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PREFATA

Integrarea sistemelor microprogramabile in instalatii complexe si aplicatii
specifice de comanda si control are o istorie solida in domeniul ingineriei electrice, inca
de la aparitia primelor microcontrolere si microprocesoare programate in limbaj de
asamblare. Ceea ce s-a schimbat In ultimii ani este reprezentat de resursele tehnologice
in continud expansiune, pe diverse niveluri de complexitate, de accesibilitatea acestora
atat amatorilor cat si celor care isi dezvolta o cariera in domeniu si de dezvoltarea unor
perspective noi In folosirea acestor resurse, legate de contextul aparitiei Internet of
Things (IoT), Cloud - Computing si Industry 4.0.

Intr-o acceptiune mai larg, conceptul de sisteme microprogramabile (cu varianta

de larga acceptiune din limba engleza - ,embedded systems”) cuprinde toate solutiile
arhitecturale de sisteme cu elemente de procesare numerica ce pot fi integrate fizic in
sisteme care le pot folosi ca si ,creiere” pentru executarea unor sarcini impuse prin
algoritmi de catre utilizatori.
Materialul de fata se adreseaza in primul rand studentilor din cadrul Facultatii de
Inginerie Electrica, Universitatea Tehnica din Cluj-Napoca, cat si celor de la Extensia
Bistrita, ca suport pentru aplicatiile realizate in cadrul disciplinei Sisteme cu
microprocesoare. Implementarile contin o abordare teoretica condensata, structurata pe
sase teme de studiu, care urmeaza un fir logic al intelegerii pas cu pas a conceptelor si
componentelor de baza, urmate de implementari hardware si software detaliate pe o
varianta populara de microcontroler - Arduino Nano. Totodata, autorii invita orice cititor
interesat de intelegerea ghidata si implementarea pas cu pas a unor proiecte folosind
aceasta platforma de dezvoltare sa foloseasca acest material, asigurand-i ca vor castiga o
aprofundare corecta si solida a materialului prezentat, atat prin abordarea sistematica
propusa, cat si prin proiectele demonstrative propuse.

In cadrul prezentului ghid de aplicatii tematica este structurati sub forma a sase
capitole principale sau teme de studiu:

1. Notiuni introductive;

2. Manipularea intrarilor si iesirilor digitale;
3. Manipularea intrarilor analogice;

4. Aplicatii generale de interfatare;

5. Protocoale de comunicatie;

6. Mediul Matlab - Simulink;

In cadrul primei teme de studiu, au fost prezentate principalele aspecte legate de
logica binara, baze de numeratie, metode de reprezentare si manipulare a datelor
numerice precum si diverse notiuni introductive legate de arhitectura microcontrolerului
ATMega 328P si diverse mijloace fizice (eng. hardware) de programare. Tot in cadrul
primei teme au fost propuse trei aplicatii demonstrative pe baza instructiunilor in limbaj
de asamblare specifice arhitecturii interne a microcontrolerului ATMega 328P:

1. Manipularea directa a registrilor ,DDRD” si ,PORTD” - aplicatie specifica studierii
circuitelor logice combinationale (statice);

2. Manipularea indirecta a registrilor ,DDRD” si ,PORTD” pe baza operatorilor binari -
aplicatie specifica studierii circuitelor logice secventiale (dinamice);



3. Manipularea indirecta a registrilor ,DDRD” si ,PORTD” pe baza structurilor secventiale
iterative (eng. ,for ()”) - aplicatie specifica instructiunilor iterative (numarator binar);

A doua tema de studiu a avut ca scop prezentarea generala a principalelor metode
silimbaje de programare specifice microcontrolerului ATMega 328P. Tot in cadrul acestui
capitol a fost subliniata si notiunea de platforma de dezvoltare (platforma Arduino
NANO). Incepand cu aceastd tem3, a fost stabilit de asemenea ca si limbaj de programare
implicit limbajul C / C++ avand in plus setul de instructiuni ,Wiring” specific domeniului
sistemelor microprogramabile (eng. embedded systems). In cadrul acestei teme a fost
descrisa si procedura de manipulare a intrarilor si iesirilor digitale pe baza functiilor
,digitalRead ()", ,digitalWrite ()” si ,analogWrite()”. In acest sens, au fost propuse sase
aplicatii spre implementare:

1. Semnalizare intermitenta continua cu doua diode electroluminiscente (eng. LED);
2. Semnalizare intermitenta variabila cu doua diode electroluminiscente;

3. Semnalizare intermitenta continua cu opt diode electroluminiscente;

4. Preluarea starii digitale de la un intreruptor;

5. Redirectionarea semnalului digital de la o intrare digitala inspre o iesire digitala;
6. Auto-mentinerea starii digitale la actionarea unui buton cu apasare si revenire;

A treia tema de studiu a cuprins notiunile introductive specifice procesarii
semnalelor analogice pe baza sistemelor microprogramabile. A fost prezentata notiunea
de convertor analog - digital (sau analog - numeric - eng. ADC - Analog to Digital
Converter) si principiul de functionare. A fost descris de asemenea modul de functionare
al etajului comparator din cadrul arhitecturii microcontrolerului ATMega 328P. A fost
prezentata de asemenea procedura de calibrare a unui senzor analogic. Totodata in cadrul
acestei teme de studiu au fost prezentate principalele functii specifice procedurii de
manipulare a convertorului analog - digital precum ,analogRead ()”. Au fost propuse de
asemenea sase teme de studiu:

1. Determinarea rezolutiei convertorului analog - digital (cu afisare in monitorul serial);
2. Determinarea preciziei convertorului analog - digital si a valorii de tensiune masurata;
3. Determinarea temperaturii cu ajutorul traductorului LM-35;

4. Implementarea unui comparator numeric cu prag digital reglabil (functia ,if”);

5. Implementarea unei coloane luminoase indicatoare de nivel (functia ,map”);

6. Generarea unui semnal dreptunghiular modulat in latime (functia ,,map”);

A patra tema de studiu a rezumat toate notiunile introductive studiate in capitolele
anterioare Intr-o serie de sase aplicatii generale de interfatare. A fost prezentat conceptul
de interfatare. Au fost prezentate si principalele tipuri de aplicatii cu microcontrolere:

- aplicatii independente;

- aplicatii dependente de elementele de interfatare;

- aplicatii hibride;

Au fost prezentate de asemenea o serie de metode si proceduri de optimizare:

- introducerea unui timp de intarziere;

- introducerea unor constrangeri;

- introducerea unui algoritm de mediere in timp a semnalului;

- algoritmul de stergere automata a caracterelor remanent de pe ecran;

Primele trei aplicatii au avut ca si scop validarea procedurilor de optimizare. In final, pe
baza notiunilor generale Insusite in capitolele anterioare si a algoritmilor de optimizare



s-a procedat la implementarea a doua aplicatii concrete precum ,termometru digital” si
,rigla digitalda”. Prin urmare, au fost propuse spre implementare urmatoarele aplicatii:

1. Controlul digital al factorului de umplere pentru un semnal modulat in latime;

2. Preluarea temperaturii de la un traductor si filtrarea zgomotelor;

3. Masurarea distantei cu ajutorul traductorului ultrasonic HC - SR04;

4. Utilizarea unui afisaj de tip LCD;

5. Implementarea unui termometru digital;

6. Implementarea unei rigle digitale;

A cincea tema a avut ca scop prezentarea principalelor protocoale de comunicatie
intre sistemele microprogramabile. A fost evidentiat conceptul de protocol ,paralel” sau
»serial”. Au fost prezentate conceptele de protocoale seriale asincrone si sincrone. A fost
prezentat conceptul de protocol ,punct la punct” si ,master - slave”. A fost prezentat de
asemenea modulul Bluetooth - Serial HC-05 si traductorul digital de umiditate si
temperatura DHT-11. A fost prezentat de asemenea conceptul de aplicatie multipunct si
variabile comune sau partajate (eng. shared variables). In acest sens, au fost propuse sase
aplicatii spre implementare:

1. Receptionarea datelor prin interfata serial de la microcontroler;

2. Transmiterea datelor prin intermediul interfetei serial 1a microcontroler;

3. Receptionarea datelor prin intermediul modulului Bluetooth HC-05;

4. Transmiterea datelor prin intermediul modulului Bluetooth HC-05;

5. Preluarea datelor de la traductorul de umiditate si temperatura DHT-11;

6. Implementarea unei aplicatii de monitorizare multipunct a parametrilor ambientali;

A sasea temad a avut ca si scop prezentarea modului de lucru a microcontrolerului
in mediul grafic de simulare testare si programare MathWorks Matlab - Simulink. Pe baza
pachetului de instrumente Arduino 10 a fost realizata legatura intre platforma de
dezvoltare Arduino si mediul Matlab - Simulink. A fost prezentat conceptul de ,Rapid
Control Prototyping” si ,Computer Aided Engineering”. Toate aceste proceduri pot fi
realizate in scopul testarii si validarii automate a unui echipament aflat in faza de
productie. Mediul grafic de simulare si testare Matlab - Simulink prezinta o larga varietate
de instrumente si facilitati in ceea ce priveste procesarea numerica a datelor receptionate
de la traductoare. In acest sens, au fost propuse trei aplicatii in vederea implementarii:

1. Semnalizare alternativa intermitenta cu doua diode electroluminiscente (eng. LED);
2. Achizitionarea unui semnal digital;
3. Masurarea temperaturii si declansarea unei iesiri digitale la depasirea pragului impus;

In cele din urms3, autorii doresc sa aducd multumiri si deosebit aprecieri tuturor
colegilor din colectivul de Electronica de Putere si Actionari Electrice care au ajutat la
intocmirea prezentului ghid de aplicatii.

Cluj - Napoca, septembrie 2024 Autorii
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Tema de studiu nr. 1 - Notiuni introductive

. SCOPUL TEMEI

- familiarizarea cu notiunile de baza introductive in domeniul programarii si al operatiilor
logice binare;

- familiarizarea cu notiunile legate de tehnologiile de integrare a dispozitivelor de calcul
specializate;

- Insusirea notiunilor de sistem de calcul si a conceptelor fundamentale legate de
sistemele incorporate (eng. Embedded Systems);

- studiul si analiza functionala a arhitecturii microcontrolerului ATMega 328P, impreuna
cu metodele si procedurile de programare specifice [1].

II. INTRODUCERE

In cadrul aplicatiilor specifice domeniilor ingineresti, cu precidere cel al ingineriei
electrice si electronice, este necesara de cele mai multe ori proiectarea unor sisteme de
comanda si control care au rolul de a deservi anumite procese tehnologice. Prin acest fapt
a fost facilitata de utilizarea, pe scara larga a sistemelor microprogramabile de tip
microcontroler [2]. Microcontrolerul exista in echipamente precum:

- aparatura electrocasnica si dispozitive sau bunuri de larg consum (ex. imprimanta);
- sistemele de monitorizare si automatizare (ex. termostatul);

- aparatura specializata in domeniul de masurare (ex. termometrul medicinal);

- aparatura industriala (ex. masina pentru infiletat);

In plus fatdi de microcontroler se regisesc si alte tipuri de sisteme
microprogramabile precum:

- sistemele monobloc cu microprocesoare dedicate SoC (eng. System On a Chip);
- procesoarele digitale de semnal DSP (eng. Digital Signal Processor);
- ariile de porti programabile FPGA (eng. Field Programmable Gate Array);

In literatura de specialitate toate aceste dispozitive microprogramabile pot fi
regasite sub denumirea de ,microsisteme integrate sau incorporate” (eng. embedded
systems). Integrarea sau incorporarea dispozitivului de procesare central intr-o aplicatie
conduce la obtinerea unui echipament sau produs finit. In general, integrarea
dispozitivului central de calcul se realizeaza pe baza unui cablaj imprimat care la randul
sau interconecteaza o serie de periferice precum:

- componente electronice pentru semnalizarea unor situatii (ex. indicatori de tip LED sau
difuzor);

- componente pentru preluarea comenzilor externe (ex. butoane sau senzori);

- dispozitive pentru comunicare cu alte echipamente (ex. adaptoare Bluetooth - Serial);

In cadrul proceselor de fabricare a echipamentelor electronice se pot distinge dou
tehnologii de integrare a dispozitivului central de procesare:

- tehnologia (eng.) ,On board” (integrarea pe un cablaj imprimat);
- tehnologia (eng.) ,System On a Chip” (integrarea monobloc intr-o singura capsuld);

Microcontrolerul reprezinta o solutie de integrare de tip SoC a tuturor
perifericelor necesare functionarii (ex. memorie RAM, ROM, Flash, procesor etc.).



In practici existi mai multe modele si variante constructive, de la diversi
producatori, ale microcontrolerelor precum:
- MicroChip PIC 10F200, [3];

- Infineon XMC1400, [4];
- STMicroelectronics STM32 F205, [5];
- Atmel, AVR, MicroChip ATMega 328P;

Platformele de dezvoltare construite in jurul unui dispozitiv central de procesare
reprezinta o solutie de integrare On Board a tuturor perifericelor optionale dar nu
neaparat necesare sau vitale functionarii sistemului de calcul.

In practici, existd mai multe modele si variante constructive ale platformelor de
dezvoltare, de la diversi producatori, precum:

- MicroChip Explorer 16/32 Development Board [6];

- Infineon AURIX TC275 ARDSBTOBO1 [7];

- STMicroelectronics NUCLEO - LO10RB [8];

- Arduino NANO, MEGA, UNO, DUE, Leonardo etc [9].

I1I. INTEGRAREA MICROCONTROLERULUI ATMEGA 328P INTR-0O APLICATIE

In vederea evidentierii conceptelor teoretice fundamentale specifice functionirii
sistemelor microprogramabile (cu concentrare pe microcontrolere), va fi analizata
arhitectura microcontrolerului ATMega 328P.

Conform catalogului dispozitivului electronic ATMega 328P, acesta poate fi regasit
in trei variante constructive, anume, TQFP, MLF, PDIP-28 (Fig. 1.1).

Fig. 1.1 - Microcontrolerul ATMega 328P (A. TQFP, B. MLF, C. PDIP-28)

Arhitectura interna a microcontrolerului ATMega 328P (Fig. 1.2), prezinta o serie
de etaje constructive precum:
- unitate centrala de procesare cu frecventa maxima de lucru la 16 [MHz];
- memorie EEPROM avand capacitatea de 1 [KB] si 100000 de cicluri de inscriptionare;
- memorie SRAM avand capacitatea de 2 [KB];
- memorie FLASH avand capacitatea de 32 [KB] si 10000 de cicluri de inscriptionare
- numarator sau temporizator avand rezolutia pe 8 si 16 biti;
- interfete de comunicare UART / USART, I2C, TWI, SPI, debugWIRE;
- registre de intrare si iesire de uz general (eng. General Purpose Input or Output - GPIO);
- convertoare analog - digitale (eng. Analog to Digital Converter - ADC);

7
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Fig. 1.2 - Arhitectura interna a microcontrolerului ATMega 328p (schema bloc)

Totin cadrul datelor de catalog, se regaseste diagrama de distributie a terminalelor
(eng. pinout diagram) reprezentand functiile posibile ale acestora (Fig. 1.3) [10].
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Fig. 1.3 - Diagrama de distributie a terminalelor
si functiile alocate acestora la nivel de microcontroler

Pentru a integra microcontrolerul ATMega 328P intr-o anumita aplicatie, este
necesara introducerea a cel putin trei etaje de circuit fundamentale (Fig. 1.4) [11]:
- etajul de alimentare pe baza de stabilizator liniar de tensiune (marcaj verde);

- etajul oscilatorului cu cuart (marcaj portocaliu);

- etajul pentru tratarea rutinei de reinitializare (eng. RESET), (marcaj albastru);

Fig. 1.4 - Integrarea microcontrolerului ATMega 328P intr-o aplicatie



In vederea transferarii initiale a informatiei numerice in memoria
microcontrolerului si in vederea programarii acestuia, dispozitivul programator (ex.
SparkFun USB Tiny AVR Prog) se va atasa la terminalele ,VCC”, ,AREF”, ,AVCC”, ,GND”,
»,SCK”, ,MOSI”, ,MISO” si ,RESET” ale microcontrolerului (Fig. 1.5) [12]. Procedura
utilizata in aceasta situatie, reprezintd un protocol de comunicare direct (intre
calculatorul gazda si microcontroler) prin interfata USB - SPI (eng. Serial to Peripheral
Interface).

Fig. 1.5 - Atasarea dispozitivului programator USB - SPI la ATMega 328P

Existd, de asemenea, posibilitatea de a programa microcontrolerul ATMega 328P
si prin intermediul unui dispozitiv adaptor de tip USB - TTL - Serial (ex. FTDI FT232RL)
(Fig. 1.6) [13]. Aceasta procedura de programare si comunicare cu calculatorul gazda,
spre deosebire de metoda expusa anterior, necesita transferarea initiala In memoria
FLASH a microcontrolerului a secventei de cod pentru initializarea a comunicatiei Serial
dintre microcontroler si calculatorul gazda. In literatura de specialitate aceasti secventi
de cod care initializeaza comunicatia Serial in vederea programarii, poarta denumirea de
,Bootloader”. Aceasta trebuie inscriptionata initial cu ajutorul unui dispozitiv
programator de tip USB - SPL

Fig. 1.6 - Atasarea dispozitivului programator USB - Serial la ATMega 328P
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IV.METODE DE PROGRAMARE A MICROCONTROLERULUI

Exista patru metode de programare a unui sistem de calcul, anume:

- programarea in cod masing;

- programare in limbaj de asamblare;

- programare In sintaxa;

- generare automata de cod pe baza mediilor grafice de programare;

Trecerea de la un nivel superior al limbajului de programare precum mediul grafic,
la un nivel inferior cum este codul masina sau limbajul de asamblare, in literatura de
specialitate poarta denumirea de ,proces de compilare” (eng. compilation). Practic,
procesul de compilare reprezinta ,translatarea” codului program de la un nivel inteligibil
al factorului uman inspre un nivel compatibil cu sistemul de calcul dat (Fig. 1.7), [14].

Corespondenta dintre elementele de program regasite in limbajele de programare
se realizeaza prin intermediul functiilor si a bibliotecilor de functii (eng. function
libraries). Exista biblioteci de functii care asigura trecerea de la mediul grafic la sintaxa,
de la sintaxa la limbaj de asamblare, de la limbajul de asamblare la codul specific
arhitecturii sistemului de calcul, anume instructiuni in cod binar sau hexazecimal.

Mediu grafic - nivel inalt (ex. Simulink)
Sintaxa — nivel mediu — inteligibil (ex. C++) ex. pinmode(), digitalwrite()
Limbaj de asamblare - tranzitie — mnemonici

DDRD = B00100000, PORTD = BO0100000
10010101 00000101 00000001 .....

Fig. 1.7 - Metode si limbaje de programare specifice lucrului cu microcontrolere
[lustrarea procesului de compilare

Exista de asemenea, posibilitatea de a manipula in mod direct continutul
registrelor de memorie prin asa zisa metoda hibrida de programare in sintaxa si
limbaj de asamblare, denumita in literatura de specialitate Mixed assembly - syntax
(eng). Memoria microcontrolerului ATMega 328P este organizata tabelar in registre a cate
opt unitati fundamentale, anume opt biti, sau un octet (byte).

Registrul reprezinta o zona dedicata din memorie pentru a indeplini o anumita
functie in cadrul microcontrolerului. Un exemplu de astfel de registru, poate fi ,SREG”
(Fig. 8), registrul de stare.

SREG - AVR Status Register
The AVR status register - SREG - is defined as:

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
0x3F (0x5F) | [ | T | H E v N z C | SREG
Read/Write RIW R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Fig. 1.8 - Structura registrului de stare ,SREG” al microcontrolerului ATMega 328P
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Rolul registrului de stare SREG este de a consemna situatiile prevazute sau
neprevizute care au loc in timpul efectudrii unor operatii aritmetice sau logice. In cadrul
registrului de stare, exista opt pozitii binare, care descriu functionarea unitatii centrale
de procesare (CPU) in operatiile aritmetice sau logice pe care le executa si semnalizeaza
aparitia unor evenimente speciale. Fiecare pozitie din sirul de biti componenti ai
registrului SREG are o anumita semnificatie.

Existda de asemenea, la nivelul memoriei microcontrolerului ATMega 328P, o zona
speciald, rezervata terminalelor specifice intrarilor si iesirilor digitale. Prin intermediul
intrarilor si iesirilor de uz general (GPIO) microcontrolerul poate furniza sau accepta din
exterior un nivel de tensiune cuprins intre zero si valoarea nivelului tensiunii de
alimentare. Terminalele care au functia de intrare si iesire digitald, sunt grupate cate opt
la nivelul carcasei microcontrolerului. Gruparile a cate opt terminale se numesc ,,PORTx”
(unde ,x” reprezinta litera alocatd in ordine crescatoare a grupdrilor). Pentru
exemplificare, se va alege gruparea de terminale ,PORTD” (corespunzatoare portului D al
microcontroler-ului ATmega 328P).

Registrul care controleaza modul de lucru al unei grupari de tip PORTX, este
denumit ,,DDRD"” (eng. Data Direction Register of PORT D) (Fig. 1.9).

Daca valoarea tuturor pozitiilor de memorie din registrul ,DDRB” va fi zero, atunci
toate terminalele de pe carcasa microcontrolerului care apartin grupului ,PORTD” vor
avea rolul de intriri digitale, si vor prelua o diferentd de potential. In cazul in care
diferenta de potential este diferita de zero, la unul dintre terminale, in zona de memorie,
in registrul ,PORTD” se va modifica valoarea de la zero (0) la valoarea unu (1).

In cazul contrar, cand valoarea tuturor pozitiilor din registrul DDRD va fi unu logic,
atunci, terminalele de la nivelul carcasei grupate in PORTD vor avea functia de iesire
digitald, iar conform continutului din memorie aflat in registrul de stare PORTD,
potentialul la terminalele date, se va modifica conform secventei memorate.

13.4.9 DDRD - The Port D Data Direction Register

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
0x0A (0x2A) | DDD7 | DDDé | DDD5 | DDD4 | DDD3 DDD2 DDD1 DDDO | DDRD
Read/Write R/W R/W R/W R/W R/W R/W RIW R/W
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Fig. 1.9 - Structura registrului de stabilire a modului de lucru ,DDRD”

Registrul ,PORTD” gestioneaza diferenta de potential la nivelul terminalelor
grupate In ,,PORTD” de la periferia carcasei microcontrolerului (Fig. 1.10).

13.4.8 PORTD - The Port D Data Register

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

0x0B (0x2B) | PORTD7 | PORTDE | PORTD5 | PORTD4 | PORTD3 | PORTD2 | PORTD1 | PORTDO | PORTD
Read/Write RIW RIW R/W R/IW R/W R/IW R/W R/W

Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Fig. 1.10 - Structura registrului ,PORTD” pentru stabilirea diferentei de potential la
nivelul terminalelor grupate in registrul ,,PORTD”
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Manipularea in mod direct a informatiei binare aflata in continutul registrelor din
memoria microcontrolerului ATMega 328P presupune, cunoasterea temeinica a
metodelor si procedeelor de programare in limbaj de asamblare si gestionarea eficienta a
valorilor numerice prin transformarea lor dintr-o baza de numeratie in alta.

Pentru a gestiona valorile numerice dintr-un sir binar in mod corect, se vor
respecta trei reguli de baza:

1. Intr-un sir de valori scrise in sistem de numeratie binar indicele de ordonare in
sir incepe de la ZERO tot timpul!

Drept consecinta a primei reguli, rezulta a doua regula pentru gestionarea sirurilor
de valori binare, anume:

2. Valoarea maxima a indicelui de ordonare intr-un sir binar are expresia (2-1)!

In cadrul expresiei (2"1), ,2” reprezinti baza de numeratie iar ,n” reprezinti
numarul de termeni sau de biti din cadrul sirului binar utilizat in vederea reprezentarii
unei valori numerice. Rezulta faptul cd, pentru determinarea valorii In sistemul de
numeratie zecimal a unui si binar, se va utiliza metoda de exprimare sub forma unui
polinom ponderat cu baza ,2”.

Spre exemplu: Se da sirul binar 1001, sa se determine valoarea numerica zecimala
exprimata prin intermediul sirului binar dat.

X(2)4 = b4_1 - 24_1 + b4_2 - 24_2 + b4_3 " 24_3 + b4_4 " 24_4
X(2)4_=b3'23+b2'22+b1'21+b0'20
X(2)4_=b3'23+b2'22+b1'21+b0'20

X2a=1-2240-224+0-2"+1-2°
X2a=8+0+0+1=9
Unde ,bn-i” reprezinta elementul din sir (bitul) cu indicele de ordine ,n-i".
Totodata pe baza primelor doua reguli, va fi posibila intocmirea tabelului de
adevar, de corespondenta intre valorile binare, zecimale si hexazecimale. Spre exemplu,

in vederea exprimarii In binar, pe patru biti a unei valori zecimale, si in hexazecimal,
tabelul (Tabel 1.1) de adevar se va Intocmi astfel:
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N | Hex. | b3 | b2 | b1 | bO
0 0 0] 0070
1 1 00011
2 2 00|10
3 3 0j]o0 |11
4 4 0]1]07]0
5 5 0| 101
6 6 0O 1]1]0
7 7 o111
8 8 1]0]01]0
9 9 10071
10| A 1]0]1]0
11| B 1] 0[1]1
12| C 1,/1]0]0
13| D 1] 1]0]1
14| E 1] 1]1]0
15| F 1] 1]1]1

Tabel 1.1 - Tabelul de adevar pentru exprimarea valorilor de la 0 la 15 pe patru biti

Ca si consecinta celei de-a doua reguld, rezulta a treia regula de transformare
numerica din orice baza de numeratie in zecimal, anume:

3. Exista o formula general valabila pentru transformare in sistem zecimal din orice
baza de numeratie avand o reprezentare pe un numar ,n” de biti:

n
Xz = Z by 2"
i=1

isn
Unde, ,z” reprezinta baza de numeratie, ,n” numarul de biti iar ,i”
indicele de ordine al elementului apartenent sirului de valori binare.
Spre exemplu: Fie valoarea numerica ,0xFE” exprimata in hexazecimal. Sa se
determine, valoarea numerica in sistem zecimal corespunzatoare numarului dat initial.

reprezinta

X(16)2 = b2—1 - 162_1 + b2_2 - 162_2
X(16)2 = b1 - 161 + bO : 160
X162 =15+ 161 + 14 -16° = 240 + 14 = 254
Efectuarea operatiilor in binar presupune semnalarea unei serii de ,evenimente”
care pot avea loc In memoria sistemului de calcul precum:
- rezultat zero (presupune activarea bitului ,Z” din registrul SREG);

- rezultat negativ (presupune activarea bitului ,N” din registrul SREG);
- transport pe jumatate de octet (presupune activarea bitului ,H” din registrul SREG);
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- transport pe intreg octetul (presupune activarea bitului,,C” din registrul SREG);

Spre exemplu, la Tnsumarea valorii binare ,,0001” cu,,0001”, are loc fenomenul de
transport binar, de la pozitia bitului zero la pozitia bitului unu.

Fenomenul de transport binar are loc din cauza depasirii domeniului de
reprezentare al bazei de numeratie in pozitia din sir considerata!

BINAR:

0001 +
0001

Un alt exemplu ar fi insumarea in format zecimal a numarului ,99999999” cu , 1”
(In cazul calculatorului cu numar finit de digiti).

ZECIMAL:

99999999 +

E00000000 - unde caracterul ,E” reprezinta eroare cauzata de depasirea domeniului de
reprezentare pe un ecran cu numadr finit de digiti

»a
1

Un alt exemplu ar fi Insumarea valorilor ,,0x0F” si ,0x01” in format hexazecimal:

HEXAZECIMAL:

0xO0F +
0x01

0x10 -> BINAR: 0001 0000

In limbaj de asamblare, pentru a manipula continutul registrelor de memorie
corespunzdtoare intrarilor si iesirilor digitale, se vor utiliza urmatoarele instructiuni:
- sensul curentului prin terminale digitale grupate in PORTD:

DDRD
DDRD

BO00000OO; (terminalele indeplinesc functia de intrari digitale);
B11111111; (terminalele indeplinesc functia de iesiri digitale);

- starea logica sau diferenta de potential a terminalelor grupate in PORTD:

PORTD = BO0O0O00OOO; (terminalele au starea logic ,0” si nu furnizeaza tensiune);

PORTD = B11111111; (terminalele au starea logic ,1” si furnizeaza tensiunea de
alimentare);
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V. EXEMPLE DE IMPLEMENTARE

Pentru a evidentia modul de programare in limbaj hibrid de asamblare si sintaxa a
microcontrolerului ATMega 328P, se va realiza o aplicatie cu un sir de 8 LED-uri pe care
se vor afisa trenuri binare sau valori hexazecimale. Pentru exersarea notiunilor teoretice
prezentate se vor fi utiliza urmatoarele componente:

- placa pentru testare rapida a circuitelor electronice (Wisher WBU-502L);
- microcontroler ATMega 328P;
- diode electroluminiscente (LED-uri);
- rezistente cu valoarea de 100 [Q];
- fire pentru conexiune rapida compatibile cu placa de testare;
- dispozitiv programator SparkFun Tiny AVR Programmer - PGM 11801;
- oscilator pe baza de cristal de cuart (avand frecventa de 16 MHz);
- calculator gazda avand mediul Arduino IDE instalat;
- cablu adaptor sau prelungitor de la tip USB A la tip USB A;
Se va realiza montajul (Fig. 1.12), [16], conform schemei din figura 1.11, [15].

82€/891/88/81/gebow | v

SCK RST
MISO VCC
MOSI GND
N/A N/A
DISPOZITIV
PROGRAMATOR
(USB - SPI)

Fig. 1.11 - Schema electronica a montajului
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Sir de 8 indicatori
LED-aferent portului ,D”

Oscilator pe ATMega 328p ”

baza de cristal
cu cuart (16 MHz)

Programator USB
Sparkfun Tiny AVR

Fig. 1.12 - Montaj experimental

Pentru a transfera informatia numerica In memoria microcontrolerului ATMega
328P, se va utiliza dispozitivul SparkFun Tiny AVR Programmer - PGM 11801.
Dispozitivul programator reprezinta un adaptor USB la SPI (eng. Serial Peripheral
Interface). Pentru a instala pachetul de instructiuni aferent dispozitivului programator
specific sistemului de operare Microsoft Windows, se va accesa pagina de la adresa
urmadtoare: https://www.sparkfun.com/products/11801.

De asemenea, este necesar si setul de instructiuni pentru compilator in vederea
programarii microcontrolerului ATMega 328P in mediul Arduino IDE, anume ,ATMega
Breadboard”. Acest pachet de instructiuni poate fi regasit la urmatoarea adresa:
https://github.com/technoblogy/atmegabreadboard. Arhiva se va decomprima in locatia
,C:\Users\<numele_utilizatorului>\Documents\Arduino\hardware”. Initial directorul cu
denumirea ,hardware” nu exista in locatia indicata. Acesta se va crea in mod manual de
catre utilizatorul calculatorului. De asemenea, locatia indicatd nu exista numai dupa prima
rulare a mediului Arduino IDE. Versiunea mediului Arduino IDE utilizata pentru acest
laborator este 1.8.19.

Dupa pregdtirea tuturor componentelor necesare in vederea programarii
microcontrolerului ATMega 328P, se vor parcurge urmatoarele etape:

A. Se va crea un proiect nou in cadrul mediului Arduino IDE 1.8.19, din meniul ,File”, cu
optiunea ,New” (Fig. 1.13).
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@ AVE_ATMEGA328p_Assembly | Arduino 1.8.19
File Edit Sketch Tools Help

Mew Ctrl+N

Open... Ctrl+0

Open Recent

Sketchbook 4 {

Examples 4

Close Ctrl+W 111111;
Save Ctrl+5

Save As.., Ctrl+5hift+5

Page Setup  Ctrl+5Shift+P
Print Ctrl+P

Preferences  Ctrl+Comma

xXCC;

Cuit Ctrl+ Oy

Fig. 1.13 - Crearea unui proiect nou in mediul Arduino IDE

B. Se va salva proiectul nou inceput intr-o locatie accesibila, prin intermediul meniului
,File” si a optiunii ,Save As...” (Fig. 1.14).

@ sketch_feb23b | Arduine 1.8.19
File Edit Sketch Tools Help

Mew Ctrl+M

Open... Ctrl+0

Open Recent >
Sketchbook b {
Examples H

Close Ctrl+W

Save Ctrl+5

Save As... Ctrl+Shift+5

Page Setup  Ctrl+Shift+P
Print Ctrl+P

Preferences  Ctrl+ Comma

Cuit Ctrl+C

Fig. 1.14 - Salvarea proiectului nou creat

18



C. Se va alege tipul de microcontroler care urmeaza a fi programat cu ajutorul mediul
Arduino IDE, din meniul ,Tools”, optiunea ,Boards”, ,ATmegaBreadboard (in
sketchbook)”, ,ATmega328” (Fig. 1.15).

IP_assembly | Arduinc 1.8.19 - O X
1 Teols Help
Auto Format Ctrl+T
Archive Sketch
P Fix Encoding & Reload
a Manage Libraries... Ctrl+Shift+| ~
Serial Monitor Ctrl+Shift+M
Serial Plotter Ctrl+Shift+L

WIF101 / WiFiNINA Firmware Updater

Board: "Arduino Uno" Boards Manager...
Port Arduino AVR Boards »

1 Get Board Info ATmegaBreadboard (in sketchbook) ATmega328
Programmer: "AVRISP mkil* > ATmegaled

Burn Bootloader

Fig. 1.15 - Alegerea tipului de microcontroler care urmeaza sa fie programat

D. Se va alege varianta constructiva a microcontrolerului, tot din meniul , Tools”, optiunea
,Chip”, ,ATmega328P” (Fig. 1.16).

128P_assembly | Arduine 1,819 -

ch | Tools Help
i Auto Format Ctrl+T
Archive Sketch
'8P Fix Enceding & Reload
o Manage Libraries... Ctrl+Shift+|
Serial Monitor Ctrl+5Shift+M
Serial Plotter Ctrl+5Shift+L

WiFi101 / WiFiNINA Firmware Updater

Board: "ATmega328" *

Chip: "ATmega328pP" =. ATmega32apP
1 Clock: "8 MHz (internal)" : ATmega32d

B.0.D.: "B.O.D. Disabled" »

Port »

et Board Info

Programmer: "AVRISP mkll" ]

Burn Bootloader

Fig. 1.16 - Alegerea variantei constructive a microcontrolerului
care urmeaza sa fie programat
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E. Se va alege frecventa oscilatorului pe baza de cuart atasat la terminalele ,XTAL1” si
»XTAL2” ale microcontrolerului ATMega 328P, tot din meniul , Tools” optiunea ,Clock”,
,16 MHz (external)” (Fig. 1.17).

} WIiF101 / WiFiNIMNA Firmware Updater
Board: "ATmega32d” ]
Chip: "ATmega323p” ]
VOl d_ 1 Clock: "16 MHz (external) : 2 MHz (internal)
B.0.D.: "B.0O.D. Disabled" : 1 MHz (internal)
Port : 20 MHz (external)
Get Board Info * 16 MHz (external)
} 12 MHz (external)
Programmer: "AVEISP mkll" :
8 MHz (external)
Burn Bootloader
& MHz (external)
4 MHz (external)

Fig. 1.17 - Alegerea frecventei oscilatorului pe baza de cuart atasat la microcontroler

F.Se va alege de asemenea, nivelul critic al tensiunii de alimentare, tot din meniul ,Tools”,
optiunea ,B.0.D.”, ,B.0.D. Disabled” (eng. Brown Out Detection = determinarea nivelului
minim sau critic al tensiunii de alimentare) (Fig. 1.18).

] Clock: "16 MHz (external)" *

N B.0.D.: "B.0.D. Disabled" : &  B.0.D. Disabled
Port ; E.O.D. Enabled (1.8V)
Get Board Info B.0.D. Enabled (2.7V)

E.Q.D. Enabled (4.3V)
Prograrnmer: "AVRISP mkll" ;

Fig. 1.18 - Alegerea nivelului minim al tensiunii de alimentare

G. Se va alege dispozitivul programator tot din meniul , Tools”, optiunea ,Programmer”,
,USBtinyISP” (eng. In - System Programmer - ISP) (Fig. 1.19).

Port »
Get Board Info

Programrmer: "USBtinyl5P" ! AVR ISP
Burn Bootloader AVRISP mkdl
®  LISBtinylSP
ArduinolSP

Fig. 1.19 - Alegerea dispozitivului programator
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H. Pentru a incheia etapa de parametrizare initiala se va alege optiunea ,Burn Bootloader”
(incarcare secventa de cod pentru initializare), din meniul , Tools” (Fig. 1.20).

Get Board Info

Programmer: "USBtinylSP" >

Burn Bootloader

Fig. 1.20 - Incircarea secventei de cod pentru initializarea codului program din
memorie

In urma parcurgerii tuturor etapelor de configurare a microcontrolerului si a
dispozitivului programator, se va trece la etapa de elaborare a codului program. Pentru a
studia modul de manipulare directa a registrelor de memorie alocate intrarilor si iesirilor
digitale de uz general grupate in ,PORTD”, se propune implementare a trei aplicatii:

- aplicatia specifica studierii circuitelor logice combinationale (statice);
- aplicatia specifica studierii circuitelor logice secventiale (dinamice);
- aplicatia specifica instructiunilor iterative (numarator binar);

OBSERVATII:

- structura ,void setup()” reprezinta o secventa de initializare care se va executa o singura
datd la alimentarea cu tensiune sau la apasarea butonului ,RESET”;

- structura ,void loop()” reprezinta o secventa repetitiva la infinit si este echivalenta cu
expresia in sintaxa C standard ,while(1)” sau ,while(true)”;

APLICATIA 1:

Se va implementa urmatorul cod program:

void setup() {

DDRD = B11111111;
}
void loop() {

PORTD = B000O1111;

In urma implementirii codului program cu ajutorul editorului de text, din meniul
»Sketch” se va alege optiunea ,Upload Using Programmer” (incarcarea programului in
memoria microcontrolerului cu ajutorul dispozitivului programator) (Fig. 1.21).
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€) ATMega_328P_assembly | Arduinc 1.8.19
File Edit Sketch Tools Help

Verify/Compile Ctrl+R

Upload Ctrl+L

ATMeg Upload Using Programmer  Ctrl+Shift+U

Export compiled Binary Ctrl+Alt+5

Show Sketch Folder Ctri+K
Include Library H
Add File...

vold setup () I

DDRD = B11111111;
}
volid loop () {

PORTD = B00001111;
}

Fig. 1.21 - Incércarea codului program in memoria microcontrolerului cu ajutorul
dispozitivului programator

In urma incircarii codului program in memoria microcontrolerului se va observa
evolutia starii logice a gruparii de terminale ,PORTD” prin intermediul sirului de diode
LED indicatoare atasate la microcontroler. Starea logica a gruparii PORTD nu se va
modifica in timp pana la introducerea unei noi combinatii.

Se vor introduce diverse valori numerice atat in format binar (B********) c3jt si
hexazecimal (0x**) in registrul ,PORTD”.

APLICATIA 2:
Se va implementa urmatorul cod program:

void setup() {
DDRD = B11111111;

}

void loop() {
PORTD = B101010160;
delay(100);
PORTD = ~B10101010;
delay(100);
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Spre deosebire de aplicatia anterioarad, in acest caz, avem declarat si parametrul
,2timp de intarziere sau asteptare” intr-o anumita stare (eng. delay). Timpul exprimat cu
ajutorul functiei ,delay()” este de ordinul milisecundelor. Totodata, in cazul unui circuit
logic secvential se va constata faptul c3, exista cel putin doua stari logice distincte care se
manifesta la un anumit interval de timp. A doua stare logica a registrului ,PORTD” a fost
impusa prin aplicarea operatorului de inversare sau negare logica ,~".

APLICATIA 3:

Se va implementa urmatorul cod program:

void setup() {
DDRD = B11111111;
by
void loop() {
for(byte i = 0; i <= OxFF; i++) {
PORTD = i;
delay(1000);
by
by

In cadrul ultimei aplicatii a fost implementat un cod program numaritor, care
parcurge de la 0 la 255 toate valorile hexazecimale care pot fi afisate pe 8 biti
(reprezentati prin cele 8 LED-uri), urmand ca la iesirile digitale grupate in registrul
,PORTD” sa fie transferate toate combinatiile in binar ale valorilor rezultante, la un
interval de o secunda.

VI. CONCLUZII

Manipularea in mod direct a registrelor de memorie in cadrul unui microcontroler
reprezinta o solutie viabila atat din punct de vedere al optimizarii modului de executie al
unei aplicatii cat si din punct de vedere al spatiului ocupat de aceasta in memoria
sistemului de calcul dedicat implementarii. Aceasta metoda permite de asemenea,
deblocarea unor functii speciale la nivel de microcontroler (ex. modificarea frecventei
semnalului modulat in latime - eng. PWM).
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Tema de studiu nr. 2 - Manipularea intrarilor si iesirilor
digitale

[. SCOPUL TEMEI

- prezentarea platformei de dezvoltare Arduino Nano [1];

- prezentarea mediului de dezvoltare Arduino IDE [2;

- prezentarea notiunilor specifice limbajului de programare , Wiring” [3];

- implementare aplicatiilor specifice procesarii semnalelor de natura digitala 4] [5];

I[I. INTRODUCERE

Platforma de dezvoltare Arduino Nano [l reprezintd o forma de integrare cu
ajutorul tehnologiei ON-Board a microcontrolerului ATMega 328 [¢l la nivelul unei
constructii de tip mono-placa (eng. single - board) (Fig. 2.1).

Fig. 2.1 - Platforma de dezvoltare Arduino Nano [

Dimensiunea redusa si forma proeminentd a terminalelor de acces confera
platformei de dezvoltare Arduino Nano posibilitatea instaldrii acesteia la nivelul unei
placute pentru testare fara lipituri (eng. solderless breadboard) (Fig. 2.2).

Fig. 2.2 - Instalarea platformei Arduino NANO la nivelul unei placute pentru testare
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Harta de distributie a functiilor specifice terminalelor la nivelul platformei Arduino
Nano este inscriptionata la nivelul cablajului imprimat. Suplimentar fata de functiile
standard inscriptionate pe cablaj, manualul de instructiuni prezinta un set alternativ de
functii pentru terminalele platformei de dezvoltare (Fig. 2.3).

L sck | BOGED a7 cIPo
L o1t cop1 | copt | oczh |
AREF ) I | ss | ocie |
avcle] XY 014 [/ -9 /] [ _ocia |
RN socit) 58 o 5 ]
[ anclz] WUHED [¥Y 016 ] Y/ A7/ | AINLT] |
Avc(3] [El 017 ] L ~p6 | | ocon |
| _soa | aoci4] REEEIEN X8 015 L 05|
apc(s] A5 L7/
ancle] A6 ) BT | oc2s ]
apcl7] a7 — F/ N2/
I
[ RESET ) RESET
| _rxo |
aI» 70
L)
FI23RL
L Pover |
sck

Fig. 2.3 - Harta functiilor specifice terminalelor platformei Arduino Nano [1]

Terminalele expuse la periferia platformei pot gestiona atat semnale digitale cat si
analogice. Notarea terminalelor pe cablajul imprimat al platformei se va realiza in functie
de tipul semnalelor pe care acestea le gestioneaza. Spre exemplu, pentru terminalele care
deservesc functia de preluare a semnalului analogic, indicativul acestora va fi ,An”
(terminal analogic, iar ,n” reprezinta numarul de ordine al terminalului). Terminalele care
deservesc functia de preluare si furnizare a semnalelor digitale sunt notate ,Dn”.

Alimentarea cu tensiune a platformei de dezvoltare Arduino Nano se realizeaza
prin intermediul conectorului mini-USB sau prin intermediul terminalului ,Vin”.

Programarea microcontrolerului ATMega 328 din componenta platformei de
dezvoltare Arduino Nano se realizeaza prin intermediul dispozitivului programator USB
- Serial FTDI FT23RL 1.

Exista si alte variante constructive ale platformei de dezvoltare Arduino, precum
UNO, Mega, Leonardo, Duemilanove etc. Exista si platforme asemanatoare si compatibile
cu mediul Arduino IDE, precum SainSmart UNO, Seeduino si 4Duino.

Mediul de dezvoltare Arduino IDE [2] (eng. Integrated Development Environment),
reprezinta pachetul de programe si instrumente necesare in vederea parcurgerii
procesului de programare a microcontrolerului ATMega 328 din componenta
platformelor de dezvoltare Arduino. In cadrul mediului Arduino IDE sunt incluse in mod
implicit o serie de biblioteci si fisiere sursa care deservesc functiile de baza ale
microcontrolerelor din familia AVR. Tot in cadrul mediului de dezvoltare Arduino IDE
exista si un compilator, care, pe baza fisierelor de definitie, transpune instructiunile de
program scrise in limbaj C standard sau C++ in instructiuni de procesor in format
executabil de tip ,.hex”. in cadrul prezentei lucrari, se va utiliza mediul Arduino IDE
versiunea 1.8.19 pentru sistemul de operare Microsoft Windows (Fig. 2.4).
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&) MNano_Test | Arduino 1.8.19 — O b4
File Edit Sketch Teols Help

Mano_Test

hnt pin led = 9;

vold setup() {
pinMode (pin led, OUTPUT) ;

vold loop () {
digitalWrite (pin led, HIGH);:;
delay (250) ;
digitalWrite (pin led, LOW);
delay (250) ;

"C:\\Program Files

Sketch

Global

Fig. 2.4 - Mediul de dezvoltare Arduino IDE versiunea 1.8.19

In cadrul mediului Arduino IDE versiunea 1.8.19 se disting cinci sectiuni:
- sectiunea meniurilor principale, a paletei de instrumente si comenzi rapide;
- editorul de text pentru redactarea codului program;
- bara de stare pentru afisarea etapei actuale;
- consola pentru descriere a operatiei actuale;
- bara de afisare a randului actual si a platformei actuale impreuna cu setarile aferente;
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Sectiunea meniurilor principal, a paletei de instrumente si comenzi rapide, permite
efectuarea diverselor operatii de parametrizare a procesului de programare si a
platformei de dezvoltare (ex. alegerea altei platforme sau initierea procesului de
compilare siincdrcare a codului program in memoria microcontrolerului) (Fig. 2.5).

&) Nano_Test | Arduino 1.8.19 — O x

File Edit Sketch Tecls Help

Fig. 2.5 - Sectiunea meniurilor principale, a paletei de instrumente si comenzi rapide

Editorul de text permite redactarea codului program dupa regulile de formatare
ale limbajului Wiring sau C++ (Fig. 2.6).

hnt pin led = 9;

void setup() {
pinMode (pin led, OUTPUT) ;

void loop () {
digitalWrite (pin led, HIGH):;
delay (250) ;
digitalWrite (pin led, LOW);
delavy (250) ;

Fig. 2.6 - Editorul de text

Bara de stare afiseaza etapa actuala a procesul de programare si indicatorul de
progres atunci cand etapa considerata prezinta un grad ridicat de complexitate (Fig. 2.7).

Fig. 2.7 - Bara de stare
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Consola afiseaza descrierea in mod detaliat a operatiilor efectuate in vederea
parcurgerii procesului de programare al microcontrolerului (Fig. 2.8). Gradul de detaliere
a descrierii operatiilor efectuate poate fi stabilit prin alegerea optiunilor ,Show verbose
output during compilation and upload” din meniul ,File” - ,Preferences”.

Sketch uses

Global wvariables use

Fig. 2.8 - Consola pentru descrierea operatiei actuale

Bara pentru afisare a randului actual si a platformei actuale impreuna cu setarile
aferente permite utilizatorului sa efectueze operatii de verificare si diagnosticare a
potentialelor probleme care au loc in cadrul procesului de programare (Fig. 2.9). Tot in
cadrul acestei sectiuni, exista posibilitatea de a identifica portul pentru comunicatia
»Serial” (ex. COM3) sau tipul dispozitivului programator utilizat.

Arduing Mano, ATmega328P on COM3

Fig. 2.9 - Bara pentru afisare a randului actual si a platformei actuale

In cadrul mediului Arduino IDE proiectele poartd denumirea ,sketch” (schiti de
lucru). Extensia fisierului de proiect generat in Arduino IDE poate sa fie ,.ino” sau ,.pde”.
Fisierele care contin codul masina rezultant pot avea fie extensia ,.hex” (fisier cu continut
numeri reprezentat in cod hexazecimal) sau fisier ,.bin” (fisier cu continut numeric
reprezentat in cod binar) (Fig. 2.10).

C:\Users\Niculae\AppData\Local\Temp\arduino build 591207/Nano Test.ino.hex:

Fig. 2.10 - Fisierul care contine codul masina rezultant in format numeric hexazecimal

Fisierul rezultant ,.hex” in format numeric hexazecimal va fi transferat in memoria
microcontrolerului prin interfata USB - Serial FTDI cu ajutorul programului utilitar
»avrdude”. Acesta ruleaza in fundal in consola de comanda invocata la rularea mediului
Arduino IDE. Avand in vedere atat comportamentul aplicatiei ,,avrdude”, care ruleaza in
fundal ca si un serviciu similar serviciilor din componenta sistemului de operare UNIX /
Linux, cat si modul de declarare al cailor de acces la fisiere (ex. ,\avr\etc\avrdude.conf”),
se poate afirma faptului ca aplicatia ,avrdude” si alte componente ale mediului Arduino
IDE ruleaza in mod virtualizat pe platforma sistemului de operare Microsoft Windows.
Instrumentele necesare pentru a permite rularea aplicatiilor din sistemul de operare
UNIX / Linux pe platforma sistemului de operare Windows, poarta denumirea CygWin.
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[1I. ASPECTE TEORETICE

Limbajul de programare implementat in cadrul mediului Arduino IDE este similar
limbajului , C” standard sau , C++” prezentand unele variatiuni, precum:
- structurile de program precum ,setup()” si ,loop()”;

- declaratiile hardware precum ,pinMode()” si ,digitalWrite”;

Setul de declaratii hardware atasat limbajului de programarea ,C / C++” poarta
denumirea ,Wiring” sau in unele documentatii de specialitate ,Wiring C”. Limbajul sau
setul de instructiuni ,Wiring” reprezinta un mod de a intermedia procesul de programare
intre persoana care elaboreaza codul program si masina de lucru finald pe care urmeaza
sa fie implementat codul program. Acest concept poartd denumirea API (eng. Application
Programming Interface). Practic, fara pachetul de instructiuni Wiring, ar fi necesara
programarea microcontrolerului in limbaj hibrid de tip ,mixed assembly - syntax”, in
cadrul caruia registrele de memorie sunt manipulate in mod direct (a se revedea
documentatia din cadrul primului laborator, capitolul specific procedeului de
implementare al aplicatiilor) [3].

Prin urmare, instructiunile ,pinMode()” si ,digitalWrite()”, specifice setului API
Wiring au ca si operatie corespondentd in limbajul de asamblare manipularea in mod
direct a registrelor ,DDRD” (eng. Data Direction Register of port D) si,,PORTD” (registrul
specific grupului de terminale PORTD amplasate in periferia carcasei microcontrolerului).
Spre exemplu, urmatoarea relatie de echivalenta poate fi exprimata astfel [¢l:

pinMode (4, OUTPUT); ----> DDRD = B0©0O1000;
digitalWrite(d, HIGH); ----> PORTD = Boeooleee;

Pentru elaborarea codului program, in cadrul mediului Arduino IDE, pot fi utilizate
atat expresii si declaratii hardware cat si elemente de sintaxa a limbajului ,,C / C++”, dar
si denumiri de registre dedicate precum ,PORTD” si,,DDRD”.

Spre exemplu, pentru semnalizare intermitenta cu o dioda electroluminiscenta, se
va elabora codul program in formatul urmator:

int pin_led = 4;

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

}

void loop() {
digitalWrite(pin_led, HIGH);
delay(250);
digitalWrite(pin_led, LOW);
delay(250);

In cadrul codului program prezentat mai sus, se disting cinci functii si structuri de
functii specifice limbajului Wiring:
- void setup ();
- void loop ();
- pinMode ();
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- digitalWrite ();
- delay ();

Sectiunea de cod continuta in cadrul corpului de functie ,void setup ()", reprezinta

secventa de initializare, care se va executa o singura data in urmatoarele conditii:

- la alimentarea cu tensiune a microcontrolerului;

- la apasarea butonului RESET de pe cablajul imprimat al platformei de dezvoltare;
- la deschiderea comunicatiei Serial;

Sectiunea de cod continuta in cadrul corpului de functie ,void loop ()"reprezinta
secventa principala de cod, care se va executa In mod repetat la frecventa exprimata prin
intermediul functiei de intarziere ,delay ()”. Instructiunea ,void loop()” este echivalenta
cu expresia ,,C / C++” ,while(1)” sau ,while(TRUE)”. Executia unei astfel de secvente se
repetad la infinit, iar daca exista elemente de calcul iterativ, rezultatul acestora se va
actualiza odata cu fiecare etapa de executie.

Instructiunea ,pinMode ()” stabileste modul de lucru al unui terminal electric (eng.
pin) din componenta microcontrolerului (ex. intrare INPUT sau iesire OUTPUT).
Instructiunea respectiva este valabila doar in situatia in care terminalul electric este
capabil sa gestioneze semnale digitale. Numarul de ordine al terminalului se stabileste
prin intermediul primului argument al functiei, iar modul de lucru se stabileste prin
intermediul celui de-al doilea argument:

pinMode(<numarul_de_ordine_al terminalului>, <modul_de_lucru>);

Instructiunea ,digitalWrite ()" stabileste starea logica a unui terminalului electric
din componenta microcontrolerului, adica prezenta sau absenta tensiunii la nivelul
terminalului electric. Instructiunea respectiva este valabila doar in situatia in care
terminalul electric este capabil sa gestioneze semnale digitale. Numarul de ordine al
terminalului se stabileste prin intermediul primului argument al functiei, iar starea logica
se stabileste prin intermediul celui de-al doilea argument:

digitalWrite(<numarul_de_ordine_al terminalului>, <starea_logica>);

Instructiunea ,digitalRead ()” are un singur argument, numarul de ordine al
terminalului si poate returna starea digitala preluata in mod instantaneu de la terminal.
Rezultatul instructiunii va fi stocat intr-o variabila tot timpul.

int <variabila> = digitalRead(<numarul_de ordine_al terminalului>);

Instructiunea ,delay ()” introduce un timp de intarziere la executarea unei secvente din
cadrul codului program. Parametrul functiei, timpul de Intarziere, este redat in
milisecunde. Instructiunea are un singur parametru:

delay(<timp_de_intarziere_ms>);

Practic, prin intermediul instructiunilor ,pinMode”, ,digitalWrite” si ,delay” este
posibilda manipularea In mod direct a circuitelor logice care stau la baza implementarii
arhitecturii interne pentru intrarile si iesirile digitale ale microcontrolerului (Fig. 2.11).
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Fig. 2.11 - Arhitectura interna a microcontrolerului ATMega 328 - circuitele logice care

stau la baza grupurilor de intrari si iesiri digitale 6]

Pe langa instructiunile amintite anterior, tot in domeniul procesarii semnalelor
logice sau digitale, mai exista si instructiunea ,analogWrite ()”. Chiar daca denumirea ar
sugera faptul ca prin intermediul functiei s-ar genera un semnal de natura analogica,
efectul acesteia este contrar denumirii, deoarece prin intermediul functiei date, se va
genera un semnal de natura digitala sub forma unui tren de impulsuri cu amplitudine
constanta, frecventa constanta dar latime sau durata a impulsurilor variabila (factor de
umplere variabil sau durata de conductie variabila ,d.”). Efectul produs de un astfel de
semnal digital este similar cu efectul produs la alimentarea unui consumator cu un nivel
variabil de tensiune (Fig. 2.12). In literatura de specialitate modulatia in litime a

impulsului poarta denumirea (eng. Pulse Width Modulation - PWM).
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u(t) Semnal digital simplu
A
5[V] |- ACTIV (HIGH)

INACTIV (LOW)

[s]

u(t) Semnal digital modulat in latime
A
5[V] L. R -

de

» t[s]

Fig. 2.12 - Semnale de natura digitala

Pentru diagnoza si depanare, se va utiliza de asemenea comunicatia USB - Serial
stabilita intre platforma de dezvoltare si calculatorul gazda. Conexiunea Serial va fi
gestionata prin intermediul urmatoarele instructiuni:

- Serial.begin(<viteza_de_transfer_bps>) - pentru initializarea comunicatiei Serial;

- Serial.println(<”text_mesaj_">) - pentru afisarea mesajelor text in consola Serial;

In cadrul mediului Arduino IDE, consola Serial are denumirea (eng.) ,Serial Monitor” si
poate fi regasita in meniul ,Tools”. Pe langa consola Serial, mai exista si instrumentul
pentru afisarea sub forma de grafic a valorilor vehiculate pe magistrala Serial, anume
(eng.) ,Serial Plotter” (afisaj grafic in functie de timp).

In vederea implementirii unor instructiuni conditionale si iterative specifice

sintaxei ,C / C++” se vor utiliza urmatoarele instructiuni:

- if (<conditie>) {};

- else (<conditie>) {};

- for (<conditie>; <instructiune_efectuata_la_fiecare_iteratie>) {};
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[V.IMPLEMENTAREA APLICATIILOR

Pentru a studia facilitatile microcontrolerului ATMega 328 in contextul procesarii
semnalelor de natura digitala, se vor utiliza urmatoarele componente:
- placa pentru testare rapida a circuitelor electronice (Wisher WBU-502L);
- platforma de dezvoltare Arduino NANO cu microcontroler ATMega 328;
- diode electro-luminiscente;
- rezistente cu valoarea de 100 [Q];
- fire pentru conexiune rapida compatibile cu placa de testare;
- calculator gazda avand mediul Arduino IDE instalat;
- cablu adaptor USB A la mini USB;
In continuare, se propun spre implementare sase aplicatii:
- Semnalizare intermitenta continud cu douad diode electroluminiscente (eng. LED);
- Semnalizare intermitenta variabila cu doua diode electroluminiscente;
- Semnalizare intermitenta continua cu opt diode electroluminiscente;
- Preluarea starii digitale de la un intreruptor;
- Redirectionarea semnalului digital de la o intrare digitala Inspre o iesire digitala;
- Auto-mentinerea stdrii digitale la actionarea unui buton cu apasare si revenire;

APLICATIA 1

Se va implementa circuitul conform urmatoarei scheme (Fig. 2.13):
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Fig. 2.13 - Schema electronica pentru implementarea circuitului specific aplicatiei 1 [7]
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Se va implementa urmatorul cod program:

const int led 1
const int led 2

9;
10;

void setup() {
pinMode(led_1, OUTPUT);
pinMode(led_2, OUTPUT);

}

void loop() {
digitalWrite(led 1,
digitalWrite(led 2,
delay(1000);
digitalWrite(led_1,
digitalWrite(led_2,
delay(1000);

HIGH);
LOW);

LOW) ;
HIGH);

In urma implementdrii circuitului si a codului program, se va transfera codul
program in memoria microcontrolerului ATMega 328 din cadrul platformei de dezvoltare
Arduino NANO. Pentru a transfera codul program se vor parcurge urmatoarele etape:

A. Din meniul ,Tools” se va alege sub-categoria ,Board” --> ,Arduino AVR Boards” -->
»2Arduino Nano” (Fig. 2.14).

01.819
Tools Help

Auto Format Ctrl+T
Archive Sketch
Fix Encoding 8 Reload

0 Manage Libraries... Ctrl+Shift+]
Serial Menitor Ctrl+Shift+M

€ Serial Plotter Ctrl+Shift+L

WiFiI101 £ WiFiMNIMA Firmware Updater

Board: "Arduino Mano"
Processor "ATmega328P"
Port

Get Board Info

Programmer: "AVRISP mkll"

Burn Bootloader

Boards Manager...

Arduino AVR Boards

ATmegaBreadboard (in sketchbook) 3

Arduino Yin

Arduine Uno

Arduino Duemilanove or Diecimila
Arduino MNano

Arduinoc Mega or Mega 2360
Arduino Mega ADK

Fig. 2.14 - Alegerea platformei de dezvoltare care urmeaza sa fie programata
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B. Din meniul , Tools” se va alege sub-categoria ,Processor” --> ,ATMega 328P” (Fig. 2.15).

Board: "Arduino Mano" ¥

Processor: "ATmega32ap” *  ATmega328P

Port ; ATmega328P (Old Bootloader)
Get Board Info ATmegalbd
Programmer: "AYRISP mkll" >

Burn Bootloader

Fig. 2.15 - Alegerea variantei constructive a procesorului platformei de dezvoltare

C. Din meniul , Tools” se va alege sub-categoria ,Port” --> ,COMx” (Fig. 2.16).

Board: "Arduine Mano" b
Processor: "ATmega328P" b
Port: "COM4" : Serial ports
Get Board Info COM3
“  COM4

Programmer: "AVRISP mkll" -

Burn Bootloader

Fig. 2.16 - Alegerea portului pentru comunicatia Serial

D. Din meniul ,,Sketch” se va alege optiunea ,Upload” (Fig. 2.17).

€ AP_1| Arduinc 1.8.19
File Edit Sketch Tools Help

Verify/Compile Ctrl+R
Upload Ctrl+ L
AP_1 Upload Using Programmer  Ctrl+ Shift+U
int Export compiled Binary Ctrl+Alt+5
int Show Sketch Falder Ctrl+K
Include Likrary »
Add File...

Fig. 2.17 - Incarcarea codului program in memoria microcontrolerului
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In urma incércirii aplicatiei se va verifica functionalitatea montajului (Fig. 2.18).
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Fig. 2.18 - Montaj experimental pentru aplicatia 1 si 2

Implementarea aplicatiei nr. 1 presupune:

- declararea a doua variabile de tip numar intreg ,led_1" si ,led_2” avand ca valori
numerele ,9” si ,,10”, adica numarul de ordine al terminalelor ,D9” si ,D10” de pe
platforma Arduino;

- configurarea terminalelor In modul de lucru ,iesire digitala” (eng. OUTPUT) in sectiunea

»void setup()” cu ajutorul instructiunii ,pinMode()”;
- comutarea alternativa a starii logice a iesirilor digitale (eng. HIGH / LOW) la o durata de

o secunda (1000 [ms]) in cazul celor doud terminale ,D9” si ,D10” prin intermediul

functiei , digitalWrite()”;
- efectul rezultant este semnalizarea intermitenta continua (in unda plind) a celor doua

diode electro-luminiscente (LED) atasate la iesirile digitale ,D9” si ,D10” (Fig. 2.18).
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APLICATIA 2

Pe baza aceluiasi circuit de la aplicatia nr. 1 (Fig. 2.13 si 2.18), se va implementa
semnalizarea intermitenta cu variatia intensitatii luminoase a celor doua diode electro-
luminiscente atasate la terminalele ,D9” si,D10".

Se va implementa urmatorul cod program:

const int led 1
const int led_2
int dc_1 = 9;
int dc_2 = 9;
int 1 = 5;
void setup() {
pinMode(led_1, OUTPUT);
pinMode(led_2, OUTPUT);
}
void loop() {
dc_1 = dc_1 +
if (dc_ 1 <=0
i=-1;
}
dc_2 = 255 - dc_1;
analogWrite(led_1, dc_1);
analogWrite(led_2, dc_2);
delay(30);

9;
10;

i;
|| dc_1 >= 255) {

OBSERVATIE: Instructiunea ,analogWrite ()” necesita doua argumente: numarul de
ordine al terminalului si factorul de umplere sau durata de conductie. Factorul de umplere
este exprimat in format numeric zecimal printr-o valoare cuprinsa in intervalul [0 - 255].
Intervalul de valori corespunde unei marimi exprimate pe 8 biti in format numeric binar.

Implementarea aplicatiei nr. 2 presupune:

- declararea a doua variabile de tip numar intreg ,led_1" si ,led_2” avand ca si valori 9" si
»,10”, numarul de ordine al terminalelor ,D9” si ,,D10” de pe platforma Arduino;

- declararea a doua variabile de tip numar intreg pentru initializarea valorii numerice a
duratei de conductie sau a factorului de umplere atat pentru prima dioda cat si pentru a
doua,dc_1"si,dc_2";

- declararea pasului de incrementare sau decrementare ,,i”;

- configurarea terminalelor in modul de lucru ,iesire digitala” (eng. OUTPUT) in sectiunea
,void setup()” cu ajutorul instructiunii ,pinMode()”;

- incrementarea valorii duratei de conductie , dc_1" specifica primei diode cu pasul ,,i”’;

- implementarea unei conditii pentru decrementarea pasului ,i”

- determinarea valorii duratei de conductie ,dc_2” pentru a doua dioda;

- generarea a doua trenuri de impulsuri cu latime variabila si frecventa constanta prin
intermediul instructiunii ,,analogWrite()”;
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- efectul rezultant este semnalizarea intermitenta variabila (in unda modulata) a celor
doua diode electro-luminiscente (LED) atasate la iesirile digitale ,D9” si ,D10” (Fig. 2.18).

APLICATIA 3

Se va implementa circuitul conform urmatoarei scheme (Fig. 2.19):
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LED1 100R
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RX0 OTXI

O

LED2 100R
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LED3 100R
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LED4 100R
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LED5 100R
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LED6 100R
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D12 D11 D18 D9 DB D7 D6 D5 D4 D3 D2 GND RST

LED7 100R

KK

LED8 100R

Fig. 2.19 - Schema electronica pentru implementarea circuitului specific aplicatiei 3 [7]
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Se va implementa urmatorul cod program:

int pin_led[] = {5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12};
int intarziere = 50;

void setup() {
for(int i = 0; i <= 7; i++) {
pinMode(pin_led[i], OUTPUT);

}
}
void loop() {
int j = 0;
for(j = 0; j <= 7; j++){
digitalWrite(pin_led[j], HIGH);
delay(intarziere);
digitalWrite(pin_led[j], LOW);
delay(intarziere);
}
for(j =7; j >=0; j--){
digitalWrite(pin_led[j], HIGH);
delay(intarziere);
digitalWrite(pin_led[j], LOW);
delay(intarziere);
}
}

Montajul experimental se va realiza conform (Fig. 2.20):
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Fig. 2.20 - Montaj experimental pentru aplicatia 3
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Implementarea aplicatiei nr. 3 presupune:

- declararea unui sir finit de opt valori cu numerele de ordine ale terminalelor;

- declararea unei constante globale prin intermediul careia se poate regla frecventa de
parcurgere a sirului finit;

- stabilirea modului de lucru ,iesire digitala” pentru fiecare terminal in parte;

- resetarea contorului ,j” la fiecare ciclu nou;

- parcurgerea in sens crescator a sirului prin semnalizare intermitents;

- parcurgerea in sens descrescator a sirului prin semnalizare intermitents;

APLICATIA 4

Se va implementa circuitul conform urmatoarei scheme (Fig. 2.21):
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Fig. 2.21 - Schema electronica pentru implementarea circuitului specific aplicatiei 4 [7]
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Se va implementa urmatorul cod program:

const int sw_pin = 5;

void setup() {
pinMode(sw_pin, INPUT);
Serial.begin(96090);

}

void loop() {
int sw_state = digitalRead(sw_pin);
Serial.println("Stare contact: ");
Serial.println(sw_state);
delay(100);

}

Pentru a verifica functionalitatea aplicatiei nr. 4, se va deschide consola Serial din
meniul , Tools” optiunea ,Serial Monitor” (Fig. 2.22).

Tools Help
! Auto Forrmat Ctrl+T
Archive Sketch
Fix Encoding & Reload
Manage Libraries... Ctrl+Shift+|
Serial Monitor Ctrl+Shift+M
Serial Plotter Ctrl+Shift+L

WIF101 S WIFININA Firmware Updater
Fig. 2.22 - Meniul ,Tools” optiunea ,Serial Monitor”

La apasarea butonului din cadrul montajului, in consola Serial se va actualiza

valoarea variabilei (din ,0” in ,1”) care stocheaza starea logica a terminalului la care este
atasat butonul (Fig. 2.23).
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Stare contact:
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Sstare contact:
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Stare contact:
0
v
Autoscroll [[] Show timestamp Mo line ending  « | | 9600 baud v Clear output

Fig. 2.23 - Consola Serial afisand mesajul implementat in cadrul aplicatiei 4

Pentru aceeasi aplicatie, din meniul ,Tools” se va deschide si afisajul grafic ,Serial
Plotter” pentru a vizualiza evolutia starii digitale a terminalului ,D5” (Fig. 2.24).
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Fig. 2.24 - Fereastra de afisare grafic

Montajul experimental se va realiza conform (Fig. 2.25):
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Fig. 2.25 - Montaj experimental pentru aplicatia 4
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Implementarea aplicatiei nr. 4 presupune:

- declararea unei constante globale, pentru stabilirea numarului de ordine al terminalului;
- stabilirea modului de lucru ,intrare digitald” pentru terminalul ales;

- initializarea comunicatiei Serial la viteza de transfer de 9600 [b/s];

- preluarea starii logice a terminalului ales prin intermediul instructiunii ,digitalRead ()"
- afisarea In consola a mesajului text static ,Stare contact: ” 1a un interval de 100 [ms];

- afisarea starii logice a terminalului ales odatd la 100 [ms];

APLICATIA 5

Se va implementa circuitul conform urmatoarei scheme (Fig. 2.26):

1

D3 D2 GND RST

DS D4

D7 D6

D12 D11 D& D9 D8

LED1 100R

Fig. 2.26 - Schema electronica pentru implementarea circuitului specific aplicatiei 5 [7]
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Se va implementa urmatorul cod program:

const int pin_sw = 5;
const int pin_led = 9;
int sw_state = 0;

void setup() {
pinMode(pin_sw, INPUT);
pinMode(pin_led, OUTPUT);
}

void loop() {
sw_state = digitalRead(pin_sw);
digitalWrite(pin_led, sw_state);
}

Montajul experimental se va realiza conform (Fig. 2.27):

CeEeE Ceesw
O e D

Fig. 2.27 - Montaj experimental pentru aplicatia 5

Implementarea aplicatiei nr. 5 presupune:

- declararea a doua constante globale, in vederea stabilirii numerelor de ordine ale
terminalelor corespondente atat butonului cu apasare si revenire cat si diodei (LED);

- stabilirea modului de lucru ,intrare digitala” pentru terminalul butonului;

- stabilirea modului de lucru ,iesire digitala” pentru terminalul diodei (LED);

- preluarea starii logice a terminalului ales prin intermediul instructiunii ,digitalRead ()"
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- redirectionarea starii intrarii digitale inspre terminalul de iesire digitala (mai precis,
crearea unei functii de legatura intre o intrare si o iesire digitala prin intermediul
arhitecturii procesorului);

APLICATIA 6

Se va implementa circuitul conform urmatoarei scheme (Fig. 2.28):
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Fig. 2.28 - Schema electronica pentru implementarea circuitului specific aplicatiei 6 [7]
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Se va implementa urmatorul cod program:

const int pin_sw_1 = 5;
const int pin_sw_2 = 6;
const int pin_led = 9;

int sw_1_ state = 0;

int sw_2_ state = 0;

void setup() {
pinMode(pin_sw_1, INPUT);
pinMode(pin_sw_2, INPUT);
pinMode(pin_led, OUTPUT);

}

void loop() {
sw_1 state = digitalRead(pin_sw 1);
while(sw_1 state == 1) {
sw_2 state = digitalRead(pin_sw 2);
digitalWrite(pin_led, HIGH);
if (sw_2 state == 1) {
break;
by
by
digitalWrite(pin_led, LOW);
¥

Montajul experimental se va realiza conform (Fig. 2.29):

LR L LU DL L L
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Fig. 2.29 - Montaj experimental pentru aplicatia 6
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Implementarea aplicatiei nr. 6 presupune:

- declararea a trei constante globale, in vederea stabilirii numerelor de ordine ale
terminalelor corespondente atat butoanelor cu apasare si revenire cat si diodei (LED);

- stabilirea modului de lucru ,intrare digitala” pentru terminalele butoanelor;

- stabilirea modului de lucru ,iesire digitala” pentru terminalul diodei (LED);

- preluarea starilor logice ale terminalelor alese pentru atasarea butoanelor cu apasare si
revenire prin intermediul instructiunii ,digitalRead ()”

- redirectionarea starii intrarii digitale inspre terminalul de iesire digitala (mai precis,
crearea unei functii de legatura intre o intrare si o iesire digitalda prin intermediul
arhitecturii procesorului);

- crearea unei strategii de auto-mentinere prin intermediul unei structuri de tip ,,while()”,
si a unei instructiuni de suspendare de tip ,break”;

V. CONCLUZII

Simplificarea procesului de programare a microcontrolerului ATMega 328P din
componenta platformei de dezvoltare Arduino NANO, poate fi facilitata prin intermediul
limbajului de interfatare (API) Wiring. Acesta permite crearea unor asocieri (In cadrul
codului program) intre iesirile si intrarile fizice ale microcontrolerului.
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Tema de studiu nr. 3 - Manipularea intrarilor analogice
. SCOPUL TEMEI

- prezentarea modului de functionare a convertorului analog - digital sau numeric [ (2]
- prezentarea modului de functionare a convertorului numeric sau digital - analog [2]

- prezentarea modului de functionare a unitatii pentru generare a impulsurilor [1112]

- implementarea aplicatiilor specifice procesarii semnalelor analogice [ [2] [3]

I[I. INTRODUCERE

Microcontrolerul ATMega 328P [1l din cadrul platformei de dezvoltare Arduino
Nano confera posibilitatea achizitionarii si prelucrarii atat a semnalelor digitale cat si a
semnalelor analogice. Terminalele marcate pe cablajul imprimat cu indicativul ,Ax”
(unde ,x” reprezinta numarul de ordine), reprezinta un set de intrari analogice (Fig. 3.1).
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Fig. 3.1 - Harta functiilor specifice terminalelor platformei Arduino Nano [4!

Etajul din cadrul arhitecturii care permite achizitionarea semnalelor analogice,
poarta denumirea de convertor analog - digital CAD (eng. Analog to Digital Converter -
ADC). Prin intermediul acestuia, microcontrolerul ATMega 328P poate masura semnale
de tensiune variabile in timp cu amplitudinea cuprinsa intre 0 si 5 [V].
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[1I. ASPECTE TEORETICE

Intr-un circuit electronic, semnalele analogice sunt reprezentate ca si o tensiune
cu amplitudine variabila in timp (Fig. 3.2).

u(t)

5[V]

Fig. 3.2 - Semnal analogic [3]

Semnalele de tensiune variabile In timp provin in mare parte de la traductoare.
Rolul unui traductor este de a transforma o marime de natura neelectrica intr-o marime
de natura electrica precum tensiune sau curent cu amplitudine variabila. Exista si situatia
in care marimea neelectricd masurata de traductor este proportionalda cu un anumit
parametru de circuit precum: rezistenta electricd, capacitatea, inductivitatea sau
impedanta echivalenta. Prin urmare, exista deci, doua clase de traductoare:
- traductoare active (care nu necesita alimentare deoarece produc tensiune sau curent);
- traductoare pasive (care necesita alimentare deoarece se bazeaza pe variatia unui
parametru de circuit precum rezistenta, capacitatea sau inductivitatea);

In vederea adaptirii semnalului de masuri la sistemul de achizitie existi de
asemenea doua categorii de circuite sau etaje intermediare:
- circuite formatoare de semnal pentru traductoarele active (ex. amplificator);
- circuite adaptoare de impedanta pentru traductoarele pasive (ex. filtre pasive);

Cel mai simplu circuit de adaptare a impedantei si atenuare a semnalului este
divizorul de tensiune (Fig. 3.3).

(CD -

R2 R1

~_ N —7
U2 U1

Fig. 3.3 - Divizorul de tensiune [3
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Exista urmatoarele relatii de calcul pentru tensiune (in cazul divizorului):

U
U :R f — U =R - —
1 1" R, +R, 2 > R, +R,

Traductoarele pasive pot fi atasate la microcontroler prin intermediul divizorului
de tensiune avand o rezistentd variabila (ex. montaj in semi-punte sau potentiometric).
Rezistenta variabila reprezinta insusi traductorul (ex. termistor) (Fig. 3.4).

Micro-controller

5V

AQ Termistor

R1 10 [kQ]
GND

Fig. 3.4 - Atasarea traductoarelor pasiv-rezistive la microcontroler [3]

Cel mai simplu etaj electronic din componenta arhitecturii microcontrolerului
ATMega 328P, care poate prelucra semnalul analogic este comparatorul [1] (Fig. 3.5).
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Output >
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Fig. 3.5 - Comparatorul din cadrul arhitecturii microcontrolerului ATMega 328P [1I
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Comparatorul electronic are rolul de a sesiza diferenta de potential dintre
tensiunea de referinta si semnalul analogic masurat ,u(t)”. Tensiunea de referinta ,ref”
poate fi ,0”, diferita de ,0” sau egala cu tensiunea de alimentare ,Vcc”. Cand tensiunea
madsuratad devine egala cu tensiunea de referinta, comparatorul produce un semnal digital
la iesire cu nivelul 1 logic (adica tensiunea de alimentare se va regasi la iesire) (Fig. 3.6).

u(t)

Vcc

ref —+ 0 r(q
>—Tr(t Logic 1
u(t)__/ Vecc = — . glCl ..

GND 0 Logic 0 N

Fig. 3.6 - Principiul de functionare al comparatorului electronic [3]

Convertorul analog - digital (eng. Analog to Digital Converter - ADC) reprezinta o
serie progresivda de comparatoare. Pe baza numadrului de comparatoare se poate
determina rezolutia convertorului (ex. 4 comparatoare = 24 combinatii posibile). In
componenta convertorului analog - digital exista un divizor rezistiv cu un numar finit de
rezistente egal cu numarul de comparatoare. Fiecare comparator verifica daca exista sau
nu caderea de tensiune prestabilitd la bornele rezistentei corespunzatoare (Fig. 3.7).
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Fig. 3.7 - Schema electronica principiala a convertorului analog digital [3!



Semnalul rezultant ,r(t)” inregistrat in memoria microcontrolerului de catre
convertorul analog - digital, va fi de natura digitald, anume un semnal discretizat
(construit prin variatia in trepte a amplitudinii) (Fig. 3.8).

u(t) r(t)

u(t) r(t)
0 > 1 0 >t

Fig. 3.8 - Semnalul analogic discretizat [3!

Fidelitatea semnalului inregistrat depinde de rezolutia convertorului analog
- digital. Rezolutia depinde de numarul de comparatoare din componenta
convertorului analog - digital. Precizia convertorului analog - digital depinde de
rezolutie si tensiunea de alimentare. Spre exemplu:

Fie, un convertor analog - digital avand rezolutia pe 10 biti, alimentat cu tensiunea
de referinta 5 [V]. Sa se calculeze precizia convertorului:

Upes = 5[V], r =10 [bit] = (21°) — 1 = 1023

_ Uref _

= 1023~ 0,004 [V] —» 4 [mV / treapta];

Unde, ,Uref” reprezinta tensiunea de referintd, ,r” rezolutia, iar ,x” precizia convertorului
analog - digital. Precizia reprezinta constanta de calibrare in tensiune a convertorului.

Fie ,x”, precizia unui convertor analog - digital, ,r” rezolutia egala cu 10 biti, iar
tensiunea de referinta 5 [V]. Sa se determine nivelul de tensiune masurat cu ajutorul
convertorului analog - digital, pentru care indicatia numerica in format zecimal din
registrul convertorului ar fi ADC = 345:

Uref

Unas = ADC - x = ADC - —

ADC = 345, U, —ADc-x—ADc-U’”ef—345-i~138[V]
ST Tmas B ro 1023~

Unde, ,,ADC” reprezinta indicatia numerica din registrul convertorului analog - digital, iar
»,Umas” reprezintd tensiunea masurata pe intrarea analogica.
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Circuitul care realizeaza functia inversa conversiei analog - digitale (numerice),
este convertorul digital - analog (eng. Digital to Analog Converter - DAC). Rolul acestui
circuit este de a furniza un semnal de tensiune cu amplitudine variabila in functie de
comanda numerica dati. In componenta convertorului digital - analog exista un divizor
de tensiune si o serie de comutatoare electronice care cupleaza mai multe valori de
tensiune la intrarea unui amplificator sumator (Fig. 3.9).

(4] { Ra -
Ix | @ + .
—Ec lesire
Rx 1o £ Ak analogica
GND | S -
S GND
o3 R2
] qN" 1
33 |3 {
> R1
8 B —
S 2
S g vee®  Spre unitatea de comparare
g o pentru formarea semnalului
O A U, .
O g GND | modulat in latime (P.W.M.)

Fig. 3.9 - Schema bloc principiald a convertorului digital - analog [2]

In cadrul unor arhitecturi de microcontroler sau procesor digital de semnal, nivelul
de tensiune rezultant ,DAC” [2] al convertorului digital - analog este utilizat in vederea
generarii semnalului dreptunghiular modulat in latime ,r(t)” (eng. Pulse Width
Modulation - PWM). Convertorul digital - analog reprezinta in acest sens, o sursa de
tensiune cu amplitudine controlabila in mod digital. Tensiunea generata de catre
convertor, poate fi furnizata inspre un etaj comparator impreuna cu un semnal
triunghiular ,Timer” cu frecventa constanta (Fig. 3.10 ~ 3.11). Semnalul triunghiular
reprezintd ,unda purtatoare”, iar tensiunea cu amplitudine variabila reprezinta ,unda
modulatoare”. Semnalul rezultant, este de natura digitala avand frecventa si
amplitudinea constanta iar latimea variabila (Fig. 3.11).

Vcc

DAC — ¢
Timer— . ()

GND

Fig. 3.10 - Etaj comparator intern pentru generarea semnalului modulat in latime [2! 3]
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Semnalul triunghiular va fi generat de un circuit numarator sau temporizator (eng.
counter ~ timer).

y(t)

. Timer

o
Vec [PWMBL L H L ()
>1
0

Fig. 3.11 - Generarea semnalului modulat in latime (11121 [3]

Fidelitatea pentru reprezentarea factorului de umplere al semnalului modulat in
latime depinde de rezolutia numaratorului si rezolutia convertorului digital - analog
(daca semnalul este generat pe baza unei strategii de comparare). Spre exemplu:

Fie indicatia numerica a registrului ,PWM = 125”. Pentru o unitate de generare a
semnalului modulat in latime avand rezolutia ,r” pe 8 biti, sa se determina factorul de
umplere ,d”:

r = 8[bit] = (28) — 1 = 255

X = = ~ 0,0039

r 255

1 1
d[%] =PWM;= 125ﬁz 0,49 — 49 [%]

Unde ,PWM” este indicatia numerica a factorului de umplere (intre [0 - 255]), iar
»dre%]” factorul de umplere exprimat procentual cu fractie subunitara. Motivul pentru care
factorul de umplere are valori subunitare consta in faptul cd, amplitudinea undei
purtatoare (triunghiulara) este maxim 1.
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In vederea implementirii aplicatiilor specifice procesarii semnalelor analogice cu
ajutorul microcontrolerului ATMega 328P, se vor avea in vedere doua instructiuni:
- instructiunea conditionala ,if ()” (ro. daca) si ,else ()" (ro. altfel), spre exemplu:

if (variabila_1 > variabila_2) {
instructiune_1 (argument_1, ARGUMENT_2);

}
else {

instructiune_2 (argument_1, ARGUMENT_2);
}

- instructiunea de constrangere si scalare ,map ()” (restrangerea unui domeniu de variatie
la un anumit interval de finit prin regula de trei simpla).
Spre exemplu:

variabila_2 = map (variabila_1, valoare_inferioara_interval_1,
valoare_superioara_interval_1, valoare_inferioara_interval_2,
valoare_superioara_interval_2);

Fie variabila ,p” cu valori in intervalul [0 1023]. Sa se scrie functia necesara pentru
care, variabila ,q” variaza direct - proportional cu variabila ,p” in intervalul [0 255]:

q = map (p, ©, 1023, 0, 255);

Fie variabila ,p” cu valori in intervalul [0 1023]. Sa se scrie functia necesara pentru
care, variabila ,q” variaza invers - proportional cu variabila ,p” In intervalul [0 255]:

g = map (p, 0, 1023, 0, 255);
IV. IMPLEMENTAREA APLICATIILOR

Se vor utiliza urmatoarele componente:

- placa pentru testare rapida a circuitelor electronice (Wisher WBU-502L);
- platforma de dezvoltare Arduino NANO cu microcontroler ATMega 328;
- diode electro-luminiscente;

- rezistente cu valoarea de 100 [Q];

- senzor de temperatura LM-35;

- potentiometru cu valoarea maxima a rezistentei 10 [kQ];

- fire pentru conexiune rapida compatibile cu placa de testare;

- calculator gazda avand mediul Arduino IDE instalat;

- cablu adaptor USB A la mini USB;
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In vederea studierii aspectelor si conceptelor teoretice se propune implementarea
urmatoarelor aplicatii pe baza platformei Arduino Nano:
- Determinarea rezolutiei convertorului analog - digital (cu afisare in monitorul serial);
- Determinarea preciziei convertorului analog - digital si a valorii de tensiune masurata;
- Determinarea temperaturii cu ajutorul traductorului LM-35;
- Implementarea unui comparator numeric cu prag digital reglabil (functia ,if”);
- Implementarea unei coloane luminoase indicatoare de nivel (functia ,map”);
- Generarea unui semnal dreptunghiular modulat in latime (functia ,map”);

APLICATIA 1

Se va implementa circuitul conform urmatoarei scheme (Fig. 3.12):

o
ICSP

adT@

RX0
o}
RST GND VIN

10k | |«

D11 D1® D9 DB D7 D6 D5 D4 D3 D2 GND RST

D12

Fig. 3.12 - Schema electronica pentru implementarea aplicatiei 1 si 2 [31[4]

Se va realiza urmatorul montaj experimental (Fig. 3.13):

e
Seeonesn
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L
<
3]
L

Fig. 3.13 - Montajul experimental specific aplicatiei 1 si 2
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Se va implementa urmatorul cod program:

const int analog pin = ©;
int ADC_val = 0;

void setup() {
Serial.begin(96090);

}

void loop() {
ADC_val = analogRead(analog pin);
Serial.print("ADC: ");
Serial.print(ADC_val);
Serial.println("");
delay(2590);

In urma implementirii codului program la nivelul microcontrolerului ATMega
328P, se va deschide consola Serial (meniul ,Tools” --> ,Serial Monitor”) (Fig. 3.14).

& COM4

| Send
ADC: O ~
ADC: 47

ADC: 159

ADC: 576

ADC: 532

ADC: 1023

ADC: 1023

ADC: 1023

ADC: 95962

ADC: 49590

ADC: 163

ADC: 125

ADC: 101

ADC: 79

[ Autoscroll [] Show timestamp Noline ending + | 9600baud  + | Clear output

Fig. 3.14 - Consola Serial - Rezultatul conversiei analog - digital

59



Implementarea aplicatiei nr. 1 presupune:

- declararea unei constante de tip numar Intreg ,,analog_pin” avand ca si valoare ,0”;
- initializarea unei variabile de tip numar intreg ,ADC_val” cu valoarea ,0”;
- initializarea comunicatiei Serial la viteza de transfer 9600 [b/s];
- preluarea valorii zecimale rezultante in urma procesului de conversie analog - digital;
- afisarea rezultatului de conversie in consola serial Insotit de mesajul ,ADC: ”;
Se constata faptul ca intervalul de variatie al rezultatului conversiei analog -
digitale este cuprins intre [0 1023] (Fig. 3.14). Valorile obtinute corespund unei rezolutii
de 10 biti, astfel valoarea maxima in format zecimal poate fi determinata pe baza relatiei:

r =10 [bit] = (210) —1=1023
APLICATIA 2
Utilizand acelasi montaj ca si in cazul aplicatiei anterioare (Fig. 3.12 si 3.13), se va

determina (pe baza urmatoarelor relatii) atat precizia convertorului analog - digital cat si
valoarea nivelului de tensiune inregistrat in mod dinamic de catre convertor.

Ure f Uref
= - U,x. =ADC -
x - mis "

Se va implementa urmatorul cod program:

const int analog pin = 9;
int ADC_val = 0;
float U = 0.00;

void setup() {
Serial.begin(9600);

}

void loop() {
ADC_val = analogRead(analog pin);
U= (5.00 / 1023.00) * ADC_val;
Serial.print("Tensiune: ");
Serial.print(U);
Serial.print(" [V]");
Serial.println("");
delay(259);
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In urma implementirii codului program se va deschide consola Serial (Fig. 3.15).
Precizia convertorului analog - digital este aproximativ 4 [mV / pas], iar tensiunea
masurata variaza in intervalul [0 5] [V], in situatia in care nivelul tensiunii de referinta
sau nivelul tensiunii de alimentare este egal cu 5 [V], (Fig. 3.15).

o0 COMA

Send

Tensiune: 1.01
Tensiune: 4.30
Tensiune: 5.00
Tensiune: 5.00
Tensiune: 5.00
Tensiune: 3.86
Tensiune: 2.72
Tensiune: 1.73
Tensiune: 0.92
Tensiune: 0.70
Tensiune: 0.50
Tensiune: 0.35
Tensiune: 0.25
Tensiune: 0.18

[V]
[V]
[V]
[V]
[V]
[V]
[V]
[V]
[V]
[V]
[V]
[V]
[V]
[V]

Autoscroll [ ] Show timestamp

Mo line ending -~ | | 9600 baud e Clear output

Fig. 3.15 - Consola Serial - Afisarea nivelului de tensiune masurat de convertor

Implementarea aplicatiei nr. 2 presupune:

- declararea unei constante de tip numar intreg ,,analog_pin” avand ca si valoare ,,0”;

- initializarea unei variabile de tip numar intreg ,ADC_val” cu valoarea ,0”;

- initializarea unei variabile de tip fractionar ,U” cu valoarea ,0.00";

- initializarea comunicatiei Serial la viteza de transfer 9600 [b/s];

- preluarea valorii zecimale rezultante in urma procesului de conversie analog - digital;
- determinarea tensiunii de masura pe baza preciziei convertorului analog - digital;

- afisarea nivelului de tensiune in consola Serial insotit de mesajul ,Tensiune: A\

”n
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Se va implementa circuitul conform urmatoarei scheme (Fig. 3.16):

APLICATIA 3
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Se va realiza urmatorul montaj experimental (Fig. 3.17):

Fig. 3.16 - Schema electronica pentru implementarea circuitului specific aplicatiei 3 [31[4]

Fig. 3.17 - Montajul experimental specific aplicatiei 3
Pe baza datelor de catalog a fost identificata constanta de calibrare 10 [mV / *C].
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Se va implementa urmatorul cod program:

const int analog pin = 9;
int ADC_val = 0;

float U = 0.00;

float temp = 0.00;

void setup() {
Serial.begin(9600);

}

void loop() {
ADC_val = analogRead(analog pin);
U= (5.00 / 1023.00) * ADC_val;
temp = 100.00 * U;
Serial.print("Temperatura: ");
Serial.print(temp);
Serial.print(" [*C]");
Serial.println("");
delay(2590);

Pe baza instrumentului grafic de analiza (Serial Plotter), se va observa evolutia in
timp a temperaturii inregistrate de traductorul LM-35 (Fig. 3.18):

ea COMA

2204 W Tenperatura il [*C]

20,0 7 p 'K

Y
7.0 T |
f

Z1.0 f f f
20 130 230 330 430 530

9500 baud “ || Send Mo line ending -

Fig. 3.18 - Variatia temperaturii inregistrate de traductorul LM-35 in raport cu timpul

63



Se va observa de asemenea modul de transmitere in consola Serial al mesajului
care indica temperatura ambientala (Fig. 3.19).

| Send

Temperatura: 23.46 [*C] ~
Temperatura: 23.46 [*C]
Temperatura: 23.95 [*C]
Temperatura: 23.46 [*C]
Temperatura: 23.95 [*C]
Temperatura: 23.46c [*C]
Temperatura: Z23.46 [*C]
Temperatura: 23.46 [*C]
Temperatura: 23.46c [*C]
Temperatura: Z23.46 [*C]
Temperatura: 23.46 [*C]
Temperatura: 23.46c [*C]
Temperatura: 23.46c [*C]
Temperatura: 23.95 [*C]

Autoscroll [ ] Show timestamp Mo line ending -~ | 9600 baud - Clear output

Fig. 3.19 - Consola Serial - Variatia temperaturii in raport cu timpul

Se constata faptul c3, fata de valoarea reald a temperaturii, exista o serie de abateri,
care pot fi percepute ca si erori de masurare sau ,zgomote” induse in semnalul de masura.
Din acest motiv, va fi necesar ca semnalul de masura achizitionat sa fie filtrat cu ajutorul
algoritmului de mediere dinamica (determinarea in mod dinamic a mediei aritmetice pe
baza punctelor de masura inregistrate).

Implementarea aplicatiei nr. 3 presupune:

- declararea unei constante de tip numar intreg ,,analog_pin” avand ca si valoare ,0”;

- initializarea unei variabile de tip numar intreg ,ADC_val” cu valoarea ,0”;

- initializarea unei variabile de tip fractionar ,U” cu valoarea, 0.00”;

- initializarea unei variabile de tip fractionar ,temp” cu valoarea, 0.00”;

- initializarea comunicatiei Serial la viteza de transfer 9600 [b/s];

- preluarea valorii zecimale rezultante In urma procesului de conversie analog - digital;

- determinarea tensiunii de masura pe baza preciziei convertorului analog - digital;

- determinarea temperaturii pe baza tensiunii de masura si a constantei de calibrare;

- afisarea valorii temperaturii in consola Serial insotita de mesajul ,Temperatura: _[*C] ”;
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APLICATIA 4

>

Se va implementa circuitul conform urmatoarei scheme (Fig. 3.20):

LED 2

Fig. 3.20 - Schema electronica pentru implementarea circuitului specific aplicatiei 4 [31[4]

Se va realiza urmatorul montaj experimental (Fig. 3.21):

Fig. 3.21 - Montajul experimental specific aplicatiei 4



Se va implementa urmatorul cod program:

const int analog pin = 0;
const int led 1 = 9;
const int led_2 = 190;

int ADC_val = 0;

float U = 0.00;

float temp = 0.00;

int prag = 28;

void setup() {
pinMode(led_1, OUTPUT);
pinMode(led_2, OUTPUT);
Serial.begin(96090);

}

void loop() {
ADC_val = analogRead(analog pin);
U= (5.00 / 1023.00) * ADC_val;
temp = 100.00 * U;
if (temp < prag) {
digitalWrite(led 1, HIGH);
digitalWrite(led_ 2, LOW);
by
else {
digitalWrite(led_1, LOW);
digitalWrite(led_2, HIGH);
by
Serial.print("Temperatura actuala: ");
Serial.print(temp);
Serial.print(" [*C]");
Serial.print(" Prag: ");
Serial.print(prag);
Serial.print(" [*C]");
Serial.println("");
delay(250);

}

Implementarea aplicatiei nr. 4 presupune:

- declararea unei constante de tip numar intreg ,,analog_pin” avand ca si valoare ,,0”;
- declararea unei constante de tip numar intreg ,led_1" avand ca si valoare ,9”;

- declararea unei constante de tip numar intreg ,led_2" avand ca si valoare ,100”;

- initializarea unei variabile de tip numar intreg ,ADC_val” cu valoarea ,0”;
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- initializarea unei variabile de tip fractionar ,U” cu valoarea ,0.00”;

- initializarea unei variabile de tip fractionar ,temp” cu valoarea ,0.00”;

- initializarea unei variabile de tip numar intreg ,prag” cu valoarea ,28”;

- stabilirea modului de lucru ,iesire” pentru terminalele digitale ,D9” si,D10”;

- initializarea comunicatiei Serial la viteza de transfer 9600 [b/s];

- preluarea valorii zecimale rezultante in urma procesului de conversie analog - digital;
- determinarea tensiunii de masura pe baza preciziei convertorului analog - digital;

- determinarea temperaturii pe baza tensiunii de masura si a constantei de calibrare;

- compararea nivelului temperaturii actuale cu valoarea de prag impusa initial;

- afisarea In consola atat a valorii actuale cat si a pragului de temperatura;

Se va deschide consola Serial pentru vizualizarea valorilor (Fig. 3.22).

o COM4

| send
Temperatura actuala: 24.93 [*#C] Prag: 28 [*C] "
Temperatura actuala: 25.42 [*C] Prag: 28 [*C]
Temperatura actuala: 24.93 [*C] Prag: 28 [*C]
Temperatura actuala: 24.93 [#C] Prag: 28 [*C]
Temperatura actuala: 24.93 [*C] Prag: 28 [*C]
Temperatura actuala: 24.93 [*C] Prag: 28 [*C]
Temperatura actuala: 25.42 [*C] Prag: 28 [*C]
Temperatura actuala: 25.42 [*C] Prag: 28 [*C]
Temperatura actuala: 24.93 [*C] Prag: 28 [*C]
Temperatura actuala: 25.42 [*C] Prag: 28 [*C]
Temperatura actuala: 24.93 [*C] Prag: 28 [*C]
Temperatura actuala: 25.42 [*C] Prag: 28 [*C]
Temperatura actuala: 24.93 [*C] Prag: 28 [*C]
Temperatura actuala: 24.93 [*C] Prag: 28 [*C]

[#] Autoscrall [ Show timestamp Molneending | |9600baud | | Clear output -

Fig. 3.22 - Consola Serial - Variatia temperaturii in raport cu valoarea de prag

Pentru vizualizare se va utiliza de asemenea instrumentul pentru analiza grafica a
variatiei temperaturii ambientale In raport cu o valoare de prag impusa (Fig. 3.23).
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e COM4
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Fig. 3.23 - Variatia temperaturii in raport cu valoarea de prag impusa initial

APLICATIA 5

Se va implementa circuitul conform urmatoarei scheme (Fig. 3.24):

LED1 100R

rgo OTXI
RST GND VIN
. WL

S D

10k

D12 D11 D18 D9 D8 D7 D6 D5 D4 D3 D2 GND RST

"."."".\’.".".\’)’.".\’.\’.\1

LEDg 100R

Fig. 3.24 - Schema electronica pentru implementarea circuitului specific aplicatiei 5 [31[4]
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Se va realiza urmatorul montaj experimental (Fig. 3.25):

L 1_;( H

",
44

Fig. 3.25 - Montajul experimental specific aplicatiei 5

Se va implementa urmatorul cod program:

const int analog pin = 9;
int pin_led[] = {5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12};

int ADC_val = 9;
int nivel = 0;
void setup() {
for (int i = 0; i <= 7; i++) {
pinMode(pin_led[i], OUTPUT);
}
}

void loop() {
ADC_val = analogRead(analog pin);
nivel = map(ADC_val, @, 1023, 9, 8);
for (int i =0; 1 <= 7; i++) {
if (i < nivel) {
digitalWrite(pin_led[i], HIGH);
}
else {
digitalWrite(pin_led[i], LOW);
}
}
}
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Implementarea aplicatiei nr. 5 presupune:

- declararea unei constante de tip numar Intreg ,analog_pin” avand ca si valoare ,,0”;

- declararea a unui sir finit de opt numere intregi ,pin_led []”;

- initializarea unei variabile de tip numar intreg ,ADC_val” cu valoarea ,0”;

- initializarea unei variabile de tip numar intreg ,nivel” cu valoarea ,0”;

- initializarea terminalelor digitale din sir In modul de lucru ,iesire digitala”;

- preluarea valorilor de la convertorul analog - digital;

- scalarea domeniului de variatie al convertorului la numarul de terminale din sir;

- parcurgerea sirului In sens crescator si activarea starii digitale la fiecare terminal;

- parcurgerea sirului in sens descrescator si dezactivarea starii digitale la fiecare terminal;

OBSERVATIE: Montajul si codul program realizat in cadrul aplicatiei nr. 5 poate fi adaptat
la orice tip de senzor analogic, care furnizeaza o tensiunie cu nivel variabil. De asemenea,

numarul de elemente semnalizatoare poate fi modificat (pentru coloane indicatoare cu un
numar mai mare de elemente).

APLICATIA 6

Se va implementa circuitul conform urmatoarei scheme (Fig. 3.26):

o
ICSP

O

(o]

>

S

10k

D7 D6 D5 D4 D3 D2 GND RST RXO

]
a
2
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Fig. 3.26 - Schema electronica pentru implementarea circuitului specific aplicatiei 6 [31[4]
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Fig. 3.27 - Montajul experimental specific aplicatiei 6

Se va realiza urmatorul montaj experimental (Fig. 3.27):
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_val = o;
= @;
float dc 1 p = 0.00;

int ADC val
int dc 1

void setup() {

pinMode(led_1, OUTPUT);
Serial.begin(9600);

}

void loop() {

_pin);

analogRead(analog
map(ADC_val, 0, 1023, 0, 255);

dc_ 1 p = ((1.00 / 255.00) * dc_1) * 100;

ADC val
dc 1

SeFigl.print("Factor de umplere [8 - bit]:

Serial.print(dc_1);

");

");

Serial.print(" Procentual:
Serial.print(dc_1_p);
Serial.print(" [%]");
Serial.println("");

analogWrite(led_1, dc_1);

}
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Implementarea aplicatiei nr. 6 presupune:

- declararea unei constante de tip numar Intreg ,analog_pin” avand ca si valoare ,,0”;
- declararea unei constante de tip numar intregi,led_1";

- initializarea unei variabile de tip numar intreg ,ADC_val” cu valoarea ,0”;

- initializarea unei variabile de tip numar intreg ,dc_1" cu valoarea ,0”;

- initializarea unei variabile de tip fractionar ,dc_1_p” cu valoarea ,0.00”;

- initializarea terminalului digital ,9” i1n modul de lucru ,iesire digitala”;

- initializarea comunicatiei Serial la viteza de transfer 9600 [b/s]

- preluarea valorilor de la convertorul analog - digital;

- scalarea domeniului convertorului la valoarea maxima reprezentata pe 8 biti;

- afisarea atat a valorii exprimata pe 8 biti a duratei de conductie cat si procentual3;

- ajustarea factorului de umplere pentru un tren de impulsuri furnizat pe terminalul ,,9”;

Se va deschide consola Serial pentru a vizualiza datele furnizate de catre
microcontroler Inspre calculator (Fig. 3.28).

oo COM4 = O X

| Send
Factor de umplere [8 - bit]: 234 Procentual: 91.76 [%] "
Factor de umplere [8 - bit]: 215 Procentual: 84.31 [%]
Factor de umplere [8 - bit]: 195 Procentual: 76.47 [%]
Factor de umplere [8 - bit]: 176 Procentual: 69.02 [%]
Factor de umplere [8 - bit]: 160 Procentual: 62.75 [%]
Factor de umplere [8 - bit]: 142 Procentual: 55.69 [%]
Factor de umplere [8 - bit]: 124 Procentual: 48.63 [%]
Factor de umplere [8 - bit]: 105 Procentual: 41.18 [%]
Factor de umplere [8 - bit]: 87 Procentual: 34.12 [%]

Factor de umplere [8 - bit]: 68 Procentual: 26.67 [%]

Factor de umplere [8 - bit]: 55 Procentual: 21.57 [%]

Factor de umplere [8 - bit]: 49 Procentual: 19.22 [%]

Factor de umplere [8 - bit]: 44 Procentual: 17.25 [%]

Factor de umplere [8 - bit]: 41 Procentual: 16.08 [%]

Factor de umplere [8 - bit]: 38 Procentual: 14 .
Autoscroll [] Show timestamp Nolineending ~ | |9800baud Clear output

Fig. 3.28 - Afisarea factorului de umplere sau a duratei de conductie in consola Serial

V. CONCLUZII
Procesarea semnalelor, atat de natura analogica cat si de natura digitala, poate fi

realizata prin intermediul oricarei strategii de implementare a codului program la nivelul
microcontrolerului ATMega 328P.
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Tema de studiu nr. 4 - Aplicatii generale de interfatare

. SCOPUL TEMEI

- prezentarea conceptului ,aplicatie de interfatare” [11[2]

- prezentarea metodelor si procedeelor pentru optimizarea unei aplicatii [11[2]
- prezentarea modului de functionare a unui senzor ultrasonic [3

- prezentarea modului de functionare a unui afisaj LCD pe interfata 12C [41 [5]

- implementarea unor aplicatii de interfatare [11 2] [31[4] [5]

I[I. INTRODUCERE

Conceptul de aplicatie reprezinta orice forma de implementare a unui circuit
electronic atat pe baza perifericelor specializate ale microcontrolerelor cat si pe baza
altor sisteme de calcul specializate in acest sens (ex. comunicare cu calculatorul gazda sau
cu telefonul mobil) 1121,

Conceptul de aplicatie de interfatare, presupune implementarea unui etaj de
circuit pe baza perifericelor specializate ale unui microcontroler (ex. intrari - iesiri
digitale, intrari analogice, interfete de comunicare). Perifericele de intrare si iesire ale
microcontrolerului pot fi atasate la elemente de circuit precum: afisaje LCD, butoane,
senzori sau elemente de executie precum motoare, rezistente sau semnalizatoare
acustice. Rolul dispozitivului rezultat In urma implementarii este de a intermedia
operatia de reglare a procesul tehnologic final realizata de factorul uman. Functia
indeplinita in acest sens se numeste ,interfatare” (Fig. 4.1).

° Comanda Comanda
Ul Afisaj, butoane, digitald
computer gazda Comunicare serial3 Interfete periferice
(ADC, GPIO, I12C, SPI, UART)
Factorul decizional Senzori ——
uman - Comanda
Parametrii analogic
masurati Micro —
Observarea Semnal controller
fenomenului analogic
Parametrii
Element reglati Interfete periferice
Tt . _ i
PIEEES (A2 > u (DAC, GPIO, PWM)
(mediu fizic) Comandad

Fenomen fizic
—analogic —

digitala / analogica

Fig. 4.1 - Functia de interfatare [11[2]

74



Exista trei tipuri de aplicatii [1] [21;
- aplicatii independente (cu algoritm de conditionare proprie);
- aplicatii dependente de elementele de interfatare (LCD si butoane sau calculator);
- aplicatii hibride (comandate de utilizator dar cu algoritm de conditionare propriu);

A. Aplicatii independente

Acest mod de implementare se bazeaza pe programul propriu inscriptionat de
catre producatorul echipamentului in memoria microcontrolerului, iar utilizatorul nu
poate modifica modul de functionare si nici nu poate furniza o comanda de modificare a
starii in care se afla dispozitivul. Interactiunea cu sistemul de calcul se va realiza prin
intermediul senzorilor (sau mai precis al perifericelor de intrare), iar semnalul rezultant
va fi furnizat catre un element de executie prin intermediul perifericelor de iesire.

In aceasti categorie se incadreazi aplicatii precum: detectoare, sesizoare,
elemente de semnalizare, elemente de executie cu algoritm conditional propriu (Fig. 4.2).

Semnale » . . ‘.
Sistem numeric Marimea de
preluate .

. . de calcul comanda
din mediu

Decizie pe baza
codului - program

Fig. 4.2 - Aplicatii independente [1][2]

B. Aplicatii dependente de elementele de interfatare

Acest mod de implementare necesita o comanda furnizata de catre operator pentru
a schimba modul de functionare al aplicatiei. Interactiunea dintre operator si dispozitiv
sau procesul tehnologic final se va realiza prin intermediul elementelor de interfatare
atasate la perifericele microcontrolerului (ex. LED atasat la iesirea digitalda pentru
semnalizare, buton atasat la intrarea digitala pentru preluarea comenzilor, afisaj LCD
pentru transmiterea mesajelor text de informare asupra starii de functionare).

In aceastd categorie se incadreaza aplicatii precum: dispozitivele periferice ale
computerului, panouri frontale cu afisaj si butoane, echipamente de interactiune umana
cu procesul fizic (Human Interface Device - HID) (Fig. 3).

Sistem numeric de calcul primar
(ex. computer gazda / panou frontal)

Comanda
numerica

Decizie dependentd de comanda | Sistem numeric de Marlmezi de
sistemului de calcul primar calcul secundar comanda

rezultanta

Fig. 4.3 - Aplicatii dependente de elementele de interfatare [11(2]
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C. Aplicatii hibride

Acest mod de implementare are la baza functiondrii atat programul pre-
implementat de catre producator in memorie microcontrolerului cat si un program
pentru interactiune cu procesul din exterior (prin intermediul unui alt sistem de calcul
sau prin intermediul propriilor elemente de interfatare cu afisaj LCD si butoane). Modul
de functionare al acestui tip de aplicatii poate fi influentat atdt prin intermediul
elementelor proprii de interfatare ale dispozitivului cat si prin intermediul unui alt sistem
de calcul precum calculatorul personal sau telefonul mobil (Fig. 4.4).

Cateva exemple din aceasta categorie pot fi dispozitivele complexe care pot fi
configurate si asistate de la distanta 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 ajustarii in
functie de datele preluate de la senzori, imprimante multifunctionale etc.

Sistem numeric de calcul primar
(ex. computer gazda / panou frontal)

Comanda Decizie dependentad de
numericd @ semnalele preluate
si comanda sistemului
de calcul primar

Semnale

preluate Sistem numeric de Marimea de
din mediu » calcul secundar comanda
rezultanta

Fig. 4.4 - Aplicatii hibride 1] [2]
III. ASPECTE TEORETICE

Exista diverse metode si procedee utilizate in vederea imbunatatirii modului de
functionare al aplicatiei concepute, precum [1[21;
- introducerea unui timp de Intarziere (prin intermediul functiei , delay()");
- introducerea constrangerilor simple (pentru limitarea unui interval de variatie);
- introducerea unui algoritm de mediere in timp a semnalului;

A. Introducerea unui timp de intarziere

Prin intermediul functiei ,delay()”, pot fi impuse intervale de timp constante la
care sa aiba loc o anumita operatie impusa prin codul - program. Spre exemplu, in situatia
preludrii temperaturii de la un senzor in cele mai multe cazuri nu este necesara achizitia
de date la frecventa mare, deoarece variatia temperaturii in timp reprezinta un proces
relativ lent. Avand in vedere modul de functionare al convertorului analog - digital se
constata ca procesul de achizitie al semnalului furnizat de traductor este oarecum
susceptibil la erorile cauzate de frecventa la care se realizeaza achizitia de date.
Acest impediment poate fi corectat introducand un timp de intarziere, (Fig. 4.5) astfel
va avea loc si stabilizarea termica a traductorului!
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r(t) rd(t)

intarziere la achizitie |

r(t) rd(t)
S ) G |

Semnalul Semnalul rezultat
interpretat numeric dupa intarziere

Fig. 4.5 - Aplicatii hibride 1] [2]

B. Introducerea unor constrangeri

In unele cazuri este necesard constrangerea sau restrangerea intervalului de
variatie al unei marimi. In vederea implementirii acestui lucru, existd doud procedee:
- constrangerea unui semnal cu variatie infinitd la un interval de variatie finit (marginire);
- restrangerea sau largirea unui interval de variatie finit (scalare);

Spre exemplu:
- constrangerea sau marginirea se poate aplica in cazul In care se doreste limitarea
variabilei care se incrementeaza sau decrementeaza in vederea reglarii factorului de
umplere pentru PWM cu doua butoane (Fig. 4.6);
- restrangerea sau scalarea se poate aplica In cazul in care se doreste redefinirea
intervalului de variatie in vederea reglarii factorului de umplere pentru PWM folosind
rezultatul conversiei analog - digitale (Fig. 4.7);

Pentru o variabilad oarecare in intervalul [constanta_1 constanta_2] se va impune
o constrangere simpla prin urmatorul procedeu:

if (variabila <= constanta_1) {
variabila = constanta_1;

}
if (variabila >= constanta_2) {
variabila = constanta_2;

}

Existad si metoda alternativa in cadrul Arduino IDE:

constrain (variabila, constanta_1, constanta_2);
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if (x <= 2) {
X=23;

X(t) i}f(x>: ){ r(t)

x=b;
A !
}

Constrangere

x(t)

Semnalul real nu Semnalul rezultant
are limite finite ’ are limite finite de variatie

Fig. 4.6 - Constrangere sau marginire simpla a unui interval infinit [11[2]

Restrangerea intervalului de variatie finit se va realiza prin intermediul functiei
»,map()” sub forma urmatoarei sintaxe:

var_2 = map(var_1, val_inf_1, val_sup_1, val_inf_2, )

Spre exemplu: fie variabila ,p” cu valori in intervalul [0 1023]. Sa se scrie functia
necesara pentru care, variabila ,q” variaza direct - proportional cu variabila ,p” in
intervalul [0 255]:

g = map (p, 0, 1023, @, 255);

r=map (xl y 1 G d)
X(t) r(t)
A b A

Constrangere

x(t) |

Semnalul real initial Semnalul rezultant
variaza in intervalul [a b] variaza in intervalul [c d]

Fig. 4.7 - Restrangerea sau scalarea unui interval finit [1] [2]
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C. Introducerea unui algoritm de mediere in timp a semnalului

Semnalul analogic preluat de la convertorul analog - digital este, in realitate,
susceptibil zgomotelor si erorilor de achizitie. Astfel, unele valori achizitionate nu
reprezintda tocmai madrimea reald; se procedeaza deci, la excluderea datelor
nesemnificative din sirul de masuratori (Fig. 4.8). Media aritmetica reprezintda una din
metodele numerice de filtrare a semnalului si poate fi exprimata sau implementata prin
intermediul urmatoarei relatii de calcul:

N

X() = % : Zx(t)

=1

Unde ,X(t)” reprezinta media aritmetica a valorii instantanee ,x(t)”, ,N” este
numarul de esantioane sau masuratori achizitionate, iar,i” reprezinta o variabila - contor.
Algoritmul de mediere se implementeaza cu ajutorul unei structuri iterative ,for”:

void loop {
int suma = 9;
for (int i = 1; i <= N_masuratori; i++) {
= analogRead (pin_analogic);
suma += X;
}
X

= suma / N_masuratori;

OBSERVATII:

- algoritmul se implementeaza in bucla infinita , void loop()”;

- variabila ,suma” trebuie initializata cu valoarea zero la inceputul structurii ,void loop()”,
pentru a realiza reinitializarea algoritmului pentru fiecare ciclu.

intsuma=0;
for (int i =1;i<=N;i++) {

X (t) x = analogRead (pin_analogic); X(t)
A A

suma += X;

}

X=suma/N;

Mediere |
x(t) X(t)
0 > { 0 >t
Variatia reala a Semnalul rezultant
semnalului analogic in urma medierii

Fig. 4.8 - Media aritmetica a semnalului de masura [1(2]
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IV.IMPLEMENTAREA APLICATIILOR

In vederea implementirii aplicatiilor din cadrul acestei lucriri, vor fi utilizate dous
module specializate precum:
- traductorul de distanta HC - SR04 [3];
- modulul LCD QAPASS cu adaptor 12C M.H. (4 [5];

A. Principiul de functionare al traductorului HC - SR04

Traductorul HC - SR04 functioneaza pe baza efectului de reflexie si propagare a
undei sonore. Modulul are in componenta un dispozitiv transmitator (,T”) de tip difuzor
de inalta frecventa pe baza efectului piezoelectric si un receptor (,R”) de tip microfon de
inalta frecventa, functionand pe baza efectului invers piezoelectric (Fig. 4.9) [31.

Chirp
oy o S
Echo.
Start Pulse vd
R L,
Echo Time Pulse e

Fig. 4.9 - Traductorul HC-SR04 [3]

Frecventa undei sonore pe care o vehiculeaza modulul traductor este 40 [kHz].
Raza de actiune este intre 3 [cm] si 4 [m] la un unghi de incidenta de 15°. Rezolutia
aproximativa de masura este de 1 [cm] / pas. Tensiunea de alimentare este 5 [V].
Semnalele furnizate la iesirea modului sunt de natura digitala (Fig. 4.10) [31.
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Pe baza frecventei undei sonore si a vitezei sale de deplasare se poate estima
distanta de la modul pana la obstacolul intampinat in calea de propagare conform
relatiilor de calcul, cunoscand constanta vsunet = 340 [m/s]:

d d 0.034-t
v=—ot=—->d=——— [cm]
t v 2

Microcontrolerul masoara distanta pe baza timpul de raspuns echivalent timpului
de propagare al undei sonore prin mediul de transmitere (Fig. 4.10).

Trigger Pulse
10uS Min
Trigger Input
To Module
8 Cycle
Sonic Burd Allow 10mS From
End of Echo To Next
Sonic Burst Trngger Pulse
From Module
Mote. Echo Pulse
ToEﬁ@FHﬁ%g%ﬁgm Echo Pulse is Approx. 36mS
100uS to 18mS if no Object Detected

Fig. 4.10 - Semnalele vehiculate de modulul HC-SR04 [3!]

B. Principiul de functionare a modulului cu afisaj LCD

Principiul de functionare al afisajului LCD (eng. Liquid Crystal Display) se bazeaza
pe efectul de magnetizare al cernelii ferofluidice (cristale lichide). In constructia afisajului
se regdseste o matrice de bobine avand rolul de electromagneti. Prin intermediul micro-
electro-magnetilor cerneala ferofluidica este dirijata printr-un sistem de vase
comunicante transparente care au forma caracterelor ce pot fi afisate (Fig. 4.11) [41.

Fig. 4.11 - Afisaj LDC caracter [4
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Modulul LCD caracter utilizat in aceasta lucrare dispune de 32 celule caracter
dispuse pe doua randuri, rezultand deci o rezolutie 16 x 2. Caracterul se construieste pe
baza unor matrice de puncte (celulele). Pachetul modular dispune de 16 terminale de
racord (cu posibilitatea reglarii luminii de fundal). Substratul constructiv de siliciu
inglobeaza un microcontroler pentru gestionarea modulului. Accepta comenzi pe 4 sau 8
biti vehiculati In mod paralel la terminalele de date (DBO - DB7). Pot fi transferate seturi
suplimentare de caractere in memoria modulului LCD [41.

Pentru a reduce numadrul de terminale conectate la platforma de dezvoltare
Arduino Nano, impreuna cu modulul LCD se va utiliza adaptorul pentru interfata de
comunicare de tip Paralel la interfatd de tip 12C (eng. LCD I2C back Pack) (Fig.4.12). In
acest sens, pentru conectarea modulului LCD la platforma de dezvoltare Arduino Nano, se
vor utiliza patru terminale, anume [5:

- Vcc - pentru alimentare la 5 [V];

- GND - pentru conectare la potential zero;

- SDA (eng. Serial Data) - pentru conectare la terminalul A4;
- SCL (eng. Serial Clock) - pentru conectare la terminalul A5;

Fig. 4.12 - Adaptor I2C la paralel pentru afisaj LCD [

Pentru a utiliza afisajul LCD impreuna cu adaptorul I2C la interfata Paralel, este
necesara instalarea si includerea bibliotecii de functii ,Wire.h” pentru initializarea
comunicatiei pe interfata I2C si a bibliotecii de functii ,LiquidCrystal_I2C.h” [51.

Pentru a preveni efectul remanent al caracterelor de pe ecran este necesara
implementarea unui algoritm pentru stergere si actualizare a zonei de afisare. In
principal, acest fenomen poate fi observat la afisarea numerelor fractionare. Odata cu
afisarea unui sub-multiplu, celula din fata se va popula cu un caracter ,0”. Procesul de
eliminare a caracterelor remanente sau a cifrelor ,0” din fata fractiei (ex. 005,0) poarta
denumirea (in literatura de specialitate) de (eng.) Leading Zeros Clearing, spre exemplu:

if(media < 1000) { // verificarea numarului de caractere
lcd.setCursor(3,1); // plasarea cursorului de scriere la coordonate
lcd.print(™ "); // afisarea unui spatiu gol la coordonate
lcd.setCursor(0,1); // plasarea cursorului de scriere la coordonate
lcd.print(media); // afisarea variabilei la coordonate

}
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Pentru a evidentia conceptele prezentate anterior, se propune deci implementarea
urmatoarelor aplicatii cu ajutorul platformei Arduino Nano:
- Controlul digital al factorului de umplere pentru un semnal modulat in latime;
- Preluarea temperaturii de la un traductor si filtrarea zgomotelor;
- Masurarea distantei cu ajutorul traductorului ultrasonic HC - SR04;
- Utilizarea unui afisaj de tip LCD;
- Implementarea unui termometru digital;
- Implementarea unei rigle digitale;
Se vor utiliza urmatoarele componente:
- placa pentru testare rapida a circuitelor electronice (Wisher WBU-502L);
- platforma de dezvoltare Arduino NANO cu microcontroler ATMega 328;
- diode electro-luminiscente;
- butoane cu apasare si revenire;
- rezistente cu valoarea de 100 [Q];
- rezistente cu valoarea de 10 [kQ];
- senzor de temperatura LM-35;
- traductor de distanta pe baza de efect ultrasonic HC-SR04;
- modulul pentru afisare LCD QAPASS cu adaptor 12C la Paralel M.H.;
- fire pentru conexiune rapida compatibile cu placa de testare;
- calculator gazda avand mediul Arduino IDE instalat;
- cablu adaptor USB A la mini USB;

APLICATIA 1

Se va implementa circuitul conform urmatoarei scheme (Fig. 4.13):

I I_
o
ICSP

RX0

D12 D11 D1 D9 D8 D7 D6 D5 D4 D3 D2 GND RST

LED1 100R

Fig. 4.13 - Schema electronica pentru implementarea circuitului specific aplicatiei 1
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Se va implementa urmatorul cod program:

const int pin_sw_1
const int pin_sw_2
const int pin_led = 9;

5;
6;

int sw_1_state
int sw_2_state
int dc = 0;

0;
9;

void setup() {
pinMode(pin_sw_1, INPUT);
pinMode(pin_sw_2, INPUT);
pinMode(pin_led, OUTPUT);
Serial.begin(9600);

}

void loop() {
sw_1 state = digitalRead(pin_sw_1);
sw_2 state = digitalRead(pin_sw_2);

if(sw_1 state == 1) {

dc++;
if (dc >= 255) {
dc = 255;
¥
¥
if(sw_2 state == 1) {
dc--;
if (dc <= 0) {
dc = 0;
by

}

Serial.print("Factor de umplere: ");
Serial.print(dc);
Serial.println("");
analogWrite(pin_led, dc);

delay(10);
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Montajul experimental se va realiza conform (Fig. 4.14):

- -
. -
. s
..
. .
. s
.
. s

CHEEE SHEEEE S EE SRR
D € 8E e sl

Fig. 4.14 - Montaj experimental pentru aplicatia 1

Implementarea aplicatiei nr. 1 presupune:

- declararea a trei constante globale, in vederea stabilirii numerelor de ordine ale
terminalelor corespondente atat butoanelor cu apasare si revenire cat si diodei (LED);

- stabilirea modului de lucru ,intrare digitala” pentru terminalele butoanelor;

- stabilirea modului de lucru ,iesire digitala” pentru terminalul diodei (LED);

- preluarea starilor logice ale terminalelor alese pentru atasarea butoanelor cu apasare si
revenire prin intermediul instructiunii ,digitalRead ()”;

- incrementarea sau decrementarea factorului de umplere ,,dc” la mentinerea apasata sau
apasarea repetata a butoanelor;

- impunerea unor constrangeri simple;

- afisarea 1n consola Serial a valorii factorului de umplere (Fig. 4.15 / 4.16);

- generarea unui semnal modulat in latime prin intermediul functiei ,analogWrite()”;
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Lactor de umplere: 140 smh
Factor de umplere: 141
Factor de umplere: 142
Factor de umplere: 143
Factor de umplere: 144
Factor de umplere: 145
Factor de umplere: 146
Factor de umplere: 147
Factor de umplere: 148
Factor de umplere: 149
Factor de umplere: 150
Factor de umplere: 151
Factor de umplere: 152
Factor de umplere: 153
Factor de umplere: 1 v
Autoscroll [] Show timestamp Mo line ending  ~ | 9600 baud ~ Clear ouu:»u}t

Fig. 4.15 - Afisarea valorii zecimale a factorului de umplere in consola Serial

oo COMS

320.0 + @ Factor Jj de lunplere [
—_— .,
z40.0 T - e
.-'------ -\-\--\-\-x'\-\.

160.0 = e T

so0.o0 T T o

0.0 — i i i i i

u] 100 zoo 300 400 s500
2500 baud w ||| Send Mo line ending -

Fig. 4.16 - Afisarea valorii zecimale a factorului de umplere in consola grafica
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>

Se va implementa circuitul conform urmatoarei scheme (Fig. 4.17):

APLICATIA 2
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Fig. 4.17 - Schema electronica pentru implementarea circuitului specific aplicatiei 2
Se va realiza urmatorul montaj experimental (Fig. 4.18):

tiei 2

b

Fig. 4.18 - Montajul experimental specific aplica
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Se va implementa urmatorul cod program:

const int analog pin = 0;
int ADC val = 0;

int N = 500;

float U = 0.00;

float temp = 0.00;

float media = 0.00;

void setup() {
Serial.begin(96090);

}

void loop() {
float suma = 0.00;
for (int 1 = 1; i <= N; i++) {
ADC_val = analogRead(analog pin);
U= (4.80 / 1023.00) * ADC_val;
temp = 100.00 * U;
suma += temp;
}
media = suma / N;
Serial.print("Temperatura: ");
Serial.print(media);
Serial.print(" [*C]");
Serial.println("");
delay(250);

Implementarea aplicatiei nr. 2 presupune:

- declararea unei constante de tip numar intreg ,,analog pin” avand ca si valoare ,0”;
- initializarea unei variabile de tip numar intreg ,ADC_val” cu valoarea ,0”;

- initializarea unei variabile de tip numar intreg ,N” cu valoarea ,0”;

- initializarea unei variabile de tip fractionar ,U” cu valoarea ,0.00”;

- initializarea unei variabile de tip fractionar ,temp” cu valoarea,0.00”;

- initializarea unei variabile de tip fractionar ,media” cu valoarea ,0.00";

- initializarea comunicatiei Serial la viteza de transfer 9600 [b/s];

- initializarea unei variabile locale cu denumirea ,suma”;

- preluarea valorii zecimale rezultante In urma procesului de conversie analog - digital;
- determinarea tensiunii de masura pe baza preciziei convertorului analog - digital;

- determinarea temperaturii pe baza tensiunii de masura si a constantei de calibrare;
- Insumarea a 500 de valori prin intermediul structurii iterative de tip ,for ()”;

- determinarea mediei aritmetice prin intermediul raportului dintre suma tuturor
valorilor inregistrate In variabila ,suma” si numarul de iteratii ,N”;

- afisarea valorii medii a temperaturii in consola grafica;
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Fig. 4.19 - Afisarea valorilor medii ale temperaturii in consola grafica
APLICATIA 3

Se va implementa circuitul conform urmatoarei scheme (Fig. 4.20):

RX0 \TX1
ICSP

O

D3 D2 GND RST

D5 D4

D7 D6

D12 D11 D18 D9 D8

Fig. 4.20 - Schema electronica pentru implementarea circuitului specific aplicatiei 3
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Se va realiza urmatorul montaj experimental (Fig. 4.21):

## s e s es s eees ssenss e s 8 e
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Fig. 4.21 - Montajul experimental specific aplicatiei 3
Se va implementa urmatorul cod program:

const int echo = 9;
const int trigger = 10;
long t = 0.0;

long d = 0.9;

void setup() {
pinMode(trigger, OUTPUT);
pinMode(echo, INPUT);
Serial.begin(96090);

}

void loop() {
digitalWrite(trigger, LOW);
delayMicroseconds(2);
digitalWrite(trigger, HIGH);
delayMicroseconds(10);
digitalWrite(trigger, LOW);
t = pulseIn(echo, HIGH);
d=1t* 0.034 / 2.0;
Serial.print("Distanta: ");
Serial.print(d);
Serial.print(" [cm]");
Serial.println("");
delay(100);
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Implementarea aplicatiei nr. 3 presupune:

- declararea unei constante de tip numar intreg ,,echo” avand ca si valoare ,9”;

- declararea unei constante de tip numar intreg ,trigger” avand ca si valoare ,10”;

- initializarea unei variabile de tip numar intreg ,t” cu valoarea ,0”;

- initializarea unei variabile de tip numar intreg ,d” cu valoarea ,,0”;

- stabilirea modului de lucru ,iesire digitala” pentru terminalul ,9”;

- stabilirea modului de lucru ,intrare digitala” pentru terminalul , 10”;

- initializarea comunicatiei Serial;

- generarea unei secvente de semnalizare acustica la o frecventa de 40 [kHz];

- determinarea timpului de propagare a undei sonore cu ajutorul functiei ,pulseln ()”;
- determinarea distantei pe baza formulei de calcul a vitezei de propagare a undei sonore;
- afisarea In consola Serial a rezultatului masurarii (Fig. 4.22);

& COMS
send

Distanta: © [cm] ~

Distanta: 3 [cm]

Distanta: 3 [cm]

Distanta: 3 [cm]

Distanta: 3 [cm]

Distanta: 3 [cm]

Distanta: 3 [cm]

Distanta: 3 [cm]

Distanta: 4 [cm]

Distanta: 5 [cm]

Distanta: 6 [cm]

Distanta: 7 [cm]

Distanta: 9 [cm]

Distanta: 11 [cm]

- — S—

Fig. 4.22 - Afisarea In consola Serial a rezultatului de masurare a distantei
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APLICATIA 4

Se va implementa circuitul conform urmatoarei scheme (Fig. 4.23):

D9 D8

D12 D11 D18

Fig. 4.23 - Schema electronica pentru implementarea circuitului specific aplicatiei 4

Se va realiza urmatorul montaj experimental (Fig. 4.24):

Laborator 4
Teztare Lﬂﬁ'm \

Fig. 4.24 - Montajul experimental specific aplicatiei 4
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Se va implementa urmatorul cod program:

#include <Wire.h>
#include <LiquidCrystal I2C.h>
LiquidCrystal I2C lcd(@x27, 2, 1, @, 4, 5, 6, 7, 3, POSITIVE);

void setup() {

lcd.begin(16,2);

for(int i = @; i< 3; i++)

{
lcd.backlight();
delay(250);
lcd.noBacklight();
delay(2590);

}
lcd.backlight();

}

void loop() {
lcd.setCursor(0,0);
lcd.print("Laborator 4");
lcd.setCursor(0,1);
lcd.print("Testare LCD");

Implementarea aplicatiei nr. 4 presupune:

- initializarea bibliotecii de functii ,Wire.h” pentru comunicatia I2C;

- initializarea bibliotecii de functii ,LiquidCrystal_I2C.h”;

- initializarea parametrilor aferenti obiectului,lcd” (ex. adresa I2C si terminale);

- initializarea rezolutiei afisajului prin intermediul functiei ,lcd.begin ()”;

- initializarea luminitei de fundal a ecranului printr-o secventa de licarire;

- mentinerea permanent aprinsa a luminitei prin intermediul functiei ,lcd.backlight ()”;
- plasarea cursorului de scriere cu ajutorul functie ,Icd.setCursor ()”;

- afisarea unui mesaj pe ecran cu ajutorul functiei ,lcd.print ()”;

OBSERVATII:

1. Adresa dispozitivului adaptor al ecranului atasat pe interfata [2C (in cazul de fata) este
,0x27”. Aceasta se poate determina pe baza datelor de catalog sau prin intermediul
codului program ,i2c_scanner” regasit in spatiul public al domeniului ,arduino.cc”. Cele

mai uzuale adrese ale dispozitivelor adaptoare sunt ,0x27” si, 0x3F”.

2. Functia ,Icd.SetCursor” are ca si argumente Icd.SetCursor(<celula>, <rand>);
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APLICATIA 5

Se va implementa circuitul conform urmatoarei scheme (Fig. 4.25):

OTXI
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Fig. 4.25 - Schema electronica pentru implementarea circuitului specific aplicatiei 5

Se va realiza urmatorul montaj experimental (Fig. 4.26):
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Fig. 4.26 - Montajul experimental specific aplicatiei 5
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Se va implementa urmatorul cod program:

#include <Wire.h>
#include <LiquidCrystal I2C.h>

LiquidCrystal I2C lcd(©x27, 2, 1, o, 4, 5, 6,

const int analog pin = 9;
int ADC_val = 0;

int N = 500;

float U = 0.00;

float temp = 0.00;

float media = 0.00;

void setup() {
lcd.begin(16,2);
for(int i = 0; i< 3; i++) {
lcd.backlight();
delay(250);
lcd.noBacklight();
delay(2590);
}
lcd.backlight();
lcd.setCursor(0,0);
lcd.print("Temperatura [*C]: ");
}

void loop() {
float suma = 0.00;

for (int 1 = 1; i <= N; i++) {
ADC_val = analogRead(analog pin);
U= (4.78 / 1023.00) * ADC_val;
temp = 100.00 * U;

suma += temp;

}
media = suma / N;
lcd.setCursor(0,1);

if(media < 1000) {
lcd.setCursor(3,1);
lcd.print(™ ");
lcd.setCursor(0,1);
lcd.print(media);
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if(media < 100) {
lcd.setCursor(2,1);
led.print(™ ");
lcd.setCursor(0,1);
lcd.print(media);

if(media < 10) {
lcd.setCursor(1,1);
led.print(™ ");
lcd.setCursor(0,1);
lcd.print(media);

}

delay(500);

}

Implementarea aplicatiei nr. 5 presupune:

- initializarea bibliotecii de functii ,Wire.h” pentru comunicatia I2C;

- initializarea bibliotecii de functii ,LiquidCrystal_I2C.h”;

- initializarea parametrilor aferenti obiectului,lcd” (ex. adresa I2C si terminale);

- initializarea unui terminal analogic , A0”;

- initializarea variabilelor pentru determinarea continutului registrului convertorului
analog - digital, a tensiunii de masura si a temperaturii medii;

- initializarea rezolutiei afisajului prin intermediul functiei ,lcd.begin ()”;

- initializarea luminitei de fundal a ecranului printr-o secventa de licarire;

- afisarea mesajului initial ,Temperatura [*C]: ” pe primul rand la inceputul ecranului;

- mentinerea permanent aprinsa a luminitei prin intermediul functiei ,lcd.backlight ()”;
- determinarea temperaturii medii pe baza datelor furnizate de catre traductorul LM-35
conectat la o intrare analogica a convertorului analog - digital (similar aplicatiei 2);

- plasarea cursorului de scriere cu ajutorul functie ,lcd.setCursor ()”;

- afisarea unui mesaj si a valorii masurate pe ecran cu ajutorul functiei ,lcd.print ()”;

- actualizarea valorilor numerice prin intermediul algoritmului , Leading Zeros Clearing”;
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APLICATIA 6

Se va implementa circuitul conform urmatoarei scheme (Fig. 4.27):
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Fig. 4.27 - Schema electronica pentru implementarea circuitului specific aplicatiei 6

Se va realiza urmatorul montaj experimental (Fig. 4.28):

Fig. 4.28 - Montajul experimental specific aplicatiei 6
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Se va implementa urmatorul cod program:

#include <Wire.h>
#include <LiquidCrystal I2C.h>

LiquidCrystal I2C lcd(©x27, 2, 1, o, 4, 5, 6,

const int echo = 9;
const int trigger = 10;
long t = 0.0;
long d = 0.0;
void setup() {
pinMode(trigger, OUTPUT);
pinMode(echo, INPUT);
lcd.begin(16,2);
for(int i = @; i< 3; i++)
{
lcd.backlight();
delay(2590);
lcd.noBacklight();
delay(2590);
}
lcd.backlight();
lcd.setCursor(0,0);
lcd.print("Distanta [cm]: ");
¥

void loop() {
digitalWrite(trigger, LOW);
delayMicroseconds(2);
digitalWrite(trigger, HIGH);
delayMicroseconds(10);
digitalWrite(trigger, LOW);

t
d

pulseIn(echo, HIGH);
t * 0.034 / 2.0;

lcd.setCursor(0,1);

if(d < 1000) {
lcd.setCursor(3,1);
lcd.print(™ ");
lcd.setCursor(0,1);
lcd.print(d);
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if(d < 100) {
lcd.setCursor(2,1);
lcd.print(™ ");
lcd.setCursor(0,1);
lcd.print(d);

if(d < 10) {
lcd.setCursor(1,1);
lcd.print(™ ");
lcd.setCursor(0,1);
lcd.print(d);

}

delay(500);

}

Implementarea aplicatiei nr. 6 presupune:

- initializarea bibliotecii de functii ,Wire.h” pentru comunicatia I2C;

- initializarea bibliotecii de functii ,LiquidCrystal_I2C.h”;

- initializarea parametrilor aferenti obiectului,lcd” (ex. adresa I2C si terminale);

- initializarea unui terminalului ,,D10” ca si iesire digitala;

- initializarea unui terminalului ,,D9” ca si intrare digitala;

- initializarea variabilelor pentru determinarea duratei de propagare si a distantei;

- initializarea rezolutiei afisajului prin intermediul functiei ,lcd.begin ()”;

- initializarea luminitei de fundal a ecranului printr-o secventa de licarire;

- afisarea mesajului initial ,Distanta [cm]: ” pe primul rand la inceputul ecranului;

- mentinerea permanent aprinsa a luminitei prin intermediul functiei ,lcd.backlight ()”;
- determinarea distantei pe baza traductorului HC - SR04 (similar aplicatiei 3);

- plasarea cursorului de scriere cu ajutorul functie ,Icd.setCursor ()”;

- afisarea unui mesaj si a valorii masurate pe ecran cu ajutorul functiei ,lcd.print ()”;

- actualizarea valorilor numerice prin intermediul algoritmului ,Leading Zeros Clearing”;

V. CONCLUZII

Aplicatiile implementate pe baza microcontrolerelor pot functiona in mod
independent de calculator daca exista mijloace periferice de intrare sau iesire atasate la
terminalele microcontrolerului care pot inlocui rolul calculatorului gazda.

Functionarea in mod independent de calculatorul gazda al aplicatiei finale
presupune aplicarea unor algoritmi de optimizare atat al modului de functionare cat si al
modului de executie specific codului program.
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Tema de studiu nr. 5 - Protocoale de comunicatie

. SCOPUL TEMEI

- prezentarea unor protocoale de comunicatie in sisteme cu microprocesoare [ [2]
- prezentarea unor dispozitive compatibile cu protocoalele de comunicatie B3I [4]. [5]. [6]
- utilizarea microcontrolerelor pentru interfatarea protocoalelor de comunicatie [51 [6]. [7]

II. INTRODUCERE 011 [2]. [3]

Un protocol de comunicatie reprezinta un mod de asociere si transferare de
date intre cel putin doua sisteme de calcul, pe baza circuitelor periferice aflate in
dotarea sistemului de calcul. Cadrul de date vehiculat intre cele doua echipamente
reprezinta orice combinatie alfa-numerica exprimata prin intermediul protocolului. O
grupare de cadre de date reprezintd un pachet de date. In unele situatii, cadrele de date
reprezinta un singur bit.

In domeniul sistemelor cu microprocesoare existd doud categorii principale de
protocoale de comunicatie, anume:

- protocoale de comunicatie cu transmitere de date in mod paralel;
- protocoale de comunicatie cu transmitere de date in mod serial;

Protocoalele de comunicatie cu transmitere de date in mod paralel, pot vehicula
cadrele de date pe mai multe canale de comunicatie in mod simultan. Mai precis prin
intermediul a patru intrari / iesiri digitale, se pot vehicula 24 combinatii (Fig. 5.1).
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Fig. 5.1 - Protocolul de comunicatie cu transmitere de date in mod paralel
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Pentru a realiza asocierea intre doua sisteme de calcul de tip microcontroler,
Terminalul 1 va fi configurat prin intermediul codului program, ca si transmitator.
Canalele digitale vor fi In acest sens iesiri digitale. Terminalul 2 va fi configurat prin
intermediul codului program, ca si receptor. Canalele digitale, In acest sens, vor fi
configurate ca si intrari digitale. Informatia se va transmite in mod paralel sau simultan
ca si o combinatie de patru biti. Numarul maxim de combinatii posibile in acest sens va
fi 24 = 16 combinatii. Protocolul de date in acest sens, poate fi considerat unidirectional.

Protocoalele de comunicatie cu transmitere de date in mod serial pot vehicula
cadrele de date pe doua canale de comunicatie in mod succesiv, serializat. Terminalele
de date pot avea rolul atit de transmitator cat si de receptor. Astfel, protocoalele de
comunicatie serial, pot fi bidirectionale. In protocoalele seriale existdi doud canale
pentru vehicularea informatiei (Fig. 5.2), anume:

- ,TxD” (eng. Transmit ,x” = Any Data - canal pentru transmisia oricarui tip de date);
- ,RxD (eng. Receive ,x” = Any Data - canal pentru receptionarea oricarui tip de date);

Canalul pentru transmisia oricarui tip de date ,TxD” este reprezentat printr-o
iesire digitala, iar datele sunt transmise sub forma de impulsuri (bit cu bit). Canalul pentru
receptionarea oricarui tip de date ,RxD” este reprezentat printr-o intrare digitala, iar
datele sunt receptionate in mod serializat (bit cu bit).
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Fig. 5.2 - Protocolul de comunicatie cu transmitere de date In mod serial

Protocoalele de tip serial nu pot vehicula in mod simultan datele pe magistrala de
comunicatie, dar in schimb confera siguranta suspendarii procesului de comunicatie in
cazul intreruperii canalelor de comunicatie. In cazul comunicatiei de tip paralel, la
intreruperea unui canal digital de comunicatie (intreruperea unui fir de date), informatia
se va transfera in mod eronat la terminalul receptor.
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Comunicatia de tip serial standard asincron (eng. Universal Asynchronous
Receiver - Transmitter - UART) reprezinta modelul de baza al tuturor protocoalelor de
comunicatie de tip serial (Fig. 5.3) si poate fi reprezentat la urmatoarele etape:

A. Etapa de transmitere implica:

- conversia in binar a tipului de date care urmeaza a fi transmis;

- partitionarea informatiei binare rezultante in grupuri de opt biti (adica un byte);
- transmiterea informatiei In mod serializat (succesiv) a fiecarui bit rezultant;

B. Etapa de receptionare implica:

- receptionarea In mod serializat (succesiv) a fiecarui bit component al informatiei;

- concatenarea informatiei in grupuri a cate opt biti (adica un byte);

- mascarea bitilor care nu fac parte din cuvantul de date si conversia datelor in zecimal;

Sistem numeric Sistem numeric de
de calcul primar calcul secundar

1023 | Numirintreg 1023 | Numarintreg

‘t Conversie ‘t

| 1111111111 | || Conversiein binar | 1111111111 |
Binar Binar
11111111 11000000 Concatenare i partitionare 11111111 121000000
. Octet . Octet
Interfata serial Interfata serial

Serializare ' t Transmitere bit cu bit Serializare ' t

Receptia de R Receptia de

pe magistrala  * X . pe magistrala

Transmiterea Transmiterea
@ pe magistrala

pe magistrala |E|

Tx

Fig. 5.3 - Modelul pentru vehicularea datelor in procesul de comunicatie serial [3]
OBSERVATIE: In exemplul de mai sus (Fig. 5.3), este ilustrat faptul ci, pe magistrala de

date serial, pot fi vehiculate si alte tipuri de date avand dimensiunea mai mare decat opt
biti, dimensiunea maxima a unui pachet de date.
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[11. ASPECTE TEORETICE [1] [2]. [3]. [4]

In domeniul sistemelor microprogramabile, cele mai des utilizate protocoale de tip
serial sunt:
- UART - (eng. Universal Asynchronous Receiver - Transmitter) - Serial asincron;
- I2C - (eng. Inter - Integrated Circuit) - Serial sincron adresabil;
- SPI - (eng. Serial Peripheral Interface) - Serial sincron pentru dispozitive
periferice;
-1 - Wire - One Wire - Serial asincron;

A. Protocolul Serial standard asincron UART

- reprezinta un protocol fizic (eng. hardware) de comunicatie;

- se realizeaza pe doua fire: ,Tx” - eng. Transmit Data si ,Rx” - eng. Receive Data (Fig.
5.4);

- face parte din clasa protocoalelor ,punct la punct” (eng. Point To Point - PTP), adic3,
protocolul nu functioneaza decat intre cel putin si cel mult doua terminale;

- poate fi optimizat pentru a vehicula datele pe distante medii intre doua terminale, insa
volumul de date este redus;

- poate functiona in regim bidirectional;

Microcontroller 1 Microcontroller 2
Tx —I Tx
Rx Rx
GND GND

Fig. 5.4 - Conexiunea intre terminale In cadrul protocolului serial standard asincron

Acest tip de protocol se utilizeaza pentru:
- transfer de date Intre doua sisteme de calcul;
- diagnoza si depanare asistata software (ex. Consola Serial + Text Mode);
- trecerea de la un mediu de comunicare la altul (ex. Bluetooth - Serial HC-05);
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B. Protocolul Serial sincron adresabil I2C

- reprezintd un protocol fizic (eng. hardware) de comunicatie;

- se realizeaza pe doua fire: ,SCL” - eng. Serial CLock si ,SDA” - eng. Serial DAta (Fig. 5.5);
- face parte din clasa protocoalelor adresabile de tip eng. ,Master - Slave”, si poate
deservi mai mult decat doua terminale. Echipamentele sunt cuplate in paralel pe o
magistrala comuna, avand adrese distincte;

- poate vehicula datele pe distante relativ reduse, in volum relativ mediu, la viteze
cuprinse in intervalul 100 [kb / s] panala 3,5 [Mb / s];

- In vederea generarii unei diferente de potential la nivelul canalelor de comunicatie sunt
necesare doua rezistente pentru conectare la potentialul sursei (eng. pull - up);

Master
SDA
Slave 1
SCL SDA
Vee scL
GND Rp§ Rp§
GND
Slave 2
SDA
SCL
GND

Fig. 5.5 - Conexiunea intre terminale In cadrul protocolului serial sincron I2C

Acest tip de protocol se utilizeaza pentru:
- conectarea diverselor echipamente compacte la micro-controller (ex. LCD, senzori);
- inter-conectarea mai multor sisteme de calcul in vederea cooperarii (Master / Slave);
- integrare de module si sisteme (ex. echipamente sau instalatii multi-modulare) (Fig. 5.6);
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Fig. 5.6 - Automatizarea sistemelor pentru asigurarea confortului in domeniul
rezidential

C. Protocolul Serial standard sincron SPI

- reprezintd un protocol fizic (eng. hardware) de comunicatie;
- se realizeaza pe patru canale de transmiterea datelor (Fig. 5.7):

- ,SCLK” - eng. Serial CLocK;

- ,MOSI” - eng. Master Out Slave In;

- ,MISO” - eng. Master In Slave Out;

- ,SS” — eng. Slave Select;
- face parte din clasa protocoalelor adresabile hibride, adica poate functiona atat in
modul de conectare punct la punct cat si in modul eng. ,Master - Slave”, si poate deservi
mai mult decat doua terminale.
- echipamentele sunt cuplate in paralel pe o magistrala comuna;
- adresarea in cazul protocolului SPI poate fi optionala;
- este utilizat pentru a vehicula datele pe distante relativ reduse, in volum relativ mare,
la viteze de maxim 60 [Mb / s];
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Master Slave

SCK SCK
MOSI MOSI
MISO MISO

Cs Cs
GND GND

Fig. 5.7 - Conexiunea intre terminale In cadrul protocolului serial sincron SPI

Acest tip de protocol se utilizeaza pentru:
- transfer de date Intre sisteme de calcul;
- programarea micro-controllerelor si transferul de date direct in memorie;
- trecerea de la un mediu de comunicare la altul si conectarea altor echipamente de
expansiune la sistemul de calcul dat (ex. eng. Ethernet - SPI Shield, SD card etc.);

D. Protocolul Serial asincron 1-Wire (One Wire)

- reprezinta un protocol fizic (eng. hardware) de comunicatie;

- se realizeaza prin intermediul unui singur canal de transmiterea datelor (Fig. 5.8);

- functioneaza in modul SMMS (eng. ,Single Master and Multiple Slaves”);

- functioneaza in modul (eng. half - duplex), adica, un singur dispozitiv este capabil sa
initieze procesul de comunicatie si sa transfere date in mod bidirectional in acelasi timp;
- prezinta viteza de transfer redusa (aprox. 15,4 [kb / s]);

- poate transfera un volum redus de date;
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Fig. 5.8 - Conexiunea intre terminale In cadrul protocolului serial asincron One Wire

Acest tip de protocol se utilizeaza pentru:
- transfer de date Intre sisteme de calcul;
- interfatarea traductoarelor cu sistemele care nu prezinta convertor analog - digital;
- monitorizarea parametrilor de functionare pentru sursele de alimentare in comutatie,
destinate alimentarii echipamentelor electronice portabile;

IV. IMPLEMENTAREA APLICATIILOR (4} [5]. [6]. [7]

In vederea implementirii aplicatiilor din cadrul acestei lucrari vor fi utilizate doua
module specializate precum:
- modulul adaptor Bluetooth - Serial HC-05;
- traductorul digital DHT-11;

A. Modulul adaptor Bluetooth - Serial HC-05 [5]

Modulul HC-05 este un adaptor Bluetooth - Serial (eng. Serial Port Protocol - SPP),
conceput pentru configurarea transparenta a conexiunii Serial fara fir. Este compatibil cu
standardul ,Bluetooth V2.0” si ,,EDR” (eng. Enhanced Data Rate). Tehnica de modulatie se
realizeaza la viteza de 3 [Mb / s] prin intermediul unui dispozitiv transmitator si receptor
(eng. transceiver) radio cu banda de frecventa 2,4 [GHz]. Acest modul inglobeaza de
asemenea circuitul integrat specializat pentru aplicatii in domeniul radio ,Bluetooth CSR
Bluecore 04 - External” cu constructie monobloc si implementare In tehnologie CMOS si
tehnica de modulare AFH (eng. Adaptive Frequency Hopping Feature) (Fig. 5.9).
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Fig. 5.9 - Modulul adaptor Bluetooth - Serial HC - 05 [5]

Modulul HC-05 prezinta urmatoarele dotari si specificatii:

- nivel de sensibilitate -80 [dBm];

- putere de transmitere +4 [dBm];

- consum redus de putere, de la 1,8 [V] pana la 3,6 [V] pe iesirile digitale;
- compatibil cu protocolul serial asincron UART;

- antend Incorporata;

B. Traductorul digital DHT-11 6]

Senzorul de temperatura si umiditate DHT11 furnizeaza marimea rezultanta sub
forma unui semnal digital. Acesta poate fi interpretat prin intermediul unei biblioteci de
functii (DHT.h) furnizata de catre producator. Semnalul digital este generat prin
intermediul unui microcontroler integrat in capsula traductorului. Protocolul de
comunicatie implementat la nivelul traductorului este serial de tip One Wire (Fig. 5.10).

Fig. 5.10 - Traductorul de umiditate si temperatura DHT - 11 [6]
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Pentru a evidentia conceptele prezentate anterior, se propune deci implementarea
urmatoarelor aplicatii cu ajutorul platformei Arduino Nano:
- receptionarea datelor prin interfata serial de la microcontroler;
- transmiterea datelor prin intermediul interfetei serial la microcontroler;
- receptionarea datelor prin intermediul modulului Bluetooth HC-05;
- transmiterea datelor prin intermediul modulului Bluetooth HC-05;
- preluarea datelor de la traductorul de umiditate si temperatura DHT-11;
- implementarea unei aplicatii de monitorizare multipunct a parametrilor ambientali

Se vor utiliza urmatoarele componente:

- placa pentru testare rapida a circuitelor electronice (Wisher WBU-502L);
- platforma de dezvoltare Arduino NANO cu microcontroler ATMega 328;

- diode electro-luminiscente;

- traductor pentru masurarea temperaturii si a umiditatii ambientale DHT-11;
- rezistente cu valoarea de 100 [Q];

- rezistente cu valoarea de 10 [k(];

- senzor de temperatura LM-35;

- modulul pentru afisare LCD QAPASS cu adaptor I12C la Paralel M.H.;

- fire pentru conexiune rapida compatibile cu placa de testare;

- calculator gazda avand mediul Arduino IDE instalat;

- cablu adaptor USB A la mini USB;

APLICATIA 1

Se va implementa circuitul conform urmatoarei scheme (Fig. 5.11):
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Fig. 5.11 - Schema electronica pentru implementarea circuitului specific aplicatiei 1
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Se va realiza urmatorul montaj experimental (Fig. 5.12):
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Fig. 5.12 - Montajul experimental specific aplicatiei 1

Se va implementa urmatorul cod program:

const int analog pin = ©;

int ADC val

=0;

int N = 500;

float U

9.00;

float temp = 0.00;

float media

9.00;

void setup() {

Serial.begin(9600);

}

void loop() {

J

0.00;

float suma

=1; i <= N; i++) {
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for (int i
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Implementarea aplicatiei nr. 1 presupune:

- declararea unei constante de tip numar intreg ,,analog pin” avand ca si valoare ,,0”;
- initializarea unei variabile de tip numar intreg ,ADC_val” cu valoarea ,0”;

- initializarea unei variabile de tip numar intreg ,N” cu valoarea ,0”;

- initializarea unei variabile de tip fractionar ,U” cu valoarea ,0.00”;

- initializarea unei variabile de tip fractionar ,temp” cu valoarea ,0.00”;

- initializarea unei variabile de tip fractionar ,media” cu valoarea, 0.00";

- initializarea comunicatiei Serial la viteza de transfer 9600 [b/s];

- initializarea unei variabile locale cu denumirea ,suma”;

- preluarea valorii zecimale rezultante In urma procesului de conversie analog - digital;
- determinarea tensiunii de masura pe baza preciziei convertorului analog - digital;

- determinarea temperaturii pe baza tensiunii de masura si a constantei de calibrare;
- Insumarea a 500 de valori prin intermediul structurii iterative de tip ,for ()”;

- determinarea mediei aritmetice prin intermediul raportului dintre suma tuturor
valorilor Inregistrate In variabila ,suma” si numarul de iteratii ,N”;

- afisarea valorii medii a temperaturii in consola Serial (Fig. 5.13);
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Temperatura: 25.01
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Temperatura: 24.97
Temperatura: 24.96

Temperatura: 24.95 [*C
Temperatura: 24.95 [*C
Temperatura: 24.95 [*C
Temperatura: 24.95 [*C
Temperatura: 24.92 [*C
Temperatura: 24.94 [*C

Fig. 5.13 - Afisarea mesajelor in consola serial
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APLICATIA 2

>

Se va implementa circuitul conform urmatoarei scheme (Fig. 5.14):
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Fig. 5.14 - Schema electronica pentru implementarea circuitului specific aplicatiei 2

Se va realiza urmatorul montaj experimental (Fig. 5.15):
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Fig. 5.15 - Montajul experimental specific aplicatiei 2
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Se va implementa urmatorul cod program:

const int pin_led = 9;
int dc = 0;

void setup() {
pinMode(pin_led, OUTPUT);
Serial.begin(9600);
Serial.println("Introduceti factorul de umplere © - 255: ");

}

void loop() {
if(Serial.available()){
dc = Serial.parselnt();
if(dc < @ || dc > 255){
Serial.print("Valoarea introdusa nu este in intervall!");
Serial.print("\n");
dc = 0;
}

Serial.print("Valoarea factorului de umplere este: ");
Serial.print(dc);
Serial.print("\n");
by
analogWrite(pin_led, dc);
}

Implementarea aplicatiei nr. 2 presupune:

- declararea unei constante de tip numar intregi ,pin_led” cu valoarea ,9”;

- initializarea unei variabile de tip numar intreg ,dc” cu valoarea ,,0”;

- initializarea terminalului digital ,9” In modul de lucru ,iesire digitala”;

- initializarea comunicatiei Serial la viteza de transfer 9600 [b/s]

- afisarea mesajului: "Introduceti factorul de umplere 0 - 255: ";

- verificarea disponibilitatii datelor de pe magistrala serial cu functia ,Serial.available()”;
- preluarea factorului de umplere de la magistrala serial cu functia ,Serial.parselnt()”;

- afisarea valorii exprimata pe 8 biti a duratei de conductie in consola serial (Fig. 16);

- ajustarea factorului de umplere pentru un tren de impulsuri furnizat pe terminalul ,9”;
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o COMS
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Introduceti factorul de umplere 0 - 255:
Valoarea factorulul de umplere este: 10
Valoarea factorului de umplere este: 20
Valoarea factorului de umplere este: 30
Valoarea factorulul de umplere este: 40
Valoarea factorulul de umplere este: 125
Valoarea factorului de umplere este: 255
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Valoarea introdusa nu este in intervall!

Valoarea factorului de umplere este: 0

L

Autoscroll [] Show timestamp Mo line ending  ~ | 9600 baud e Clear output

Fig. 5.16 - Afisarea factorului de umplere sau a duratei de conductie in consola Serial
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APLICATIA 3
Se va implementa urmatorul cod program:

#include <SoftwareSerial.h>
SoftwareSerial BTSerial(4, 5); //4 - RX, 5 - TX

const int analog_pin = 0;
int ADC val = 0;

int N = 500;

float U = 0.00;

float temp = 0.00;

float media = 0.00;

void setup() {
Serial.begin(9600);
BTSerial.begin(9600);

}

void loop() {
float suma = 0.00;
for (int 1 = 1; i <= N; i++) {
ADC_val = analogRead(analog pin);
U= (4.80 / 1023.00) * ADC_val;
temp = 100.00 * U;
suma += temp;
}
media = suma / N;
Serial.print("Temperatura: ");
Serial.print(media);
Serial.print(" [*C]");
Serial.print("\n");

BTSerial.print("Temperatura: ");
BTSerial.print(media);
BTSerial.print(" [*C]");
BTSerial.print("\n");
delay(250);
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Se va implementa circuitul conform urmatoarei scheme (Fig. 5.17):

Fig. 5.17 - Schema electronica pentru implementarea circuitului specific aplicatiei 3

Se va realiza urmatorul montaj experimental (Fig. 5.18):
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Fig. 5.18 - Montajul experimental specific aplicatiei 3
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OBSERVATII:

1. Prin intermediul bibliotecii de functii ,SoftwareSerial.h” se va initializa comunicatia
serial in mod virtual prin intermediul a doua terminale digitale la alegere (in cazul de fata
,D4” — RxD iar ,D5” - TxD).

2. Pentru a verifica functionalitatea modulului Bluetooth - Serial HC-05, se va utiliza
aplicatia ,Bluetooth Serial Terminal” pe telefonul mobil. Prin intermediul acestei aplicatii
va fi posibila receptionarea mesajelor din consola serial pe telefonul mobil (Fig. 5.19).

Tl 48% &

=  Terminal -4

16:37:27.630
16:37:27.967 T
16:37:28.316
16:37:28.716
16:37:29.004 T
16:37:29.347
16:37:29.710
16:37:30.072
16:37:30.387 Ter
16:37:30.721 Ti
16:37:31.074
16:37:31.447 Ter
16:37:31.759 Tempe
16:37:32.107 T«
16:37:32.485
16:37:32.784
16:37:33.133 Ter
16:37:33.502
16:37:33.812
16:37:34.167 T
16:37:34.507
16:37:34.856 Ter
16:37:35.193
16:37:35.557 Ter
16:37:35.900 Ter
16:37:36.237 Tem
16:37:36.573 Ter
16:37:36.926 Ter
16:37:37.254 1
16:37:37.605
16:37:37.953 Ter
16:37:38.323 Ti
16:37:38.636
16:37:38.983

M1 M2 M3

Fig. 5.19 - Aplicatia Bluetooth Serial Terminal - vizualizarea continutului consolei serial

Implementarea aplicatiei nr. 3 presupune:

- determinarea temperaturii medii achizitionata de la traductorul LM-35;

- initializarea comunicatiei serial atat locala cat si la distanta;

- afisarea locala a mesajului pentru monitorizare in consola serial;

- afisarea 1n aplicatia Bluetooth Serial Terminal a continutului consolei serial.
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APLICATIA 4

Se va implementa circuitul conform urmatoarei scheme (Fig. 5.20):
100R

RX0 OYXI

(o]

D7 D6 D5 D4 D3 D2 GND RST

P12 D11 D18 DI DB

Fig. 5.20 - Schema electronica pentru implementarea circuitului specific aplicatiei 4

Se va realiza urmatorul montaj experimental (Fig. 5.21):
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Fig. 5.21 - Montajul experimental specific aplicatiei 4
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Se va implementa urmatorul cod program:

#tinclude <SoftwareSerial.h>
SoftwareSerial BTSerial(4, 5); //4 - RX, 5 - TX

const int pin_led = 9;
int dc = 0;

void setup() {
Serial.begin(9600);
BTSerial.begin(9600);
Serial.println("Introduceti factorul de umplere: ");
BTSerial.println("Introduceti factorul de umplere: ");

}

void loop() {
if(Serial.available()){
dc = Serial.parselnt();
if(dc < @ || dc > 255 ){
Serial.print("Valoarea introdusa nu este in intervall!");
Serial.print("\n");
dc = 0;
}
Serial.print("Valoare factor de umplere: ");
Serial.print(dc);
Serial.print("\n");
}

if(BTSerial.available()){
dc = BTSerial.parselnt();
if(dc < @ || dc > 255){
BTSerial.print("Valoarea introdusa nu este in intervall!");
BTSerial.print("\n");
dc = 0;
}

BTSerial.print("Valoare factor de umplere: ");
BTSerial.print(dc);
BTSerial.print("\n");
¥
analogWrite(pin_led, dc);
¥
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Implementarea aplicatiei nr. 4 presupune:

- initializarea comunicatiei Serial la viteza de transfer 9600 [b/s]

- initializarea comunicatiei serial atat locala cat si la distanta;

- verificarea disponibilitatii datelor de pe magistrala serial cu functia ,Serial.available()”;
- verificarea disponibilitatii datelor de pe magistrala cu functia ,BTSerial.available()”;

- preluarea factorului de umplere de la magistrala serial cu functia ,Serial.parselnt()”;

- preluarea factorului de umplere de la magistrala serial cu functia , BTSerial.parselnt()”;
- afisarea valorii exprimata pe 8 biti a duratei de conductie in consola serial;

- afisarea valorii pe 8 biti a duratei de conductie in aplicatia Bluetooth Serial Terminal;

- ajustarea factorului de umplere pentru un tren de impulsuri furnizat pe terminalul ,9”;
- preluarea atat local cat si la distanta a datelor numerice din consola (Fig. 5.22);

- afisarea locala a mesajului pentru monitorizare in consola serial;

- afisarea in aplicatia Bluetooth Serial Terminal a continutului consolei serial.
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16:26:25.371 Ve
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16:26:32.010 Va
16:26:34.768 Va
16:26:37.975

M1 M2 M3 M4 M5

Fig. 5.22 - Aplicatia Bluetooth Serial Terminal - preluarea valorii factorului
de umplere si afisarea In consold a mesajelor
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APLICATIA 5

>

Se va implementa circuitul conform urmatoarei scheme (Fig. 5.23):
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Se va realiza urmatorul montaj experimental (Fig. 5.24):
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Fig. 5.24 - Montajul experimental specific aplicatiei 5
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Se va implementa urmatorul cod program:

#tinclude <dht.h>
#define DHT11 PIN 6

const int status_led = 9;
dht DHT;

void setup() {
pinMode(status_led, OUTPUT);
Serial.begin(96090);
digitalWrite(status_led, LOW);

}

void loop() {
int chk = DHT.readl1(DHT11_PIN);
digitalWrite(status_led, LOW);
delay(5000);
Serial.print("Temperatura: ");
Serial.println(DHT.temperature);
Serial.print("Umiditate: ");
Serial.println(DHT.humidity);
digitalWrite(status_led, HIGH);
delay(100);

Implementarea aplicatiei nr. 5 presupune:

- initializarea bibliotecii ,dht.h” specifica traductorului de umiditate si temperatura;

- initializarea obiectului ,DHT” pentru interogarea punctuala a parametrilor descriptivi;
- interogarea traductorului cu ajutorul bibliotecii de functii;

- preluarea de pe magistrala, 1 - Wire” a informatiilor digitale de la traductor;

- afisarea In consola serial a valorilor de temperatura si umiditate (Fig. 5.25);

- semnalizarea prin intermediul unui LED de stare la fiecare achizitie;
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Fig. 5.25 - Consola serial - preluarea datelor de la traductorul digital de umiditate si
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APLICATIA 6

Se va implementa circuitul conform urmatoarei scheme (Fig. 5.26):
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Fig. 5.26 - Schema electronica pentru implementarea circuitului specific aplicatiei 6

Se va realiza urmatorul montaj experimental (Fig. 5.27):
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Fig. 5.27 - Montajul experimental specific aplicatiei 6
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Se va implementa urmatorul cod program:

#include <Wire.h>

#include <SoftwareSerial.h>
#include <LiquidCrystal I2C.h>
#include <dht.h>

#define DHT11_PIN 6

LiquidCrystal I2C lcd(ex27, 2, 1, @, 4, 5, 6, 7, 3,

SoftwareSerial BTSerial(4, 5); //4 - RX, 5 - TX
const int status_led = 9;
dht DHT;

void setup() {

}

pinMode(status_led, OUTPUT);

Serial.begin(9600);

BTSerial.begin(9600);

digitalWrite(status_led, LOW);

lcd.begin(16,2);

for(int i = 0; i< 3; i++) {
lcd.backlight();
delay(2590);
lcd.noBacklight();
delay(250);

}

lcd.backlight();

lcd.setCursor(0,0);

lcd.print("Temp. [*C] ");

lcd.setCursor(0,1);

led.print("Umid. [%] ");

void loop() {

int chk = DHT.readl1(DHT11_PIN);
digitalWrite(status_led, LOW);
delay(2000);
Serial.print("Temperatura [*C]: ");
Serial.println(DHT.temperature, 0);
Serial.print("Umiditate [%]: ");
Serial.println(DHT.humidity, 0);
BTSerial.print("Temperatura [*C]: ");
BTSerial.println(DHT.temperature, 0);
BTSerial.print("Umiditate [%]: ");
BTSerial.println(DHT.humidity, 0);
digitalWrite(status_led, HIGH);
lcd.setCursor(11,0);
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if(DHT.temperature < 1000) {
lcd.setCursor(14,0);
lcd.print(™ ");
lcd.setCursor(11,0);
lcd.print (DHT.temperature,

}

if(DHT.temperature < 100) {
lcd.setCursor(13,0);
lcd.print(™ ");
lcd.setCursor(11,0);
lcd.print (DHT.temperature,

}

if(DHT.temperature < 10) {
lcd.setCursor(12,0);
lcd.print(™ ");
lcd.setCursor(11,0);
lcd.print(DHT.temperature,

}

lcd.setCursor(11,1);

if(DHT.humidity < 1000) {
lcd.setCursor(14,1);
lcd.print(™ ");
lcd.setCursor(11,1);

lcd.print(DHT.humidity, 0);

}
if(DHT.humidity < 100) {

lcd.setCursor(13,1);
led.print(" ");
lcd.setCursor(11,1);

lcd.print(DHT.humidity, 0);

}

if(DHT.humidity < 10) {
lcd.setCursor(12,1);
led.print(™ ");
lcd.setCursor(11,1);

lcd.print(DHT.humidity, 0);

}
delay(100);

9);

9);

9);
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Implementarea aplicatiei nr. 6 presupune:

- interogarea periodica a traductorului digital de umiditate si temperatura DHT - 11;

- afisarea locala (In consola serial a calculatorului gazda) a valorilor preluate;

- afisarea la distanta a valorilor inregistrate de la traductor (Bluetooth Serial Terminal);
- expunerea valorilor preluate de la traductor pe afisajul LCD;

e COM4
| Send
Temperatura [*C]: 23 ~
Umiditate [T]: 33
Temperatura [*C]: 23
Umiditate [T]: 33
Temperatura [*C]: 23
Umiditate [S]: 33
Temperatura [*C]: 23
Umiditate [%]: 33
Temperatura [*C]: 23
Umiditate [T]: 33
Temperatura [*C]: 23
Umiditate [T]: 33
Temperatura [*C]: 23
Umiditate [S]: 33
v
Autoscroll [] Show timestamp Moline ending - | |9600baud  « Clear output

Fig. 5.28 - Consola serial - preluarea datelor de la traductorul digital de umiditate si
temperatura DHT 11 si afisarea lor in consola

OBSERVATIE: Aceasta aplicatie poate fi considerata o modalitate de tip ,multipunct” de
supraveghere si monitorizare a parametrilor ambientali, precum temperatura si
umiditatea aerului din incapere, deoarece, informatia finalda poate fi preluata atat de la
fata locului (prin intermediul afisajului LCD - fizic, eng. hardware) cat si de la consola
serial a calculatorului sau a telefonului mobil (logic sau virtual - eng. software).
Functionalitatea ,multipunct” a aplicatiei poate deservi de asemenea procesul si metodele
de depanare si diagnosticare a unui echipament complex (eng. debugging methods).
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Fig. 5.29 - Aplicatia Bluetooth Serial Terminal - afisarea valorilor de temperatura si
umiditate preluate de la traductorul DHT-11
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V. CONCLUZII

Prin intermediul protocoalelor de comunicatie implementate atat la nivelul
codului program (eng. software protocol) cat si la nivelul fizic (eng. hardware protocol) al
unui sistem de calcul, pot fi realizate urmatoarele functii:

- diagnoza si depanare (eng. debugging and repairing);

- monitorizarea la distanta a unor parametrii (eng. remote monitoring);

- accesul multipunct la mijloacele fizice ale aplicatiei (eng. multi point operation);

- traversarea sau conversia de la un protocol la altul (ex. adaptorul Bluetooth - Serial);
- transportarea datelor pe distante mari in format digital codificat;
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Tema de studiu nr. 6 - Mediul Matlab - Simulink

. SCOPUL TEMEI

- prezentarea recapitulativa a metodelor de programare a microcontrolerelor [1}- [2]
- prezentarea facilitatilor introduse de mediul grafic Matlab - Simulink [} [2]. [3]
- prezentarea instrumentelor ,,ArduinolO” prin intermediul aplicatiilor propuse [3} [4]

II. INTRODUCERE [} [2], [3]

In vederea solutiondrii diverselor probleme de inginerie, existd o serie de

instrumente numerice dedicate sau specializate, precum:

- pachete de programe pentru solutionarea calculelor (ex. MathCAD, Excel, Matlab etc.);

- pachete de programe pentru modelare si simulare (ex. DIALux, ePLAN, SolidWorks etc.);
- suite si medii complexe de modelare, simulare si cuplare cu aparatura fizica de laborator
(ex. Matlab - Simulink, LabVIEW, Altair Embed, Plexim, Scilab etc.);

Toate aceste instrumente mentionate in paragraful anterior, reprezinta solutii

asistate de calculator in diverse faze ale elaborarii unui produs sau serviciu:

- CAD (eng. Computer Aided Design - proiectarea asistata de calculator);

- CAE (eng. Computer Aided Engineering - solutionarea problemelor de inginerie cu
asistenta calculatorului);

- CAM (eng. Computer Aided Manufacturing - productia sau fabricarea produselor
asistata de calculator);

Tinand cont de procesele care au loc in vederea elaborarii unui produs finit, se
poate afirma faptul ca orice produs de natura electronica cu un grad de complexitate
ridicat parcurge cele trei faze in procesul de productie asistat de calculator (Fig. 6.1):

- CAD - proiectarea schemei, dimensionarea componentelor, proiectarea cablajului;
- CAE - testarea si simularea modelului proiectat si elaborarea codului program, achizitie;
- CAM - realizarea fizica a cablajului, a carcasei si asamblarea sau lipirea componentelor;

In completarea fazele de proiectare pentru a constitui ciclul complet de fabricatie,
exista si etape intermediare precum:

- verificarea validitatii la nivel principial al schemei electronice (pe baza principiilor,
legilor si teoremelor lui Ohm, Kirchhoff, Maxwell, Thevenin, Norton, Joule-Lenz etc.)

- simulari virtuale, pe baza datelor de catalog ale componentelor si pe baza masuratorilor
la nivel de laborator in diverse conditii fizice si climatologice (ex. testare in conditii de
vibratie, impact, camp electromagnetic intens, variatii de umezeala si temperatura etc.)

- testarea fizica, reald a produsului finit in conditiile amintite

- reintoarcerea produsului sau prototipului in fazele de testare si proiectare initiale

Considerand aceste concepte, se poate afirma faptul c3, prin intermediul mediului
de testare simulare si programare Matlab - Simulink, pot fi rezolvate atat problemele de
proiectare sau dimensionare, cat si problemele de inginerie precum programare, testare
automata, generare automata de cod.
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Fig. 6.1 - Parcurgerea etapelor de proiectare a unui produs de natura electronica

Cu ajutorul platformei de dezvoltare Arduino Nano si a mediului de simulare
Matlab - Simulink va fi posibila realizarea a cel putin doua etape din faza de elaborare a
unui produs, anume: CAD - proiectarea produsului si CAE - modelarea si simularea
circuitului sau codului program care urmeaza a fi implementat.

Totodatd, mediul Matlab - Simulink impreuna cu pachetul Arduino 10 B} [l permit
realizarea simularii in timp real a modelului corespondent codului program implementat
in Simulink, in stransa legatura cu prototipul de circuit implementat fizic cu ajutorul
perifericelor sistemului de calcul specializat (ex. intrari / iesiri digitale, intrari analogice,
interfete de comunicare etc.) (Fig. 6.2).

Calculatorul gazda Platforma Arduino

-~
ﬂ .'a Comunicatie
Serial

Ruleaza modelul de control Ruleaza codul — program pentru stabilirea
Matlab - Simulink comunicatiei cu modelul Matlab - Simulink

Fig. 6.2 - Schema bloc descriptiva a modului de lucru specific platformei de dezvoltare
Arduino atasata la calculatorul gazda cu mediul Matlab - Simulink instalat [1}. [2]

Procedura de simulare si analiza a comportamentului in timp real a intregului
sistem compus din modelul grafic specific si circuitul fizic implementat, poarta denumirea
in literatura de specialitate ,Rapid Control Prototyping” (eng.)- RCP - (ro. dezvoltarea
rapida a algoritmului de control al produsului final). Procedura poate fi intalnita in etapa
de elaborare a strategiilor de comanda si control pentru convertoare electronice de
putere si presupune: calibrarea senzorilor, acordarea regulatoarelor, impunerea de limite
si protectii in program, optimizarea programului.
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[1I. ASPECTE TEORETICE 01} 2]

Exista patru moduri de elaborarea a codului program pentru un sistem de calcul
specializat cu microcontroler precum (Fig. 6.3 sau Fig. 1.7 - Lab. I) [1}.[2],
- cod masina (limbajul specific comenzilor directe pentru procesor);
- limbaj de asamblare (cu instructiuni specifice arhitecturii interne a procesorului);
- sintaxa specifica limbajelor de programare (ex. C / C++, Python, Wiring etc.);
- mediu grafic de programare (ex. Matlab - Simulink, LabVIEW, Altair Embed);

Mediu grafic - nivel inalt (ex. Simulink)

Sintaxa — nivel mediu — inteligibil (ex. C++) ex. pinMode(), digitalWrite()

Limbaj de asamblare — tranzitie — mnemonici DDRD = B00100000, PORTD = BOO100000
10010101 00000101 00000001 .....

Fig. 6.3 - Metode si limbaje de programare specifice lucrului cu microcontrolere 1} [2]

Mediile grafice de programare sunt utilizate in mod preponderent in domeniul
Ingineriei Electrice, atunci cand este necesara identificarea unei solutii intr-un timp scurt
la o problema complexa precum strategia de comanda si control a unui sistem electronic.

In situatia in care este necesara elaborarea codului program destinat unei strategii
de control pentru un convertor electronic de putere, se recomanda utilizarea unei
abordari sistemice care are la baza structurarea codului program utilizand diagramele
sinoptice si simbolurile specifice domeniului reglarii automate. Matlab - Simulink,
presupune o astfel de abordare, prin introducerea diverselor simboluri si diagrame
constituind astfel asa-zisul ,model Simulink” al strategiei de comanda si control (Fig. 6.4).

Setup
Arduina R:"::‘ f":f”
COM3 Peadup=
Arduing 1O Setup Real Time Pacer
£12 ’ - Arduinc 1
> | NOT - Digital Write
Constant Fin 5
R edabsnal Logical
[ > D Cperator Crperata Arduino Digital Write1
Sooge
Arduine 1 Arduire 1
Analoy R ead > 29| »|  Digitsl wiite
Finld Fin 10
D play
Arduno Analog Read Arduino D igaal Write

Fig. 6.4 - Reprezentarea modelului Simulink prin diagrame si simboluri 1 [2]
Pe baza diagramei sau modelului se va genera in mod automat codul program

destinat procesorului de aplicatie sau microcontrolerului. Generatorul automat de cod
regasit in mediul de simulare Matlab - Simulink, are denumirea ,Embedded Coder” [4l.
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In cadrul mediului Matlab - Simulink existi doud metode de testare in timp real a
strategiei de comanda si control elaborata pe baza modelelor, anume:
- metoda de programare bazata pe pachetul de instrumente ,,Arduino 10” [3];
- metoda de programare bazata pe ,Simulink support package for Arduino” [4];
Cele doua metode pot conlucra in mod complementar, anume:
- pe baza pachetului ,, Arduino [0” se genereaza modelul de testare in timp real [3];
- pe baza pachetului ,Simulink support package for Arduino” se va genera codul final [4];

Prin urmare, se poate afirma faptul ca, prin combinarea modului de lucru al celor
doua pachete de instrumente, se poate parcurge un ciclu complet de dezvoltare a unui
produs electronic pe baza de microcontroler (CAD, CAE, CAM) si anume, furnizarea
codului final si Incarcarea acestuia In memoria program (eng. Flash) a microcontrolerului.

In cadrul acestui document se va avea in vedere metoda de simulare si validare in
timp real a modului de functionare al codului program generat pe baza modelului
Simulink, anume, se va utiliza pachetul de instrumente Arduino 10 impreuna cu platforma
Arduino Nano, si versiunea Matlab - Simulink R2014a [31. Astfel, se vor realiza etapele:

- descarcarea si instalarea mediului de testare, simulare si programare Matlab - Simulink;
- descarcarea si instalarea mediului de programare Arduino IDE;

- descarcarea si dezarhivarea pachetului de instrumente Arduino 10 [3J;

- Incarcarea programului ,,adio.pde” In memoria permanentd a microcontrolerului B];

- instalarea paletei de instrumente , Arduino I0” in mediul Matlab - Simulink [3];

- implementarea modelului dorit si validarea functionarii acestuia;

Pentru a instala pachetul ,Arduino 10", este necesara obtinerea acestuia de la
adresa: https://ctms.engin.umich.edu/CTMS/Content/Activities /ArduinolO.zip. (Acelasi
fisier se va regisi si in arhiva cu documentatia specifici sedintei de laborator) [11. B3], In
urma descarcarii pachetului de instrumente, se va de arhiva in locatia ,,C:\ArduinolO”. Se
va lansa in executie mediul Matlab R20144, si se va fixa calea de navigatie ,C:\ArduinolO”.
In consola de comanda Matlab, se va introduce comanda install_arduino (Fig. 6.5).

) MATLAB R2014a

= | ind Fi . |=m&) _ 3 .
|_:||]£ EII:II:I ™~ [3] fnd Fics & ‘jﬁl [z, New Variable |« Analyze Code .f. E {0} Preferences @ (% Community

[1» Open Variable ~ {7 Run and Time Set Path = Request Support
MNew New Open IE'_‘CDmpare Import Save Lz 5P éP Simulink  Layout E Help — = 3
Script - - Data Workspace (77 Clear Workspace ~ @Cbarmrrrrands w  Library - ““Paralelv - Ia'l:lAdcl-Onsv
FILE VARIABLE GODE SIMULINK ENVIRONMENT RESOURGES
FpEE » C: b ArduinolO »
Current Folder (UM Command Window
Name >> install arduino

examples . -
pde Arduino folders added to the path
simulink Saved updated MATLAB path

njan:luino.m
8 ArduinclO.zip

) contents.m fx S |

ﬂ install_arduino.m M

=] licensetxt

=] readme.txt

Fig. 6.5 - Procedura de instalare a pachetului de instrumente Arduino IO in Matlab
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In cazul in care procedura de instalare decurge corect, in consold se va obtine
mesajul ,Arduino folders added to the path -> Saved updated MATLAB path”.

Pentru a pregati canalul de comunicatie dintre platforma de dezvoltare Arduino
Nano si calculatorul gazda prin intermediul interfetei Serial, va fi necesara incarcarea
codului program ,adio.pde” in memoria permanentad (Flash) a microcontrolerului (Fig.
6.6). Fisierul se regaseste in directorul in care a fost de arhivat pachetul Arduino IO,
anume: ,C:\ArduinolO\pde\adio\adio.pde”. Extensia ,.pde” reprezinta echivalentul
extensiei ,.ino” compatibila cu mediul Arduino IDE.

adio | Arduino 1.89 =1 &
File Edit |Sketch| Tools Help

Verify/Compile Ctrl+R
Upload Ctrl+U

adio

Upload Using Prograrmmer  Ctrl+Shift+U

Export compiled Binary Ctrl+Alt+5

Show Sketch Folder Ctrl+E
Include Library »
Add File...

Fig. 6.6. - Incircarea codului program pentru stabilirea comunicatiei Serial intre
platforma Arduino Nano si calculatorul gazda [

Tot in cadrul acestei etape, se va determina portul de comunicatie serial, fie din
meniul ,Tools” -> ,Port” al mediului Arduino IDE, fie din utilitarul ,Device Manager”,
categoria ,Ports (COM & LPT)”, dispozitivul cu denumirea ,USB Serial Port (COMx)”. In
cazul de fata, portul de comunicatie serial, pe care este atasata platforma de dezvoltare
Arduino Nano este ,COM3”.

Cunoscand datele de identificare ale portului serial, avand incarcat in memorie
programul de comunicare serial cu platforma de dezvoltare si avand pachetul de
instrumente instalat In mediul Matlab - Simulink, se vor implementa o serie de aplicatii.

135



IV. IMPLEMENTAREA APLICATIILOR

Pentru a evidentia conceptele prezentate anterior, se propune implementarea
urmatoarelor aplicatii cu ajutorul platformei Arduino Nano si mediului Matlab - Simulink:
- semnalizare alternativa intermitenta cu doua diode electroluminiscente (eng. LED);

- achizitionarea unui semnal digital;
- masurarea temperaturii si declansarea unei iesiri digitale la depasirea pragului impus;

Se vor utiliza urmatoarele componente:

- placa pentru testare rapida a circuitelor electronice (Wisher WBU-502L);

- platforma de dezvoltare Arduino NANO cu microcontroler ATMega 328;

- diode electroluminiscente;

- rezistente cu valoarea de 100 [Q];

- rezistente cu valoarea de 10 [k];

- traductor de temperatura LM-35;

- fire pentru conexiune rapida compatibile cu placa de testare;

- calculator gazda avand mediul Arduino IDE si Matlab Simulink + Arduino 10 instalate;
- cablu adaptor USB A la mini USB;

La fiecare model Simulink nou, se va stabili timpul total de simulare (eng. Stop
time) ,inf” (infinit) si timpul de esantionare (eng. Fixed-step (fundamental sample time))
»,1e-3” (1 * 10-3 [s]). Pentru a impune timpul de esantionare este necesara alegerea
optiunii ,Fixed-step” in categoria ,Solver options = Type” si optiunea ,Solver - discrete
(no continuous states)”, (Fig. 6.7).

Configuration Parameters: Arduino_maodel_set/Configuration (Active) = =

™

Simulation time

Start time: | 0.0 Stop time: |inf

Solver options

Type: |Fixed-step ~ | Solver: |discrete (no continuous states) hd

¥ Additional options

Fixed-step size (fundamental sample time): le-3

Fig. 6.7 - Stabilirea timpului total de simulare [

De asemenea, tot in cadrul modelelor Simulink noi create se vor introduce (de
fiecare datda) urmatoarele blocurile elementare:

- Arduino 10 Setup - pentru initializarea conexiunii dintre model si platforma Arduino;
- Real - Time Pacer - pentru stabilirea parametrilor de temporizare ai simularii;

In cadrul blocului ,Arduino 10 Setup” se va impune portul de comunicatie serial
,COMx” (Fig. 6.8). Prin intermediul acestui bloc, va fi posibila declararea unei noi
platforme de dezvoltare Arduino (prin intermediul optiunii, Arduino variable”), In paralel
cu cea stabilita anterior, doar c3, va fi necesara declararea unui nou port de comunicatie
serial.
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Arduino I0 Setup (mask) (link)

If a "Temporary arduino variable" (one of the first four entries, Arduinol to
Arduinc4) is selected as a first mask parameter, then the block instantiates an
arduino object before the simulation starts, using the serial port provided by
the second mask parameter (e.g. 'COMS5' or "COMS' on Windows, '/dev/
ttyS101' on Unix, or 'DEMO' for demo mode).

The object is then used by the other Arduino IO blocks in the Simulink model
that specify the same variable name, and is deleted at the end of the
simulation. In this case, make sure that the port is not already used by the IDE
or by MATLAB (e.g. by a valid arduino object in the workspace), so that
Simulink can use the serial connection.

If an "Existing workspace arduino variable" is instead selected as a first mask

parameter (one of the last four entries), then a preexisitng arduino object
(whose name is selected by the second mask parameter) is used in the
simulation by the other blocks that specify the same name. The object will
continue to be available in the workspace after the end of the simulation.

Parameters

Arduino variable |Temporar1,r arduino variable: Arduinol

Serial (COM) port
coM3

Fig. 6.8 - Stabilirea portului de comunicatie serial ,,COMx”
prin intermediul blocului ,, Arduino 10 Setup” [1]

Tot in cadrul unui model nou, prin intermediul blocului elementar ,Real - Time
Pacer” se va stabili pasul de parcurgere in timp a modelului ,inf” (infinit), (Fig. 6.9).

RealTime_Pacer (mask) (link)

Slow down a simulation to track real (i.e., wall clock) elapsed time.
"Speedup" specifies the ratio between simulation time and real time
Speedup = N == N sec. of simulation time per sec. of real time
Speedup can be fractional (e.g., 0.5, 1.3).

Speedup = inf == allow simulation to run at full speed

Click on the Help button for details.

Parameters

Speedup (Simulation Time / Real Time):

Fig. 6.9 - Stabilirea pasului de parcurgere prin intermediul blocului ,Real - Time Pacer”
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APLICATIA 1

>

Se va implementa circuitul conform urmatoarei scheme (Fig. 6.10):

0 SG 90 LO 80 60 61Q

(.\/V.A\/U.r.lru\/n\fu\/u\.

— 1
100 R

LED 1

100 R

LED 2

Fig. 6.10 - Schema electronica pentru implementarea circuitului specific aplicatiei 1
Montajul experimental se va realiza conform (Fig. 6.11):
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Fig. 6.11 - Montaj experimental pentru aplicatia 1
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Se va implementa urmatorul cod program pe baza modelului Simulink (Fig. 6.12):

*y AP_1* - B
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
- - - - inf - -
AP_1
@ |Palar_1 hd
EEt.uP Real-Time Pacer
E3 Arduine Speedup = Inf
COMB s
= -
Arduing 10 Setup RealTime Pacer
(]
‘Ul”j Arduinc
> _t | NOT »  Convert w|  Digital Write
mm [ Pin 9
Fuke Rate Trams tion Logical Diata Type Convers ion
Generator Operator Arduino Digital Write:
Arduinoi
» Convert ' Digital Write
Fin 10
Data Type Comversionl
Arduing Digital Write1
]
Ready View diagnostics 100% FixedStepDiscrete

Fig. 6.12 - Codul program specific aplicatiei 1 implementat sub forma de model Simulink

In vederea implementirii modelului Simulink sunt necesare blocurile (Fig. 6.13):

Simbol bloc Denumire bloc Categoria din care face parte
Arduino 10 Setup Arduino 10 Library
Real — Time Pacer Arduino 10 Library
Pulse Generator Simulink = Sources

Rate Transition Simulink = Signal Attributes

Logical Operator Simulink = Logic and Bit Operations
Arduino Digital Write Arduino 10 Library

S Data Type Conversion Simulink = Signal Attributes

Fig. 6.13 - Lista blocurilor necesare In vederea implementarii modelului Simulink
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Implementarea aplicatiei nr. 1 presupune:

- comutarea alternativa a starii logice a iesirilor digitale a celor doua terminale ,D9” si
,D10” prin intermediul generatorului de semnal dreptunghiular la frecventa de 1 [Hz];

- blocul ,Rate Transition” adapteaza timpul de esantionare al generatorului de semnal la
timpul de esantionare al blocurilor pentru iesire digitala;

- blocul , Logical Operator” realizeaza functia de inversare logica;

- blocul ,Data type conversion” asigura trecerea de la un tip de date stabilit initial la un alt
tip de date necesar la iesirea din model (ex. stare logica ,ACTIV” (eng. HIGH) sau
JINACTIV” (eng. LOW) transformat in numar intreg reprezentat pe opt biti ,0” sau ,1”);

- blocul , Arduino Digital Write” asigura modificarea starii logice a terminalului digital
specificat in parametrii de configurare (ex. D9).

OBSERVATIE: Timpul de esantionare specific intrarilor si iesirilor fizice (digitale sau
analogice) este 0,01 [s]!

APLICATIA 2

Se va implementa circuitul conform urmatoarei scheme (Fig. 6.14):

il

D5 D4 D3 D2 GND RST

D7 D6

D9 D8

D12 D11 D18

Fig. 6.14 - Schema electronica pentru implementarea circuitului specific aplicatiei 2
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Montajul experimental se va realiza conform (Fig. 6.15):

Fig. 6.15 - Montaj experimental pentru aplicatia 2

Se va implementa urmatorul cod program pe baza modelului Simulink (Fig. 6.16):

e Arduino_model_set * - Simulink classroom use = =
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Teols Help
[42] - [ L - e - v (7w HE
Ceh 8- eGP N> @~ &
| Arduino_model_set
& iﬂi-ﬂrdmn_mude!_sel -
Q —
il RealTime Pacer
E 'ﬂgjmt Speedup = Inf
= Arduino 10 Setuwp Reak Time Facer
T
EI Arduine 1
Digital Write
] Pin3

Arduine Digial Write

Ard 1
Digital| Read |
Pin 3
__| Dplay

Arduno Digtal Read

L
o L]
Soope
»
Ready View diagnostics 100% FixedStepDiscrete

Fig. 6.16 - Codul program specific aplicatiei 2 implementat sub forma de model Simulink
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In vederea implementirii modelului Simulink sunt necesare blocurile (Fig. 6.17):

Simbol bloc

Denumire bloc

Categoria din care face parte

Arduino 10 Setup

Arduino |10 Library

Real — Time Pacer

Arduino 10 Library

“Aaduro Dgial Aesd

Arduino Digital Read

Arduino 10 Library

Auduino
—» il wrze
Ping

Arduino Digial Virte

Arduino Digital Write

Arduino IO Library

Display

Display

Simulink = Sinks

-0

Scope

Scope

Simulink = Sinks

Fig. 6.17 - Lista blocurilor necesare in vederea implementarii modelului Simulink

Implementarea aplicatiei nr. 2 presupune:

- preluarea starii terminalului ales prin intermediul blocului , Arduino Digital Read”
- redirectionarea stdrii intrarii digitale Inspre terminalul de iesire digitala (mai precis,
crearea unei functii de legatura Intre o intrare si o iesire digitala prin intermediul

arhitecturii procesorului);

- semnalizarea prin intermediul unei diode electro-luminiscente atasata la o iesire digitala
la care se va modifica starea logica in functie de starea intrarii digitale asociata prin
intermediul modelului Simulink;
- monitorizarea semnalelor vehiculate in model pe calea virtualda de semnal (eng. virtual
signal path) cu ajutorul blocurilor ,Display” si ,Scope” (Fig. 6.18).

=

Scope

File Tools View Simulation Help

ORI NON

Ready

=-aQ-Q-|F&-

Fig. 6.18 - Monitorizarea semnalului digital vehiculat pe calea virtuala de semnal
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OBSERVATIE: Cu ajutorul instrumentului ,Display” se va realiza monitorizarea valorilor
numerice vehiculate pe calea virtuala de semnal. Cu ajutorul blocului ,Scope” se va realiza
monitorizarea formei de unda a semnalului vehiculat pe calea virtuala de semnal.

APLICATIA 3

Se va implementa circuitul conform urmatoarei scheme (Fig. 6.19):

RST GND VIN

LED2 100R Ijnl'

Fig. 6.19 - Schema electronica pentru implementarea circuitului specific aplicatiei 3

Se va realiza urmatorul montaj experimental (Fig. 6.20):

Fig. 6.20 - Montajul experimental specific aplicatiei 3
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In vederea implementirii modelului Simulink sunt necesare blocurile (Fig. 6.21):

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools  Help
e g =%
bt - & O -E-4d®Ph = @v[f | [tom IO RN
AP_3
© |alar_3 v
Q‘ Setup .
Arduinot FesiTime Pacer
E3 coms peedup =
=3 Arduinc 10 Setup Real Time Pacer
= o~
_ / Arduinet _ ==
/ Anslog Read ,|—w{4.8/1023 X »
Pin'g  /
A To voltage LM-35 Mean Temp. ['C]
Arduino Analog Read MWmv/*C
Tmess. =»= Tref.
I Arduinc1
28 o | NOT Convert Digital Write
" Fin 9
Ther Relationsl Logical  Data Type Ci i
- Cperator Operator Arduing Digital Write
Arduing1
$—————»| Convert Digital Write
Fin 10
Data Type C iont
Arduine Digital Write1
»
E E|
»
( M
»
Ready View diagnostics 100% oded

Fig. 6.21 - Codul program specific aplicatiei 3 implementat sub forma de model Simulink

In vederea implementirii modelului Simulink sunt necesare blocurile (Fig. 6.22):

Simbol bloc Denumire bloc Categoria din care face parte
Arduino 1O Setup Arduino 10 Library

T 1 Satp

T Real — Time Pacer Arduino IO Library

Rawr s Facm

Arduino Analog Read Arduino 10 Library

Ao Arsiog Resd

Display Simulink = Sinks
Dipley
@ Scope Simulink = Sinks
:|~ Mux Simulink = Commonly Used Blocks
Simscape —» SimPowerSystems =
* Mean Specialized Technology - Control and

Miesn Measurements Library = Measurements

Fig. 6.22 - Lista blocurilor necesare in vederea implementarii modelului Simulink
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Implementarea aplicatiei nr. 3 presupune:

- preluarea valorii zecimale rezultante In urma procesului de conversie analog - digital;
- determinarea tensiunii de masura pe baza preciziei convertorului analog - digital;

- determinarea temperaturii pe baza tensiunii de masura si a constantei de calibrare;

- compararea nivelului temperaturii actuale cu valoarea de prag impusa initial;

- afisarea pe grafic atat a valorii actuale cat si a pragului de temperatura (Fig. 6.23);

10 20 30 4 all Al a I 100

Time offset: 0

Fig. 6.23 - Monitorizarea semnalelor vehiculate pe calea virtuala de semnal

OBSERVATIE: In vederea determinirii mediei aritmetice in mod dinamic (prin
intermediul blocului ,Mean”), este necesara alegerea unei metode de rezolvare a
ecuatiilor diferentiale liniare cu coeficienti constanti care fac parte din modelul blocului
de mediere. Pentru aceasta, este necesara alegerea optiunii ,,ode8 (Dormand-Prince)” in
categoria ,Solver” (Fig. 6.24)
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Simulation time

Start time: | 0.0 Stop time: |inf

Solver options

4

Type: |Fixed-step Solver: ode8 (Dormand-Prince) v

Fixed-step size (fundamental sample time): |1e-3 |

Fig. 6.24 - Modificarea parametrilor pentru metoda de rezolvare a ecuatiilor diferentiale

In vederea filtririi zgomotelor suprapuse peste semnalul de misura preluat de la
traductorul de temperatura LM - 35, se vor efectua urmatoarele parametrizari la nivelul
blocului de mediere (Fig. 6.25):

- frecventa componentei fundamentale: 5 [Hz];
- stare initiala: 0;
- timp de esantionare: 0,01 [s];

E Function Block Parameters: Mean

Mean (mask) (link)

Compute the mean value of the input signal over a running window of
one cycle of the specified fundamental frequency. For the first cycle
of simulation, the output is held constant to the specified initial input
value.

Farameters

Fundamental frequency (Hz):

E |
Initial input (DC component):

[0 |

Sample time:

0.01 |

Cancel Help Apply

Fig. 6.25 - Parametrizarea blocului de calcul dinamic al mediei aritmetice a semnalului
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V. CONCLUZII

e Utilizdnd mediul Matlab - Simulink in stransa legatura cu platforma Arduino, pot
fi dezvoltate aplicatii complexe de achizitie si control datorita faptului c3, in acest
mediu de simulare, exista posibilitatea unei abordari sistemice a programului
realizat;

e Programarea platformei Arduino pe baza blocurilor functionale reprezinta esenta
abordarii sistemice;

e Simularea in timp real permite interactiunea utilizatorului cu parametrii
procesului direct din model, prin intermediul calculatorului gazda;

e Procedeul de analiza si depanare in timp real a unei bucle de control poarta
denumirea de Rapid Control Prototyping. Utilizarea mediul Matlab - Simulink si
platforma Arduino, impreuna cu pachetul ,Arduino 10”, reprezinta un procedeu
similar.
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