezistentei cu LED-ul, care va fi conectat la intrarea analogica, pentru a masura nivelul de tensiune. Pentru acest lucru este nevoie de un bloc
pentru ,,citirea semnalelor analogice” (Analog Input Read — Arduino Analog Read) si un bloc pentru multiplicare (Gain - factor de amplificare).

52



Consideratiile cu privire la numarul pinului corespunzator portului analogic si la timpul de esantionare raman la fel ca si la iesirea digitald, cu

exceptia faptului ca, la intrarea analogica, se va alege ca si indice de ordine/pin ,,0” — Fig.3.10.

Arduino1
3 Digital Wite
Pin 8

¥4 Sink Block Parameters: Arduine Digital Writel =

Arduino Digital Write1

Arduino IO digital Write (mask) (link)

Every time this block is executed it gets the value (0 or 1) at its input
and sends to the server program running on the Arduine a command
to set that value as the digital output of a given pin.

The first parameter in the mask is the name of the Arduino object
(which must match the one chosen in the Setup block). The second
parameter is the number of the pin (2 to 13) where the digital output
needs to be performed. The last parameter is the sample time.

See the help for more details.

Parameters

Arduino Variable | Temporary arduino variable: Arduinol -

Pin

9

Sample Time (-1 for inherited)
0.01

[ 0K H Cancel || Help | Apply

Arduino Analog Read1

“& Source Block Parameters: Arduino Analog Readl £

Arduino 10 Analog Read (mask) (link)

Every time this block is executed it asks the server program running
on the Arduino to perform an analog input on (that is read the voltage
from) a given pin, and to return the value (0 to 1023) via serial port.
This value is then set as the output of the block.

The first parameter in the mask is the name of the Arduino object
(which must match the one chosen in the Setup block). The second
parameter is the number of the analog input pin (0 to 5) where the
analog input needs to be performed. The last parameter is the
sample time.

See the help for more details.

Parameters

Arduino Variable | Temporary arduino variable: Arduinol -

Fin
0

Sample Time (-1 for inherited):
0.01

[ 0K ]| Cancel H Help ‘ Apply

Fig. 3.9. Setarea portului digital si a timpul de esantionare in Simulink Fig.3.10. Bloc Simulink pentru citirea semnalelor analogice

Rezultatul obtinut din blocul de intrare analogica, va fi un numar intreg reprezentat pe 10 biti; in detaliu, acest lucru se intampla pentru ca,
pentru citirea unui semnal analogic, placa Intel Galileo, implicd un convertor analog—digital cu 1024 de comparatoare electronice, avand (21°-
1)=1023 stiri, exceptand treapta de zero. In vederea obtinerii valorii de tensiune corespunzatoare (adic un numar fractionar), demersul matematic
apeleaza la un bloc de multiplicare, pentru a realiza conversia corespunzatoare: semnalul de iesire din blocul de citire analogici se inmulteste cu
unitatea de conversie ,,5/1023=0.0048 [V/div] pe fiecare treapti de comparatie. Astfel schema modelului matematic se prezinta in Fig. 3.11.
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Setup

Arduing] Real-Time Pacer

COMA Speedup = Inf
Arduing 10 Setup FealTime Pacer
n Voltage Response = | &= 23
ey 5 Arduing
on p—m — —» Digital Write
b [ Fin 2
Signal b e Trans tion — -
Generator Arduing Digital Write
';._;;d ino
/ uino
Analog Read = |:|
PinQ
— Gain Voltage Time offset 5
Arduinz Analog Read Fesponse
Fig.3.11. Implementarea Simulink a modelului matematic Fig.3.12. Rezultatul simularii — raspunsul platformei

corespunzdtor aplicatiei cu LED si raspuns

In urma blocului de multiplicare se introduce in model un osciloscop virtual prin intermediul caruia se observa raspunsul plicii (eng.
loopback). Astfel, se poate realiza un sistem de comunicare bidirectional cu verificarea starii/indeplinirii sarcinii impuse (Status check).
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B. Semnalizare cu doui LED-uri 1n antifaza/alternativ

Aceasta variantd a aplicatiei aduce in plus fatd de prima variantd Inca o iesire digitald si inca o intrare analogica. De asemenea, se va elimina
bucla de verificare a starii (check status loop), astfel, nu mai este nevoie de intrarea analogica in aplicatie.

In vederea implementirii aplicatiei, se introduce cel de-al doilea bloc de iesire digital, in care se declara portul cu indicele 10 (pin 10), iar
ca si timp de esantionare la fel ca si in cazul iesirii anterioare , 0.01.

Comutarea iesirilor digitale Tn mod alternativ necesitd generarea a doud semnale logice complementare, unul ca si tact, iar celalalt ca si
contra-tact (complementar fata de primul). Acest lucru se poate obtine prin complementarea semnalului principal furnizat de generatorul de semnal.
Acest lucru se realizeaza prin functia logica ,,NOT”/,, COMPLEMENT”. Pentru a evita conflictele de tipuri de date (ex. Intreg/logic/fractionar), se
alege calea cea mai simpld de implementarea a functie logice prin urmatoarea expresie matematica:

f(u(1)) = () - 1) * (-1),

unde u(1) este variabila functiei.
Se identifica doua cazuri:

Pentru: u(1)=0=>f0)=(0-1)*(-1) =(-1) *(-1) = 1;
Pentru:u(l)=1=>f1)=(1-1)*(-1)=0*(-1) =0;

Astfel, a fost implementati functia logica ,,NOT”. In MATLAB/ Simulink, pentru a introduce o expresie algebrica - ecuatie sau functie - se
foloseste blocul functie ,,Fnc” (Function) din subcategoria User-Defined Functions. Ca si expresie, se introduce (u(1)-1)*(-1) si se realizeaza
modelul prezentat in Fig. 3.13.
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n . Real-Time Pacer
Arduino

COME Speedup = Inf
Arduing 1O Setup RealTime Pacer
ey 5 Arduino
o0 —m - = Digital Write
0D I Fin 2
Signal Rate Transition
Generator Arduingo Digital Write
— ]
—
Logic
State
Arduinod
| (110" -1) - Digital Write
Fin 10
LogicMOT

Arduing Digital Write 1
Fig.3.13. Implementarea Simulink a modelului matematic corespunzator aplicatiei cu LED-uri in antifaza
O setare suplimentara trebuie realizati pentru osciloscopul ,,Logic State” din schema Simulink. In acest caz se foloseste un osciloscop cu

doua canale, care se obtine prin parametrizarea unui osciloscop clasic, dupa cum se explica prin Fig.3.14. In interfata de vizualizare, in bara de sus
a ferestrei, se acceseaza ,,Logic”, iar in meniul care se deschide, la caseta de text cu denumirea ,,Number of axes” se alege ,,2”.

56



-~ R
B 'Logic State’ parameters ‘ LEIE'Q

Gen erall Histnry| Style|
INumher of axes: 2 I [T Floating Scope
Time range: |5 [T] Legends

I_Eg IC Tick labels: |bottom axis only ~ |

| Sampling

@ L [ox ][;e.][ ][Appﬂ

Fig.3.14. Alegerea osciloscopului cu 2 canale in Simulink

In urma implementirii modelului matematic, se ruleaza simularea. Se obtine comutarea alternanta a celor LED-uri, iar pe osciloscop, se

observa cele doua semnale generate complementar in contra-tact sau antifaza — Fig.3.15.

= =] = |

n Logic State

G0 Qe s | %% Bas ~

Fig.3.15. Rezultatele de simulare pentru functionarea a 2 LED-uri in antifaza
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3.2 Aplicatie de directionare a starii contactului inspre dioda

In acest exemplu, se propune introducerea in circuitul LED-ului a butoanelor, ca elemente uzuale de tip intrare digitald; in mod asemanitor
se pot folosi diverse tipuri de comutatoare (ex. mecanice, opto-electrice, dinamometric — centrifugale etc) , potrivite pentru interfatare in aplicatii
pe pinii digitali ai platformei de dezvoltare, comanda facandu-se doar prin valorile HIGH si LOW, corespunzatoare starilor On si Off.

Conectarea hardware a unui element de tip buton in circuitul platformei Intel Galileo

Circuitul corespunzator aplicatiei este prezentat in Fig. 3.16, respectiv Fig.3.17., corespunzatoare celor doud cazuri particulare de topologii
prezentate in continuare:

o Primul caz: atunci cdand butonul este apdasat, tensiunea la bornele de intrare ale circuitului de comparare este egald cu tensiunea furnizatd
de sursa 5V, iar in caz contrar intrarea circuitului de comparare este pusa la masa prin intermediul unei rezistente. Starea se numeste activ pe
plus (engl. , active high”), adicd, prin actionarea butonului sau contactului, se furnizeaza nivelul maxim de tensiune la bornele circuitul de
comparare. Rezistenta are rolul de a pune intrarea comparatorului la masa (engl. pull down - adica in starea de inalta impedanta), dar totodata are
si un rol de protectie, deoarece nu permite potentialului 5V sa ajunga in conexiune directd la borna de potential zero, adica la masa, scurt-Circuit.
Cele patru terminale ale butonului sunt conectate doua cate doua, pe coloanele vizibile, in general, pe partea din spate a elementului, deci adaugarea
in circuit trebuie realizata corespunzator (butonul contine in capsuld o pereche de contacte independente).

. Al doilea caz: daca se alege schema cu rezistenta de punere la sursa (engl. pull-up), cdnd butonul este apasat, se realizeaza conectarea la
masa, practic, suntarea (engl. bypass) circuitului de comparare aferent intrarii digitale, iar cand butonul nu este apasat, rezistenta de ,,punere la
sursa” furnizeaza SV la intrarea comparatorului in permanenta. Asemanator cazului precedent, rezistenta are un dublu rol, anume: pentru a proteja
impotriva fenomenului de scurcitcuit la apasarea butonului, dar si pentru a asigura starea de ,,inaltd impedanta” la bornele circuitului de comparare.
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Fig. 3.16. Schema de principiu — rezistenta pentru punere la masa (,,pull-down resistor”)

In ambele cazuri, in urma , citirii” de citre circuitul comparator a starii intrarii digitale, se obtine un rezultat logic (activ/inactiv; pornit/oprit;
logic 1 sau logic 0). Pe baza rezultatului furnizat de catre iesirea circuitului comparator, se vor putea elabora diverse strategii de manipulare ale
semnalului si algoritmi de comanda pentru activarea sau dezactivarea unei iesiri digitale. Pentru a sesiza fenomenul se utilizeaza un LED, pentru a
furniza semnale luminoase la actionarea butonului din circuit, in ambele cazuri (cu rezistenta de punere la masa, si cu rezistenta de punere la sursa).
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Fig. 3.17. Schema de principiu — rezistenta pentru punere la sursa (,, pull-up resistor”)

Pentru realizarea circuitului este nevoie de urmatoarele componente:
Platforma de dezvoltare

Cablu USB

Cablu de alimentare al platformei (in cazul Intel Galileo)
Breadboard

2 LED-uri

Rezistente: 330 Q, respectiv 10kQ

2 butoane
Fire
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Aplicatia de fata presupune implementarea topologiei din Fig.3.17, cu rezistenta de tip ,,pull-down”, folosind doua butoane si doua LED-uri;
se foloseste corelarea starii fiecarui buton cu cate un LED, astfel, Incat: ‘butonl’ apasat activeazd un LED (ON), respectiv ‘buton2’ activeazad un
LED rosu (ON).

Implementarea algoritmului de comandid prin mediul Arduino IDE:

// declararea constantelor

const int butonl = 2; // butonul 1 pe pinul digital 2
const int buton2 = 3; // butonul 1 pe pinul digital 2
const int led _rosu = 10; // LED rosu pe pinul 10
const int led_galben = 8; // LED rosu pe pinul 8

void setup()

{
// declararea butoanelor ca intrari
pinMode(butonl, INPUT);
pinMode(buton2, INPUT);
// declararea LED-urilor ca iesiri
pinMode(led_rosu, OUTPUT);
pinMode(led_galben, OUTPUT);
Serial.begin(9600);

}

void loop()
{

// declarare variabile: starile butoanelor
int Stare_butonl, Stare_ buton2;
// citirea valorilor celor 2 variabile
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Stare_butonl
Stare_buton2

digitalRead(butonl);
digitalRead(buton2);

if (Stare_butonl==LOW) {

//activeaza LED-ul rosu
digitalWrite(led_rosu, HIGH);
digitalWrite(led_galben, LOW);
Serial.println("Butonl este apasat");
delay(500);

}
if (Stare_buton2==L0W) {

//activeaza LED-ul galben
digitalWrite(led_galben, HIGH);
digitalWrite(led _rosu, LOW);
Serial.println("Buton2 este apasat");
Serial.print(Stare_butonl);
delay(500);

}

else {

//dezactiveaza oricare din cele doua LED-uri
digitalWrite(led_galben, LOW);
digitalWrite(led _rosu, LOW);

1}

62



Abordarea aplicatiei folosind pachetul MATLAB/ Simulink

In vederea implementirii aplicatiei de mai sus in mediul MATLAB/ Simulink, este necesar si se urmireasci pasii de configurare a placii -
incarcarea programului de comunicare prin intermediul Arduino IDE, stabilirea portului de comunicare seriala, configurarea parametrilor de timp

si initializare - stabilirea indicelui de ordine pentru porturile/pinii de intrare/iesire. In acest sens, se recomanda revederea aplicatiilor anterioare,
mai precis a pasilor de configurare si initializare prezentati in capitolul 2.2.c).

Modelul matematic aferent aplicatiei, implementat prin mediul Simulink, are structura prezentata Fig.3.18.

Setup
Arduing1
COM10

Real-Time Pacer
Speedup = Inf

Arduino 1O Setup

Ardding
igita| Read
Pip 2

ResakTime Pacer

==

Buton 1

Arduing1
igita| Read
Pip 3

Registent3 de punere la mas3 (pul - down)
Stare buton 1
0 =Eliberat
1=Apasat i
Arduinoi
o Digital Write
Pin 10
Led rosu

Cu rezistentd pentru punere la masa (eng. pull - down)

]
>
Forme de
unda

=

Stare buton 2
0 =Apdsat
1=Eliberat

Rezistantd de puners la sursd (pull - up)

Buton 2

Cu rezistenta pentru punere la sursa (eng. pull - up)

h

Arduino1
Digital Write
Pin 3

Led galben

Fig.3.18. Implementarea Simulink a modelului matematic corespunzator aplicatiei de directionare a starii contactului inspre dioda
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Acesta contine doua blocuri de preluare a valorii numerice de la circuitele de comparare ale intrarilor digitale si doud blocuri de iesire
digitala (care au rolul de a furniza o stare logica, electrica sau fizicd). Osciloscopul virtual si afisajele numerice au rolul de a prelua in calculator
datele de la microcontroler in timpul simularii. Practic, acest model aratd modul de functionare al intrarilor/iesirilor digitale si modul de manipulare
al semnalelor logice furnizate. Functionarea acestei aplicatii se rezuma la urmatoarele aspecte:

- cand butonul ,,1” va fi apasat, pe afisajul virtual numeric, va aparea ,,1”, forma de unda de la osciloscop va indica o trecere de la starea de
,»logic 0 la starea de ,,logic 17, iar LED-ul rosu va fi activat. (comportament tipic montajului cu rezistenta de punere la masa — ,,active high” — pull
down resistor — reda un caracter de contact normal deschis butonului);

-cand butonul ,,2” va fi apdsat, pe afisajul numeric, va aparea ,,logic 0” (adica dintr-o stare de continuu activ, va trece in stare de inactiv la
apasarea butonului), forma de unda de pe osciloscopului in acest caz, va indica trecerea din starea de ,,logic 1” in starea de ,,logic 0”, iar LED-ul
galben va fi inactiv la apasarea butonului. (comportament tipic montajului cu rezistenta de punere la sursa — ,,active low” — pull up resistor — reda
un caracter de contact normal inchis butonului).

u Forme de unda = | B 3

G0 |Rw i %% D0aH B

Fig.3.19. Rezultatele de simulare pentru functionarea aplicatiei cu butoane si LED-uri
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3.3 Aplicatie de comanda LED-uri multiple

Aplicatia de fata propune diferite secvente de comanda a 8 LED-uri, introducand cateva elemente referitoare la partea de programare —
bucle de tip for() si folosirca matricelor de variabile; ulterior, testarea diferitelor modalitati de comandd ON/OFF a LED-urilor poate fi
experimentata de utilizatori prin modificarea secventei de cod, folosind diferite tipuri de conditionari si bucle in algoritm. Un exemplu practic al
folosirii de LED-uri multiple este cel al afisajelor cu derularea zonelor marcate pentru informatiile utile.

Aplicatia este dezvoltata si in scopul Intelegerii bazelor de numeratie: transformarea, de exemplu a unui numar zecimal in baza de numeratie
binara, marcand, cu ajutorul LED-urilor ON, bitii de 1 corespunzatori octetului calculat.

Pentru realizarea circuitului este nevoie de urmatoarele componente:

. Platforma de dezvoltare

J Cablu USB

o Cablu de alimentare al platformei (in cazul Intel Galileo)
. Breadboard

o 8 LED-uri

. 8 Rezistente: 330 Q, respectiv 10kQ

. Fire

Conectarea componentelor in circuit se face conform Fig. 3.4, {indnd cont de indicatiile din Aplicatia 3.1.
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Micro—controllerJ
DO5 DO4
R1 R2§ R3§ R4§ R5§ R6§ R7§ R8§
DO6 DO3
DO 7 DO 2 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8
DO8 DO1
GND

Fig. 3.20. Schema electronica pentru circuitul cu opt LED-uri

Pentru a evita declararea consecutiva a 8 LED-uri, pe 8 pini digitali ai platformei Intel Galileo, de tipul: pinMode(pin, mode), respectiv
asocierea consecutiva a starilor ON/OFF a acestora, de tipul: digitalWrite(pin, valoare), se foloseste declarea variabilelor intr-0 matrice
de valori Intregi, cu 8 elemente, de exemplu:

int led_pins[] = {5,6,7,8,9,10,11,12};

Fiecare element din matrice este accesat in program prin pozifia acestuia in matrice, incepand cu pozitia 0, pana la pozitia 7. De exemplu,
pentru a declara LED-ul de pe pinul 10 ca fiind ON, se comanda:
digitalWrite(ledPins[5], HIGH); corespunzatoare pozitiei 5 din matricea declarata anterior.
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Aplicatia foloseste buclele de tip for(), pentru a realiza cei 8 pasi de declarare, respectiv de comanda corespunzatori celor 8 LED-uri; acest
tip de bucle este util atunci cand numarul de pasi este cunoscut la inceputul algoritmului, iar cele trei conditii necesare realizarii ei sunt cuprinse
intre paranteze, astfel:

for(expresial, expresia2, expresia3);

urmata de paranteze {}, in interiorul carora se executa partea controlata prin bucla.

o expresia 1 — in general, initializeaza variabila care controleaza bucla;
. expresia 2 — executa teste logice prin care se determina trecerea la pasul urmator
. expresia 3 — schimbarea starii variabilei de control al buclei, care, in mod neconventional, poate fi trecuta si in corpul buclei [12] ;

In cazul acestei aplicatii, se va declara o variabila ‘position’, de la 0 la 7, corespunzatoare locului din matrice a fiecarui element. Programul,
prezentat in continuare, cuprinde 3 bucle for(): una pentru a initializa LED-urile pe pinii placii si doua pentru secventa de comanda a acestora, si
anume declararea ON consecutiva, de la pozitia 0 la 7 a LED-urilor, respectiv comanda OFF consecutiva, in sens invers a acestora.

Implementarea algoritmului de comandi a 8 LED-uri prin mediul Arduino IDE:

//declararea LED-urior pe pinii digitali si a variabilelor folosite

int led pins[] = {1,2,3,4,5,6,7,8};

int position;

int del = 100;//declarare intarziere

// perioada de comanda, in ms poate fi schimbata pentru comanda // mai rapida sau mai lenta
void setup()

{

for(position = @; position <= 7; position++)

{
pinMode(led_pins[position],OUTPUT);

// led_pins[position] corespunde, consecutiv,
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//fiecarui element din matrice

}

void loop()

{
// COMANDA ‘ON’ A LED-urilor:

for( position = @; position <= 7; position++)
{
digitalWrite(led_pins[position], HIGH);
delay(del);
}

// COMANDA €‘OFF’ A LED-urilor, in sens invers:

for(position = 7; position >= @; position --)
{
digitalWrite(led_pins[position], LOW);
delay(del);
}
}

Aplicatia poate fi testatd, in functie de aplicatie, pentru diferite secvente de comanda, cum ar fi: comanda fiecarui LED in parte, in ambele
directii, comanda controlata pe diferite pozitii (din 2 in 2, pe pozitia 4 etc), comanda aleatoare a LED-urilor, folosind functia random() ;
position=random(8) va selecta o valoare de la 0 la 7 din matricea declarata.
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3.4 Aplicatie de comanda LED-uri multiple — afisarea in binar a unui numar zecimal

Folosind acelasi circuit, cu 8 LED-uri si prin adaptarea corespunzatoare a programului, se propune implementarea unei aplicatii privitoare
la trecerea dintr-o baza de numeratie in alta (mai precis din zecimal in binar), folosind 8 LED-uri ca si mijloace de semnalizare a starii fiecarui
tact de numarare, cu semnalizarea starii fiecarui tact de numarare$

-Se defineste un sir discret de numere de la ,,0” la ,,255” (adicd 256 de combinatii 2 * 8 = 256 - un numar reprezentat cu 8 combinatii de
tact), cu pas de incrementare 0.001. Acest lucru se poate realiza cu ajutorul unui bloc generator de semnal rampa, la care se va defini parametrul
»pantd de crestere” (engl. , rising slope” sau , slope”) ca avand valoarea de ,,0.001”. Se va realiza conversia/rotunjirea la intreg a valorilor
fractionare produse de cétre generatorul de rampa, prin intermediul unui bloc de conversie la intreg cu reprezentare pe 8 biti. Prin aceastd
reprezentare a numarului fractionar in intreg pe 8 biti se schimba pasul de incrementare de la ,,1” in ,,1”, odata la o secunda de calcul in timp real;
aceasta Tnseamna cd, atunci cand semnalul ia valori de ordinul 0.001, acestea vor fi ignorate, iar cand partea intreaga se modifica, 1,001, se va lua
doar partea intreagd In considerare, rezultand o intarziere de o secunda in procesul de numarare, dar si o selectie doar din ,,1” 1n ,,1” a valorilor din
Sir.

"4 Source Block Parameters: Incremitation Ramp £

Ramp (mask) (link)

Output a ramp signal starting at the specified time.
Parameters

Slope:

0.001

Start time:

0

Initial output:

0

| Interpret vector parameters as 1-D

[ OK ]| Cancel || Help | Apply

Fig. 3.21. Configurarea parametrilor pentru blocul generator de semnal rampa
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-Valorile discrete obtinute, variaza in intervalul ,,0 — 255”. Pentru a realiza ,,numararea” in binar, se va utiliza blocul ,, Integer to bit
converter”, care, genereaza o matrice unidimensionald sau un vector de 8 valori binare. Rezultatele pot fi vizualizate pe un afisaj numeric sau pe
un osciloscop virtual.

-Pentru a comanda iesirile digitale ale unui microcontroler, se vor separa valorile din vectorul astfel generat. Acest lucru se va realiza cu
ajutorul unui bloc de-multiplexor (eng. de-mux), iar fiecare rezultat se va furniza la iesirea digitala corespunzatoare — Fig. 3.26.

Configurarea parametrilor corespunzatori algoritmului prezentat, se vizualizeaza in Fig.3.21-3.23., iar diagrama modelului matematic in
Fig.3.24.
-cand procesul de numdrare ajunge la valoarea ,,255” prin intermediul unui comparator se va genera un semnal logic ,,ADEVARAT” (eng.

TRUE - conditie satisfacuta), care va ajunge la un bloc de oprire a simularii. Practic, la valoarea de 255 se va opri in mod automat procesul de
numarare.

*4 Function Block Parameters: & - bit unsigned integger 2 * 8 = 256 - 1 =... 2% = - 52
1 ¥4 Function Block Parameters: Integer fo Bit Converter | -
Data Type Conwversion
Convert the input to the data type and scaling of the output. Integer to Bit Converter (mask) (link)
The conversion has two possible goals. One goal is to have the Real World Map a vector of integer—values inputs to a vector of bits. Block inputs
Values of the input and the output be equal. The other goal is to have the must be integer values in the range [-2~(M-1), 2~(M-1}-1] when
Stored Integer Values of the input and the output be equal. Owerflows and they are treated as signed and [0, 2~M-1] when they are treated as
quantization errors can prevent the goal from being fully achieved. " . . R R
unsigned. For fixed-point inputs, the stored integer value is used.

Farameters
Output minimum: Output maximums: [ Farameters
[0] [255]

- Mumber of bits per integer{M):
Output data type: uints - [ 8

[] Lock output data type setting against changes by the fixed-point tools

Treat input values as: IUnsigned 'I
Input and output to have equal: lReaI wWorld Value {(RWW) ']
Integer rounding mode: lFIoor 'J F E OUtpLIt bit order: II—SE first v]
] saturate on integer overflow Output data type: luil"ltﬁ v]
Sample time (-1 for inherited):
-1
QD [ ok ][ cancel |[ Help | Apply [ [ oK ] [ Cancel J [ Help J Apply
Fig. 3.22. Configurarea parametrilor pentru blocul Fig. 3.23. Configurarea parametrilor pentru blocul de conversie intreg la binar

de conversie fractionar la intreg
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Fig. 3.24. Diagrama modelului matematic al aplicatiei realizat in Simulink

Rezultatul simularii pentru un exemplu aleator al starilor de comutare cu cei 8 tacti de numarare aferenti se vizualizeaza in Fig.3.26.
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Fig. 3.25. Exemplu de de-multiplexare Fig. 3.26. Rezultate simulare - exemplu comutare tacti de numarare
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3.5 Aplicatie - Controlul digital al turatiei unui motor de curent continuu

In aplicatiile cu microcontrolere care necesiti realizarea unei actionari mecanice, cele mai folosite componente sunt motoarele electrice,
parte din clasa actuatoarelor. Desi principiile de functionare ale acestora sunt general valabile, indiferent de variantele constructive, in cazul
topologiilor folosite in circuite cu microcontrolere, cele trei tipuri de motoare des intalnite (motoare de curent continuu, motoare pas cu pas §i
servomotoare) pot fi considerate ca facand parte dintr-o aceasi clasa, si anume a servomotoarelor, datorita faptului ca, in acest caz, conversia
energiei electrice Tn energie mecanica se realizeaza la nivel de semnal si nu nivelul de putere este cel definitoriu.

Controlul vitezei §i a directiei motorului de curent continuu se realizeaza prin controlul amplitudinii si polaritatii tensiunii aplicate, dar nu
se rezuma doar la acesti doi parametri electrici, puterea pe care o poate genera un motor fiind determinatd de tensiunea si curentii de alimentare.
Cum alimentarea/comanda directd a motorului prin pinii dedicati GPIO ai platformei din familia Arduino (Intel Galileo) este limitata din punct de
vedere al valorilor curentilor, se folosesc circuite suplimentare: circuite cu tranzistoare/diode si, eventual, a unei surse externe de tensiune,
variatoare de tensiune continua de patru cadrane (punti H, cu patru elemente de comutatie: tranzistoare, MOSFET-uri), care, actionate exclusiv pe
una dintre diagonale, comanda alimentarea motorului, astfel incét sa se realizeze miscarea de rotatie a acestuia intr-una din cele doua directii.
Fig.3.28. prezinta circuitul electric de alimentare printr-o platforma de dezvoltare si folosind o punte invertoare H; sunt prezentate, explicit
secventele de comutatie ale elementelor puntii pentru a comanda motorul.
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Fig. 3.27. Schema de control digital al unui motor de curent continuu, folosind punte H si comanda digitala a elementelor de comutatie
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In aplicatia de fata, se foloseste un motor de curent continuu cu sistem perie — colector si magneti permanenti in excitatie. Existi si alte
variante constructive, mai putin folosite in aplicatiile de interfatare cu microcontrolere.

Circuitul de alimentare poate fi realizat corespunzator, din componentele electronice mentionate sau poate fi folosita o varianta comerciala,
de punte sub denumirea de “driver”, care include diode sau senzori de curent Incorporati. O configuratie comerciald capabila sa comande doua
motoare de curent continuu este prezentata in Fig. 3.28.

Fig. 3.28. Modul Arduino L298N - punte dubla H, varianta comerciala, pentru controlul motoarelor

Cateva din caracteristicile de baza ale motoarelor care trebuiesc luate in considerare in cazul unei aplicatii cu motor sunt:
- Tensiunea nominala la care functioneaza
- Curentul — care depinde de sarcina actionata
- Viteza (rpm)
- Cuplul electromagnetic
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- Rezistenta infasurarilor
In cazul motorului de curent continuu, viteza fiind proportional cu tensiunea, cea mai eficienti metoda de control al acesteia este folosirea
modulatiei in latime a pulsului (PWM).
In general, semnale analogice sau continue nu sunt furnizate in mod natural in sistemelele de calcul, doar sub forma semnalelor digitale si
discrete, adica siruri de valori constante, finite; drept urmare, pentru acest caz, se vorbeste despre control ,,digital” sau ,,numeric”. Existd doua
metode fundamentale de comanda, reglaj si control pentru turatia motorului de curent continuu, utilizate de catre sistemele numerice de calcul:

- comanda de pornire / oprire (ex. la depdsirea unui anumit prag sau manual);
- variatia discreta a turatiei prin semnale modulate in durata (PWM.);

Pentru a preveni orice problema legata de:

-modul de conexiune al masei sau terminalului de potential zero;

-zgomote aleatorii atat de mod comun, cat si de mod diferential;

-diferenta de nivel de tensiune (eng. ‘level shifting’);

-adaptarea la impedanta a circuitului;

se recomanda introducerea elementelor de interfatare sau separare galvanica intre partea de forta si partea de comanda (Fig. 3.29). Izolarea
sau separarea galvanica s-a realizat prin intermediul optocuploarelor A3120 - ,,opto-gate driver” (un circuit integrat hibrid, deoarece, pe langa
optocuplor contine si un etaj formator al impulsului de comanda pentru grila tranzistoarelor MOSFET pe care le comanda in punte);
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Fig. 3.29. Schema de control digital a unui motor de curent continuu, folosind punte H si optocuploare

Pe partea de forta (ex. motor, tranzistoare, sursa auxiliara de tensiune mult mai mare decat alimentarea platformei) se vehiculeaza curenti
mult mai mari si tensiuni/diferente de potential insemnate. Acest fenomen cauzeaza, de obicei, cele mai importante probleme in instalatiile de
actionare, comanda si control sau automatizare; astfel, daca nu se ia in considerare folosirea strategiei de separare galvanica si se foloseste doar
conexiunea directa a iesirii digitale de la platforma Intel Galileo la circuitul de forta, datorita diferentei mari de potential (5 [V] la 12 — 48 [V]), s-
ar vehicula curenti de circulatie mari intre circuite. Suplimentar, in termeni de compatibilitate electromagnetica, s-ar realiza calea perfecta de cuplaj
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direct galvanic pentru permiterea zgomotelor de comutatie din circuitul de forta, dar si din circuitul motorului, sistemul perie colector. De asemenea,
datoritd faptului ca motorul de curentu continuu functioneaza pe principiul comutatiei succesive a infasurarilor, apar perturbatii de frecvente si
tensiuni mari. Aceste zgomote se induc, in cazul aplicatiilor industriale sau in timp real, in circuitul de masa sau traseele de alimentare. De obicei,
traseele de comanda neprotejate, legate la 0 masa comuna cu partea de forta, sunt tinta acestor zgomote electromagnetice. Din aceste motive, se
prefera varianta de circuit cu optocuplare. Aceasta solutie este suficientd si acoperitoare atat pentru problemele de masa (introduce un punct de
conectare la masa pentru partea de comanda, de obicei masa digitald eng. Digital Ground — DGND si un punct de conectare la masa de putere sau
fortd eng. Power Ground — PGND).

In general, principiul de functionare a puntii optocuploare A120 se bazeazi pe structura din Fig.3.30. Prin intermediul unui foto-emititor
(de obicei, LED cu aplicare in spectru invizibil infra-rosu) si al unui foto-receptor (de obicei foto-tranzistor cu aplicare in spectru invizibil infra-

rosu), incapsulati intr-un substrat opac la exterior, dar transparent in interior se realizeaza transferul de informatie sau comanda prin camp electro-
magnetic luminos, de la un circuit la altul.

HiC A 3120 - gate driver Wes

ANOD Virs

ATOD :L‘ I ‘ WVies

HSiE I_ Vsl

Fig. 3.30. Structura unui optocuplor A3120
De exemplu, platforma Intel Galileo, beneficiaza de o sursa de alimentare independenta fata de sursa de la portul USB. Acest lucru poate

avantaja compatibilitatea circuitelor de mica putere, deoarece extinde gama de puteri vehiculate pe iesirile digitale fata de celelalte modele aflate
pe piatd. Platforma nu beneficiaza de izolarea galvanica de a portului USB, ci doar de alimentare separata. Modelele mai noi de
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microcontrolere care inglobeaza sau contin controlerul de interfatare USB — FTDI (ex. TI-F2877s Delfino) dispun de interfatare sau izolare
galvanica.

Pinii dedicati ai platformelor din familia Arduino pot furniza curenti pana la 40 mA, valoare suficienta pentru a activa LED-uri, de exemplu;
dar nu pot furniza curenti pentru functionarea unui motor (50-100 mA). In acest caz, folosirea unui tranzistor in circuitul de alimentare permite
furnizarea unui curent mai mare, permitand deschiderea sau inchiderea circuitului motorului.

Pentru realizarea circuitului este nevoie de urmatoarele componente:

¢ Platforma de dezvoltare

e CabluUSB

e (ablu de alimentare al platformei (in cazul Intel Galileo)
e Breadboard

¢ 1 motor de curent continuu, max.5 V

e | rezistenta de 10k Q

e 1 tranzistor NPN

e 1 dioda 1N4148

e Fire

Aplicatia de fatd foloseste schema simplificatd din Fig.3.31, in cazul puterilor relativ mici vehiculate si daca nu mai exista elemente sau
dispozitive comandate/citite prin iesirile digitale capabile PWM, circuitul optocuplor putand fi considerat optional (se ia in considerare si faptul ca
alimentarea circuitului optocuplor are nevoie de alimentare separata, 15V). In circuitul prezentat se foloseste un tranzistor de tip 2N2222, care
permite transmiterea in circuit a unui curent de pana la 200 mA; comanda digitald, in ArduinoIDE se realizeaza cu functia digitalWrite() pentru
cazul ON/OFF, respectiv cu analogWrite(), pentru comanda PWM, care permite variatia latimii pulsului intre 0% si 100%; la valori prea mici ale
vitezei, reducandu-se proportional cuplul electromagnetic al motorului, pot apdrea probleme la pornire, caz in care trebuie maritd putin viteza.
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Fig.3.31. Circuitul aplicatiei de control al unui motor de curent continuu, folosind platforma Intel Galileo

Conectarea tranzistorului in circuitul aplicatiei (Fig.3.31) se face dupa identificarea, din documentatia specifica a tranzistorului, a
colectorului, bazei §i emitorului; succesiv, colectorul se conecteaza la firul negru al motorului, emitorul la pinul de masa (GND), iar baza, printr-
o rezistentd de 330 Q la un pin digital al platformei capabil sa realizeze PWM (in exemplu, pinul 10). Cealalta conexiune a motorului de curent
continuu, cablul rosu, se conecteaza la pinul de 5V.

Rolul diodei in circuit este de a suprima varfurile de tensiune apdrute din cauza variatiei campului magnetic la porniri si opriri bruste. Astfel,
catodul diodei se introduce in circuit, conectandu-se la 5V, iar anodul la cablul negru al motorului.

In cazul folosirii platformelor, care necesita introducerea separarii galvanice, se va folosi circuitul corespunzator, din Fig.3.32.
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Fig.3.32. Circuitul aplicatiei de control a unui motor de curent continuu, cu separare galvanica

Implementarea algoritmului de comanda prin mediul Arduino IDE:

// A. Pornirea/oprirea temporizata a motorului, la intervale de 2 secunde;

const int motor = 10;
void setup()

{
pinMode(motor, OUTPUT);
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//setarea motorului ca iesire
Serial.begin(9600);
//stabilirea comunicatiei seriale

}
void loop()

{
digitalWrite(motor, HIGH);
// pornirea motorului la viteza maxima
delay(2000);
// pastreaza starea timp de 2 secunde
digitalWrite(motor, LOW);
// oprirea motorului
delay(2000);
// pastreaza starea timp de 2 secunde

}

// B. Accelerarea motorului pana la viteza maxima si decelerarea pana la viteza 0;
const int motor = 10;
void setup()

{
pinMode(motor, OUTPUT);

//declararea motorului ca iesire
Serial.begin(9600);
//stabilirea comunicatiei seriale

}
void loop()

{

int viteza;
int del = 20;
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// intarziere 20 milisecunde intre pasii de accelerare

//accelerarea motorului, prin trecerea de la © la 255 - //valori digitale corespunzatoare vitezei
motorului
for(viteza = 0; viteza <= 255; viteza++)
{ analogWrite(motor,viteza);
// se impune viteza
delay(del);

// intarzierea intre pasi
}

// decelerarea motorului
for(viteza= 255; viteza >= 0; viteza--)
{

analogWrite(motor,viteza);
delay(del); }

}

// C. Introducerea vitezei de functionare a motorului prin monitorul serial al Arduino IDE
// introducerea unei valori valide © - 255 (fiind vorba despre comanda pe pini digitali ai platformei Intel
//Galileo) pentru viteza motorului de curent continuu;
const int motor = 10;
void setup()
{
pinMode(motor, OUTPUT);
//declararea motorului ca iesire
Serial.begin(96090);
//stabilirea comunicatiei seriale

}
void loop()

{
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int viteza;
Serial.println("introduceti o viteza intre (©-255)");
Serial.println(); // linie goala
while(true) // conditie permanent adevarata, pentru rularea in bucla infinita
{
// verificare date disponibile
while (Serial.available() > 9)
{
// parseInt() pentru extragerea datelor de tip ,integer’
viteza = Serial.parselnt();
// restrangem gama de lucru la ©-255,pentru ca functia analogWrite() functioneaza doar in aceasta gama
viteza = constrain(viteza, @, 255);
Serial.print("Setarea vitezei la valoarea ");
Serial.println(viteza);
analogWrite(motor, viteza); // transmitem/scriem viteza motorului

}
}
}

Abordarea aplicatiei folosind pachetul Matlab — Simulink

Comanda de pornire/oprire se realizeaza prin prezenta/absenta tensiunii la bornele de alimentare ale masinii de curent continuu cu perii.
Acest fenomen fizic poate fi interfatat atat cu ajutoul unui releu cat si cu ajutorul unui tranzistor de putere cu efect de camp (MOSFET - avantajul
major al tranzistoarelor cu efect de cdmp consta in posibilitatea de a fi comandat cu ajutorul unei tensiuni de comanda, nu cu ajutorul unui curent,
ca si in cazul tranzistorului bipolar). De asemenea, prin Insdsi constructia sa, tranzistoarele MOSFET, au grila izolatd fata de circuitul de forta/
putere, deoarece comanda se realizeaza prin camp electric — se comportd ca un condensator, deci nu existd legatura fizicd/electrica intre partea de
forta/putere si partea de comandd). Indiferent de metoda aleasa, este necesara generarea unui semnal de comanda, cu ajutorul céruia se va actiona
circuitul de comanda al elementului comutator. Acest semnal se poate obtine de la sistemul de calcul sub forma de tren de impulsuri sau impuls
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constant. Furnizarea fizica a acestui semnal este asigurata de iesirea digitald a sistemului de calcul, deci, un astfel de semnal furnizeaza starea de
pornire/oprire a masinii.

in Matlab Simulink, acest lucru se poate realiza utilizand, fie blocurile dedicate iesirilor digitale, 1a care se vor furniza valori logice (boolean)
»logic 17/, logic 0” sau se pot utiliza blocurile de furnizare a semnalului modulat in durata, la intrarea caruia se impun valorile O - oprit si 255 -
pornit.

Variatia discreta a turatiei prin semnale modulate in durata (PWM) se realizeaza prin furnizarea unui tren de impulsuri de latime
variabila. Printr-un astfel de procedeu, se modifica valoarea medie a tensiunii; odata cu modificarea factorului de umplere (sau latimii impulsului),
se va modifica si valoarea medie a tensiunii, dar si curentul absorbit va avea o forma triunghiulara. La frecvente mari de comutatie, forma
triunghiulara devine insesizabila. Asadar, controlul factorului de umplere afecteaza turatia masinii.

Tensiunea medie se poate exprima ca si aria de sub grafic. Graficul unei tensiuni continue descrie un dreptunghi; dacd acesta a fost impartit
in ,,n” bucati discrete, atunci valoarea medie a tensiunii se poate exprima ca si in ec. (1):

1
UMED = 2?:1 Ai = ?:1 u(t)i * ti :F ?:1 u(t)i (1)

Unde: ,,Aj” — aria fiecdrei portiuni discrete de sub grafic;

,u(t)i” — valoarea instantanee a tensiunii la momentul ,,t”;

,.ti” —timpul la care s-a masurat valoarea instantanee a tensiunii;
,» 1 — perioada semnalului;
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Fig. 3.33. Formarea curentului printr-o sarcina inductiva si variatia valorii medii in functie de factorul de umplere

Valoarea medie este, astfel, o marime strict dependenta de timp — Fig.3.33.- (conform ec. (1)). Prin modificarea ,,duratei de actionare” ,,6”
sau a factorului de umplere, se va putea modifica valoarea medie a tensiunii de alimentare la bornele masinii, fara diminuarea amplitudinii
semnalului; acest lucru este practic imposibil de realizat intr-un sistem numeric sau sistem de calcul digital. Prin aceastd metoda, se poate controla
in mod discret, turatia masinii.
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In modelul Matlab/Simulink specificat pentru respectiva aplicatie, exista posbilitatea reglarii factorului de umplere manual sau automat. Pe
cale automata o functie de tip rampa (generator de rampa) va modifica unitar factorul de umplere, pana la valoarea 255, crescand turatia masinii.
Exista si posibilitatea de a comanda manual in stare pornit/oprit sau, cu ajutorul unui cursor numeric, se poate impune valoarea dorita a turatiei.
Posibilitatea folosirii unor comutatoare ofera si posibilitatea alegerii unui mod de lucru (manual sau automat).

Diagrama modelului matematic implementat in Matlab/Simulink si rezultatele simularii sunt prezentate in Fig.3.34-3.35.

u Variatia factorului de umplere = | = &

o R« ON% Das 3

RO0 1000 1500 2000 2A00 3000

Fig.3.35. Rezultatele simularii - variatia turatiei dupa o functie rampa
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3.6 Aplicatie de incrementare-decrementare digitala

O aplicatie utila in controlul digital, care foloseste doar un circuit cu doud butoane (pornind de la circuitul din aplicatia 3.2), o reprezinta
incrementarea/decrementarea digitald, cu urmarirea valorilor prin monitorul serial specific lui Arduino IDE. Prin adaptarea codului prezentat,
elementele de tip comutator cu logica de comanda prezentata pot deveni butoane dintr-un meniu software sau elemente de comanda intr-un
sistem automatizat. Logica de comanda implementata este redata prin secventa de cod explicita.

Implementarea algoritmului de comanda prin mediul Arduino IDE:
const int buton_crescator = 3;

const int buton_descrescator = 4;

int contor_buton = 0;

int stare_buton_crescator = 0;

int ultima_stare_buton_crescator = 0;

int stare_buton_descrescator = 0;

int ultima_stare buton_descrescator = 0;

void setup() {
pinMode(buton_crescator, INPUT);
pinMode(buton_descrescator, INPUT);
Serial.begin(9600);

}
void loop() {
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stare_buton_crescator = digitalRead(buton_crescator);
stare_buton_descrescator = digitalRead(buton_descrescator);
if(stare_buton_crescator != ultima_stare_buton_crescator){
if(stare_buton_crescator == HIGH){
contor_buton++;
if (contor_buton >= 8){
contor_buton = 8;
}
Serial.println("Valoarea impusa digital este: ");

Serial.println(contor_buton);

}
delay(50);
}
ultima_stare_buton_crescator = stare_buton_crescator;
if(stare_buton _descrescator != ultima_stare buton_descrescator){
if(stare_buton_descrescator == HIGH){

contor_buton--;
if (contor_buton < ©){ contor_buton = 9; }

Serial.println("Valoarea impusa digital este: ");
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Serial.println(contor_buton);

}
delay(590);

}

ultima_stare_buton_descrescator = stare_buton_descrescator;

}

In contextul aplicatiilor prezentate in acest capitol, se sugereazi combinarea elementelor descrise, in aplicatii mai complexe, utilizand si
componente din capitolele referitoare la comunicare si la comanda analogica. Teme sugerate sunt legate de folosirea butoanelor si a LED-urilor in
aplicatii precum:

- Contoare apasare buton

- Coloana de LED-uri comandate prin buton

- Autoretinerea starii unui buton

- Aplicatie de semnalizare (auto)

- Comanda unui motor cu meniu realizat din butoane
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4. APLICATII DE INTERFATARE FOLOSIND INTRARI ANALOGICE

Aplicatiile de control in timp real au la baza sesizarea fenomenelor fizice si procesarea lor, prin intermediul dispozitivelor de procesare
de tip sisteme incorporate/microcontrolere, care contin, pe langa elementele specifice de stocare si procesare, si pini dedicati de intrare/iesire pentru
interactiunea cu circuitele externe. Aceste intrari/iesiri specifice se folosesc pentru citirea datelor de la senzori, pentru comunicarea cu alte
dispozitive si pentru controlul altor sisteme din circuit. Prin intermediul acestor dispozitive care au la baza un microcontroler/microprocesor, s-au
inlocuit tehnicile de afisare si de masurari electronice in aplicatii simplificate de achizitii de date. Procesele si fenomenele legate de natura variaza
in timp, sunt valori analogice, iar sistemele cu microcontrolere ,,inteleg” si proceseaza doar valori digitale (biti); astfel, valorile preluate, prin
senzori adecvati, referitori la achizitii de temperatura, presiune, pozitie etc. trebuie traduse corespunzator pentru a fi prelucrate in timp real Intr-un
sistem de control ce deserveste o aplicatie. Diagrama din Fig.4.1. prezinta functionarea unui sistem de conversie a informatiei preluate din lumea
fizica in limbajul dedicat al procesoarelor.

Conversie
 —— Senzori —» Analog- —
Digitali Procesare
Marimi Prelucrare
fizice Afisare
Conversie |

€|  Actuatoare |l¢— Digital -

Analogica

Fig.4.1. Diagrama procesarii datelor intr-un sistem cu microcontroler

O scurta explicatie comparativa cu intrarile/iesirile digitale, prezentate in capitolul anterior, trebuie mentionata. Intrarile/iesirile digitale
pot primi doua valori, reprezentate de doua stari electrice: nivelul de tensiune HIGH si nivelul de tensiune LOW, manipularea lor software facandu-
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se prin functiile digitalWrite() - pentru setarea unui pin pe cele doua stari (de exemplu, pentru comutarea ON/OFF a unui dispozitiv), respectiv
digitalRead() pentru obtinerea starii unui anumit pin.

In comparatie, intririle analogice reprezinta semnale electrice intr-o anumiti gama de tensiune; intrarile analogice sunt, in general, folosite
ca intrari pentru diferifi senzori, care furnizeaza o marime electrica variabila In timp si care reprezintd amplitudinea variabilei sesizata de senzor.
Aceasta marime trebuie sa fie interpretata de elementul de procesare, deci trebuie convertita intr-o valoare discreta.

Preluarea marimilor fizice de naturad neelectrica se realizeaza in circuite prin folosirea senzorilor sau a traductoarelor, care fac conversia
marimilor preluate in marimi fizice de natura electrica (curent, tensiune). O clasificare simplificatd a acestor dispozitive electronice contine:

Vcc. ref. u(t)

Vcc

ref (‘3()
. |t - r A i
u(t) —- r(t) Vee | — e

G N D 0 Logic ,,0” .t

Fig.4.2. Functionarea comparatorului electronic
. Traductoare active (fotodiode, tahogeneratoare, termocuple) — nu necesita sursa auxiliara de alimentare, fiind generatoare de
curent sau tensiune; se folosesc cu circuite formatoare de semnal pentru a reglementa parametrii semnalului de iesire in limitele admisibile de
prelucrabilitate;
. Traductoare pasive (fotorezistente, termistori, marci tensometrice etc.) — Necesita sursa auxiliara de alimentare, pentru ca marimea
fizica preluata este transformata intr-un parametru fizic de circuit; se folosesc circuite de adaptare pentru masurarea efectului produs de acest tip
de traductoare: divizor de tensiune sau curent, punte de masuré, transformatoare de masura).
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In ambele situatii, fie ca se doreste masurarea unui curent, fie ¢ se doreste misurarea unei tensiuni, semnalul rezultant este tot o tensiune
proportionald cu semnalul fizic neelectric, astfel ca intelegerea functionarii divizorului de tensiune si a convertorului analog digital reprezinta
elemente importante in aplicatiile de interfatare pe pinii analogici ai oricérei platforme de dezvoltare

Procesul de conversie a semnalului din analogic in digital se realizeaza prin intermediul unui Convertor Analog-Digital (ADC Analog-
Digital Converter), realizat din comparatoare electronice (Fig.4.2.), care furnizeaza reprezentarea unei valori analogice de intrare pe un numar de
biti corespunzitor; numarul de comparatoare necesar este egal cu 2"™ P yn exemplu sugestiv fiind prezentat in exemplul din Fig.4.3.

In mod normal, numirul de comparatoare defineste rezolutia convertorului, referinta pentru fiecare comparator fiind data de un divizor de

tensiune rezistiv multiplu, alcatuit din rezistente cu valori proportionale astfel incat tensi unea sa fie impartita in pasi egali (ex. 10 mV/pas, 100
mV/pas, 1 V/pas).

Comunicare cu
microcontrollerul

R (]
R ]

GND -

Vcc
Rref
>
R4 3
+ gﬂ _TX
) gg R
R[] g ™
> 5 Y —— GND
+ B
O @©
_ - C
JERN)
Jui
> .E
+ )

Intrare
analogica

Fig.4.3. Convertor Analog Digital CAD cu patru comparatoare
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Rezultatul conversiei analog numerice va fi reprezentat de un semnal discretizat numeric, care sa reprezinte semnalul analogic de intrare.

Caracteristicile esentiale ale unui convertor ADC sunt gama de intrare si rezolutia de afisare. Astfel, un convertor cu gama 0-5V si rezolutia
10 biti, va afisa valoarea ,,00000000” pentru 0V, respectiv,,11111111” pentru 5V, unitatea de conversie corespunzatoare rezolutiei de 10 biti fiind
5V/1023 (21°-1) ~ 0,00488V, care reprezinti pasul de incrementare pentru tensiunile misurate in gama data. Cu alte cuvinte, un modul ADC cu
rezolutia 10 biti poate realiza 1024 (1023 cu semn) de masuratori diferite n gama 0-5V.

Acest demers matematic prin care semnalele analogice sunt traduse, prin intermediul convertoarelor analog digitale in valori binare care
pot fi procesate de cétre unitatea de procesare, trebuie inteles si adaptat paltformei folosite in aplicatiile utilizate, tocmai pentru a facilita integrarea
corecta a senzorilor in circuit. Diferiti senzori de temperatura, de nivel, de presiune, de pozitie, de viteza etc. produc un semnal electric proportional
cu marimiea fizicd masuratd, corespunzatoare rolului respectivului senzor. Valoarea tensiunii sau curentului furnizate reprezintd valoarea bruta,
care necesita transformarile aferente scalarii sau calibrarii senzorului in cauza; in cazul folosirii In circuite cu microcontrolere, acest lucru se
realizeaza prin metodologia explicatd anterior, urmata de implementarea in algoritmul matematic, a formulei de calibrare sau a metodei de scalare
corespunzatoare.

Functiile de baza caracteristice intrarilor/iesirilor analogice folosite in Arduino IDE sunt citite cu analogRead(pin) — converteste o valoare
de tensiune din gama 0-5V la o valoare digitald din gama (0-2°re7olutie-y ‘T mod reciproc, se poate furniza cu ajutorul functiei analogWrite (pin,
valoare_intre_0_255) — un semnal modulat in durata impulsului (eng. P.W.M. Pulse Width Modulation) in cazul pinilor digitali capabili sa
furnizeze aces tip de semnal, la o frecventa de lucru pre-stabilita.

Aplicatiile prezentate in acest capitol, atat in abordarea generala, prin mediul Arduino IDE, cat s1 prin mediul Matlab/Simulink, 1si propun
exemplificarea folosirii senzorilor si dispozivitelor analogice in circuite simple, generale, de la care se pot dezvolta aplicatii mai complexe.

4.1 Aplicatie de interfatare cu intrari analogice — divizorul de tensiune si potentiometrul

Pentru intelegerea procesului de citire si prelucrare ulterioard a unui semnal analogic (tensiune), se prezintd un circuit simplificat de intrare
care furnizeaza tensiune variabild pe pinii analogici de intrare ai platformei din familia Arduino/Intel Galileo, iar in acest sens, cea mai simpla
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metoda este construirea un divizor de tensiune, folosind un potentiometru; la iesire, se propune folosirea unui circuit cu LED, care poate fi controlat
prin tensiunea de pe pinul de intrare analog.
Atat divizorul de tensiune, cat si potentiometrul (echivalente din punct de vedere electric) sunt considerate elemente pasive de circuit. Deci, este
nevoie de o sursa separata de alimentare pentru a realiza transformarea unui nivel de tensiune continud, la alt nivel de tensiune continua, strict in
sensul de scadere a acestora. Din Fig. 4.4. se poate remarca componenta circuitelor asociate unui divizor de tensiune (a), respectiv a unui
potentiometru (b).

In cazul divizorului de tensiune, Vin se aplici pe rezistentele R1, Ry, iar tensiunea de iesire Vout reprezinti caderea de tensiune pe rezistenta
Rz, rezultand o diminuare a tensiunii de iesire. Potentiometrul poate fi considerat un divizor de tensiune, care contine un cursor.

A A
R:
, . Divizor
C o>~ Potentiometru # C rezistiv
R:
B B
u
)
-~
Rz R1

~ N~— 7
Uz Uz

Fig.4.4. Circuitul electric al unui (a) potentiometru si al unui divizor de tensiune (b)
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Nivelurile de tensiune la iesire vor fi calculate cu relatiile matematice:

U U
R +R Yo=Re e @)
l+ 2 1+R2

Prima aplicatie propune preluarea ,,bruta” a valorii citite de pe pinul analogic prin platforma din familia Arduino, cu ajutorul unui
potentiometru conectat in circuit. Citirea simpla a semnalului de la o intrare analogica reprezinta, de fapt, aplicatia de functionare a Convertorului
Analog Digital al platformei.

Conectarea hardware a potentiometrului in circuitul platformei de dezvoltare

Micro-controller

5V

A0

Potentiometru

GND

Fig. 4.5. Schema electrica a montajului simplu cu potentiometru
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Pentru realizarea circuitului, prezentat in Fig. 4.5. este nevoie de componentele listate mai jos. Cursorul potentiometrului este conectat la
pinul analogic prin care se face citirea/conversia A/D, iar celelalte doua capete ale potentiometrului inchid circuitul prin pinul de alimentare 5V si
pinul de masa GND.

o Platforma de dezvoltare

o Cablu USB

o Cablu de alimentare al platformei (in cazul Intel Galileo)
o Breadboard

° Potentiometru 10k

o Fire

Implementarea algoritmului de citire a unui pin analogic, prin mediul Arduino IDE:

(a) Functionarea convertorului analog digital

const int pin_analogic=A@;
int valoare CAD=0;
void setup()

{
Serial.begin(9600);

}
void loop()

{

valoare_CAD=analogRead(pin_analogic);
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Serial.println(,,Valoarea conversiei D/A”);

Serial.println(valoare_CAD);

}

(b) Transformarea rezultatului conversiei in valori de tensiune

const int pin_analogic=A@;
int valoare CAD=0;
float tensiune=0;

void setup()

{
Serial.begin(9600);

}
void loop()

{

valoare_CAD=analogRead(pin_analogic);
tensiune=((5.0/1023.0)*valoare_CAD);

Serial.println(,,Valoare tensiune [V]:”);

Serial.println(tensiune);
delay(100);

}
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Valorile tensiunii, la mutarea cursorului potentiometrului, vor fi afisate In Monitorul Serial, ca in Fig. 4.6.

-
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1.40
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[Vl:

[V]:

[VI:

[V1:

=

| Autoscroll [] Show timestamp jNewIine - i‘;‘lGOU baud - Clear output

Fig.4.6. Afisare valori de tensiune in monitor serial

4.2 Implementarea unui comparator numeric cu prag reglabil

Aplicatia propune introducerea in circuitul exemplului anterior a doud LED-uri de culori diferite, care sa semnalizeze — prin comanda numerica,
in functie de un prag de tensiune impus prin program - cand valoarea de tensiune cititd prin potenfiometru depaseste pragul creat sau cand nu 1l
atinge. LED-urile se comanda digital, in functie de o valoare analogica primita, indiferent de elementul introdus in circuit: traductor, senzor,
potentiometru, astfel incat aplicatia de semnalizare devine utild in orice exemplu de automatizare casnicd, de detectie, monitorizare sau control al

unei situatii sau a unei marimi fizice.

a) Conectarea hardware a aplicatiei, folosind citirile de la potentiometru §i prag reglabil de tensiune
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Circuitului prezentat in Fig. 4.5. 1i sunt adaugate 2 LED-uri (de exemplu, verde si rosu), conform schemei din Fig.4.7. Din punct de vedere
software, in cod se impune un prag de tensiune si se va implementa un algoritm ,,if/else” pentru cazurile:
e tensiunea citita pe pinul analogi A0 > prag, atunci LED rosu este ON si LED verde OFF
e tensiunea cititd pe pinul analogi A0 < prag, atunci LED verde este ON si LED rosu OFF

e Platforma de dezvoltare

e Cablu USB

e (Cablu de alimentare al platformei (in cazul Intel Galileo)
e Breadboard

e Potentiometru 10k

o Fire

o 2 LED-uri

e 2 rezistente 220Q
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Fig. 4.7. Schema electricd a montajului pentru aplicatia 4.2.

Implementarea algoritmului prin mediul Arduino IDE:

const int pin_analogic=A0;
int valoare_CAD=0;
float tensiune=0;

const int LED rosu=10;

const int LED_verde=9;

const int prag=2.5;

//pragul de tensiune este stabilit la jumatatea gamei citite @ - 5V

void setup()
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{
pinMode(LED_rosu, OUTPUT);

pinMode (LED_verde, OUTPUT);
Serial.begin(9600);

}
void loop()

{
valoare_CAD=analogRead(pin_analogic);
tensiune=((5.0/1023.0)*valoare_CAD);

if (tensiune >prag){
digitalWrite(LED_rosu, HIGH);
digitalWrite(LED_verde, LOW);}
else {

digitalWrite(LED_verde, HIGH);
digitalWrite(LED_rosu, LOW);}

Serial.println(,,Valoare instantanee tensiune [V]:”);
Serial.println(tensiune);
delay(100);

}
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Pragul de tensiune impus este comparat cu nivelul de tensiune citit de la intrarea analogicd AO. Semnalul de tensiune variabil in timp in acest
caz este furnizat de la un potentiometru. In cazul in care se foloseste un senzor, se realizeaza calibrarea corespunzatoare, iar marimea fizica citita
prin acesta va fi comparata cu un prag numeric ales in gama acestei marimi, dupa cum este explicat in aplicatiile urmatoare ale acestui capitol.

4.3 Implementarea unei coloane luminoase indicatoare de nivel

Prin aceasta aplicatie, se propune implementarea unui sir de LED-uri, a céror activare se realizeaza cu valorile citite de pe pinul analogic,
prin potentiometru. Valorile respective vor fi ,,aliniate” proportional, prin algoritmul matematic, pentru a face activarea succesiva a LED-urilor. In
scopul adaptarii sau alinierii acestor valori citite prin convertorul analog-digital se foloseste in Arduino IDE, functia:
map(value, fromLow, fromHigh, toLow, toHigh);
care rearanjeaza vaolarea “value” de la gama (fromLow, fromHigh) la gama (toLow, toHigh).

Aceasta functie se foloseste des in aplicatii in care se fac readaptari ale unor valori numerice, de la o gama la o alta, fara constrangeri legate
de limitele acestor game; de exemplu, se poate folosi cand se incearca reversarea unei game, ca in exemplul:

y=map(x, 0, 150, 150, 1);

// fiecarei valori din gama [0,150] i se asociaza o valoare in gama //[150,0].Valorile asociate sunt
intotdeauna de tip intreg.

Conectarea hardware a aplicatiei de tip coloand luminoasd indicatoare de nivel

Schema de montaj se realizeaza in mod asemandtor exemplului din capitolul Ill, Fig. 3.21, caruia i se mai adaugd potentiometrul pe
intrarea analogica AQ.

° Platforma de dezvoltare

o Cablu USB

. Cablu de alimentare al platformei (in cazul Intel Galileo)
° Breadboard

104



o 8 LED-uri

o 8 Rezistente: 330 Q, respectiv 10kQ

. Potentiometru 10k

o Fire

Implementarea algoritmului prin mediul Arduino IDE:

const int pin_analogic=A0;

const int LEDs=8;

int CAD=0;

int nivel=0;

int pin_LED[]={3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10};

void setup()

{
for (int LED=0; LED<LEDs; LED++){

pinMode(pin_LED[LED], OUTPUT); }

}
void loop()

{
CAD=analogRead(pin_analogic);

nivel=map(CAD, 0, 1023, 0, LEDs);

for (int LED=0; LED<LEDs; LED++){
if (LED<nivel){
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digitalWrite(pin_LED[LED], HIGH);}
else{

digitalWrite(pin_LED[LED], LOW);}

}

4.4 Implementarea unei aplicatii folosind senzor analogic

Asa cum s-a explicat in paragrafele anterioare, folosirea majoritatii senzorilor pe pinii analogici ai sistemelor embedded se poate generaliza
in doi pasi simpli:
- Convertirea valorii citite prin pinul analogic in valoare de tensiune
- Prelucrarea valorii de tensiune, in valoari din gama marimii fizice preluate de senzor, prin realizarea unei calibrari
corespunzatoare
In aplicatia de fatd, se prezinti cazul simplu si des folosit, al senzorului de temperatura LM3, Texas Instruments. Modul de conectare a
senzorului la placa se realizeaza conform Fig. 4.8. si a datelor din catalogul senzorului. Conectarea pinilor trebuie facuta corespunzator, astfel incat
sa se evite scurtcircuitarea senzorului; astfel, vederea din Fig. 4.8 pentru reperarea pinilor, se realizeaza cu partea tesitd a senzorului inspre utilizator.
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temperatura
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10mv [ °C

Fig.4.8. Conectarea senzorului de temperaturd LM35

Componentele necesare pentru realizarea circuitului sunt urmatoarele:

. Platforma de dezvoltare

J Cablu USB

o Cablu de alimentare al platformei (in cazul Intel Galileo)
. Breadboard

. Senzor de temperatura

Algoritmul de citire a valorilor senzorului, cu explicatiile aferente sunt prezentate in continuare:

Implementarea algoritmului prin mediul Arduino IDE:

const int pin_analogic=A0;
int CAD=0;
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float tensiune=0;

float temp=0;

void setup()

{
Serial.begin(9600);

}
void loop()

{

valoare_CAD=analogRead(pin_analogic);
tensiune=((5.0/1023.0)*valoare_CAD);

tensiune_mV=tensiune*1000;

temp=tensiune _mv/10;

Serial.println(,,Valoare temperatura [°C]:”);
Serial.println(tensiune);
Delay(100);

}
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Fig. 4.9. Vizualizarea temperaturii citite cu senzorul LM35

Generalizand, se poate spune ca, in cazul folosirii oricarui senzor analogic cu formula de calibrare liniara, singura implementare matematica
diferita fata de citirea valorii CAD sau a nivelului de tensiune din aplicatia 4.1. este cea corespunzatoare calibrarii. Modificari aferente se fac in
cazul 1n care tensiune de alimentare este diferitd de 5 V sau convertorul CAD are rezolutia diferita de 10 biti.
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Rezultatele citirii, se pot vizualiza in timp real in monitorul serial din Arduino IDE. Totodata, se pot vizualiza si sub forma unui grafic in
timp real, folosind elementul “Serial Plotter” din meniu, dupa cum se observa in Fig. 4.9.

Intr-o aplicatie mai complexa, se pot realiza filtrari hardware, dar mai ales software pentru valorile citite de pe senzorul de temperatura. De
exemplu, se poate introduce o bucla de tip for pe un anumit interval, iar citirilor ficute in acest interval li se aplicd o medie aritmetica,
calculdndu-se valoarea finald a temperaturii ca o medie a valorilor citite in interval.

4.5 Generarea semnalelor dreptunghiulare modulate in durata impulsului cu comanda analogica dintr-un
potentiometru de control

Atunci cand se realizeaza operatia inversd a convertorului analog/numeric, adica, furnizare unui semnal cvasi—analogic prin cuplarea
succesivd a unor nivele de tensiune artificial construite printr-un divizor rezistiv multiplu, se foloseste un convertor digital analogic; semnalul
furnizat de un astfel de dispozitiv este unul discretizat/numeric. In acest sens, aplicatia de fata, prezinta implicarea tehnicii PWM pentru controlul
»analogic” a unui LED. Generatorul PWM de unda dreptunghiulara modulata in latime (Pulse Width Modulation) consta intr-un comparator,
un convertor digital-analogic si o baza de timp programabild cu formad de unda triunghiulara/dinte de fierastrau. Comparatorul din interiorul
generatorului PWM furnizeaza impulsuri la intersectia semnalului produs de convertorul digital analog cu semnalul bazei de timp (forma
triunghiulard). Frecventa bazei de timp reda frecventa trenului de impulsuri generat (Fig.4.10).
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Fig.4.10. Generarea semnalului modulat PWM

In acest sens, circuitului din Fig. 4.6., cu potentiometrul conectat la intrarea analogica A0, i se adauga un LED, pe pinul digital 9 (doar pinii
digitali prevazuti pe platforma cu simbolul “~” sau in catalogul de la producator pot fi folositi pentru PWM).

Implementarea algoritmului prin mediul Arduino IDE:

const int pin_analogic=A0;
int valoare CAD =0;

int factor_umplere=0;
const int LED=9;
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void setup()
{ pinMode(LED,OUTPUT);
Serial.begin(9600);

}

void loop()

{
valoare_CAD=analogRead(pin_analogic);
factor_umplere=map(CAD, 0, 1023, 0, 255);
Serial.println(factor_umplere);
analogWrite(LED, factor_umplere);

}

O varianta a acestei aplicatii o reprezinta introducerea valorilor de comanda a elementului digital din consola de comunicare seriala,
prin tastatura; potentiometrul nu mai este folosit in acest caz. Algoritmul implementat in Arduino IDE este prezentat in continuare:

const int LED = 9;
int valoare_primita = 0;
int factor_de umplere = 0;
void setup() {
pinMode(LED, OUTPUT);
Serial.begin(9600);
Serial.println("Introduceti factorul de umplere © - 255: ");
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}
void loop() {

if(Serial.available()){
valoare primita = Serial.parselnt();
if(valoare primita < © || valoare primita > 255){
Serial.println("Valoarea introdusa nu este in intervalul @ - 255!");
valoare_primita = 0;
Serial.println("Valoarea factorului de umplere introdusa este: ");
Serial.println(valoare_primita);

)

analogWrite(LED, valoare_primita);

}

Pentru exersare, se propun spre experimentare variante ale aplicatiilor prezentate, folosind principiile de bazd si diferite
componente/senzori/traductori. De exemplu:

- Controlul factorului de umplere pentru reglarea intensititii luminoase in functie de temperatur:

- Implementarea unui comparator numeric cu prag reglabil in functie de semnalul analogic masurat printr-o fotorezistenta

- Implementare control PWM pentru motor de curent continuu, in functie de temperatura din ambient (aplicatie de
comanda sistem de incalzire/racire)

Urmatoarele doua aplicatii propun variatii ale temelor 4.1.- 4.5. in abordarea folosind pachetul Matlab — Simulink; se folosesc setarile
prezentate Tn Cap.2 si reperele din exemplele de aplicatii din Cap.3.
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4.6 Aplicatie de comanda PWM a unui motor de curent continuu
a. Cu element de tip slider

Schema bloc a aplicatiei implementatd intr-un model Simulink este prezentata in Fig. 4.11. Urmarind pasii specifici de implementare,
blocurile constructive sunt prezentate in continuare:

Afd?;:ﬁﬂ Real-Time Pacer
COMS Speedup = Inf
( Block Parameters: Duty Cycle Control ﬁ1
| | | Slider Gain (mask) (link)
Move the slider to modify the scalar gain.
Dty cycle [%] PW.M. control D.AC.
2" B = 256 bit Parameters
0.0 1.0
Q 0 g
_ Arduina 1 Low High
1 L {255 = — uints .- Analog Write 0 1
Pin9
Initialization Diuty Convert o Unsigned integger
oconstant Cycle 2B bits OK ] [ Cancel ] [ Help Apply
Cantral

Fig.4.11. Modelul Matlab/Simulink pentru aplicatia 4.6. — cu ,slider’

Blocul pentru inmultire cu variabila specificata prin glisarea unui cursor numeric: - ,, Slider Gain” permite modificarea manuala, in timp
real a factorului de umplere prin inmultire cu variabila impusa prin cursor. Se initializeaza cu ,,1” pentru un raport 1:1.
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Blocuri pentru afisare — ,, Display” (in aplicatie, pentru factor de umplere); Prin intermediul acestora se poate vizualiza valoarea numerica
instantanee, zecimal - procentuala a marimii furnizate la intrare (factorului de umplere 1 =100 %; 0.5 = 50 %);

Blocul de conversie procent in biti ,,convert” - Se foloseste prin inmultirea valorii zecimale a procentului cu ,,255=28-1" (ex. 0.5 * 255 =
127.5);

Blocul de conversie a numarului fractionar la numar intreg cu rotunjire: Valorile fractionare obtinute Tn urma inmultirii procentului
cu 255 se rotunjesc la un numar intreg cu reprezentare pe 8 biti fard semn (ex. 127.5 = 128);

lesire port digital PWM - Cu ajutorul acestui bloc, se furnizeaza la iesirea digitala cu numarul stabilit in acest bloc un tren de impulsuri
cu frecventa constanta, dar cu latime variabila, in functie de valoarea numerica a factorului de umplere, impusa de utilizator (duty cycle).

b. Cu potentiometru sau alta componenta analogica

In acest caz al aplicatiei, controlul PWM al motorului se realizeaza indicand factorul de umplere sau duty cycle din citirea unei componente
hardware din circuitul platformei de dezvoltare. Aceasta componenta poate fi un potentiometru sau un alt senzor analogic.

Atat pasii de implementare, cat si blocurile folosite au fost detaliate in aplicatiile anterioare.

Modelul matematic implementat prin Matlab/Simulink al aplicatiei este indicat in schema bloc din Fig. 4.12.

Modul de lucru este similar cu cel al aplicatiei anterioare doar ca, in locul blocului de inmultire cu cursor reglabil (‘slider gain’) se
utilizeaza un mijloc analogic de furnizare a datelor numerice (ex. un potentiometru). Conversia numerica de la 10 biti (2'°— 1 =1023) la 8 biti (28
— 1 =1255) este realizata prin intermediul inmultirii cu raportul celor doua valori maxime 255: 1023 = 0,249.
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Fig.4.12. Modelul Matlab/Simulink pentru aplicatia 4.6. — cu potentiometru
Citirea instantanee a rezultatelor si vizualizarea se realizeaza pe elemente de tip osciloscop se realizeaza dupa cum se observa in Fig. 4.12.

Concluzionand, intelegerea functionirii convertorului analog digital al unei platforme/sistem cu microcontroler, a folosirii divizorului
de tensiune si a functiilor principale specifice manipulirii software din Arduino IDE in acest caz, sunt repere necesare si suficiente pentru
manipularea unei varietdti largi de senzori analogici si realizarea de aplicatii de ‘sesizare’ a mediului ambient, indiferent de abordarea software
folosita.
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5. APLICATII DIVERSE

Capitolul de fatd propune prezenarea unui set de aplicatii complexe, in contextul folosirii tehnologiilor existente pentru comunicarea datelor,
atat la nivel aplicatie - computer gazda, cat si la distanta; in continua dezvoltare, aplicatiile de tip “remote-control” sau control la distanta, sunt utile
in industrie, au ecou in economia modernd, dar cunosc un avant deosebit mai ales in randul aplicatiilor personale, cu concentrare pe marirea
confortului si a calitatii vietii.

5.1 Comunicare cu platforme de dezvoltare Arduino: UART, I2C si SPI

In contextul aplicatiilor de interfatare, metodele de comunicare a datelor intre platformele de dezvoltare si dispozitivul gazda prezinta un
interes in dezvoltare. Corelat cu tipul aplicatiei, comunicarea pe magistrala seriala I?C (Inter-Integrated Circuit) si SPI (Serial Peripheric Interface)
sunt considerate protocoale “simple” de comunicatie, comparativ cu Ethernet, USB, SATA, PCI-Express, care prezinta un anumit grad mai ridicat
de complexitate. Totusi, ca si destinatie, Ethernet, USB, SATA sunt folosite pentru “comunicatii in afara cutiei” si pentru schimb de date intre
sisteme. Atunci cand se doreste comunicatia intre circuite integrate (microcontroler) si periferice relativ rapide I2C, UART si SPI au devenit foarte
populare printre utilizatorii si dezvoltatorii de sisteme embedded.

UART - Universal Asynchronous Reception and Transmission este un protocol simplu de comunicare care permite schimbul de date dintre
platforma de dezvoltare si dispozitive seriale gazda. In general, toate microcontrolerele prezinta pini digitali special dedicati comunicatiei UART:
,RX — pinul de receptie’ ,TX — pinul de transmisie’(X este simbolul pentru orice date care ar putea fi vehiculate pe magistrald). Platforma de
dezvoltare Arduino, fiind construita in jurul arhitecturii AVR — ATMega 328p, prezinta doi pini digitali pentru acces la magistrala UART de
comunicare seriala cu alte dispozitive sau cu calculatorul gazda. Platforma Arduino, inglobeaza si un adaptor dedicat USB — serial TTL.

Astfel, orice program poate fi folosit cu platformele Arduino, prin conectarea la portul USB, ca si cum ar fi un port serial. Nu necesita
semnal de ceas, comparativ cu SPI si I12C, pentru ca utilizatorul da dispozitivelor informatiile necesare despre temporizarea aplicatiei.
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Fig.5.1. Pinii de comunicare seriala UART intre doua microcontrolere
Cativa termeni specifici pentru comunicarea UART sunt amintiti in continuare:

« Start bit: primul bit din transmisia unui byte prin UART; faciliteaza comunicatia intre RX si TX dar nu transfera date importante.

»  Stop bit: ultimul bit din transmisia unui byte prin UART.

+ Baud rate: rata aproximativa la care se transfera datele (bits per secunda sau bps) - reprezinta frecventa (in bps) de transmisie a unui bit de
date. Un sistem cu baudrate 9600 bps realizeaza transmisia unui bit in 1/9600 s =~ 104.2 ps.

« Sistemul nu poate, de fapt, sa transmita real 9600 de biti semnificativi de date intr-o secunda, din cauza timpilor pentru intarzieri intre bytes
sau bitii de start/stop;

12C — Inter Integrated Circuit

I2C - Inter-Integrated-Circuit reprezinta un protocol de comunicare seriald, special creat pentru microcontrolere, popular in utilizarea
senzorilor si modulelor in proiecte ample, cu multe componente, care interactioneaza. Folosirea acestui tip de comunicatie permite utilizarea a pana
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la 128 de dispozitive intr-un circuit. Principiul de interconectare a dispozitivelor este cel a unui dispozitiv central — “master” (de obicei un computer
sau un procesor embedded) si a dispozitivelor cu care comunica (“slave” — de obicei, senzori).

12C face posibila conectarea de tip “multiple masters, multiple slaves”, mentinand calea de comunicatie si folosind recunoasterea/apelarea
dispozitivelor pe bus-ul comun prin adresele alocate manual fiecaruia, in circuit. Avantajul major al folosirii acestui tip de comunicatie rezida din
folosirea a doar doua fire de conectare in circuit (CLK —Clock si Data), cum se observa in Fig. 5.2., indiferent de numarul de dispozitive

) +\/DD SDA
el GND )  SCL

Master

SDA

Slave 1 Humidity LED dimming Temperature Fan speed

SCL DA sensor driver sensor controller

Vee scL 4
[ pwen .;[JLLJLL

1INyl i

Slave 2 Switch 1 Switch 2 . Relay and Embedded
DA incandescent lamp computer
sct Ethernet 1t

GND

Fig.5.2. Exemplu de aplicatie cu dispozitive care comunica pe magistrala 12C
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Din demersul de comunicare 12C, sunt prezentate sintetic cateva repere:
- Fiecare dispozitiv slave din circuit se identifica printr-o adresa pe 7 biti;
- master-ul trebuie sa cunoasca aceste adrese pentru a putea comunica;
- toate transmisiile sunt initiate si terminate de un master si tot acesta poate scrie datele la unul sau multe dispozitive slave sau sa ceara date
de la un dispozitiv slave;
- orice dispozitiv poate functiona ca master sau slave; in practicd, Insa, referirea la sisteme embedded se face mai ales In configuratie: un
master care comunicad cu mai multe dispozitive slave;

Aplicatie — variator de tensiune continua controlat numeric / digital:

Conform principiului de functionare al aplicatiei 3.5 ,,controlul digital al turatiei unui motor de curent continuu” descrise in capitolul 3 a
fost realizat fizic un modul de tip variator de tensiune continua cu comanda digitala avand un singur element comutator (tranzistor).

Fig.5.3. Modul variator de tenisune digital
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In componenta modulului astfel realizat, pe langi circuitul descris in figura 3.32 din capitolul III a mai fost addugat un microcontroler
ATTiny 45, trei butoane cu actiune momentana, trei diode LED electroluminiscente, un stabilizator liniar de tensiune (5 [V]), si doud mufe cu
surub pentru racord. Modulul are posibilitatea de a fi reconfigurat in functie de aplicatia dorita. Acest lucru se poate realiza prin intermediul unor
pini cu punte de conexiune (‘jumper-i’).

—|6 B1 —|$ B2 —|6 B3
T T —{RESET vee
17 — D3 scL/p2f——0 o—
10k 10k [y] 10k J6
11 ._I— D4 PWM /D1
+9V Q—o ° IN - o OUT
100 GND SDA /DO PP
PWM O—. o—10u == lou == 15
YELLOW ATTINY 45 / 85
DGND O—o °
J4 N
PP DGND
100
RED 100
PWR_SW
GREEN <} N
Anode Base[— O 12V / + LOAD
Cathode Collector 22 J
—In/c Emitter o O -L0AD
—
10k
4N25 IRF640N (P PGND

lPGND

Fig.5.4. Schema electronica a modulului variator de tensiune
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Astfel, modulul poate functiona in trei moduri de lucru: comanda digitald externd PWM, comanda digitald externa [12C, comanda digitala
interna PWM cu incrementare sau decrementare de la butoane (ATTiny 84) — functionare autonoma. Practic, un astfel de modul poate fi considerat
un convertor electronic de putere ,,inteligent” care poate receptiona comanda digitald de la un sistem de calcul sub diferite forme (ex. comanda
fizica — ‘hard — PWM’ sau comanda numerica — ,software — 12C”). Un aspect important de mentionat consta in faptul ca, in afara modului de lucru
extern cu comanda PWM, 1in celelalte doua moduri este necesara programarea microcontrolerului ATTiny 45. Atat pentru modul de lucru ,12C
slave’ cat si pentru modul de lucru din butoanele din circuit, exista doud programe realizate in acest sens.

J1—-Enable +5 V for ATTiny J3 — External GND J5 —Enable B2 J7 —Enable B3 - s . . o -
J2 — External PWM J4 — Internal (ATTiny) PWM J6 —Enable B1 Comanda Comanda dlgltala Comanda
digitala externa interna PWM digitala externa
II] PWM 12C
PWR_SW
. Q N J1 - Absent J1 - Prezent J1 - Prezent
PWM_LED PWR_LED
14
WM m i T2y +LOAD J2 - Prezent J2 - Absent J2 - Absent
DGND AN2S -LOAD
+9V . PGND J3 - Prezent J3 - Prezent J3 - Prezent
Q
E X s IRF 640 N J4 - Absent J4 - Prezent J4 - Prezent
1788 x s
B Atting45/85 J5 - Absent J5 - Prezent J5 - Absent
2} ++ 0
L78505CV Bl B3 B2 J6 - Absent J6 - Prezent J6 - Absent
led
ch O -+ovenae (o] [o] [@] J7 - Absent J7 - Prezent J7 - Absent

Fig.5.5. Modurile de lucru ale variatorului de tensiune continua
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Programul incarcat in memoria microcontrolerului ATTiny 45 pentru modul de lucru ,,Comanda digitala interna PWM””:

const int pwm_pin = 1;

const int buton_crescator = 9;
const int buton_descrescator = 4;
const int buton_avarie = 2;

int factor_de_umplere = 0;

int stare_buton _crescator = 0;
int stare_buton_descrescator = 0;
int stare_buton_avarie = 0;

void setup() {
pinMode(buton_crescator, INPUT);
pinMode(buton_descrescator, INPUT);
pinMode(buton_avarie, INPUT);
pinMode(pwm_pin, OUTPUT);

}

void loop() {
stare_buton_crescator = digitalRead(buton_crescator);
stare_buton_descrescator = digitalRead(buton_descrescator);
stare_buton_avarie = digitalRead(buton_avarie);

if(stare_buton_crescator == HIGH){
factor_de umplere++;
if (factor_de_umplere >= 255){
factor_de umplere = 255;

}
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}

if(stare_buton_descrescator == HIGH){
factor_de _umplere--;
if (factor_de_umplere <= 0){
factor_de umplere = 0;
}
}

if(stare_buton_avarie == HIGH){
factor_de umplere = 0;
if (factor_de_umplere == 0){
factor_de umplere = 0;
}
}

analogWrite(pwm_pin, factor_de umplere);
delay(25);

}

Programul incarcat in memoria microcontrolerului ATTiny 45 pentru modul de lucru ,,Comanda digitala externa 12C”":

#define I2C_SLAVE_ADDRESS 0x08 // Address of the slave
#include <TinyWireS.h>

int pwm_pin = 1;

int duty_cycle = 0;

void setup() {
TinyWireS.begin(I2C_SLAVE_ADDRESS); // join i2c network
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TinyWireS.onReceive(receiveEvent);
pinMode(pwm_pin, OUTPUT);

}

void loop() {
analogWrite(pwm_pin, duty_cycle);
TinyWireS_stop_check();

}

void receiveEvent() {
if (TinyWireS.available()) {
duty cycle = TinyWireS.read();
if (duty_cycle >= 255) {
duty cycle == 255;
}
if (duty_cycle <= 0) {
duty_cycle == 0;
}
}
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Fig.5.6. Aplicatie - Controlul digital al turatiei unui ventilator prin intermediul microcontrollerelor ATMega 328P si ATTiny 45 — Studiul
comunicatiei 12C

SPI — Serial Peripheral Interface

SPI reprezinta o forma de protocol de comunicare seriala proiectat special pentru comunicarea cu dispozitivele periferice.
* permite utilizarea unui singur dispozitiv master cu maxim 4 dispozitive slave;
* in mod fizic protocolul SPI necesita patru terminale de conexiune pentru intrare / iesire (SCK — Serial ClocK, MOSI — Master Output Slave
Input, MISO — Master Input Slave Output, CS — Chip Select);
 este mai rapid decat I12C - liniile de Data / Clock sunt impartite intre dispozivite, fiecare necesitdnd o adresa unica;
» se foloseste in aplicatii de comunicatii unde viteza este importantd: SD cards, module de afisare sau atunci cand actualizarea informatiilor
(de ex. la citirea in timp real intr-un browser) trebuie sa fie rapida;
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Master Slave

SCK SCK
MOSI MOSI
MISO MISO

(&) CS
GND GND

Fig. 5.7. Nokia 5110 dot-matrix SP1 LCD - http://pic18fxx.blogspot.com/2015/10/nokia-5110-lcd-library.html]

5.2 Interfata JTAG - Schimbul de date intre sisteme de calcul

Intr-o aplicatie cu sisteme numerice de calcul cu rdaspuns in timp real se are in vedere manipularea datelor de intrare si iesire pe baza unor
mirimi de comanda. In acest scop este necesari introducerea unui protocol sau canal de comunicatie intre echipamente. In cazul unei aplicatii
industriale, se are in vedere interactiunea dintre un sistem de calcul primar de tip computer gazda - microprocesor cu sistem de operare si un alt
echipament numeric secundar dedicat in a deservi o aplicatie fizica: procesoare digitale de semnal eng. Digital Signal Processor — DSP sau
elemente de interfatare pe baza de microcontroler / automate programabile (Programmable Logic Controller — PLC).

In orice situatie, aplicatia dedicati sau logica de control a acesteia, ce ruleazi pe un sistem de calcul dedicat (ex. controlul turatiei unui
ventilator industrial) trebuie sa permitd accesul utilizatorului din exterior asupra parametrilor de comanda si control. Astfel, modul in care este
conceputd aplicatia din punct de vedere al interfatarii si interactiunii cu utilizatorul, are un rol important; de exemplu modul de declarare a
parametrilor de control ca variabile globale, implementarea rutinelor de comunicare si preluare de date, implementarea unui protocol de comunicatie
in aplicatie etc.

Din punct de vedere al necesitatii schimbului de date se pot distinge trei categorii:
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1. Aplicatii independente, cu decizie bazata direct pe datele colectate de la senzori — Fig. 5.8.

In aceasta categorie se incadreaza urmatoarele aplicatii, ca exemple: detectoare, sesizoare, elemente de semnalizare sau orice alte dispozitive
cu logica de comanda si control prestabilite si impuse de catre producator.

Semnale preluate Marimea de
din mediu . . comanda
Sistem numeric de calcul
Decizie
pe baza aplicatiei program
Fig. 5.8. — Aplicatii independente, cu decizie proprie
2. Aplicatii dependente de elemente de interfatare (computer gazda, panou frontal, LCD etc) — Fig. 5.9.

Cateva exemple de aplicatii din aceastd categorie sunt: dispozitivele periferice ale computerului, panouri frontale cu afisaj si butoane,
echipamente de interactiune umana cu procesul fizic (Human Interface Device — HID).
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Sistem numeric de calcul primar
(ex. computer gazda / panou frontal)

Comanda
numerica
Marimea de
Sistem numeric de comanda
calcul secundar rezultanta

Decizie dependenta de comanda
sistemului de calcul primar

Fig. 5.9. — Aplicatii dependente de un sistem numeric de calcul primar

3. Aplicatii hibride (comandate de utilizator, dar cu decizie asupra algoritmului propriu)
Exemple din aceasta categorie de aplicatii - dispozitivele complexe care pot fi configurate si asistate de la distantd pentru a deservi un proces

fizic: termostate digitale programabile atat de la distanta cat si prin intermediul panoului frontal propriu, ventilatoarele industriale comandate de la
distanta dar care au si posibilitatea adjustarii in functie de datele preluate de la senzori, imprimante etc.
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Sistem numeric de calcul primar
(ex. computer gazda / panou

frontal)
Comanda
numerica
Sistem Marimea
Ser:male numeric de de
p_re uate' calcul comanda
din mediu secundar

Decizie dependenta de semnalele
preluate si comanda sistemului de
caleul nrimar

Fig. 5.10. — Aplicatii hibride
Exista cateva motive pentru care schimbul de date este necesar:

- Comanda, controlul si monitorizarea de la distantd a procesului fizic (sisteme SCADA);
- Depanarea, verificarea si validarea functiondrii aplicatiei (diagnoza si depanare in timp real — eng. real-time debugging);

In practicd, verificarea si depanarea joacd un rol important din punct de vedere al platformei de dezvoltare implicate in aplicatie, deoarece
este necesara urmarirea parcursului de executie a aplicatiei program la nivelul memoriei platformei. De exemplu, in cazul unei aplicatii
independente cu decizie proprie, este necesard interogarea platformei in vederea calibrarii senzorilor si a urmadririi functiondrii corecte a
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algoritmului de decizie. Aceste procedee de testare, verificare, si validare vizeaza atat functionarea optima a algoritmului la nivelul procesorului
platformei, cat si functionarea algoritmului in corelatie cu datele preluate din teren (ex. Hardware In the Loop — HIL sau Rapid Control Prototyping
— RCP). Pentru a putea realiza schimbul de date, exista doua metode folosite in mod frecvent:

A. Comunicatia de tip serial (preponderent UART point to point) — este 0 metoda clasica si cel mai intens folosita. De asemenea este
considerata o metoda de schimb de date invaziva, care, depinde de parcursul executiei programului (este necesara introducerea rutinelor de
comunicatie in codul programului, si este necesara de asemenea, implementarea protocolului in unele situatii);

B. JTAG — reprezinta un standard industrial (Joint Test Action Group) si este considerata o metoda de schimb de date non — invaziva
(deoarece preluarea datelor din program se realizeaza independent de executia programului, iar datele preluate sunt vehiculate pe o magistrala
independenta de cea principala a arhitecturii sistemului de calcul, astfel, schimbul de date poate fi realizat in timp real). Este important de precizat
faptul ca, vehicularea datelor prin interfata jJTAG se realizeaza in paralel cu executia programului, spre deosebire de comunicatia serial (UART),
la care operatiile necesare vehicularii datelor spre magistrala trebuie sa se realizeze in timpul executiei programului.

A Aplicatii folosind comunicatia seriala

Urmadtoarele caracteristici de baza ale acestei metode de comunicare de date sunt definitorii:

- Se utilizeaza 1n cazul in care este nevoie sa se citeasca sau sa se Inscrie o valoare a unui parametru (variabild) declarat in codul programului;

- Informatia este transmisa bit cu bit pe unitati de cate opt biti (byte);

- Aplicatia program trebuie conceputd in asa fel incat informatia serializata sa poata fi utilizata in continutul programului (preluarea,
reasamblarea si parcarea informatiilor in variabile);

- Aplicatia program trebuie sa-si reia ciclul de lucru pentru a-si actualiza informatia vehiculatd de la interfata seriala (reactualizarea
variabilei printr-o bucla repetitiva);

- Informatia transmisa prin protocolul si interfata serial afecteaza modul de functionare al aplicatiei. modul de executie al aplicatiei afecteaza
calitatea informatiilor vehiculate (ex. executarea comunicatiei serial la un timp de esantionare redus);

- Este un mod simplu de implementat si conferd compatibilitate cu protocoalele moderne care au la bazi protocolul serial (ex. 1°C, SPI,
Ethernet, Bluetooth etc);

- Viteza transferului de date dintre echipamentul utilizat in aplicatie si calculatorul gazda este limitatd de timpul de executie a programului;
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- Nu poate fi vehiculat un volum mare de date prin intermediul interfetei seriale de tip UART deoarece dimeniunea pachetului de date se
limiteaza la un octet (adica un byte sau 8 biti) iar informatia vehiculata trebuie fragmentata si re-asamblata cat mai rapid,

In aceasta categorie, se detaliazi o aplicatie specificd, usor de implementat pe orice platforma din familia Arduino sau, generalizand, cu
folosirea limbajului Wiring C - Variatia factorului de umplere. Urmatoarea aplicatie urmareste varierea intensitatii luminoase, prin intermediul
comenzilor serial, care actioneaza asupra variabilei de control a 1atimii impulsului (vezi principiul semnalelor modulate in latime). Codul sursa in
limbaj Wirinc C este prezentat mai jos.

const unsigned int pin_dioda
unsigned int valoare_primita =
unsigned int factor_de_umplere
void setup() {
pinMode(pin_dioda, OUTPUT);
Serial.begin(9600);
Serial.println("Introduceti factorul de umplere © - 255: ");}
void loop() {
if(Serial.available()){
valoare primita = Serial.parseInt();
if(valoare_primita < 0){
Serial.println("Valoarea introdusa nu este in intervalul © - 255!");
valoare primita = 0; }
if(valoare_primita > 255){
Serial.println("Valoarea introdusa nu este in intervalul @ - 255!");
valoare_primita = 0;
}
Serial.println("Valoarea factorului de umplere introdusa este: ");
Serial.println(valoare_primita); }
analogWrite(pin_dioda, valoare primita);

}

I ® O
-

. e
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Algoritmul implementat in limbaj Wiring C reprezinta de fapt o aplicatie dependenta de un sistem de calcul, pentru ca datele de comanda
trebuiesc introduse de la un sistem de calcul gazda sau orice alt dispozitiv portabil. Prin executia acestui cod, se poate genera un tren de impulsuri
cu latime variabila, in functie de comanda primita de la sistemul de calcul. In domeniul electronicii de putere, al automatizarilor si al controlului
digital, cu ajutorul unui tren de impulsuri cu latime controlabild, se pot obtine marimi utile in actionarea unui element de executie (ex. variatia
turatiei unei masini electrice de curent continuu, variatia intensitatii luminoase, variatia curentului absorbit etc.). Schimbul de date cu aplicatia se
realizeaza prin comunicatie seriala clasica.

Pasii de executie ai secventei sunt prezentati, in aces caz, detaliat. Astfel:

- In primul pas de executie a programului sunt declarate constanta numdrului de ordine al pinului de iesire digitald si variabilele de lucru
(,,valoare primita” si , factor de umplere”);

- Ulterior, se stabileste modul de lucru al pinului digital atribuit constantei cu numele ,,pin_dioda” si se initializeaza rutina de comunicatie
seriala prin functia ,, Serial.begin()”. Daca toate operatiile de initializare au decurs in mod corect, se va transmite un mesaj prin interfata de
comunicatie serial cu ajutorul functiei ,, Serial.println()”. Mesajele de initializare, apar atunci cand se apasa butonul RESET;

- In al treilea pas, se va executa continutul buclei ,,void loop ()”. In continutul acestei bucle, se regdseste un algoritm conditional, prin
intermediul caruia, se stabilesc criteriile de functionare a aplicatiei. Adica, rutina pentru generarea trenului de impulsuri cu latime variabila este
activa doar daca valoarea factorului de umplere a fost introdusa corect (in intervalul 0 — 255).

Ansamblul experimental al aplicatiei este prezentat in Fig. 5.11., iar in Fig. 5.12. si Fig.5.13. se vizualizeaza comanda factorului de umplere
prin monitorul serial specific mediului Arduino IDE, de unde se introduc valorile dorite, respectiv oscilografia obtinuta la monitorizarea pe un
osciloscop.

Fig. 5.11. — Ansamblul experimental al aplicatiei pentru variatia fluxului luminos al unui LED
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Introduceti factorul de umplere 0 - 255:
Valoarea factorului de umplere introdusa este:
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Valoarea factorului de umplere introdusa este:
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Fig.5.12.— Schimbul de date bidirectional, prin monitorul serial Arduino IDE

Fig.5.13. - Modificarea factorului de umplere — oscilografie
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Functionarea acestei aplicatii se bazeaza pe schimbul de date bidirectional prin intermediul interfetei seriale. Preluarea datelor vehiculate
prin interfata seriala, se realizeaza cu ajutorul functiei Serial.parseInt(), prin care se implementeaza urmatoarele operatii:

- Preluarea / transmiterea informatiei bit cu bit;

- Stocarea informatiei intr-un vector cu opt pozitii de tip bit (adica formarea unui octet — byte);

- Concatenarea a doi vectori in care au fost stocate datele preluate din serial;

Sistem numeric Sistem numeric de
de calcul primar calcul secundar

Numérintreg Numdr intreg

‘t Conversie ‘t

| 1111111111 | || Conversieinbinar | 1111111111 |
Binar Binar
11111111 11000000 Concatenare si partitionare 11111111 11000000
. Octet . Octet
Interfata serial Interfata serial

Serializare‘ t Transmitere bit cu bit Serializar(‘ '

Receptia de Rx Receptia de

pe magistrala - . pe magistrala

Transmiterea T . Transmiterea
pe magistrala

pe magistrala
[0] [9]

Fig. 5.14. — Diagrama de exemplificare a principiului comunicatiei seriale asincrone UART
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Comunicatia seriald se realizeaza [15], fizic, prin cele doua fire specifice ,,Tx” (eng. ,Transmit data’) si ,,Rx” (eng. ,Receive data’).
Implementarea interfetei seriale se realizeaza, de obicei, la nivel fizic pe baza de porti logice.

in cazul platformelor de dezvoltare din familia Arduino, existd un circuit integrat convertor USB — TTL specializat (eng. Transistor to
Transistor Logic), care realizeaza transferul de date de la interfata seriala a platformei inspre computerul gazda. In sistemele de operare bazate pe
nucleu / kernel DOS (ex. Windows), porturile de interfatare seriale se noteazi cu ,,COMn” (unde ,,n” reprezinti numirul de ordine al portului). In
sistemele de operare bazate pe nucleul Unix / Linux, porturile de comunicare se noteaza cu ,,TTyn”. Tot in cazul platformei Arduino, programarea
se realizeaza pe baza comunicatiei seriale, explicate in graficul din Fig. 5.14.

B. Aplicatie - schimb de date in timp real

Schimbul de date in timp real (eng. Real Time Data eXchange — RTDX) [16] reprezinta un protocol (specific Texas Instruments) si
vizeaza cu precadere sistemele de calcul pe baza de procesor digital de semnal DSP. Necesitatea de a transfera un volum mai mare de date la viteze
mult mai mari decat in cazul comunicatiei seriale a condus la dezvoltarea acestui protocol. Important de mentionat este si faptul ca, prin utilizarea
acestei metode de schimb de date, nu este afectatd executia aplicatiei deoarece nu trebuie impuse constrangeri de executie la nivelul aplicatiei care
ruleazd pe sistemul de calcul secundar (de exemplu pe DSP). In cazul comunicatiei seriale, nu se poate afirma acest lucru, deoarece, introducerea
unui anumit punct de intarziere in executia buclei de program, afecteaza procesul de comunicatie serial [17], [18].

Schimbul de date in timp real se implementeaza prin intermediul interfetei / standard de diagnoza si depanare de tip JTAG (Joint Test
Action Group), implementata la nivelul capsulei circuitului integrat al procesorului. Rolul de baza al interfetei jJTAG este de a diagnostica
functionalitatea fiecarui etaj in parte ale circuitelor implementate. Practic, in procesul de fabricatie al circuitelor integrate moderne, se are in vedere
implementarea unei arhitecturi suplimentare de conductoare si dispozitive de control, cu scopul diagnosticarii, verificarii si testarii functionalitatii
fiecdrui etaj in parte. Prin transmiterea unor anumite impulsuri prin intermediul arhitecturii de conductoare, se va putea obtine un semnal de raspuns
de stare (eng. Status signal) de la fiecare etaj in parte. Mai mult decat atat, orice componenta electronica la nivel de chip central (ex. tehnologia
Sistem On a Chip — SOC), este conectata de magistrala de conductoare pentru diagnosticare (inclusiv registrii fizici ai tuturor dispozitivelor
periferice (ex. ADC, ePWM, GPIO etc.), magistrala de date si adresele de memorie). Astfel ca, printr-un procedeu de introducere a unor semnale
de test in arhitectura de conductoare distribuite, si preluarea raspunsului de la fiecare componentd in parte se poate realiza diagnosticarea
problemelor (debugging) sau validarea functionalitatii (logic validation). Acest procedeu poartd numele de ,, Boundary Scan” [19].
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Orice tip de interfatd jTAG introduce patru terminale principale si unul optional pentru accesul la magistrala de comunicatie dintre
dispozitive:

- TDI (Test Data Input) — are rolul de a introduce datele de intrare in vederea testarii;

- TDO (Test Data Output) — are rolul de a prelua datele in vederea testarii;

- TCK. (eng. Test ClocK) — are rolul de a furniza un tact de ceas in vederea testarii;

- TMS. (Test — Mode Select) — are rolul de a plasa dispozitivul in modul test - Service;

- TRST (Test Re — SeT - optional) — are rolul de a reinitializa starea circuitului testat;

Magistrala interfetei jTAG este independenta de magistrala de date a sistemului de calcul. Interogarea dispozitivelor aflate pe magistrala
JTAG se poate realiza independent de executia aplicatiei program (la nivelul procesorului), fard a fi nevoie ca executia s fie suspendata.

™s O
TCK O
DI QO—
DO O—

Dispozitiv 1 Dispozitiv 2 Dispozitiv 3

—1TMS TDO —]TMS TDO TMS TDO p—
TCK TCK TCK
TDI TDI TDI
GND GND GND
| | |

Fig. 5.15. Exemplu de aplicatie de comunicare a dispozitivelor pe magistrala jJTAG
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Starea procesorului poate fi controlata cu ajutorul comenzilor specifice (ex. HALT, RUN, STEP, PAUSE etc.), prin intermediul interfetei
JTAG. Astfel, prin utilizarea interfetei jJTAG se va putea realiza analiza n detaliu a modului de executie la nivel de procesor. De asemenea,
accesarea datelor din memorie si a registrilor componentelor periferice permite controlul in timp real a intregului proces.

Din acest motiv, protocoalele de comunicatie implementate la nivelul interfetei jTAG permit realizarea unui schimb de date in timp cvasi
real (RTDX). Implementarea acestui protocol, necesitd atat un sistem numeric de calcul secundar dotat cu interfata si arhitectura jTAG, cat si un
dispozitiv adaptor — emulator jTAG la USB pentru calculatorul gazda (Fig.5.16.). Dispozitivul adaptor-emulator este dotat cu un sistem similar
platformei de lucru (ex. DSP), in care a fost incércata in prealabil o aplicatie specifica protocolului jTAG (ex. un sistem de operare in timp real -
DSP / BIOS). Aplicatia incédrcata in memoria dispozitivului jTAG mai poartad si numele de ,,Debug Server”.

0000
0100000000000 oy
S sonaa >onnonuq°°°°‘;gg‘g X4

00000000

iz

Fig. 5.16. Interfata — emulator JTAG — USB (stanga) si procesor digital de semnal DSP (dreapta)

Pentru a realiza toate operatiile specificate (manipularea datelor din registrii, citirea si accesarea datelor direct din memorie, programare
etc.) este nevoie de un mediu de lucru special conceput pentru a permite executarea acestor operatii. Un exemplu de mediu de programare si testare
este Code Composer Studio, de la Texas Instruments, care permite gestionarea datelor la nivelul unui procesor de semnal. De asemenea, tot prin
intermediul acestui mediu de lucru, se poate deschide sau inchide canalul de comunicatie pentru schimb de date in timp real.

In general, utilizarea canalelor de comunicatie in timp real prin intermediul interfatei jTAG se aplici atunci cand este necesari interactiunea
in timp real dintre un mediu de simulare, programare si testare si unul sau mai multi parametrii din aplicatia program inscriptionatd in memoria

sistemului de calcul secundar (DSP). Exemplul 5.2.(A) poate fi considerat o aplicatie importanta in contextul controlului digital pentru o marime
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de comanda, generata numeric din calculator, de catre un utilizator. Aceeasi aplicatie va fi implementata diferit, in exemplul urmator, tinand cont
de reperele teoretice prezentate.

Aplicatie - Variatia factorului de umplere, folosind platforma de lucru T1 - F28335 (Matlab Simulink):

MOD DE LUCRU:

- Pe baza paletei de intrumente ,,Embedded Coder Support Package for Texas Instruments C2000 MCU and DSP” se va concepe un model
Matlab Simulink compus din doua blocuri. Blocul de receptionare a datelor vehiculate pe magistrala de comunicatie jTAG —,,From RTDX ichan1”
si blocul ,,ePWM?” (eng. Enhanced Pulse Width Modulation) — pe baza caruia se genereaza trenul de impulsuri cu latime variabila;

. RTDX_xds510 * A (=13
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools 33

Y »| HE » i~ . L aEE
iy an” <G & P ORS 1@ Raller
RTDX_xds510
® |[Pa|RTDX_xds510 h
@

C280x/C2833x
IE' From RTDX ol
= =PWM
From RTDX ePFWM

[

»

Ready 100%: FixedStepDiscrete

Fig. 5.17. Dezvoltarea aplicatiei program pentru platforma DSP F28335

- Se continua cu parametrizarea numelui canalului de comunicatie, a modului de generare al semnalului modulat in latime (ex. blocul
ePWM), a timpului de esantionare pentru receptia de date,a mediului de programare, platformei DSP etc.

- In urma parametrizarilor mentionate, se va incirca aplicatia program in memoria platformei de lucru cu DSP F2833, prin apasarea
butonului ,,BUILD”’;
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- Mediul de programare Code Composer Studiu 3.3 se va deschide in mod automat si va executa comenzile necesare pentru stabilirea
conexiunii prin intermediul canalului ,,ichanl”;

& Source Block Parameters: From RTDX
From RTDX (mask) (link)

Use specified RTDX channel to receive data from host. In blocking
mode, the DSP waits for new data from the block. In non-blocking
mode, the DSP uses previous data when new data is not available
from the block.

FParameters
Channel name
|

[ Enable blocking mode

Initial conditions:
lo |
Sample Time

[0.01 |

Output dimensions
(1] |

[] Frame-based

Data type: |int32 v

Enable RTDX channel on start-up

[ ok H Cancel H Help ] Apply

Fig. 5.18. Parametrizarea canalului de comunicatie RTDX Fig.
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I Sink Block Parameters: ePWM

C280x/C2833x ePWM (mask) (link)

Configures the Event Manager of the C280x/C2833x DSP to generate ePWM
waveforms,

General | ePWMA | ePWMB | Deadband unit | Event Trigger | PWM choj4 B

Enable ePWM1A

CMPA units: ‘Percentages

Specify CMPA via: ‘Input port

CMPA initial value:

[0

Reload for compare A Register (SHDWAMODE): |C0unter equals to zero

Action when counter=ZERO: |DU nothing

Action when counter=period (PRD): |Clear

Action when counter=CMPA on up-count (CAU): ‘Set

Action when counter=CMPA on down-count (CAD): |Dn nathing

Action when counter=CMPB on up-count (CBU): |D0 nothing

Action when counter=CMPB on down-count (CBD): ‘Do nothing

Compare value reload condition: ‘Load on counter equals to zero (CTR=Zero)

[[] Add continuous software force input port

Continuous software force logic: |FUrciﬂg disable

Reload condition for software force: |Zern

[[J Enable high resolution PWM (HRPVM)

[ 0K H Cancel ][ Help ]

Apply

5.19. Parametrizarea blocului de generare al trenului de

impulsuri modulate in latime



- Odata incdrcatd Tn memorie, aplicatia isi va incepe executia si va astepta un raspuns pe canalul ,,ichan1” deschis prin intermediul interfetei
JTAG. Canalul de comunicatie permite accesul direct la o adresa din memoria platformei D.S.P., mai precis adresa la care este stocatd informatia

despre factorul de umplere al semnalului modulat (duty cycle);

Tool Chain Automation | Target Hardware Resources

Target Resources

IDE/Tool Chain: |Texas Instruments Code Composer Studio

Board | Memory | Section | Peripherals

Board Properties
Board: C2000 Custom
Processor: |F28335

CPU Clock: 150

Board Support
Operating System: None

Custom Code

Source files
Include paths

#- Libraries
Initialize functions
Terminate functions

IDE Support

F28335 XDS510 Emulator, CPU_1

v

& Delete

MHz

$(SUPFORT_PACKAGE_ROOT)\src\DSF2833x_MemCopy.c
$(SUPPORT _PACKAGE_ROOT )\src\DSP2833x_CpuTimers.c
§(SUPPORT_PACKAGE_ROOT)\src\DSP2833x_Defaultisr.c
$(SUPPORT _PACKAGE_ROOT )\src\DSP2833x_GlobalvariableDefs.c
§(SUPPORT_PACKAGE_ROOT)\src\DSP2833x_PieCtrl.c
§(SUPPORT_PACKAGE_ROOT)\src\DSP2833x_FieVect.c
§(SUPPORT_PACKAGE_ROOT)\src\DSP2833x_SysCtrl.c
$(SUPPORT _PACKAGE_ROOT )\src\DSP2833x_usDelay.asm
$(SUPPORT _PACKAGE_ROOT )\src\DSP2833x_CodeStartBranch.asm
$(SUPPORT _PACKAGE_ROOT )\src\DSP2833x_ADC_cal.asm
$(SUPPORT _PACKAGE_ROOT )\src\DSP2833x_DMA.c

Get from IDE|

Fig. 5.20. Selectarea platformei de lucru si mediului de programare

- Pentru a putea controla prin intermediul calculatorului gazda in timp real factorul de umplere al semnalului modulat in 1time trebuie
conceput un al doilea model simulink, aplicatia program care ruleaza pe calculatorul gazda, si comunica cu aplicatia din memoria platformei;
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"« RTDX_xds510 *

File Edit Wew Display Diagram Simulation Analysis Code Tools »
. B w CE = ( wll ™ =
@ gg 0 <G 1P ORENE)
| RTDX_xds510 |
® |[PalRTDX_xds510 -
- C280wC2833x
IE' From RTDX
ichan1 P WA
= =PW
From RTDX =W
*
Ready 100%, FixedstepDiscrete

Fig. 5.21. Incarcarea aplicatiei — program in memoria platformei de lucru F28335 — BUILD

Odata incarcata si executata aplicatia binara (cu extensia ,,.out”) in memoria procesorului digital de semnal, se va deschide un canal de
comunicatie in timp real ,,ichan1”. Prin intermediul acestui canal se vor putea transfera date in timp real intre procesorul digital de semnal si
calculatorul gazda la o viteza de transfer de ordinul 2 - 10 MB / s prin intermediul unei interfete USB — JTAG. Parametrii canalului de comunicatie

pot fi adjustati din mediul de programare Texas Instruments Code Composer Studio v 3.3.
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# /F28335 XDS510 Emulator/CPU_1 - TMS320C28xx - Code Composer Studio = |[B1)(X]
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¢ [ 00000200 | [
% | 00005, [f
[Tichanl 0x8386 174 1 % [ | x41200000 | [
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Fig. 5.22. Mediul de dezvoltare si programare Code Composer Studio 3.3 — accesarea canalului pentru schimb de date in timp real
,ichanl”
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- Pentru a initializa comunicatia dintre calculatorul gazda si procesorul digital de semnal, cu ajutorul comenzii ,, rtdxsimlib” introduse in
consola de comanda Matlab se va deschide o noud paleta de instrumente. Aceasta va pune la dispozitie blocurile de legatura dintre aplicatia ce

ruleaza pe platforma DSP si computerul gazda (blocurile ,,RTDX HOST”);
- Pe baza acestor blocuri, se va contrui un model de inscriptionare a valorilor factorului de umplere pe magistrala jJTAG (,,RTDX Write”

inspre canalul ,,ichan1”). Pentru a permite variatia factorului de umplere se va introduce un bloc cu factor de amplificare reglabil (avand limitele 0
- 100) si o constantd cu valoare unitara si tip de date intreg cu reprezentare pe 32 de biti (,,int32”). Factorul de amplificare se stabileste initial la

ZEero.

" RTDX_xds510_host * N(=]E3

RTD¥_xds510_host
® |[Pa|RTDX_xds510_host

HOST
RTDX Write

O
£3 ! ¥ ° | ichan1
—_+

Discrete

[ Help ] [ Close ]

Fig. 5.23 — Conceperea modelului de aplicatie - program pentru computerul gazda

- urmeaza parametrizarea blocului de comunicatie prin stabilirea numelui canalului;

144



- in meniul de configurare a parametrilor de simulare, odata cu introducerea blocurilor pentru comunicarea cu calculatorul gazda apare
optiunea ,,Host-Target Communication”. In aceasta categorie se vor furniza informatiile necesare pentru a creea legatura intre aplicatia ce ruleaza
pe platforma de lucru, si aplicatia ce ruleaza pe computerul gazda. Mai precis, va trebui specificata calea inspre fisierul de proiect ,,.pjt” (generat
de catre mediul Code Composer 3.3) si catre fisierul executabil ,,.out”;

I Sink Block Parameters: RTDX Write g| © Configuration Parameters:

RTDX Write (mask) (link) Select:
Salver
Use specified RTDX channel to write data to the running target DSP. Data Import/Export
Optimization
Parameters Diagnostics

Hardware Implementation
Model Referencing
Simulation Target

Code Generation

Channel name

|

RTDX Configuration

L1oy o
F Host-Target Communication

[ 0K H Cancel H Help Apply

Target Information

Processor mumber: 0|

Target Application

Project name: | C:\MathOUT\RTDX_xds510_ticcs\RTDX_xds510.pjt [ Browse... |

Program name: |C:\MathOUT\RTDX_xdsSlD_ticcs\RTDX_xdsSlD.out ‘ [ Browse... ]

[ 0K H Cancel H Help ] Apply

Fig. 5.24 Parametrizarea canalului de comunicatie si specificarea cailor de acces inspre fisierele aferente aplicatiei inscriptionate in
memoria platformei DSP

- Pentru a pune in functiune aplicatia propriu—zisa (gazda—platforma), se trece la pornirea procesului de simulare in modelul Simulink de
aplicatie gazda prin apasarea butonului verde din bara de instrumente (Play);
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- Mediul Code Composer Studio 3.3 va incarca fisierul executabil actualizat in memoria platformei, iar la scurt timp, se va stabili legatura
intre computerul gazda si platforma DSP;

- Prin actionarea asupra cursorului blocului cu factor de amplificare variabil (eng. Slider Gain), se va putea observa cu ajutorul unui
osciloscop si al unei diode electro — luminiscente, variatia factorului de umplere (fluxului luminos in cazul diodei electro — luminiscente);

CHi== 1,A6L) M 25.8ps
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MOD DE FUNCTIONARE:

- Metoda schimbului de date in timp real prin intermediul interfetei jTAG, poate fi consideratd non—invaziva, deoarece nu afecteaza modul
de executie al aplicatiei de pe platforma de lucru, executia aplicatiei de pe platforma de lucru nu aduce impedimente procesului de comunicatie
dintre platforma DSP si computerul gazda.

- Avantajul major fatd de comunicatia seriala, consta in faptul ca interfata jJTAG are acces in mod direct la adresele de memorie, fard ca sa
fie necesara stocarea unei variabile in memorie, serializarea informatiei partitionarea in unitati mai mici sau concatenarea la primire. Astfel, prin
interfata jTAG se pot obtine viteze mai mari de raspuns si transfer, iar volumul de date vehiculat poate fi mult mai mare decat in cazul comunicatiei
serial.

- Schimbul de date dintre DSP si emulatorul jTAG se realizeaza in timp real, deoarece se evita repetarea operatiilor clasice de fragmentare
a informatiei in cadre de date si de preluare a datelor din memorie iar apoi inaintarea acestora inspre zonele tampon (buffer) ale interfatei serial sub
forma fragmentati. In cazul canalului de comunicatie jTAG, informatia poate fi transmisa si sub forma bruti (nefragmentati) intr-un flux continuu
(eng. burst mode sau continuous flow). De asemenea, se precizeaza faptul ca, interfata JTAG este conectatd in mod fizic la toate componentele din
cadrul arhitecturii unui sistem de calcul cu procesor digital de semnal, deoarece scopul primordial al acestei interfete este diagnoza si depanarea
sistemului. Astfel, interfata JTAG are cdile sale fizice dedicate de comunicare cu perifericele! Astfel, se evitd transferul datelor inspre unitatea
jTAG prin intermediul magistralei principala de date sau a memoriei, care la randul ei, poate fi sau nu disponibila. Fapt pentru care, ar putea fi
intarziat in mod considerabil procesul de comunicatie. In cazul interfetei asincrone serial, datele obtinute de la perifericele procesorului digital de
semnal, sunt stocate in zonele de memorie prin intermediul variabilelor (adica in anumite zone de memorie). Pentru a face acest lucru, perifericele
utilizeaza magistrala comuna de date a arhitecturii procesorului digital de semnal.
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Sistem numeric
de calcul primar

Aplicatie program pentru
computerul gazda

Date

Rutind RTDX — pentru gazda

Interfata jTAG
canal de comunicatie

Sistem numeric de
calcul secundar

Aplicatie program pentru
platforma de lucru (ex. D.S.P.)
avand parametrii declarati ca

variabile globale (scriere/ citire)

Rutind RTDX — pentru platforma

Zond de memorie tampon

Alte procese

Fig. 5.28. Principiul de functionare al protocolului Real Time Data eXchange

s
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Zona de memorie tampon

Datele vehiculate sunt fragmentate in pachete de 8 biti care sunt stocate temporar intr-o zona de memorie tampon, deoarece se va astepta
un moment de disponibilitate al magistralei serial. La momentul in care magistrala este disponibila pentru transfer, fiecare cadru de date, va fi
inaintat inspre magistrald. De asemenea, interfata jJTAG, totusi utilizeaza o zond de memorie tampon, doar ca, pentru a stoca In aceastd zona, nu se
utilizeaza magistrala de date a sistemului ci se utilizeaza caile dedicate al interfetei JTAG. Viteza de transfer inspre computerul gazda depinde de
performanta emulatorului JTAG si nivelul de implementare al interfetei jTAG in cadrul procesorului digital de semnal (eX. exista emulatoare care
dispun de un port Ethernet prin intermediul caruia se poate accesa interfata jTAG, sau sunt emulatoare care dispun de procesor propriu pentru
interfata JTAG, 1n alte situatii procesoarele digitale de semnal dispun de un sistem de operare in timp real DSP / BIOS etc.);

Ghidul de aplicatii propus realizeaza introducerea in modul de folosire a sistemelor embedded cu microcontrolere, cu aplicatii in ingineria
electrica. Pasii de initiere si aprofundare a cunostintelor sunt prezentati gradual, cu exemple simple, folosind elemente de procesare din familia
Arduino, atat de populara si accesibila in ultima perioada. Astfel, rezumand structura propusa, s-au discutat aspecte legate de:




v" Introducerea notiunii de sistem embedded in ingineria electrica, cu clasificari ale dispozitivelor si cu concentrare pe cateva
din cele mai utile si utilizate platforme:

v Modul de programare si uneltele software disponibile pentru manipularea sistemelor embedded;

v" Realizarea aplicatiilor de interfatare cu elemente digitale, respectiv analogice, incercandu-se o generalizare utild pentru a
oferi utilizatorilor perspective de dezvoltare a subiectului;

v Modalitati de comunicare a aplicatiilor cu sisteme embedded, oferindu-se o suitad de aplicatii mai complexe.

Cum domeniul aplicatiilor cu sisteme embedded in inginerie electrici este in continua expansiune, cu un ritm greu de urmarit,
lucrarea de fati reprezinta incercarea autorilor de a oferi studentilor in domeniu un ghid sistematizat, generalizat de realizare a aplicatiilor
cu sisteme embedded, dar si un imbold in directia realizarii de proiecte mai ample, in acord cu tendintele tehnologice actuale: conectivitate
universald, comunicare globali intre dispozitive si intre utilizatori, cu stocarea datelor in ‘cloud’, spre imbunititirea calitatii vietii si a
cresterii eficientei proceselor industriale.
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