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Introducere - ARDUINO

Arduino este o companie open-source care produce atat partea de hardware
(sistemele de dezvoltare) cat si partea de software necesara compilarii si programarii
sistemelor de dezvoltare. Pe langa componenta de design, productie si comercializare
este inclusa si o comunitate uriaga care se ocupa cu crearea, realizarea,
implementarea multor proiecte, de ajutor reciproc pentru depanarea hardware si
software a multor proiecte, de crearea unor componente (librarii) cu functii
suplimentare sau pentru diverse componente noi.

Platformele Arduino se bazeaza pe sisteme de dezvoltare cu microcontrolere
(sunt suportate mai multe tipuri de microcontrolere), acestea sunt construite astfel
incat sa puna la dispozitie utilizatorului pini (conectori) de intrare si iesire, care pot fi
interfatati cu o multitudine de senzori si alte componente, fie prin conexiuni directe, fie
prin intermediul unor module de extensie care poarta de numirea de shield-uri.
Platformele asigura alimentarea, programarea si pot asigura si comunicatia, prin
intermediul interfetei USB. Pot fi alimentate si din surse de alimentare externe,
majoritatea avand conector de alimentare pentru acest scop.

Pentru programare si dezvoltarea de programe este asigurat un mediu de
dezvoltare integrat (IDE), bazat pe Processing, asigurand suport pentru limbajul C si
C++.

Arduino este si o platforma, un sistem de dezvoltare, utilizat pentru a programa
o serie de procesoare din familia Atmel. Se utilizeaza procesoare de tip SoC (System
on Chip), specificatiile fiecarei variante de platforme fiind disponibile la adresa
https://www.arduino.cc/en/Products/Compare .

In cadrul laboratorului se vor utiliza platformele Arduino Uno. Acestea utilizeaza
microcontrolerele Atmega328P, au o arhitectura pe 8 biti, sunt alimentate la o tensiune
de 5V si o frecventa a oscilatorului de 16MHz, memorie SRAM de 2kB, EEPROM 1kB
si o memorie flash pentru programe de 32kB din care 0,5kB este utilizata de catre
bootloader (programul care asigura comunicatia cu calculatorul, care are si rolul de a
realiza transferul si programarea software-ului de la calculator). Ca si interfata are 14
pini digitali (pini de intrare-iesire, nivele logice, din care 6 pot fi iesiri cu PWM) si 6 pini
analogici (pot fi utilizati ca si intrari pentru convertorul analog-digital pe 10 bitj,
incorporat). Alimentarea microcontrolerului se realizeaza la 5V dar sistemul de
dezvoltare poate fi alimentat in intervalul maxim 6-20V, recomandat 7-12V (din
experienta practica nu se recomanda depasirea unei tensiuni de 9V datorita disiparii
termice foarte reduse a stabilizatorului de tensiune).

Comunicatia cu calculatorul se realizeaza prin intermediul interfetei USB, se
realizeaza un port serial virtual care permite programarea sistemului de dezvoltare dar
si comunicatia seriala a eventualelor programe cu calculatorul (care nu mai este
conditionat de existenta unui port serial realizat cu circuite dedicate). Unele sisteme
au implementat on-board aceasta comunicatie, altele necesita un circuit extern, pentru
a asigura conversia USB-serial. Toate pot fi programate prin intermediul unui port
ICSP dedicat, acest port se utilizeaza indeosebi cand din diferite motive este necesara
reprogramarea programului de initializare bootloader.

Arduino are o platforma hardware open-source: referintele de design pentru
Arduino sunt distribuite sub licenta Creative Commons Attribution Share-Alike 2.5 si
sunt disponibile pe situl Arduino. Schemele si fisierele de productie sunt si ele
disponibile. Codul sursa pentru IDE este disponibil sub GNU General Public License,
version 2.[3]
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1. Mediul de lucru Arduino IDE

Pentru dezvoltarea programelor si pentru programarea platformelor Arduino se
utilizeaza mediul de programare Arduino IDE. Acesta se poate descarca de la adresa
https://www.arduino.cc/en/Main/Software gi este distribuit cu titlu gratuit. Exista
variante pentru cele mai uzuale sisteme de operare: Windows, Mac OS si Linux. O
alta alternativa este crearea de programe utilizadnd platformele software care sunt
online https://create.arduino.cc/ .

Presupunand ca sistemele de operare care sunt, uzual, instalate pe
calculatoarele din laborator sunt cele de tip Windows, in continuare se va face referire
la utilizarea acestora.

Dupa descarcarea si instalarea mediului de porgramare Arduino IDE se ruleaza
aplicatia si se obtine imaginea din figura 1.1.

sketch_dec02a | Arduinc 1.8,

File Edit Sketch Tools Help

sketch_decl2a

vold setup() {
{7/ put your setup code here, to run once:

}

void loop() |
{7/ put your main code here, to run repeatedly:

Arduinof/Genuing Uno an

Fig. 1.1 Ecranul de start Arduino IDE

e —
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Arhitectura unui program pentru Arduino

Programele scrise pentru platformele Arduino poarta denumirea de ,sketch” .
Acestea sunt alcatuite din doua functii importante:

void setup () {

Il instructiunile de aici se executa o singura data, la pornire

// se utilizeaza pentru setari si initializari

}

void loop() {

// instructiunile de aici se executa in bucla, de la ultima instructiune se reia bucla
// cu prima instructiune din aceasta functie, aici e programul principal

// se executa in mod repetat pana la oprirea alimentarii cu energie a sistemului

}

Dupa cum au fost descrise pe scurt, prima functie este utilizata pentru
initializarea variabilelor, a comunicatiei seriale (de exemplu baud rate), pentru
declararea pinilor ca fiind de iesire sau de intrare, diverse funciii pentru initializarea
unor senzori, etc. Aceasta funciie este executata la pornirea (imediat dupa
alimentarea sau dupa reset) sistemului de dezvoltare Arduino Uno, fiind rulata o
singura data. A doua functie (loop();), este functia similara cu ,main()” din limbajul de
programare ,C”, este rulata in bucla, adica la sfarsitul executiei ultimei instructiuni din
cadrul functiei este continuata cu executia primei instructiuni din aceasta funcitie, totul
fiind un ciclu care se repeta continuu.

Instalare Arduino IDE

Instalarea mediului de programare Arduino IDE incepe prin descarcarea
programului de la adresa https://www.arduino.cc/en/Main/Software a versiunii dorite.
Sunt disponibile si versiuni mai vechi precum si versiuni care necesita instalarea sau
doar dezarhivarea si rularea programului. Aceasta ultima varianta se utilizeaza in
situatiile in care se utilizeaza sistemul de operare Windows la care nu se cunoaste
sau nu se doreste instalarea programului (sau utilizatorul nu are drepturile necesare
instalarii).

Mediul de programare Arduino IDE poate fi instalat pe cele mai uzuale sisteme
de operare: Windows, Linux, Mac OS. in continuare se va presupune instalarea sau
utilizarea lui folosind sistemul de operare Windows.

In momentul descércarii programului este posibild si donarea unei sume
modice, necesare pentru finantarea acestui proiect, donatia nu este o conditie
obligatorie, se poate descarca programul si fara acest act de caritate.

Dupa instalare sau dupa prima rulare (in cazul variantei care nu necesita
instalare), programul va crea in folderul Documents un folder Arduino unde va salva
bibliotecille de funcitii care vor fi instalate ulterior precum si programele nou create vor
fi salvate acolo in mod implicit (daca nu se specifica alta cale).

La rularea Arduino IDE va aparea ecranul de start din figura 1.1. Dupa lansarea
in executie a programului va fi necesara configurarea lui. De mentionat ca aceasta
configurare, a portului de comunicatie, va trebui repetata de fiecare data cand se
schimba portul USB din calculator la care este conectata platforma Arduino, de fiecare
data cand se va utiliza alt sistem Arduino si la fiecare pornire a calculatorului. Este
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necesar acest lucru deoarece, teoretic, la fiecare conectare a Arduino la calculator,
sistemul de operare va atribui acestei conexiuni virtuale seriale un nume, acest nume
poate sa difere daca se schimba sistemul sau daca trece un anumit timp n care
Arduino nu a fost conectat la calculator.

@ sketch_dec17a | Arduino 187 == X
File Edit Sketch Help
oo n Auto Format Ctrl+T
Archive Sketch
sketch_deci17a . .
Fix Encoding & Reload
void setup() { o .
// put your sq Manage Libraries... Ctrl+Shift+I
Serial Monitor Ctrl+Shift+M
! Serial Plotter Cirl+Shift+L
void leop() {

WIiFil01 Firmware Updater

// put your mg
Board: "Arduino/Genuino Uno” 3
Port G

Get Board Info

Programmer: "AVRISP mkIl” L4
Burn Bootloader

Figura 1.2 Configurare Arduino IDE

In figura 1.2 se poate observa meniul in care se pot face setarile
mentionate anterior, in meniul Board se alege platforma Arduino pentru care se va
realiza programul sau care va fi programat iar in meniul Port se alege portul serial prin

Archive Sketch _ VI TIUT T IO s O OaTeT
Fix Encoding & Reload e —
Manage Libraries... Ctrl+Shift+1 R Board: "Arduino/Genuino Uno™ 4

Serial Monitor Ctrl+Shift+M &

- - . " ¥ ol r
Serial Plotter Ctrl+Shift+L Gyl (R eI Port: "COM9 sslial i
Arduino Ydn
WiFi101 Firmware Updater ©  Arduino/Genuino Uno Get Board Info COM5
Board: "Arduino/Genuino Uno” | Arduino Duemilanove or Diecimila - " COM4
Port "COMI" | Arduino Nano Programmer: "AVRISP mkIl [ COMSE
Get Board Info Arduino/Genuino Mega or Mega 2560 Burn Bootloader
Arduino Mega ADK J COMS
Programmer: "AVRISP mkIIl" 1 Arduino Leonardo
Burn Bootloader Arduino Leonardo ETH
Arduino/Genuino Micro ime_2;
22 Arduino Esplora

Arduino Mini
Arduino Ethernet
Arduino Fio
Arduino BT

LilyPad Arduino USB

Figura 1.3 Configurarea tipului de Arduino precum si a portului de comunicatie

intermediul caruia calculatorul va comunica cu platforma (Figura 1.3).

Dupa finalizarea acestor configurari, se poate trece la urmatoarea etapa, ce de
scriere a programului pentru microcontroler. Pentru inceput este recomandata
utilizarea exemplelor, pentru a descoperi fiecare facilitata oferita de catre Arduino,
exemplele se afla in meniul File — Examples, fiind grupate pe categorii.

Este de retinut faptul ca fiecare biblioteca de funciii care este adaugata mediului
de programare, in mod uzual, este insofita si de programe exemple care sa faciliteze
intelegerea modului de lucru cu respectivele functii.
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sketch_decl7a | Arduino 165 o ID X
File Edit Sketch Tools Help

New Ctrl+N
Open... Ctrl+0
Open Recent »

A

Sketchbook 3 O 0 =
— 5

Close Ctrl+W 03.Analog y

seve crles 04.Communication y

Save As..  Ctrl+5Shift+S 05.Control 5

Page Setup  Ctrl+Shift+P 06.5ensors »

Print Ctrl+P 07.Display 3
- [8.Strings »

Preferences  Ctrl+Comma

09.Use ]

Quit Ctrl+Q 10.5tarterKit »

T ArduinolsP

Figura 1.4 Exemple de programe din
Arduino IDE

Se pot deschide, pentru inceput, programe din 01. Basics, pentru a verifica
compilarea si programarea platformei Arduino Uno. Unul din primele programe care
se testeaza, furnizand si un feedback vizual, este Blink. Dupa deschiderea figierului
urmeaza compilarea si programarea. Acestea se pot realiza apeland la meniuri sau
prin intermediul a doua butoane, prezentate in figura 1.5

Verify Upload
Compilare | Compilare

si
programare

Figura 1.5 Localizarea si semnificatia butoanelor de compilare si programare

Diferenta dintre cele doua butoane (sau optiuni) este aceea ca butonul de Verify
realizeaza doar o compilare a programului pentru a descoperi daca exista erori de
sintaxa sau de utilizare a unor functjii, pe cand butonul de Upload realizeaza o
compilare si, in caz de succes, urmata de o programare a platformei cu programul
rezultat.

O facilitate utilizata la fiecare utilizare a unei componente noi sau a unui modul
nou, este adaugarea de biblioteci (sau librarii) care contin functii care permit
conectarea, accesul la date, comenzi sau alte comenzi care permit utilizarea noilor
componente. Astfel, se realizeaza un acces la nivel mai inalt la aceste componente,
putandu-le utiliza fara a cunoaste foarte detaliat modul de comunicare sau de
transmitere a datelor, lista de comenzi care pot fi executate de catre aceste
componente, etc.
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Adaugarea acestor biblioteci de functii se realizeaza doar o singura data,
acestea ramanand salvate in folderul Documents/Arduino. De asemenea e de
mentionat faptul ca aceste biblioteci de functii contin (in marea lor majoritate) si
exemple de utilizare a acestor functii. Aceste exemple vor fi listate in meniul File-
Examples-Numele bibliotecii.

Adaugarea de noi biblioteci se realizeaza urmand pasii descrigi in figura 1.6.

- . Manage Libraries... Ctrl+Shift+1
% Blink | Arduino 1.8, it il
| e B Add .ZIP Library...
File Edit |Sketch| Tools Help
N N Arduino libraries
Verify/Compile Ctrl+R Bridge
Upload Ctrl+U EEPROM
. B Esplora
Upload Using Programmer Ctrl+Shift+U o
Export compiled Binary Ctrl+Alt+S Firmata
GSM
Show Sketch Folder Ctrl+K HID
- Keyboard
Include Library 4 = S
== LiquidCrystal
Add File... Mouse
Robot Control \rduino 18;
Robot IR Remote
sketch| Tools Hel|
Robot Motor E .
D Verify/Compile Ctrl+R
o1 Upload Ctrl+U
Setio Upload Using Programmer Ctrl+Shift+U
SoftwareSerial Export compiled Binary  Ctrl+Alt+S
SpacebrewYun Show Sketch Folder Ctrl+K
Stepper Include Library Y
TFT Add File...
Temboo
WiFi

Wire

Recommended libraries
Adafruit Circuit Playground

L & Contacts
-~ M Desktop

i ;o ImAaginea: . ]
i | Stanga sus — meniul pentru adaugare
ot MVD Dreapta sus — selectarea Add ZIP
B [ soi s I Library
‘: o Stanga jos — alegerea fisierului cu
| functii

Fle name: | open

Fies of type: | ZIp files or folders - Cancel

Figura 1.6 Selectia meniurilor si optiunile necesare includerii de noi biblioteci

Configurati Arduino IDE pentru a permite conectarea la platforma Arduino Uno,
din cadrul laboratorului, selectati programul Blink din exemple, compilati si pe urma
compilati si programati Arduino Uno. Care este rezutatul ? (din punct de vedere vizual)

Adaugati o biblioteca, deschideti exemplul (sau unul din exemple) care este
continut de catre biblioteca adaugata.
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2. Intrari — lesiri digitale
Informatji teoretice preluate din sursa [2]

Pinii microcontrolerului Atmega328 pot fi configurati ca si intrari sau iesiri
digitale, adica cu nivele logice. Chiar si pinii care sunt considerati ca fiind analogici pot
fi utilizati ca si intrari sau iegiri cu nivele logice.

Inainte de a fi utilizati, in cadrul unui program, este necesarad configurarea
pinilor ca fiind de intrare sau de iesire. in cazul platformei Arduino, implicit (la pornirea
sistemului) pinii digitali sunt configurati ca fiind de intrare, adica sunt in starea de inalta
impedanta. Este de mentionat faptul ca daca se utilizeaza pinii astfel configurati si nu
au conectate alte componente care sa le stabileasca un nivel logic, exista posibilitatea
ca nivelele logice ale pinilor sa fie influentate de catre mediul ambiant si sa generez
modificari ale nivelelor logice ,citite”, rezistenta lor echivalenta de intrare fiind de
ordinul 100 Mohm. Prin urmare este necesara stabilirea unui nivel logic stabil prin
intermediul unor componente electronice externe, pentru a fi siguri ca nu se obtin
valori influentate de catre mediu. Daca pinii respectivi nu sunt utilizati in cadrul
programului ca fiind intrari (adica nu sunt ,cititi” de catre program) atunci nu e necesara
conectarea altor componente la acei pini.

La initializare toti pinii sunt in starea de inalta impedanta si din motive de
consum de energie electrica, avand o rezistenta electrica echivalenta de valoare mare
practic curentul prin circuitul electric al respectivului pin este de valoare foarte mica si
implicit rezulta un consum redus de energie electrica.

Atunci cand sunt utilizati ca si pini de intrare este recomandata utilizarea unor
rezistente externe, de valori de ordinul 10k, conectate la VCC sau la GND (,pull-up”
sau ,pull-down”).

Microcontrolerul Atmega328 din componenta platformei Arduino Uno are
integrate rezistente electrice de ,pull-up”, care pot fi activate utilizdnd parametrul
INPUT_PULLUP in cadrul instructiunii de setare a tipului de pin (de intrare sau de
iesire). Activarea acestor rezistente interne de pull-up are ca efect, oarecum,
inversarea comportamentului pinilor de intrare, in sensul in care daca nu este activ
senzorul de la intrare (de exemplu un comutator) se va citi valoarea HIGH iar cand
senzorul este activat se va citi valoarea LOW. Uzual valoarea rezistentelor interne de
pull-up este de ordinul 20k-50k dar difera si functie de tipul microcontrolerului.
Conectand un led la GND si la un pin digital (avand activa rezistenta de pull-up) este
foarte probabil ca ledul sa lumineze suficient cat sa fie vizibil.

Tn cazul in care se activeaza rezistentele de pull-up, senzorii sau comutatoarele
care se conecteaza la intrare ar trebui sa fie active (sa comute la activarea lor) pe
starea logica de LOW.

Un alt efect al utilizarii rezistentelor interne de pull-up, datorita faptului ca
registrele care configureaza activarea lor sunt aceleasi care controleaza si starea
logica a iesirilor pinilor, cand sunt configurati ca iesiri, avand activate rezistentele
interne de pull-up in momentul in care se configureaza pinul ca fiind de iesire, starea
pinului va fi HIGH ! Acest comportament este valabil si in sens invers, avand setat
pinul de iesire pe nivelul HIGH si comutand respectivul pin ca fiind de intrare se va
activa automat rezistenta interna de pull-up !

Utilizarea pinilor ca iesire digitala implica utilizarea parametrului OUTPUT 1in
instructiunea pinMode(). Pinul configurat ca fiind de iegire poate furniza curent de
maxim 40mA, fie in starea LOW fie in starea HIGH. Ca urmare pot alimenta sau
comanda diverse circuite electrice pentru care este suficienta valoarea maxima
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suportata de circuitul intern al pinului respectiv. Uzual se pot comanda direct leduri (cu
utilizarea unei rezistente de limitare a curentului) dar nu se pot comanda direct relee
sau motoare care necesita curenti mai mari pentru functionarea lor.

Scurtcircuitarea pinilor intre ei sau conectarea la GND sau VCC poate duce
inclusiv la distrugerea integratului desi de obicei are ca efect distrugerea circuitului
intern corespunzator acelui pin.

Unul din cele mai simple programe utilizate pentru initierea utilizarii mediului de
programare Arduino IDE precum si pentru invatarea programarii platformei Arduino
Uno este programul “Blink”, are ca efect comanda unui LED realizand efectul de
clipire.

Schema electrica este prezentata in figura 2.1.

Arduing

33 sv v
Power
— AST D1z
— AREF 012 f—
H P
D1
Arduino — 00
D10 =i
D9 P
2 D8 fr
o LED1
S or f—
=
15 o L \\
=
=) P
— AL a8 D5 [
_— A 04 fome
w 5 i
-_— A2 B il
8
—_— A3 T D2 f—
B
—pd D1 L
— 25 oo =
GND

Figura 2.1 Schema electrica de conectare a
LED-ului ,,onboard” [2]

Este utilizata o dioda LED care este gata lipita pe cablajul platformei Arduino
Uno, fiind conectata la pinul D13, prin intermediul unei rezistente de 220 ohmi. Un
nivel logic de 5V la pinul D13 are ca efect aprinderea LED-ului.

Programul utilizat se gaseste in Arduino IDE la File/Examples/01.Basics/Blink
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3. Modulatia in durata a impulsurilor - PWM

Informatii preluate si adaptate de la [20]

Termenul de PWM vine din limba engleza de la Pulse Witdh Modulation si
inseamna ca avem un semnal modulat in latimea impulsurilor de comanda. Ca sa fim
mai expliciti putem spune ca un astfel de semnal PWM consta in codarea informatiei
in latimea impulsului obtinut. Factorul de umplere al unui semnal PWM se calculeaza
cu relatia D(fu)=Ti/T, unde Ti este durata impulsului si T perioada semnalului.

Deci, putem astfel sa observam ca fiecare procent al unui astfel de semnal
reprezinta o valoare importanta in aplicatia pe care o dorim sa o implementam cu un
astfel de semnal spre deosebire de semnalul TTL care poate sa aiba doar doua stari.
(high, low).

Semnalele PWM sunt semnale de comanda a unor tranzistoare de putere, folosite n
cadrul unor convertoare in comutatie.

Un modulator PWM are rolul de a comanda un comutator si este o parte importanta si
complexa a unui regulator de tensiune in comutatie.

Principiul de realizare a unui astfel de modulator PWM consta in alcatuirea unei
scheme electronice care sa contina:

- generator in dinte de fierastrau
- amplificator de eroare
- comparator

O diagrama simplificata pentru realizarea semnalului PWM este prezentata in figura
urmatoare.

Generator in dinti
de fierastrau

Sawtooth Wave Generator

Vr

Blocul comutator

Vf - semnal de reactie
R __ Vpwm |
Va .
b Tranzistorul de putere

Comparator

Amplificator de Eroare

Vref

Figura 3.1 Circuit simplificat pentru realizarea semnalului PWM
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Figura 3.2 Formele de unda pentru circuitul 3.1

Dupa cum se poate observa si in figura 3.1 acest modulator PWM consta dintr-un
generator in dinte de fierastrau (saw-tooth generator), un amplificator de eroare si un
comparator.

Frecventa generatorului este setata de valoarea constantei de timp RC.

Amplificatorul de eroare compara tensiunea de referinta si semnalul de reactie.
Semnalul de reactie este obtinutt de obicei, printr-o divizare a tensiunii de iesire. Daca
consideram ca Vr este semnalul de reactie si Vret este tensiunea de referinta si Vi =
BVo, deoarece Vi = Vref, Vo= VRref/B.

Tensiunea de la iesirea amplificatorului de eroare este comparata cu valoarea
semnalului in dinte de fierastrau. Daca iesirea acestuia este mai mare decat valoarea
dintelui de fierastrau atunci la iesirea comparatorului vom avea ‘1’ logic adica Ton.
Daca iesirea amplificatorului este mai mica decat valoarea dintelui de fierastrau atunci
la iesirea comparatorului vom avea ‘0’ logic adica Toft.

Daca tensiunea de iesire tinde sa creasca, atunci tensiunea de reactie va creste
peste tensiunea de referinta, astfel tensiunea de iesire a amplificatorului de eroare va
scadea rezultand astfel o durata mai mica pentru care la iesirea comparatorului vom
acea ‘1’ logic. Daca tensiunea de iesire scade atunci la iesire comparatorului vom avea
o durata mai mare de ‘1’ logic. Aceasta modificare a latimi impulsurilor in functie de
tensiunea de iesire este datorata factorului de umplere (duty-cicle).

In cazul in care tensiunea de iesire este constantd aceasta este mentinuta de
reactia negativa la valoarea dorita.
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Altfel descris, PWM (Pulse Width Modulation) este o tehnica folosita pentru a
varia in mod controlat tensiunea data unui dispozitiv electronic. Aceasta metoda
schimba foarte rapid tensiunea oferita dispozitivului respectiv din ON in OFF si invers
(treceri rapide din HIGH (5V de exemplu) in LOW (0V). Perioada de timp
corespunzatoare valorii ON dintr-un ciclu ON-OFF se numeste factor de umplere (duty
cycle) si reprezinta, in medie, ce tensiune va primi dispozitivul electronic. Astfel, se
pot controla circuite analogice din domeniul digital. Practic, asta inseamna ca un LED
actionat astfel se va putea aprinde / stinge gradual, iar in cazul unui motor acesta se
va nvarti mai repede sau mai incet.

In cazul unui motor, caruia i se aplicd un semnal PWM cu factor de umplere de 0%,
viteza de rotatie a acestuia va fi egala cu Orpm. Un factor de umplere de 100% va
duce la o turatie maxima a acestuia.

1. Principiul de functionare

Factorul de umplere se exprima in procente si reprezinta cat la suta din perioada unui
semnal acesta va fi pe nivelul ON. Tn Figura 1 se pot observa semnale PWM cu factori
de umplere diferiti. Astfel, se poate deduce foarte usor formula pentru a obtine
valoarea factorului de umplere (D):

D=t on/(t_on +t_off) * 100 = pulse_width / period * 100

Astfel, tensiunea medie care ajunge la dispozitiv este data de relatia: D * Vcc.

-

| U, W W—

Duty Cycle: 15 % Duty Cycle: 50 % Duty Cycle: 90 %

———te

Figura 3.3 Semnal PWM cu diferiti factori de umplere

Modularea foloseste variatia factorului de umplere a unei forme de unda
dreptunghiulara pentru a genera la iesire o tensiune analogica. Considerand o forma
de unda dreptunghiulara f(t) cu o valoare minima ymin si o valoare maxima ymax si
factorul de umplere D (ca in figura figure 1) valoarea medie a formei de unda e data
de relatia:

1 (T
y= [ [flt)dt
i)

cum f(t) este o forma de unda dreptunghiulara valoarea sa maxima se atinge pentru
0<t<D*T.

Multe circuite digitale pot genera semnale PWM. Majoritatea microcontrolerelor ofera
aceasta facilitate, pe care o implementeaza folosind un numarator care este
incrementat periodic (conectat direct sau indirect la o unitate de ceas) si care este
resetat la sfarsitul fiecarei perioade a PWM-ului. Cand valoarea numaratorului este
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mai mare decét valoarea de referinta, iesirea PWM (output-ul) trece din starea HIGH
in starea LOW (sau invers).

In cazul microcontrolerului ATmega328, semnalele de comandd PWM sunt generate
cu ajutorul timerelor sau pot fi generate doar prin intermediul unui program, in acest
ultim caz frecventa semnalului fiind mai mica (datoritd modului de generare).

In figura 3.4 este prezentatd schema electricad de conectare a unui motor de
curent continuu prin intermediul careia se poate comanda motorul in doua regimuri, in
primull caz se poate comanda doar Tn modul pornit-oprit (on, off), fara sa se poata
modifica turatia acestuia, iar in al doilea caz se poate comanda astfel incat turatia
motorului sa poata fi modificata cu un numar de 256 de trepte. Factorul de umplere al
semnalului PWM fiind definit prin intermediul unui registru pe 8 biti se poate deduce
ca numarul maxim de trepte care poate fi generat este de 256. in cazul schemei din
figura 3.4 este prevazut un buton de pornire, buton conectat la pinul D2, care atunci
cand este apasat va aduce pinul D2 la nivelul logic high, urméand ca in cuprinsul
programului sa fie citit si interpretat acest nivel logic de la intrarea D2.

Un exemplu de program generic care genereaza semnal PWM este urmatorul:

int PWM_out_pin = 9; // trebuie sa fie unul din pinii 3, 5, 6, 9, 10, or 11in cazul Arduino Uno
void setup() {
pinMode(PWM_out_pin, OUTPUT); //pin de iesire PWM

}
void loop() {

byte PWM_out_level; //variabila care va reprezenta factorul de umplere

PWM_out_level = ... // calculul factorului de umplere — se poate calcula functie de algoritmul
dorit

analogWrite( PWM_out_pin, PWM_out_level); //se comanda iesire, generarea semnalului
PWM
}

Arduino
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Figura 3.4 Schema de comanda PWM a unui motor de curent continuu

Sa se scrie programul care sa genereze semnalul PWM conform schemei de
conectare din figura 3.4, pe baza codului generic prezentat anterior.

Sa se modifice programul astfel incat sa se ia in calcul si butonul S1.
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Semnalul PWM poate fi utilizat si in cazul in care se doreste modificarea turatiei unui
motor dar si posibilitatea schimbarii sensului de rotatie a acestuia. in acest scop se
utilizeaza circuitul din figura 3.6 care contine circuitul integrat L293D, acesta fiind o
punte H integrata.
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Figura 3.6 Schema electrica de conectare a unui motor cc in punte H

Exemplu de program utilizat pentru circuitul de la figura 3.6.

/lfunctie pentru comanda motorului

void motor(int pornit)

{

if(pornit==1) {//verifica daca motorul trebuie pornit
if(directie==0)//verifica in ce directie trebuie rotit motorul

analogWrite(VIT, 0);//opreste motorul
1

/Iseteaza rotire la stanga
digitalWrite(DIRA,LOW);
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digitalWrite(DIRB,HIGH);
/Istabileste noua viteza
analogWrite(VIT, viteza);

}

else//daca directia setata este dreapta

{

analogWrite(VIT, 0);

}

/Iroteste motorul la dreapta
digitalWrite(DIRA,HIGH);
digitalWrite(DIRB,LOW);

analogWrite(VIT, viteza); //seteaza viteza noua

}

else //daca comanda este de oprire

{ analogWrite(VIT, 0);//opreste motorul
digitalWrite(DIRA,LOW);
digitalWrite(DIRB,LOW);}

}

e —
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4. Comunicatia seriala - USART

Sistemul de dezvoltare Arduino Uno permite realizarea comunicatiilor seriale
avand implementate circuite periferice pentru urmatoarele tipuri de comunicatii:

- comunicatie seriala USART

- comunicatie seriala 12C (TWI)

- comunicatie seriala SPI

Aceste tipuri se pot extinde utilizdnd prin utilizarea de programe adecvate,
astfel se pot utiliza si alte medii de comunicare (radio, ethernet, infrarosu...) cu diverse
variante de transmitere a datelor (serial, paralel), avand implementate sau nu
protocoale de detectie si (sau) corectie a erorilor.

In acest capitol va fi abordata comunicatia seriala utilizand USART. Aceasta se
realizeaza din punct de vedere al intrarilor-iesirilor prin utilizarea pinilor RX si TX.
Pentru a se asigura comunicatia intre doua echipamente este necesara conectarea
lor conform figurii 4.1

RX RX
™ ™
GND GND

Figura 4.1 Conectarea pinilor USART

Prin pinul TX se transmit octeti, prin RX se primesc octeti. Se poate observa
ca este necesara conectarea TX la RX, respectiv RX la TX, respectiv fiecare pin de
iesire la pinul de intrare al celuilalt sistem.

Comunicarea seriala USART este realizabila doar intre doua echipamente
(este bidirectionald), nu sunt asigurate conditiile din punct de vedere electric, de
utilizare a mai multor echipamente conectate la aceeasi magistrala seriala.

In figura 4.2 se poate vedea schema electrici de conectare a doua sisteme
Arduino Uno care pot sa comunice intre ele.

32
11

- L

m i Arduino {

www.arduino.cc www.arduino.cc

B . power ANALOG IN
Q& A5 Gnd Vin 0 12 3 4

=« POWER
O & ASV Gnd Vin 0

Made with [ Fritzing.org

Figura 4.2 Conectarea a doua sisteme Arduino Uno
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Nivelele logice utilizate sunt cele TTL (in cazul Arduino Uno, prezentat mai sus)
iar distanta maxima (lungimea conectorilor) este de ordinul zecilor de centimetri.
Este de mentionat faptul ca pinii RX si TX (pinii 0 si 1) sunt utilizati si pentru
comunicatia prin intermediul portului USB, respectiv sunt utilizati si pentru
programarea sistemului de dezvoltare. Acest fapt impune o atentie sporita la utilizarea
acestor porturi, includerea acestora in circuite care pot mentine sau modifica nivelul
de tensiune poate duce la imposibilitatea programarii platformei Arduino Uno. De
asemenea, in cazul circuitului din figura 4.2 de exemplu, daca unul din sisteme este
programat deja si incearca sa transmita pe portul serial date si se doreste
programarea celuilalt sistem Arduino, suprapunerea celor doua sisteme de
comunicatie simultana (programarea si respectiv comunicatia de la un sistem) poate
duce la erori in cadrul procesului de programare.

Aceasta interfata este utilizata si pentru programarea sistemului de dezvoltare,
avand preprogramat un mic program, care poarta denumirea de bootloader, care
asigura comunicatia cu calculatorul (cu Arduino IDE) si prin intermediul caruia se pot
incarca programele pe platforma Arduino IDE.

Parametri de comunicatie cei mai importanti sunt:

- Formatul datelor pe 8 biti, numar biti date si bit de paritate

- Rata de transfer (baud rate): 300, 600, 1200, 2400, 4800, 9600, 14400,
19200, 28800, 38400, 57600, sau 115200

Functii cele mai utilizate pentru comunicatia seriala USART, sunt:

-Serial.begin(viteza) -are rolul de a initializa biblioteca Serial. Parametrul viteza este
dat in biti pe secunda

-Serial.read() — citeste date de pe portul serial
-Serial.print() — tipareste date pe portul serial
-Serial.printin()- tipareste datele pe o linie noua

Arduino Uno utilizeaza pentru comunicatia seriala, mai exact pentru
comunicatia implicitd, componente hardware care sunt integrate in microcontroler. In
cazul in care este necesara utilizarea mai multor interfete seriale, se pot obtine
utilizadnd biblioteci specifice, obtinand interfete seriale software. Limitarea acestora
consta in viteza de transfer (baud rate) care este mai mica fatd de cel realizat
hardware.

Un exemplu de utilizare a interfetei seriale este prezentat in cele ce urmeaza.
Acesta receptioneaza un caracter de la calculator si trimite Tnapoi caracterul
receptionat pe portul serial.
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byte byteRead; //variabila de memorare a caracterului receptionat

void setup() {
Serial.begin(9600); //comunicatia serial, baud rate 9600

}

void loop() {
if (Serial.available()) { //se verifica daca exista date receptionate
byteRead = Serial.read(); //in caz afirmativ citeste octetul receptionat
Serial.write(byteRead); //transmite octetul receptionat inapoi pe interfata
seriala

}
}

SoftwareSerial este tot 0 modalitate de comunicare seriala, doar ca in loc de a
utiliza pinii RX si TX ai microcontroller-ului (care sunt dedicati pentru o astfel de
comunicare), utilizam o librarie software care emuleaza comunicarea folosind
(aproape) oricare doi pini digitali ai placii Arduino. Avantajul imediat este faptul ca in
acest mod putem conecta placa Arduino cu mult mai multe dispozitive seriale. [25]

#include <SoftwareSerial.h>
SoftwareSerial mySerial(10, 11); // RX, TX
void setup() {

Serial.begin(9600);
Serial.printin("Goodnight moon!");
mySerial.begin(4800);
mySerial.printin("Hello, world?");

}

void loop() {

if (mySerial.available()) {
Serial.write(mySerial.read());
}

if (Serial.available()) {
mySerial.write(Serial.read());

}
}

Un exemplu de program care utilizeaza transmisia seriala intre doua sisteme de
dezvoltare Arduino Uno, folosind schema din figura 4.2, care transpune programul
Blink (din exemple) in varianta Remote Blink.

/[Transmitator /IReceptor

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

} pinMode(13, OUTPUT);
void loop() { }

Serial.print('H'); void loop() {
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delay(1000); if (Serial.available() > 0) {

Serial.print('L"); incomingByte= Serial.read();

delay(1000); if (incomingByte=="H") {

} digitalWrite(13, HIGH);
}

if (incomingByte=="L") {
digitalWrite(13, LOW);
1

e —
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5. Masurarea semnalelor analogice

Un semnal analogic este un semnal continuu in amplitudine si timp, poate avea orice
valoare in orice moment de timp, cum se poate observa in graficul din partea stanga a figurii
1. Un semnal digital, pe de alta parte, este discret si in amplitudine si in timp, poate avea un
numar finit de valori, cum se poate observa in graficul din partea dreapta a figurii 5.1.
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Figura 5.1: Semnal analogic si discret

Un calculator este capabil sa lucreze doar cu semnale discrete (digitale). In acelasi timp,
aproape toate semnalele din lumea reala sunt semnale continue (analogice).

Pentru a putea masura semnalele analogice intr-un sistem de calcul digital, acestea trebuie
convertite in valori numerice discrete. Un convertor analog — digital (ADC) este un circuit
electronic care converteste o tensiune analogica de la intrare intr-o valoare digitala.

V A

—

Fig. 5.2: Reprezentarea unui semnal analogic

Convertorul analog-digital (prescurtat ADC — analog digital converter) are nevoie ca
semnalul analogic sa fie intr-un anumit interval de valori. Acest domeniu de valori poate fi
diferit pentru fiecare circuit de conversie, este specificat in foaia de catalog.

In cazul convertorului integrat in microcontrolerul ATMEGAS328, care se gaseste in
placile de dezvoltare Arduino Uno, tensiunea minima de masurare este OV iar cea maxima este
5V.
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Dupa cum se stie, calculatoarele opereaza utilizand numere reprezentate binar, aceasta insemna
ca si valoarea obtinuta in urma conversiei trebuie sa fie in acelasi sistem binar de reprezentare.

O caracteristicd importantd a unui ADC o constituie rezolutia acestuia. Rezolutia indica
numarul de valori discrete pe care convertorul poate sa le furnizeze la iesirea sa in intervalul
de masura. Deoarece rezultatele conversiei sunt stocate intern sub forma binara, rezolutia unui

convertor analog-digital este exprimata in biti.
Vo, vy
255 65,635

M
AL

Rezolutie de 8 biti

-

Rezolutie de 16 biti

Fig.5.3: Acelasi semnal analogic esantionat la rezolutii diferite

De exemplu, daca rezolutia unui convertor este de 10 biti atunci el poate
furniza 2'" = 1024 valori diferite la iesire. Daci gama de masurare este de 0-5V, rezolutia de

510V . f
misurare va fi: ~1toes - — V0048V = 4.8mV"
V A V A

A B
A Bad

Fig. 5.4: Semnalul analogic refacut in urma conversiei inverse (DAC)

Care este 1nsa rata minima de esantionare pentru a reproduce fara pierderi un semnal

de o frecventa data?

Teorema lui Nyquist spune ca o ratd de esantionare de minim doua ori mai mare decat frecventa
semnalului masurat este necesard pentru acest lucru, teorema aplicandu-se si pentru un semnal
compus dintr-un intreg spectru de frecvente, cum ar fi vocea umana sau 0 melodie. Limitele
maxime ale auzului uman sunt 20Hz — 20kHz dar frecventele obisnuite pentru voce sunt in
gama 20-4000Hz, de aceea centralele telefonice folosesc o rata de esantionare a semnalului de
8000Hz. Rezultatul este o reproducere inteligibild a vocii umane, suficienta pentru transmiterea
de informatii intr-o convorbire obisnuita. Pentru reproducerea fideld a spectrului audibil se
recurge la rate mai mari de esantionare. De exemplu, inregistrarea pe un CD are o ratd de
esantionare de 44100Hz ceea ce este mai mult decat suficient pntru reproducerea fidelda a
tuturor frecventelor audibile.

In figura 5 se poate observa diferenta care poate sa apara daca un semnal este esantionat cu o
frecventa mai mica fata de cea obtinuta conform teoremei lui Nyquist. Se poate observa ca
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exista posibilitatea ca in urma reconstituirii semnalului analogic din cel discret sa se obtina un
cu semnal care este diferit de cel initial.

AWV

Auequmelf Sampled Signal

Alipsad Signala:e to Undarsampling
Fig. 5.5 Sus- semnal esantionat corect
Jos — semnal esantionat cu o frecventa mai mica fata de de cea corecta

In functie de modul in care se executa conversia, convertoarele analog-digitale pot fi de mai
multe tipuri :

= ADC paralel (Flash)

= ADC cu aproximare succesiva

= ADC cu integrare (single-slope, dual-slope);

= ADC Sigma-delta (delta-sigma, 1-bit ADC sau ADC cu oversampling).

Convertorul ADC al Atmega328

Convertorul analog-digital inclus in microcontrollerul Atmega328 este un ADC cu aproximari
succesive. Are o rezolutie de pana la 10 biti si poate masura orice tensiune din gama 0-5V de
pe opt intrari analogice multiplexate. Dacd semnalul de la intrare este prea mic in
amplitudine, convertorul are facilitatea de preamplificare a acestuia in doua setari, de 10x sau
de 200x.

Acest convertor poate fi controlat printr-un registru de stare si control (ADCSRA) si un
registru cu biti de selectie pentru multiplexoare (ADMUX). In primul dintre ele, putem stabili
cand sa se efectueze conversia, dacd sa se genereze intrerupere la finalul unei conversii etc.
Folosind registrul pentru multiplexoare se alege ce canal va genera input pentru convertor si
tensiunea de referintd. De asemenea, 1n afard de aceste doud registre mai avem registrul ADC
in care este scris rezultatul conversiei (ADC).

Registrele necesare pentru configurarea convertorului sunt urmatoarele:

ADMUX - ADC Multiplexer Selection Register
Mai multe detalii puteti sa gasiti la sectiunea 23.9 - Register description din datasheet.

Bit 7 8 5 4 3 2 1 0
(0XTC) | REFS1 | REFSO | ADLAR | MUX4 | MUX3 | MUX2 | MUXi | MUX0 | ADMUX
Read/Write AW AW R RAW RIW AW RAW RIW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Fig. 5: Registrul ADMUX

= REFSI si REFSO selecteaza referinta de tensiune, adica valoarea maxima care poate fi
convertitd. Utilizatorul poate alege dintre doua referinte interne, de 2.5V si 5V sau o
referinta externd (orice valoare intre OV si 5V) care trebuie furnizata pe pinul AVcc.

= ADLAR selecteaza ordinea bitilor rezultatului conversiei (LSB-first sau MSB-first).

= MUXA4..0 selecteaza intrarea de pe care se face conversia. Se poate alege si un mod de
functionare diferential, caz In care se va masura diferenta de tensiune intre cei doi pini
alesi.
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ADCSRA - ADC Control and Status Register A

Bit 7 & 5 4 3 2 1 0
(OxTA) ADEN | A-DSC | A[-)ATE | .&DIF | A.-DIE AEF‘SZ ADPS1 ADPS0 | ADCSRA
Read/Write AW RAW RW RAW RAW AW RAW RW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Fig. 5.6: Registrul ADCSRA
= ADEN este bitul de Enable si activeaza convertorul.
= ADSC: scrierea acestui bit pe 1 va genera automat o conversie de pe intrarea selectata.
= ADATE este bitul de Enable pentru trigger-mode in care o conversie este generata pe
frontul pozitiv al unui semnal furnizat extern de catre utilizator.
= ADIF este bitul de intrerupere si va fi setat automat la terminarea unei conversii.
= ADIE este bitul de Enable pentru intrerupere. Aceasta va fi generata automat la fiecare
conversie dacd bitul respectiv este 1.

= ADPS2..0 selecteaza rata de esantionare pentru convertor. Aceasta poate fi de maxim
fclk/2.

ADC - ADC Data Register

ADLAR =0
Bit 15 14 13 12 1 10 9 8
(0x79) = = = = = = ADCS ADCE ] ADCH
(0x78) ADCT ADCE | ADC5 | ADCA ADC3Z | ADC2 | ADCH ADCO ADCL
7 6 5 r] 3 2 1 [
Read/Writs R R R R R R R R
R R R R R R R R
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 o
0 0 0 0 0 0 0 o
ADLAR =1
Bit 15 14 13 12 11 10 ) 8
(0x79) ADCY ADCE | ADC7 | ADCE ADC5 | ADCA | ADC2 ADC2 ADCH
(0x78) ADC1 ADCO = = = = = = ADCL
7 6 3 : 3 2 T o
Read/Writz R R R R R R R R
R R R A R R A R
Initial Value o 0 0 o 0 0 0 o
o 0 0 o 0 0 0 o

Fig.
Fig. 5.7: Registrul de date ADC

In functie de valoarea bitului ADLAR, rezultatul conversiei va fi pus in registrul ADC aliniat

la stanga sau dreapta.

Relatia dintre valoarea din registrul ADC si tensiunea masurata este urmatoarea:

ADC — Vin-1024
Veer , unde Vin este tensiunea masurati iar Vref este tensiunea aleasi ca

referinta.
Exemple de utilizare
= Initializare ADC: canal 1 (PA1):

ADMUX = 0;

ADMUX |= (1 << MUXO0); /[ ADC1 - channel 1

ADMUX |= (1 << REFS0); /I AVCC with external capacitor at AREF pin
ADCSRA =0;

ADCSRA |= (1 << ADPS2) | (1 << ADPS1) | (1 << ADPS0); //set clock prescaler at 128
ADCSRA |= (1 << ADEN); // enable ADC
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= Citire ADC prin polling:

ADCSRA |= (1 << ADSC); /[start conversion

loop_until_bit_is_set(ADCSRA, ADIF); //wait until conversion is done: until ADIF from
ADCSRA issetto 1

unsigned int value = ADC;

Materiale:
e Arduino Uno Board
e cablu USB A-B
e fire de conexiuni

Procedura:
e Mersul lucrarii
o Se verifica sa nu fie alimentata placa Arduino
o Conectati cu ajutorul unui fir de conexiune tensiunea 3,3V la pinul A0

Analog input 0

MADE
INITALY

[ =

__ S T,

Figura 5.8

e Scrieti codul
o Utilizati codul de mai jos ca si un model pentru a face conversia la AO:

Listing 5.1
1111117111111
// AnalogRead la Serial

// Author: Sabou Sebastian
M7

// initializare pin 0 al Arduino ca si pin intrare
int aln = AQ;
void setup() {

//comunicatia seriala, 9600 baud
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Serial.begin(9600);

}
void loop() {
// citeste intrarea analogica de la pin O:
int sensorValue = analogRead(aln);
// tipareste valoarea obtinuta in urma conversiei la portul serial
Serial.printin(sensorValue);
delay(10);
// intirziere pentru a putea observa modificarile la portul serial
}

o Majoritatea liniilor de cod au fost utilizate in lucrarea de laborator referitoare
la comunicatia seriala

o Partea nou de cod este:

int sensorValue = analogRead(aln);

o Aceasta comanda are ca efect conversia tensiunii de la intrarea memorata in
variabila aln. De remarcat ca variabila memoreaza valoarea A0 desi aln este
de tip intreg si prin urmare AQ nu este, in genera, tratat ca un integer. Este o
exceptie, A indica, in acest caz, ca este o intrare Analogica.

o Valoarea tensiunii de la pinul AO este convertita de catre ADC intr-un numar
din intervalul 0-1023 si este stocata in variabila sensorValue.

o Dupa scrierea codului se procedeaza la incarcarea fisierului compilat
(verificati sa fie selectata corect varianta de placa — Arduino Uno si portul de
comunicatie sa fie cel corect)

o Compilati si incarcati fisierul executabil in microcontroler

= Deschideti monitorul serial din IDE Arduino

= Verificati daca este selectata valorea de 9600baud pentru comunicatie
= Observati valoarea afisata

= Lasati monitorul serial deschis

o Modificati valoarea tensiunii de la intrare prin conectarea firului de conexiune
la +5V, 3.3V, GND (0V).

o Convertiti valoarea afisata pe terminalul serial in tensiunea analogica
corespunzatoare (practic obtineti valoarea tensiunii de la intrare) cu ajutorul
formulei:

Voltage = (ADC output) %
= unde n este numarul de biti ai convertorului ADC. Vger+ =5V in cazul
Arduino si numarul de biti este 10

Modificati programul sa utilizeze alta intrare (Al, ...AS).
Modificati programul astfel incat sa utilizeze doua intrari pentru conversie si sa afiseze
valorile respective.

e —
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Realizati circuitul de mai jos, utilizand 5V si GND de pe placa Arduino.

R2
10 kQ
Arduino +5V [ + ————Jpo Arduino Pin a0
S5V N\ —
R1
1kQ

Figura 5.9 Masurare tensiune continua

Programul care preia rezultatul conversiei ADC si converteste acest rezultat in
valoarea tensiunii corespunzatoare de la intrare este prezentat mai jos. Verificati
corectitudinea afisarii cu tensiunea de la pinul AO, masurand aceasta tensiune cu ajutorul unui
voltmetru electronic.

Realizati cel putin 10 masuratori diferite, modificand potentiometrul, si calculati
eroarea convertorului ADC. (Diferenta dintre rezultatul obtinut in urma conversiei si valoarea
masurata cu ajutorul voltmetrului electronic)

Calculati procentual eroarea obtinuta mai sus.

T 001000000000100111100111111111111110111111111
// AnalogRead - Potentiometru

// Author: Sabou Sebastian
s

int potentiometer = AQ; // Se declara pinul la care e conectat potentiometrul
float voltageReading = 0;

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

void loop(){
// Se citeste rezultatul conversiei
float raw = analogRead(potentiometer);

// Se converteste rezultatul in valoarea tensiunii de la intrare
voltageReading = (raw/1023) * 5;

// Se afiseaza valoarea tensiunii
Serial.print("Tensiune potentiometru: ");
Serial.println(voltageReading);
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// Se seteaza frecventa cu care se face conversia la 4Hz
delay(250);
}
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6. Dispozitive de afisare - LCD

Informatii preluate si adaptate de la [17], [18] ,[19]

Ecranul LCD pe care il vom utiliza este dedicat afisarii textului. Ca si caracteristici, el
poate afisa un text format din 32 de caractere, cate 16 pe fiecare dintre cele doua randuri
disponibile. Fiecare caracter este de fapt o matrice de 5x8 puncte. Pentru a putea comanda
LCD-ul este utilizat un controller de tip HD44780 care are doua registre pe 8 biti:

IR (Instruction Register) - tine minte coduri reprezentand instructiuni precum
stergerea ecranului sau mutarea curorului la o anumita pozitie.
DR (Data Register) - memoreaza remporar informatiile ce pot fi stocate fie in
DDRAM sau in CGRAM.
Alegerea intre cele doua registre se realizeaza prin intermediul unui selector de registru care,
in cazul ecranului nostru, este conectat la pinul 8.

Ecranul contine doua tipuri de memorii:

DDRAM (Display Data RAM) - memoreaza codurile ascii ale caracterelor ce vor fi afisate si
poate memora pana la 80 de litere. Adresele sunt de la 00 pana la OF pentru primul rand si
de la 40 pana la 4F pentru al doilea rand.

CGRAM - in aceasta memorie este stocata forma caracterelor. Scriind in ceasta memorie, un
programator poate sa isi defineasca propriile caractere (din pacate puteti defini doar 8
caractere).

LCD-ul utilizeaza pinii digitali de la 2 la 7, astfel:

pinul digital 7 - RS;

pinul digital 6 - EN;

pinul digital 5 - DB4;

pinul digital 4 - DB5;

pinul digital 3 - DB6;

pinul digital 2 - DB7 (explicatia semnalelor pe pagina urmatoare).

&

(3] O o Ny W O
AT e aYaalatalala

™)

9
10

:rolco L L

Pinii LCD-ului

Figura 6.1 Configuratia pinilor pentru afigajul LCD

Pentru comunicatia cu modulul LCD, se utilizeaza mai mulii pini, transferul datelor fiind realizat
in mod paralel a celor 8 biti. Controlerul afisajului (HD44780) pemite si transferul datelor
utilizadnd doar 4 bifi pentru date, octetul fiind transferat in doi pasi. Astfel se poate realiza o
economie a pinilor utilizati pentru comanda LCD.
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Pin Nr Nume Descriere

1 VSS Power supply (GND)

2 VCC Power supply (+5V)

3 VEE Contrast adjust

4 RS Register Select
0 = Instruction input
1 = Data input

5 R/W 0 = Write to LCD module
1 = Read from LCD module

6 EN Enable signal

7 DO Data bus line 0 (LSB)

8 D1 Data bus line 1

9 D2 Data bus line 2

10 D3 Data bus line 3

11 D4 Data bus line 4

12 D5 Data bus line 5

13 D6 Data bus line 6

14 D7 Data bus line 7(MSB)

Semnificatia pinilor LCD

Figura 6.2 Semnificatia pinilor afisajului LCD

Controllerul HD44780 contine doua registre pe 8 biti: registrul de date si registrul de
instructiuni. Registrul de instructiuni e un registru prin care LCD primeste comenzi (shift, clear
etc). Registrul de date este folosit pentru a acumula datele care vor fi afisate pe display. Cand
semnalul Enable al LCD-ului este activat, datele de pe pinii de date sunt puse in registrul de
date, apoi mutate in DDRAM (memoria de afisaj, Display Data RAM) si afisate pe LCD.
Registrul de date nu este folosit doar pentru trimiterea datelor catre DDRAM ci si catre
CGRAM, memoria care stocheaza caracterele create de catre utilizator (Character Generator
RAM). Display Data Ram (DDRAM) stocheaza datele de afisare, reprezentate ca si caractere

de 8 biti. Capacitatea extinsa a memoriei este de 80 X 8 biti, sau 80 de caractere.

- EIRIENE —[F=up
o] [TTIARaMA | [a[FIFEEY
o] o] | ZIBIRIEI] gEIEIE
|| [ H[IICSC]S] 1 [T[T[E[S e
oo | (DT | [« [Tk FpR
won| 0| [%[SEUeu] | |=]FF 20
e o] |GIGIFIUIFW] | [20IZ[3]p[E
won|o| |*[P|EWEwW | |?IFIRZgR
oo || C|BH[RI[x] | | DF[M ]
e[| | [TV 9] | [Ty
o] o | k|8 [J[Zd[Z] | X3N] J[F
|| [#[FKIC k(€] | |[¥[EO R
|| |2 [KILPFEIL[T] | [#l20 (2% m
oen || |=[=[M[T ([} | |alR[N[[E]+
e o] |a |22 | (2R A
oo | TR0 _lal€] | |2 5]

Codul caracterelor pentru caractere formate din 5 x 8 puncte

Figura 6.3 Codurile ASCII care pot fi utilizate

pentru afisare
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Memoria ramasa libera poate fi folosita ca un RAM generic. Pe LCD-ul nostru se
afiseaza doar 2x16 caractere, deoarece aceasta este dimensiunea afisorului, dar controllerul
poate stoca 80. Forma grafica efectiva a unui caracter afisat pe LCD este data de continutul
memoriei CGROM (Character Generator Read Only Memory). Aceasta memorie contine
matricele de puncte pentru fiecare caracter (5x8 puncte sau 5x10 puncte — depinde de
dispozitiv).

Aspectul caracterelor de la 0x00 la 0x07 poate fi definit de utilizator. Se va specifica
pentru fiecare caracter o matrice de 8 octeti, cate unul pentru fiecare rand. Cei mai putini
semnificativi 5 biti din fiecare rand vor specifica care pixeli vor fi aprinsi si care nu (vezi figura
6.4) [18].

Custom Pattern: Decimal JBex..
Bl row 1: 4 0x04
" BBl  Rovw 2: 14 0xOE
" BBl rovw3: 12 0xOE
" BBl rov 2 12 0x0E

BBl Rovw 5: 31 0x1F
B Row 6: 0 0x00
Nl Row 7: 4 0x04

Un exemplu de model creat de utilizator

Figura 6.4 Realizarea de caractere personalizate

Exemplu: afisarea sirurilor de caractere si a valorilor numerice pe LCD in primul exemplu vom
afisa un sir de caractere pe prima linie a LCD-ului, si numarul de secunde care au trecut de la
inceperea programului.

3v3

RESET

RESET2

LED+

RIW
D12/MISO

D13/5CK

el AREF D2 DB7
pr— Ty D3 PWM DB6
b4 DBS
—_— D5 PWM -
— A D6 PWM
Arduino D83
—n2 Una D7 p— B2
a3 (Rev3) s screen
DB1 LCD
——J oA D9 PWM f——o pED
——JnsiscL D10 PWM/SS p
D11 PWMMOST _._l

N/C

Figura 6.5 Schema electrica de conectare a unui LCD
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Exemplu de program pentru afisarea pe ecranul LCD
/finclude biblioteca pentru lucrul cu LCD

#include <LiquidCrystal.h>

/* LCD RS pinul digital 12

* LCD Enable pinul 11

* LCD D4 pinul 5

* LCD D5 pinul 4

*LCD D6 pinul 3

*LCD D7 pinul 2

Al saptelea pin este pinul de la potentiometrul de reglare a iluminarii */
/linitializeaza lcd-ul la valorile stabilite ale pinilor
LiquidCrystal Icd(12, 11, 5, 4, 3, 2);

unsigned long time;

void setup()

{

lIseteaza numarul de randuri si coloane ale LCD-ului
Icd.begin(16, 2);

}
void loop()

/lluam numarul de secunde trecute de la reset (sau pornirea programului)
time = millis() / 1000;

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

//scriem un text

Icd.print("hello, world!");

/[setam cursorul la mijlocul liniei a doua
Icd.setCursor(0, 1);

//scriem timpul

Icd.print(time);

}

Figura 6.6 Rezultatul rularii
programului

Modificati programul anterior astfel incat sa actualizeze doar caracterele care sunt modificate
pentru timpul afisat.
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Exemplu: generarea de caractere utilizator (Figura 6.4)
Acest exemplu ilustreaza crearea caracterelor de catre utilizator, si folosirea lor.

#include <LiquidCrystal.h>

LigquidCrystal Icd(7, 6, 5, 4, 3, 2);

/I Masca pentru primul caracter, fiecare linie de biti reprezinta o linie a caracterului
byte happy[8] = {

B0O000O0,

B11011,

B11011,

B00000,

B0O000O,

B10001,

B01110,

2

/I Masca pentru al doilea caracter

byte sad[8] = {

B0O000O,

B11011,

B11011,

B00000,

B00000,

B01110,

B10001,

2

void setup() {

Icd.begin(16, 2);

// cele doud caractere sunt stocate in CGROM, zona utilizator, poziNiile 0 si 1
Icd.createChar(0, happy);

Icd.createChar(1, sad);

/I Afisare prima linie, un text standard urmat de primul caracter utilizator
Icd.setCursor(0, 0);

lcd.print("Happy ");

lcd.write(byte(0)); // ObservaNi diferenta dintre print si write

[* cand referiti caracterul ,0” trebuie sa faceti un cast la byte. Altfel compilatorul va
semnala o eroare. Exceptie este cazul in care referii o variabila:

byte zero = 0;
lcd.write(zero);
*/

/I Afisare pe a doua linie

Icd.setCursor(0, 1);

lcd.print("Sad ");

Icd.write(1); // cand referiti caractere diferite de ,0” nu mai este necesar cast-ul;

}

/I Functia loop ramane nefolosita, puteti sa o folositi pentru a extinde functionalitatea
void loop()

{

}

e —
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7. Protocolul de comunicatie 12C

Protocolul Inter Integrated Circuit (12C) este un protocol creat pentru a permite mai
multor circuite integrate “slave” sa comunice cu unul sau mai mute circuite integrate
“‘master”. Acest tip de comunicare poate fi folosit doar pe distante mici de comunicare
si asemenea protocolului UART are nevoie doar de 2 fire de semnal pentru a
trimite/primii informatii.

Protocolul 12C a fost dezvoltat in 1982 de catre firma Philips pentru diferite circuite
integrate Philips. Specificatiile originale permiteau comunicarea doar cu frecventa de
100kHz si doar pe 7 biti de adresa, limitdnd numarul dispozitivelor conectate la bus,
la 112. Tn 1992 spatiul de adrese a fost extins la 10 biti si comunicarea se realiza pe
500kHz. Tn prezent existd trei moduri aditionale: fast plus (1MHz), high-speed
(3.4MHz) si ultra-fast (5MHz).

In plus, in 1995 Intel a introdus o noua varianta de 12C, numita "System Management
Bus" (SMBus), care este mult mai bine controlata si realizata cu intentia de a maximiza
predictibilitatea comunicarii dintre suporturile IC si placile de baza ale PC-urilor. Cea
mai notabila diferenta dintre SMBus si I12C este aceea ca prima limiteaza viteza de
comunicatie de la 10kHz la 100kHz, iar a doua poate suporta dispozitive cu o frecventa
de la OkHz la 5MHz.

Device 1 Device 2

™ = R

Figura 7.1 Comunicatia seriala intre doua dispozitive

Un dezavantaj al comunicatiei seriale asincrone este acela ca, comunicarea este
permisa doar intre doua dispozitive. Chiar daca este posibil sa conectam mai multe
dispozitive la un singur port serial, apar conflicte de bus ("bus contention") deoarece
doua dispozitive tind sa conduca aceeasi linie in acelasi timp si dispozitivele se pot
defecta.

In cele din urma, rata de transfer a datelor reprezinta o problema. Teoretic nu este nici
o limita Tn comunicarea seriala asincrona, dar practic Tn comunicarea UART,
dispozitivele suporta o rata de transfer fixa si cea mai mare rata este de aproximativ
230400 biti/secunda.
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Dezavantajele comunicatiei seriale SPI.

MISO - MISO
MOSI = MOSI
Master ScK > SCK SIHVE 1
C51 =5
cs2
— M50
L MOSI
»sck - Slave 2
=5

Figura 7.2 Comunicatia seriala SPI

Cel mai mare minus pe care-| are protocolul SPI este numarul mare de pini de care
este nevoie. Pentru conectarea unui singur "master" cu un singur "slave" la un bus
SPI, este nevoie de 4 linii, iar fiecare "slave" pe care-l conectam dupa, necesita un
circuit aditional ce selecteaza un pin I/O de pe dispozitivul folosit ca "master”. Prin
urmare, in acest tip de comunicare este realizabila conectarea a mai multor dispozitive
"slave" la un singur dispozitiv "master", dar cu toate acestea, din cauza numarului
mare de pini utilizati, este nevoie ca circuitul ,master” sa utilizeze mai multe porturi de
iesire pentru comanda circuitelor ,slave”

SPI este totusi bun din cauza implementarii usoare si a ratei de transmitere a datelor
( transmitere si receptionare simultana ) prin conexiunea full-duplex, suportand o rata
de transmisie de 10 milioane de biti/secunda.

S5DA - + == 504

Master 1 Slave 1
SCL + = SCL
SDA =€ = 504

Master 2 Slave 2
SCL = 5SCL

Figura 7.3 Conectarea mai multor dispozitive 12C

I2C necesita doua legaturi, similar cu comunicarea seriala asincrona, cu diferenta ca
acest tip de comunicare poate suporta pana la 1008 dispozitive de tip "slave". Mai mult
decat atat, in comunicarea de tip 12C pot exista mai multe dispozitive de tip "master"
conectate la un bus, lucru nepermis in comunicatia SPI.

Rata de transfer a datelor nu este foarte buna, fiind asemanatoare cu cea de la portul
serial; cele mai multe dintre dispozitivele 12C-uri comunica cu o rata de transmisie
cuprinsa intre 100kHz si 400kHz.

In ceea ce priveste implementarea, aceasta este mai complexd decat in cazul
implementarii SPI, dar mult mai usoara decat in cazul comunicérii asincrone, cu
UART.
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Fiecare bus I12C este compus din doua semnale: SCL (semnalul de ceas) si SDA (
semnalul de date). Semnalul de ceas este intotdeauna generat de bus-ul masterul
curent. Fiecare bus I12C poate suporta pana la 112 dispozitive, iar toate dispozitivele
trebuie sa aiba aceeasi conexiune GND.

Spre deosebire de alte metode de comunicare, precum UART, magistrala 12C este de
tip “open drain”, ceea ce duce la faptul ca fiecare dispozitiv conectat la magistrala
modifica starea logica a magistralei doar in sensul nivelului logic ,low”, nici un
dispozitiv nu va incerca ,fixarea” unui nivel logic ,high”. Asadar, se elimina problema
de "bus contention”, unde un dispozitiv incearca sa ,traga” una dintre linii in starea
"high” in timp ce altul o aduce in "low”, eliminand posibilitatea de a distruge
componente. Fiecare linie de semnal are un rezistor pull-up pe ea, pentru a putea
readuce semnalul pe "high” cand nici un alt dispozitiv nu cere ,low”.
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Figura 7.4 Circuitul electric de interfata in cazul 12C

In figura 7.4 se remarca folosirea a doud rezistente pe liniile de semnal. Selectia
rezistentelor variaza odata cu dispozitivele care folosesc busul, dar o regula buna este
de a incepe cu rezistente de 4.7k si cu scaderea valorilor lor daca e necesar.

7 address bits & data bits

Start condition: *1' - Master is requesting data, ! +  ACK/NACK: A1 in this position P Stop condition:

SDA goes low before SCL "0’ - Master is sending data * indicates that the addressed slave - ~ SDA goes high after SCL
did not respond or was unable to
process the request.

Figura 7.5 Transmisia datelor in cazul protocolului 12C

Mesajele transmise sunt Tmpartite in doua tipuri de cadre (frames): cadre de date
(contin mesaje pe 8 biti directionate de la dispozitivul de tip "master" la cel de tip
"slave" si invers) si cadre de adresa (contine adresa dispozitivul de tip "slave", la care
dispozitivul de tip "master"” trimite mesajul).
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Datele sunt puse pe linia SDA dupa ce SCL ajunge la nivel "low" si sunt esantionate
cand SCL ajunge "high". Timpul intre nivelul de ceas si operatiile de citire/scriere este
definit de dispozitivele conectate pe magistrala si va fi diferit, functie de circuitele
integrate utilizate.
Conditia de start
Pentru a initia cadrul de adresa, dispozitivul "master" lasa SCL "high" si pune SDA pe
"low", astfel toate dispozitivele "slave" sunt pregatite pentru a receptiona date.
Daca doua sau mai multe dispozitive "master” doresc sa-si asume bus-ul la un
moment dat, primul dispozitiv care ajunge de la "high" la "low" primul, va prelua
controlul bus-ului.
Cadrul de adresa
Cadrul de adresa este mereu primul atunci cand o noua comunicare incepe. Mai intai
se vor trimite sincron bitii adresei (primul fiind cel mai semnificativ), apoi se va
transmite un semnal de tip R/W pe biti. Bitul 9 al cadrului este reprezentat de bitul
NACK/ACK. Acesta este cazul pentru ambele cadre (de adrese si de date).
Dupa ce primii 8 biti ai cadrului sunt transmisi, dispozitivului receptor ii este dat
controlul asupra SDA-ului. Daca acest dispozitiv nu schimba in 0 logic linia SDA
inainte de al noualea puls de ceas, se poate deduce ca acesta nu a primit datele, ori
nu a stiut sa interpreteze mesajul receptionat. In acest caz, schimbul de date se
opreste si ramane la latitudinea dispozitivului "master" cum va proceda mai departe.
Cadrul de date
Dupa ce cadrul de adresa a fost trimis, datele/mesajele pot incepe a fi transmise.
Dispozitivul "master” va continua sa genereze impulsuri de ceas la un interval regulat,
iar datele vor fi plasate pe SDA, fie de dispozitivul "master" fie de cel "slave", in functie
de bitii R/W transmisi in cadrul anterior. Numarul de cadre de date este arbitrar.
Conditia de oprire
De indata ce toate cadrele au fost trimise, dispozitivul "master" va genera o conditie
de oprire. Conditiile de oprire sunt definite de tranzitia de la "low" la "high" (0 -> 1) pe
SDA, dupa o tranzitie 0 -> 1 pe SCL cu SCL pe "high".
In timpul operatiei de scriere, valoarea din SDA nu ar trebuie sa se schimbe cand SCL
este "high" pentru a evita conditiile false de oprire.

in cazul Arduino UNO, pinii I2C pentru Arduino sunt pinul analogic 4 (care este
pinul SDA), si pinul analogic 5 (care este pinul SCL). Pentru Arduino Mega, pinul digital
20 este pinul SDA si pinul digital 21 este pinul SCL. In cazul Arduino Leonardo, cei doi
pini SDA si SCL sunt distincti, marcati ca atare pe placa. Pentru a folosi un dispozitiv
I2C, vei conecta pinul SDA al dispozitivului cu pinul SDA al Arduino, pinul SCL al
dispozitivului cu pinul SCL al Arduino. In plus, in functie de dispozitiv, s-ar putea sa fie
necesar sa conectezi si pinul de adresa la GND sau la VCC (in cele mai multe cazuri,
pinul de adresa este deja conectat, dar nu intotdeauna).
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Comunicarea dintre trei sisteme de dezvoltare Arduino Uno, utilizadnd protocolul 12C.
Programul utilizat este prezentat mai jos, pentru fiecare din cele trei sisteme (unul
master si doua sisteme de tip slave).

Master Slavel Slave2

#include <Wire.h>
const byte slaveld = 1;
void setup()

#include <Wire.h>
void setup()

L {
g Wire.begin(slaveld);

Wire.onReceive(receiveEvent);

}
el (Berpl) Serial.begin(9600);

#include <Wire.h>
const byte slaveld = 2;
void setup()

pinMode(13,0UTPUT);

Wire.beginTransmission(1); digitalWrite(13,LOW):

Wire.write('H"); }
Wire.endTransmission() }/Oid Zonl Wire.begin(slaveld);
delay(500); Wire.onReceive(receiveEvent);

} : : :
void receiveEvent(int howMany) el pRgmEEt):

. . . N :
Wire.beginTransmission(1); . . void loop()
Wire.write(L); char inChar; {
Wire.endTransmission0 \{Nhile(Wire.avaiIabIe() >0 3/oid receiveEvent(int howMany)
ST inChar = Wire.read(); char inChar:
Wire.beginTransmission(2); '{f (rElEr == 1) while(Wire.available() > 0)

Wire.write('H");

Wire.endTransmission();

}digitalWrite(lS, HIGH); inChar = Wire.read();

else if (inChar =="L")

delay(500); Serial.printin(inChar);

digitalWrite(13, LOW); }}
}

Wire.beginTransmission(2); e

Wire.write('L");

Bl bR = Serial.printin("Different from H and

delay(500); Ii");

) }

O situatie des intalnita de utilizarea a magistralei 12C, in cazul sistemelor Arduino, este
aceea de conectare a unui dispozitiv de afisare de tip LCD alfanumeric. Pentru
reducerea conexiunilor electrice si utilizarea pinilor disponibili de la Arduino pentru alte
dispozitive, sunt motivele principale de utilizare a acestui circuit adaptor.

In figura 7.5 este prezentatd imaginea acestui circuit conectat la LCD, iar in figura 7.6
este prezentata schema electrica de conectare.
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Figura 7.5 Sistemul I12C care permite conectarea ecranului LCD la Arduino
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Figura 7.6 Schema electrica de conectare LCD 12C
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Se conecteaza pinul 1 (SDA) la pinul analogic 4 al Arduino, pinul 2 (SCL) la pinul 5
analogic al Arduino, pinul 3 (VCC) la pinul 5V al Arduino si pinul 4 (GND) la pinul GND
al Arduino.
Din meniul Examples, incarca exemplul "HelloWorld_i2c" (sau incarca codul de test
de mai jos).

#include "Wire.h"
#include "LiquidCrystal.h"

/I Connect via i2c, default address #0 (A0-A2 not jumpered)
LiquidCrystal lcd(0);

void setup() {
Il set up the LCD's humber of rows and columns:
Icd.begin(16, 2);

Icd.setBacklight(HIGH);
Icd.print("hello, world 0 !");
Icd.setCursor(0, 1);
Icd.print("hello, world 1 1");

}
void loop() {

}

e —
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8. Protocolul de comunicatie SPI

Comunicarea SPI este de tip Master/Slave, circuitul master fiind de obicei un
microcontrolerul ce controleaza unul sau mai multe circuite periferice. SPI a fost
dezvoltata de Motorola pentru a furniza o interfata simpla, de cost redus intre
microcontrolere si dispozitive periferice. Fiind o intefata serialad sincrona, transmisiile
sunt sincronizate cu un semnal de ceas care sunt furnizate de catre master
(dispozitivul principal) receptorului (dispozitivul secundar), care si el la randul sau
utilizeaza semnalul de ceas la achizitia fluxului de biti.

Pentru comunicarea SPI sunt utilizati o serie de pini dedicati si care au roluri clar

definite:

e MISO (Master In Slave Out) - este de fapt pinul 12 al Arduino-ului. Asa cum
sugereaza si denumirea, aceasta este linia utilizata de catre slave pentru a trimite
date catre master.

e« MOSI (Master Out Slave In) - pinul 11 al Arduino, este utilizat pentru ca masterul
sa poata trimite date catre slave.

e SCK (Serial Clock) - pentru ca cele doua dispozitive sa poata comunica sincron
(dupa cum spuneam mai sus, comunicarea este una sincrona), este nevoie ca
circuitul master sa genereze frecventa care va reprezenta referinta in ceea ce
priveste ,ritmul” comunicatiei. Circuitul slave va receptiona aceasta frecventa si va
reactiona incepand comunicatia cu circuitul master. SCK in cazul nostru este
implementat de pinul 13 al Arduino.

e SS (Slave Select) - Este utilizat de catre master pentru a selecta diverse circuite
slave. Desi in acest caz este implementat utilizand pinul 10, acest lucru nu este
obligatoriu putand fi utilizat oricare alt pin digital. In comunicatia SPI, daca pinul
SS este setat pe valoarea LOW atunci circuitul master doreste sa comunice cu
acel dispozitiv, practic se activeaza receptia datelor pentru acel circuit. Ca sa
opreasca comunicarea cu acel dispozitiv, se seteaza pinul SS pe high. Ca si
exemplu, daca am conectat doua dispozitive care comunica pe SPI, acestea vor
utiliza aceiasi pini 11,12,13 cu semnificatiile de mai sus dar vor utiliza doi pini SS
diferiti - sa zicem 9 si 10 (la 10 sa presupunem ca avem conectat un shield ethernet
iar la 9 avem conectat un cititor de carduri MicroSD). Pentru a selecta dispozitivul
ce are conectat pinul SS la 9 va trebui sa setam 10 cu high si 9 cu low (in aceasta
ordine) - in cazul nostru am selectat cardul MicroSD si comunicatia va fi facuta cu
el in timp ce shieldul ethernet va fi ignorat. Pentru a selecta dispozitivul ce are
portul SS conectat la pinul 10, se va seta 9 cu high si apoi 10 cu low - in cazul
nostru se va opri comunicatia cu cititorul de carduri si se va comunica cu shieldul
ethernet.

Cu o conexiune SPI avem mereu un dispozitiv principal care controleaza dispozitivele

periferice. Teoretic, sunt 3 linii comune pentru toate dispozitivele:

e MISO (Master In Slave Out)- linia secudara pentru trimiterea datelor la
cea princi-pala.
e MOSI (Master Out Slave In)- linia principala pentru trimiterea datelor la
dispozitivele periferice.
e SCK (Serial Clock)- impulsurile ceasului care sincronizeaza
transmiterea datelor generate de dispozitivul principal.
Exista o linie specifica fiecarui dispozitiv pentru unele procesoare:
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e SS (Slave Select)- pin-ul fiecarui dispozitiv prin care dispozitivul
principal poate activa sau dezactiva dispozitive specifice.

Cand pin-ul SS al unui dispozitiv este activ, are loc comunicarea cu dispozitivul
principal.

Cand este inactivat, ignora dispozitivul principal. Acesta permite distribuirea acelorasi
cai de transmisii MISO, MOSI si CLK mai multor dispozitive SPI.

Pentru a scrie codul unui nou dispozitiv SPI trebuie sa tinem cont de urmatoarele:

e Viteza maxima folosita pentru un dispozitiv SPI este controlata de
primul parametru din setarile SPI. Viteza este mai mica sau egala decéat
cea a unui cip de 15 MHz care utilizeaza cu setarile SPI.

e Modificarea datelor este controlata atat de al doilea parametru al
setarilor SPI cat si de MSB (Most Significant Bit) sau LSB (Least
Significant Bit). Majoritatea cipurilor SPI utilizeaza prima comanda de
date.

e Al treilea parametru al setarilor SPI controleaza impulsurile de ceas si
permit punerea in asteptare a ceasului cand este oprit sau pornit.

SPI Standard poate implementa mai multe dispozitive, fiecare intru-un mod diferit,
adica trebuie sa acorzi o atentie mai speciala pentru fisa de date a dispozitivului cand
scri un cod.

Unele periferice care au interfete SPI sunt in masura sa transfere mai multi octeti
deodata, in care se pot transfera un flux continuu de date de la dispozitivul principal
catre cele secundare. Acest tip de transfer permite ca semnalul SS sa raméana activ
pe toata durata transferului. Unele periferice secundare permit conectarea unui lant
de prioritati. De exemplu, daca dispozitivul principal trimite trei octeti prin interfata SPI,
atunci primul octet va fi transferat la primul dispozitiv secundar A, timp in care B si C
raman liberi, apoi la transferul urmatorului octet, primul octetul din A merge la
dispozitivul secundar B, iar noul octet ramane in A. Si in final ultimul octet nou se
transfera in A, cel de-al doilea ,care a fost in A, merge in B, iar ce a fost in B merge
in dispozitivul secundar C.

Aceasta conectare in lant nu este functionala la orice dispozitiv periferic SPI.

In general sunt 4 moduri de transmisie. Aceste moduri controleaza tot timpul datele
modificate la intrare sau iesire, la cresterea sau scaderea semnalului de ceas (faza de
ceas), cand ceasul este in repaus si cand este pornit sau oprit (polaritate de ceas).
Cele 4 moduri combina polaritatile si fazele conform acestui tabel (Tabelul 3.3):

Mod (Pc(:)ILacr)itLa)ltea ceasului Faza de ceas (CPHA)
SPI_MODEO 0 0
SPI_MODE1 0 1
SPI_MODE2 1 0
SPI_MODE3 1 1

Tabelul celor 4 moduri a ceasului
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Toate placile de baza AVR au un pin SS care este folositor atunci cand se comporta
ca si un dispozitiv secundar controlat de un dispozitiv principal extern. De céand
aceasta librarie suporta doar modul principal acest pin ar trebui sa fie setat mereu ca
iesire, altfel interfata SPI poate fi pusa automat in modul secundar de catre
componente, interpretand libraria inoperativa. Este posibila folosirea oricarui contact
SS pentru dispozitive.

Ca exemplu, placa de Arduino Ethernet foloseste pinul 4 pentru a controla conexiunea
SPI cu slotul cardului extern si pinul 10 pentru a controla conexiunea cu controlorul
Ethernet.[4]

Pentru comunicatia utilizand protocolul SPI se va utiliza biblioteca SPI.h, unde sunt
functiile care se pot utiliza pentru aceasta comunicatie.

D13 SCK N
SPI D11 MOSI
Master > SPI
‘ Device D12 MISO Slave
(e.g. Arduino Uno) (= Device
D10 SS N

Figura 8.1 Comunicatia SPI cu un singur circuit slave [12]

D13 SCK A
SPI D11 MOSI
Master ] > SPI
Device D12 MISO Slave
(e.g. Arduino Uno) [ : Device #1
D10 SS
D9
> SPI
Slave
Device #2
=

Figura 8.2 Comunicatia SPI cu doua circuite cu rol de slave [12]

In figurile 9.1 si 9.2 sunt prezentate schemele de conectare a unui circuit master
cu unul, respectiv doua circuite slave. Se poate observa ca la fiecare circuit slave
adaugat, circuitul master trebuie sa aloce un pin pentru activarea acestuia, cu cat mai
multe circuite de tip slave sunt conectate la magistrala cu atat mai mulii pini ai
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circuitului master vor fi dedicati acestei comunicatii, fiind indisponibilizati pentru alte
utilizari.

in figura 8.3 este prezentata schema de conectare a doué sisteme Arduino Uno
care comunica intre ele folosind magistrala SPI.

ARARA N MG re AN ANmaD
-

T - £ -ON
mmm Arduine .

Figura 8.3 Comunicatia a doua sisteme Arduino Uno utilizand SPI

Programul utilizat pentru aceasta comunicatie este prezentat mai jos, unul este pentru
microcontrolerul care are rolul de master si un program este pentru al doilea circuit cu
rolul de slave.

Exemplu de program - master

#include <SPI1.h>

void setup (void) {
Serial.begin(115200); //comunicatia seriala cu PC-ul va fi la 115200 baud
digitalWrite(SS, HIGH); // dezactivare — deselectare circuit slave
SPI.begin ();
SPIl.setClockDivider(SPI_CLOCK_DIV8);//divizorul semnalului de ceas 8

}

void loop (void) {

char c;

digitalWrite(SS, LOW); // selectarea circuitului slave

/I trimiterea sirului de caractere de test

for (const char * p = "Hello, world!'\r" ; ¢ = *p; p++) {
SPl.transfer (c);
Serial.print(c);

}

digitalWrite(SS, HIGH); // dezactivare circuit slave

delay(2000);

}
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Exemplu de program pentru circuitul cu rol de slave
#include <SPI.h>

char buff [50];

volatile byte indx;

volatile boolean process;

void setup (void) {
Serial.begin (115200);
pinMode(MISO, OUTPUT); // pinul de transmisie setat ca si iesire
SPCR |= _BV(SPE), // setarea SPI cu rol de slave
indx = 0O; // golirea buferului
process = false;
SPl.attachinterrupt(); // activarea intreruperii pentru SPI

}
ISR (SPI_STC_vect) // rutina pentru intreruperea SPI

{
byte ¢ = SPDR; // citire octet din registru de date SPI
if (indx < sizeof buff) {
buff [indx++] = c; // salvare date la urmatorul index in bufer
if (c =="\r") //verificare sfarsit cuvant
process = true;

}
}

void loop (void) {
if (process) {
process = false; //resetare variabila process
Serial.println (buff); //tiparirea sirului de caractere la terminalul serial
indx= 0; //resetare index

}
}
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9. Dispozitive de intrare - Tastatura

Pentru realizarea unor programe care sa fie cat mai interactive este necesara
utilizarea unor dispozitive de intrare prin intermediul carora sa poata fi introduse sau
modificate anumite variabile. inclusiv navigarea printr-un meniu este mult mai facila
prin utilizarea unor butoane.

Una din cele mai rapide metode de utilizare a unor butoane pentru sistemele
de dezvoltare Arduino, este conectarea acestora prin intermediul unor rezistente
(connfigurate ca divizor de tensiune reglabil) la convertorul analog digital.

In figura 9.1 este prezentatd schema de conectare si in figura 9.2 se prezinta
implementarea acestei variante.

3V3 5V vin
D13 |
Power
& — RsST D12 fem
10k0 AREF D11 PWM
— 10rer Arduino D10 ==
R2 — NC 0y =
10k0
D8 |fome
=}
£ 7 f—
o
@ E D6 PWM
100 S D5 fea
=
— . g’ D4 fm
- — Al p3 |2
>
200, 2 e D2 |fre
lg TX»
e R DI e
— e E Do ==
— A5 SCL e
SDA e
GND

Figura 9.1 Tastatura analogica

Figura 9.2 Implementarea practica a tastaturii analogice
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Programul pentru utilizarea tastaturii analogice este prezentat mai jos:
/lpreluat din sursa [26]

void setup() {

/lactiveaza rezisstenta de pull up pentru portul
digitalWrite(AO, HIGH);

Il initializare port serial

Serial.begin(9600);

}

void loop() {

/I citeste valoarea de pe portul analogic

int analogic = analogRead(A0);

delay(200);//asteapta putin pentru revenirea butonului

if (!(analogic>=1010&&analogic<=1023)){//incepe verificarea doar daca s-a apasat
un buton

if (analogic>=185&&analogic<=200)//185-200 este intervalul valorilor citite pe portul
analogic pentru butonul 1

{

/[ tipareste valoarea si mesaj

Serial.printin("Ai apasat butonul:1"); }

if (analogic>=150&&analogic<=170)//150-170 este intervalul valorilor citite pe portul
analogic pentru butonul 2

{

/I tipareste valoarea si mesaj

Serial.printin("Ai apasat butonul:2"); }

if (analogic>=100&&analogic<=149)//100-149 este intervalul valorilor citite pe portul
analogic pentru butonul 3

{

/I tipareste valoarea si mesaj

Serial.printin("Ai apasat butonul:3"); }

if (analogic>=69&&analogic<=101)//69-101 este intervalul valorilor citite pe portul
analogic pentru butonul 4

{

// tipareste valoarea si mesaj

Serial.printin("Ai apasat butonul:4"); }

if (analogic>=0&&analogic<=25)//0-25 este intervalul valorilor citite pe portul analogic
pentru butonul 5

{

/[ tipareste valoarea si mesaj

Serial.printin("Ai apasat butonul:5"); }

}
}
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O varianta mai complexa este utilizarea unor butoane organizate matricial, cum este
prezentata in figura 9.3

7
@ @ @ ROW 0O
6
@ @ @ ROW 1
5
@ @ @ ROW 2
4
@ @ ROW 3
o — ™
— — -
o o Q
&) &} &)
1 2 3

Figura 9.3 Tastatura cu organizare matriciala a butoanelor

Pentru relizarea programului se foloseste libraria Keypad .Exemplul de program care
utilizeaza aceasta varianta de tastatura este prezentat mai jos. [27]

~
*

Keypadtest.pde
Demonstrate the simplest use of the keypad library.

The first step is to connect your keypad to the
Arduino using the pin numbers listed below in
rowPins[] and colPins[]. If you want to use different
pins then you can change the numbers below to
match your setup.

L S L S I

*
#include <Keypad.h>

const byte ROWS = 4; // Four rows
const byte COLS = 3; // Three columns
/I Define the Keymap

char keys|ROWS][COLS] ={
{1,2,3},

{456},

{7.8,9},

{#,0,%)

5
/I Connect keypad ROWO0, ROW1, ROW2 and ROWS3 to these Arduino pins.
byte rowPins[ROWS]={9, 8, 7,6}

/I Connect keypad COLO, COL1 and COL2 to these Arduino pins.

byte colPins[COLS] ={ 12,11, 10};
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/I Create the Keypad
Keypad kpd = Keypad( makeKeymap(keys), rowPins, colPins, ROWS, COLS );

#define ledpin 13
void setup()

pinMode(ledpin,OUTPUT);
digitalWrite(ledpin, HIGH);
Serial.begin(9600);

}

void loop()
{

char key = kpd.getKey();
if(key) /I Check for a valid key.

switch (key)
{

case ™"
digitalWrite(ledpin, LOW);
break;

case '#"
digitalWrite(ledpin, HIGH);
break;

default:
Serial.printin(key);

}
}
}
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10. Servomotoare

In literatura sub denumirea de servomotoare se cuprind motoarele electrice
executate special pentru a fi utilizate in sistemele automate de pozi{ionare si care in
general sunt de puteri reduse (pana la puteri de ordinul catorva [kKW]).

Pentru puteri mai mari se folosesc motoarele electrice conventionale, care sunt
elemente de executie mai lente, cu constante de timp mai mari dar si cu randament
mai bun. Servomotoarele sunt motoare electrice speciale, de curent continuu sau
curent alternativ cu viteza de rotatie reglabila intr-o gama larga in ambele sensuri
avand ca scop deplasarea intr-un timp prescris a unui sistem mecanic (sarcina) de-a
lungul unei traiectorii date, realizand totodata si pozitionarea acestuia la sfarsitul cursei
Cu 0 anumita precizie.

Sistemele de reglare automata moderne impun servomotoarelor urmatoarele
performante:

. gama larga de modificare a vitezei in ambele sensuri;
. functionare stabila la viteza foarte mica;

. constante de timp cat mai reduse;

. fiabilitate si robustete ridicate;

. raport cuplu/moment de inertie cat mai mare;

. suprasarcina dinamica admisibila mare;

. caracteristici de reglare liniare.

Servomotoarele electrice se folosesc in cele mai diverse aplicatii cum ar
fi actionarea robotilor industriali universali, a masinilor unelte cu comanda numerica,
a perifericelor de calculator, Tn actionarea imprimantelor rapide, in tehnica
aerospatiald, instalatii medicale etc. in aplicatile enumerate, cuplul dezvoltat de
servomotoare variaza intr-o plaja larga de valori, 0,1 + 100 [Nm], cu puteri nominale
ce variaza in intervalul 100 [W] si 20 [kW].

Conform principiului lor de functionare, servomotoarele electrice pot fi
clasificate Tn: servomotoare de curent continuu, servomotoare asincrone si
servomotoare sincrone, in aceasta ultima categorie fiind incluse atat servomotoarele
de curent continuu fara perii cat si servomotoarele pas cu pas.

Servomotoarele de curent continuu se caracterizeaza prin posibilitatea de
reglare a vitezei in limite largi, 1:10.000 si chiar mai mult, prin intermediul unei part{i de
comanda electronica relativ simpla.

Servomotoarele de curent continuu au caracteristici mecanice si de reglaj
practic liniare, cuplu de supraincarcare mare, greutate specifica mica, moment de
inertie redus etc. Dezavantajele sunt legate de colector, fenomene de comutatie,
uzura si scanteiere.

Servomotoarele asincrone, in prezent raspandite in tot mai mare
masura, elimina dezavantajele servomotoarelor de curent continuu legate de sistemul
colector-perii, fiind de asemenea atractive prin robustetea, simplitatea si pretul lor.
Exista insa si o serie de dezavantaje legate de randament, factor de putere, greutate
si nu in ultimul rand procedee de comanda mai complicate decat cele ale
servomotorului de curent continuu.

Spre deosebire de motoarele DC, care produc rotatie continua cat timp sunt
conectate la o sursa de tensiune, motoarele servo sunt folosite pentru a obtine rotatii
partiale, stabile si controlate, pentru efectuarea unor operatii cu amplitudine mica dar

~NOoO O, WN =
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Ccu precizie ridicata: actionare mecanism de inchidere-deschidere, pozitionare senzori,
efectuarea unor gesturi, etc.

Figura 10.1 Imaginea servomotorului utilizat

Motoarele servo au 3 fire, iar culoarea acestora variaza in functie de
producator. Culoarea rosie desemneaza de obicei Vcc (5V), in timp ce GND este de
obicei negru sau maro. Pe langa aceste doua fire de alimentare, exista un al treilea,
firul de comanda, care este de obicei galben, portocaliu sau alb. Figura 10.2 ilustreaza
diferite tipuri de scheme de culori.

g E = 3 += B

Figura 10.2 Diferite variante ale conectorului servomotorului

Semnalul de comanda seamana foarte bine cu PWM, deosebirea fiind in felul
de utilizare a impulsului, mai exact nu conteaza raportul ON/OFF (duttz cycle) ci doar

durata impulsului.
In figura de mai jos este prezentat grafic semnalul de comanda al acestui

servomecanism.

e —
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Figura 10.3 Semnale comanda servomecanism

Motorul servo nu va executa (de obicei!) o rotatie completa, ci va devia de la
pozitia de echilibru cu un unghi controlat de tensiunea aplicata pinului de semnal.
Folosind un semnal PWM pe acest pin, vom avea control asupra unghiului de rotatie
al motorului.

Cel mai simplu mod de a controla motoarele de tip servo este prin folosirea
bibliotecii Servo. Folosirea acestei biblioteci permite controlarea a pana la 48 de
motoare pe placa Arduino Mega. Daca se folosesc mai mult de 12 motoare, biblioteca
va dezactiva functia PWM pe pinii 11 si 12. La Arduino Uno, aceasta biblioteca va
dezactiva PWM pe pinii 9 si 10, indiferent de cate motoare se folosesc.

Metodele puse la dispozitie de biblioteca Servo sunt prezentate mai jos:
servo.attach(pin) / servo.attach(pin, min, max) — ataseaza obiectul Servo la pini
e servo: un obiect instanta a clasei Servo
e pin: numarul pinului digital unde va fi atasat semnalul pentru motorul Servo
e min (optional): latimea pulsului, in microsecunde, corespunzatoare unghiului minim
(O grade) al motorului servo (implicit 544)

e max (optional): latimea pulsului, Tn microsecunde, corespunzatoare unghiului maxim
(180 grade) al motorului servo (implicit 2400)

servo.detach() — detaseaza obiectul de tip Servo de la pin.

boolean val servo.attached() — verifica daca obiectul de tip Servo este atasat unui
pin.

Returneaza adevarat sau fals. servo.write (angle) — scrie o valoare (0 .. 180) catre
servo, controland miscarea:

e Pentru Servo standard = seteaza unghiul axului [grade] cauzand motorul sa se
orienteze n directia specificata.

e Servo cu rotatie continua = configureaza viteza de rotatie (0: viteza maxima intr-o
directie; 180: viteza maxima in directia opusa; = 90: oprit)

int val servo.read() — citeste unghiul curent al motorului servo, configurat la ultimul
apel al metodei write().
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Figura 10.4 Schema electrica de conectare a componentelor
pentru testarea servomotorului
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#include <Servo.h> //includerea bibliotecii functiilor pentru servo
Servo myServo; //declararea myServo
int const potPin = AQ; //definirea pinului AO , cursorul potentiometrului

int potVal; /lrezultatul conversiei analog-numerice
int unghi; /Ivariabila pentru unghiul de rotatie al servo-ului
void setup() {

myServo.attach(9);
Serial.begin(9600);
}

void loop() {

potVal = analogRead(potPin); //se converteste tensiunea de la cursorul

potentiometrului

Serial.print(“potVal: “);

Serial.print(potVal); /Ise afiseaza rezultatul conversiei la portul serial

angle = map(potVal, 0, 1023, 0, 179); //se scaleaza valoarea tensiunii din domeniul
//0-1023 in 0-179 ...adica din tensiune in

unghiul

/l de rotire
Serial.print(, unghi: “);
Serial.printin(unghi); /Ise afiseaza unghiul calculat
myServo.write(unghi); //se comanda rotirea servo-ului cu unghiul calculat

delay(15);

Tndrumétor laborator microcontrolere - Arduino Pagina 54



11. Masurarea distantelor prin metoda ultrasunetelor

Viteza sunetului

Intr-un gaz ideal viteza sunetului este in functie de temperatura.Din fericire pe pamint
comportamentul aerului este foarte aproape de comportamentul unui gaz ideal, daca
temperatura si presiunea se mentin la un nivel standard aflat la nivelul marii.

[T

De aceea viteza sunetului “c” in cazul unui gaz ideal in cazul nostru este:

(11.1)
unde: C=+y*R*T
¢ = viteza sunetului Tn metri pe secunda
y = constanta de temperatura, pentru aer uscaty = 1.4
R = constanta gazului, pentru aer uscat R = 286.9 N*m / (kg*K)
T = temperatura absoluta (Kelvin), unde 0°C = 273.16 K
Pentru exemplu, viteza sunetului la temperatura unei camere (22°C) este de :
c=414*(22+273.16) *286.9=344.31 ~ Metriisecunda (112)

Viteza sunetului depinde si de tipul gazului.De exemplu atmosfera de pe Marte este compusa
din 95.3% dioxid de carbon (CO2) atunci constanta de temperatura y=1.29, iar constanta
gazului R=188.9 N*m / (kg*K) atunci avem:

c= \/1.29*(295.16) *188.9 = 268 Metri/secunda (11.3)

Detectia prin comparare cu o tensiune de prag
Majoritatea sistemelor de masura cu ultrasunete se bazeaza pe determinarea timpului de
zbor (TOF = intervalul de timp dintre momentul emisiei si momentul receptiei unui puls sonor).
Momentul emisiei, tg, fiind cunoscut, raméane de estimat momentul recepfiei, tr, pentru a
putea determina TOF.
TOF =t; —t; (11.4)
Metoda folosita pentru determinarea tr consta in compararea semnalului receptionat,
X, CuU o valoare de prag, Ve, asa cum se prezinta in figura 3.1. Momentul, trp, Tn care x
depaseste pentru prima data valoarea de prag se considera a fi tr.
Dupa cum rezulta din figura 1.1 aceasta metoda ofera un estimat deplasat pentru
TOF. Deplasarea:

&=1gp —1; (11.5)
depinde de Vp, dar si de forma semnalului receptionat.
Pentru ca deplasarea sa fie 0 ar trebui indeplinita cel putin una din urmatoarele doua conditii:
Conditia 1, Ve = 0 nu se poate realiza din cauza zgomotului propriu al receptorului.
Conditia 2 , timpul de crestere al semnalului receptionat sa fie 0, nu se poate realiza din cauza
raspunsului in domeniul timp al sistemului de traductoare electroacustice (emitator - receptor).
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Figura 11.1. Masurarea TOF prin metoda
compararii cu o tensiune de prag.

Nivelul de presiune sonora si sensibilitatea

Nivelul de presiune sonora (SPL) caracterizeaza performanta acustica a traductorului
emitator in timp ce sensibilitatea (engl). sensitivity) caracterizeaza performanta electrica a
traductorului receptor.

Daca notam cu P presiunea sonora intr-un punct si cu Prer 0 valoare de presiune
sonora de referinta, nivelul presiunii sonore se poate exprima in dB cu relatia:

SPL =20log

(11.6)
REF
In acustica se obisnuieste a se lua drept valoare de referintd pentru presiunea sonora
corespunzatoare pragului de audibilitate:

P =0.0002x10°bar (11.7)

Conform [4], pentru o tensiune de excitatie de 40kHz si 10Vef la distanta de 30cm fata de
traductor nivelul presiunii sonore va fi de minimum 120dB. Din (11.6) si (11.7), valoarea
absoluta a presiunii sonore, va fi in aceste conditii:

P =0.0002 bar (11.8)
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Fig 11.2. Dependenta de frecventa a sensibilitatii

In figura 11.2 se poate urméri dependenta de frecventd a SPL pentru MA 400 ST
(curba din partea de sus a graficului). Se poate remarca faptul ca in jurul frecventei centrale
(40+0,5kHz), nivelul presiunii sonore este de peste 125dB, Tn timp ce pentru o abatere fata
de fc de £2,5kHz, aceasta se reduce deja la 115dB. Pentru un randament bun de
conversie a energiei electrice in energie acustica este important ca traductorul sa fie excitat
la o frecventa cat mai apropiata de frecventa centrala.

Nivelul presiunii sonore va fi cu atat mai mare cu céat valoarea efectiva a tensiunii de
excitatie va fi mai mare. intr-adevar, daca notam cu | intensitatea sonora avem:

Pl A laV,? = PV, (11.9)
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Dependenta dintre SPL si distanta nu este la fel de simpla. Atenuarea sunetului in aer
depinde de umiditate sitemperatura si poate fi determinata pe baza unor relatii empirice, cum
ar fi relatia (1.10), dedusa pe baza rezultatelor experimentale de Knudsen si Harris:

f V2 0283
o, :( j X — (11.10)
1000 20+ @,
unde: o este coeficientul de atenuare in dB/m

f este frecventa in Hz
O = @Py(1+0,067At)
@,  este umiditatea relativa la 20°C in %
At este diferenta de temperatura fata de 20°C.

A doua curba (ce din partea de jos) din figura 11.3 reprezinta graficul variatiei
sensibilitatii Tn functie de frecventa.
Sensibilitatea este un parametru caracteristic traductoarelor receptoare (MA 400 SR). Ea se
defineste la frecventa centrala si este amplitudinea tensiunii de mers in gol la bornele
traductorului pentru o presiune acusticd data. in [4] este specificata valoarea -65dB la 40kHz
si valorile de referinta de 1V pentru tensiune si 1ubar pentru presiune.

Aceasta informatie se interpreteaza in felul urmator : tensiunea de iesire, Tn gol, la
bornele MA 400 SR pentru 1lubar presiune acustica la intrare va fi data de relatia:

20log Yo
V) _-65 dB
1ubar Lubar

Pe baza relatjilor (1.10) si (1.11) se poate deduce valoarea tensiunii de mers in gol a
receptorului la distanta de 30cm fata de emitator, acesta din urma fiind excitat la 40kHz cu o
tensiune de 10Ve. in aceste conditii presiunea exercitatd asupra receptorului este de 200ubar
(vezirelatia 1.9) si prin urmare:

20Iogi/V°:—65dB = v,=0562mV lalgbar  (11.11)

20 Iog@\‘}} 65
- =% = Vv, =102 = v, =00963V la200ubar (11.12)
200 bar 200
Aceasta valoare a fost confirmata de rezultate experimentale .
Unghiul de emisie / receptie

Unghiul de emisie pentru traductoarele MA 400 ST este parametrul care
caracterizeaza traductorul din punctul de vedere al variatiei SPL Tn functie de abaterea fata
de normala dusa in centrul traductorului.

Considerand ca valoare de referinta (0dB) nivelul presiunii intr-un punct situat la
distanta x pe normala dusa in centrul traductorului, in
conformitate cu datele de catalog, un punct situat la
aceeasi distanta x fata de traductor dar pe o dreapta
care face cu normala un unghi de + 30° va avea SPL
cu 6dB mai mic. Acesta este sensul in care, in
catalog, este specificat un unghi de emisie de 60° la -
6dB.

Unghiul de receptie, pentru traductoarele MA
400 SR, caracterizeaza traductorul din punctul de
vedere al variatiei tensiunii de iesire in functie de
abaterea sursei fatd de normala dusa in centrul
traductorului. Considerand ca valoare de referinta
(0dB) nivelul de raspuns la o sursa situata la distanta
X pe normala dusa in centrul traductorului, in

conformitate cu datele de catalog, o sursi situata la Figura 11.3. Unghiul de emisie /
aceeasi distantd x dar pe o dreaptd care face cu receptie pentru traductoarele
normala un unghi de + 30° va produce un nivel de MAA400 ST /R
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iesire cu 6dB mai mic. Acesta este sensul in care in catalog este specificat un unghi
de receptie de 60° la -6dB.  Graficul variatiei SPL respectiv al sensibilitati n functie de
unghi este prezentat in figura 1.3.

Influenta temperaturii asupra parametrilor traductoarelor

Temperatura influenteaza valorile SPL, sensibilitatea si frecventa centrala. Modul de
variatie al acestor parametrii se prezinta in figura 1.4.

Dupa cum se poate vedea in figura 1.4.a, influenta temperaturii asupra sensibilitatii
receptorului nu este semnificativa. Se constata o scadere a sensibilitati cu 2 — 3dB pe tot
domeniul de temperaturi (-30°C ... +80°C) de functionare admis [4]. Tendinta de sc&dere
este mai accentuata la temperaturi mai mari decat 50°. in cazul utilizarii in aer liber atingerea
acestui prag este improbabila.

in cazul MA 400 ST, dupa cum se vede din graficul 1.4.b, SPL este practic constant
in intervalul de temperaturi 30°...80°C. in afara acestui interval, se constatd o scadere a
nivelului presiunii sonore o datd cu scaderea temperaturii. In intervalul de temperaturi de
functionare admis, (-30°C ... +80°C), diferenta de nivel nu depaseste 3dB.

Temperatura in fluenteaza de asemenea si valoarea frecventei centrale a
traductoarelor. Atat pentru MA 400 ST cat si pentru MA 400 SR, frecventa centrala scade cu
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Figura 11.4. Influenta temperaturii asupra: a. sensibilitatii MA 400 SR b. frecventei centrale MA 400
SR c. SPL MA 400 ST d. frecventei centrale MA 400 ST

cresterea temperaturii. Variatia relativa maxima a frecventei nu este mai mare de +1,5%...-
0,5% pentru receptor respectiv +2%...-2,5% pentru traductorul emittor. in intervalul de
temperaturi de utilizare recomandat de producator [4], aceasta variatie se incadreaza in
limitele +1%...-0,5% pentru MA 400 SR, respectiv +1,5%...-1,5% pentru MA 400 ST.

Pe baza celor prezentate se pot trage urmatoarele concluzii cu privire la utilizarea
traductoarelor din seria MA400 la masurarea nivelului prin metoda puls-ecou.

1. Traductoarele din seria MA400 sunt destinate sa lucreze in aer, intr-un mediu normal,
necontaminat (ne-coroziv). Frecventa lor centrala este de 40kHz iar banda la -6dB este de
+2kHz pentru traductoarele MA400ST respectiv +2,5kHz pentru traductoarele MA400SR.
Sunt prin urmare traductoare de banda ingusta. Din punctul de vedere al utilizarii acest lucru
este important deoarece ele pot fi excitate cu (pot genera) semnale de frecventa constanta si
foarte apropiata de frecventa centrald. Este prin urmare exclusa posibilitatea utilizarii unor
semnale speciale ( secvente codate) de banda larga pentru excitarea acestor traductoare.

2. Banda mailarga a traductoarelor MA400SR impune folosirea lor ca receptoare in timp ce
banda mai ingusta a traductoarelor MA400ST le recomanda ca emitatoare. Altfel, efectul
piezoelectric fiind reversibil, oricare dintre cele doua traductoare poate fi folosit pe post de
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emitator sau receptor, mai mult, un singur traductor poate fi folosit alternativ pentru emisie si
receptie. Utilizarea lor conform destinatiei date de fabricant, (T — emitator, R - receptor)
conduce, asa cum s-a demonstrat experimental in primul referat la cel mai bun raport de
conversie electric — acustic — electric.

3. Nivelul presiunii sonore care se obfine le 30cm de emitator, in conditiile in care acesta
este excitat pe frecventa centrala cu o tensiune de 10V este de 120dB. Din acest parametru
de catalog se poate calcula care ar fi nivelul presiunii sonore la alta valoare a tensiunii de
excitatie (asa cum s-a demonstrat in paragraful 1 exista o relatie de proportionalitate intre
valoarea efectiva a tensiunii de excitatie si presiune). Din pacate aceasta informatie nu este
suficienta pentru a determina nivelul presiunii sonore la alta distanta fata de emitator. Mai ales
in conditiile in care propagarea are loc in spatii inchise si presiunea intr-un punct este data
de suma mai multor reflexii defazate, acest nivel nu poate fi dedus din datele de catalog.
Determinarile experimentale reprezinta singura solutie.

4. Sensibilitatea receptorului este un parametru foarte important de care depinde in ultima
instanta raza maxima de actiune a sistemului. Nivelul de -65dB dat de catalog se raporteaza
la o tensiune de referinta de 1V sila o presiune de referinta de 1ubar. Aceasta dubla raportare
face ca parametrul sa fie greu de utilizat deoarece nu se cunoste distanta la care emitatorul
(cel putin in anumite conditii) este capabil sa asigure aceasta presiune. Prin urmare acest
parametru este util numai pentru compararea diferitelor tipuri de receptoare intre ele. Raza de
actiune a unui sistem de emisie receptie in anumite conditii date se poate determina cu
precizie numai experimental.

5. Unghiul de emisie (receptie) al acestor traductoare este larg ( aproximativ 60° la -6dB)
ceea ce face ca in cazul utilizarii in spatii inchise unda emisa respectiv receptionata sa fie
compusa din foarte multe vibratji de aceeasi frecventa dar de amplitudini si faze diferite. Pe
langa dezavantajele evidente pe care ecourile suprapuse le produc din punctul de vedere al
detectiei, acest fenomen prezinta si avantaje: in conformitate cu legea numerelor mari, daca
numarul reflexiilor este suficient de mare, amplitudinea si faza vibratiilor care se insumeaza
poate fi considerata aleatoare, cu distributia normala, si in consecinta probabilitatea de
receptie a unui ecou este aceeasi in orice punct de pe suprafata unei sectiuni transversale a
tubului. Aceasta face ca pozitionarea traductoarelor sa nu fie critica.
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Pentru laborator se va utiliza un modul HC-SR04, modul care contine si emitatorul de
ultrasunete si partea de receptie (microfonul), circuitul fiind proiectat sa lucreze cu semnale
logice TTL, astfel se poate conecta direct la pinii platformei Arduino

Figura 11.5 Conectarea modulului ultrasunete la Arduino Uno

CC de la senzor se cupleaza la +5V de pe sistemul Arduino Uno.

TRIG de la senzor se cupleaza la unul din pinii digitali de pe sistemul Arduino Uno (in cod
este setat pinul 2)

ECHO de la senzor se cupleaza la un alt pin digital de pe sistemul Arduino Uno (in cod este
setat pinul 3)

GND de la senzor se cupleaza la unul din pinii GND de la Arduino Uno.

Programul de testare este descris mai jos, furnizarea valorilor masurate si a distantei
calculate fiind realizate prin intermediul comunicatiei seriale cu calculatorul.

Se vorrealiza conexiunile descrise anterior urmand a fi copiat programul de mai jos in Arduino
IDE, se va compila si incarca programul rezultat si se vor urmarii valorile rezultate, testind
pentru diferite distante. Domeniul de masura este de 10cm — 400cm, experimental rezultand
O precizie mai mare in intervalul 30cm — 300cm.

/*
* Senzor: HC-SR04
* Pini senzor | Conectare la platforma Arduino
*VCC la 5V
* TRIG la Digital pin 2
* ECHO la Digital pin 3
* GND la GND
Acest program realizeaza masurarea distantei pina la cel mai apropiat obiect si
returneaza valoarea distantei
*
j
A fost preluat si adaptat de la:
Original code for Ping))) example was created by David A. Mellis
Adapted for HC-SR04 by Tautvidas Sipavicius
This example code is in the public domain.
*/
/I https:/iwww.tautvidas.com/blog/2012/08/distance-sensing-with-ultrasonic-sensor-and-arduino/
/Idefinirea pinilor
const int trigPin = 2;
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const int echoPin = 3;

void setup() {

/I se seteaza pinii de intrare si de iesire
pinMode(trigPin, OUTPUT);
pinMode(echoPin, INPUT);

/I se initializeaza comunicatia seriala
Serial.begin(9600);
}

void loop()
{

/Ivariabilele pentru durata impulsului
/I si pentru rezultatul distantei in centimetri
long duration, cm;

/IProcesul de masurare este pornit prin generarea unui impuls HIGH cu o durata
/l[de minim 10 microsecunde
/Ipentru a fi asigurata o forma corecta a impulsului, pinul de Trigger este adus in starea LOW
digitalWrite(trigPin, LOW);
delayMicroseconds(2);
digitalWrite(trigPin, HIGH);
delayMicroseconds(10);
digitalWrite(trigPin, LOW);

/Imasurarea timpului de la emiterea impulsului pina la receptionarea ecoului
/ldurata este masurata in microsecunde

/Ipulseln() este o fucntie definita in Arduino Ide care permite masurarea duratei unui impuls
/Imasoara cu acuratete mai mare impulsuri cu o durata mai mare de 10usec pina la 3 minute
/lreturneaza valoarea in microsecunde

duration = pulseln(echoPin, HIGH);

Il conversia timp in distanta
cm = microsecondsToCentimeters(duration);

Serial.print(cm);
Serial.print("cm");
Serial.printin();

delay(100);

long microsecondsToCentimeters(long microseconds)

[Iviteza sunetului este de 340m/s sau 29 microsecunde / 1cm
/limpulsul parcurge distanta de masurat de doua ori, dus si intors
/lprin urmare durata pina la aparitia ecoului presupune distanta
/lde la emitator — obiect — receptor, adica se va masura dublul distantei
/Ipina la obiect

return microseconds / 29 / 2;

}
I

Se vor realiza masuratori pentru mai multe distante (pentru referinta se va utiliza o ruleta) iar
ulterior se va schimba durata impulsului semnalului ultrasonor si se vor compara rezultatele
(pentru o aceeasi distanta, practic se va fixa senzorul intr-o pozi{ie, urmand a se schimba
doar programul din sistemul Arduino Uno).
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12. Comunicatia radio — nRf24L01

Modului de transmisie nRF24L01 este un cip de transmisie radio de putere mica care
lucreaza la o frecventa de 2.4 GHz potrivit pentru aplicatiile fara fir.

Modulul wireless nRF24L01 de baza este produs de compania Nordic in Norvegia si
este unul dintre cele mai recente module wireless de Tinalta performanta.
NRF24L01 este un cip de transmisie de date cu un design profesional care poate
creste banda PA de mare putere si LNA, RF care schimba filtrul de banda compusa
in intregime.

Necesita o alimentare de 3.3V, antena incorporata poate transmite date panala 100m,
iar aceasta se poate extinde pana la 1km cu ajutorul unei antene suplimentare.

NRF24L01 poate fi operat si configurat cu ajutorul interfetei periferice seriale SPI.
Registrele pot fi accesate prin SPI, continand toate configuratiile registrilor din
NRF24L01 si este accesibil tuturor modurilor de operare ale cipului. Parametrii pot fi
configurati de catre utilizator ca si canal de frecventa si suporta o rata de transmisie a
datelor de 250 kbps, 1 Mbps si 2 Mbps. Rata ridicata de transmisie a datelor combinata
cu doua moduri de economisiere a energiei face ca nRF24L01 sa fie potrivit pentru
modelele de putere foarte scazuta.

Figura 12.1 Modulul de transmisie nRF24L01

Modulul nRF24L01 are in componenta sa un dispozitiv care controleaza
tranzitiile dintre modurile de operare ale cipului. Acest dispozitiv preia valorile intarilor
definite de utilizator si semnalele interne.

Modulul nRF24L01 permite configurarea modurilor power down, de repaus, Rx si Tx.
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Modul power-down este dezactivat folosindu-se un consum scazut de curent. Toate
valorile registrelor sunt disponibile si SPI este pastrat activ, activand modificareaa
configuratiei si incarcarea si descarcarea registrelor de date.

Modul de repaus micsoreaza consumul obisnuit de curent mentinandu-se durate de
porniri scurte. In acest mod doar o parte a cristalului oscilator este activ. Schimbarea
la modurile active se produce doar atunci cand CE este setat la maxim sau la minin,
NRF24L01 revine la modul de repaus de la Rx si Tx.

Modul Rx este un mod activ unde nRF24L01 este utilizat ca receptor. in acest mod
receptorul demoduleaza semnalalele de la canalul RF, prezentand constant datele
demodulate protocolului latimii de banda, unde acesta cauta constant un pachet valid.
Daca se gaseste un pachet valid, continutul pachetului este introdus intr-un spatiu
liber in Rx FIFO. Daca Rx FIFO este plin pachetul primit este eliminat.

Received Power Detector (RPD) este un semnal setat la maxim cand un semnal RF
mai puternic de -64dBm este detectat in interiorul receptorului canalului de frecventa.
Semnalul RPD intern este filtrat Thainte sa fie introdus in registrul RPD. Semnalul RF
trebuie sa fie prezent pentru cel putin 40 us inainte ca RPD sa fie setat la maxim.

Modul Tx este un mod activ de transmitere a pachetelor. nRF24L01 raméane in modul
Tx péna cand se finalizeaza transmiterea pachetului. Daca CE=0, nRF24L01 revine
la modul de repaus. Daca CE=1 statusul lui Tx FIFO determina urmatoarea actiune.
Daca Tx FIFO nu este gol, nRF24L01 raméane in modul Tx si transmite urmatorul
pachet. Daca Tx FIFO este gol, nRF24L01 intra in modul repaus. PLL opereaza liber
in modul Tx. Este important sa nu tinem niciodata transmitatorul nRF24L01 in modul
Tx mai mult de 4 ms odata.

Rata de transmisie a datelor a lui nRF24L01 da o sensibilitate mai buna de receptie
decét cantitatea de date care poate fi procesata. Transmitatorul si receptorul trrebuie
sa fie programate cu aceeasi rata de transmisie de date prin aer pentru a comunica
cele 2 module.

Frecventa canalului RF determina centrul canalului folosit de nRF24L01. Canalul
ocupa o latime de banda mai mica de 1MHz la 250Kbps si 1Mbps la o Iatime de banda
mai mica de 2 MHz. [7]

1

Figura 12.2 Dispunerea pinilor nRF24L01
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Pin Nume

1CE

2 CSN

3 SCK

4 MOsI
3 MISO
6 Irg

7 VDD
8 XC2

9 XC1
10 VDD_PA
11 ANT1
12 ANT2
13 VS5
14 VDD
15 IREF
16 V55
17 SVDD
18 DVDD
19 VS5
20

Functie
Dl

n]|

Dl

n]|

Do

Do
PWR
PWR
AO

Al
PWRO
RF

RF
PWR
PWR
Al
PWR
PWR
PWRO
PWR

Descriere

Pin de activare a modului Rx si Tx
Pin selectie SPI

Ceas 5PI

Intrare date Slave SPI
lesire date Slave SPI

Pin intrerupere
Alimentare (+1.9V- +3.6V )
Pamantare

Pinul 2 a cristalului

Pinul 1 a cristalului

lesire de alimentare
Interfata antenei 1
Interfata antenei 2
Pamantare

Alimentare

Curent de referinta
Pamantare

Alimentare (+1.9V- +3.6V )
lesire digitala interna
Pamantare

Descrierea pinii modulului nRF24L01

in figura 12.3 si 12.4 sunt prezentate schemele electrice a doua sisteme
Arduino Uno care comunica intre ele utilizand aceste module radio. In figura
12.3 este prezentat modulul master iar in figura 12.4 este prezentat modulul

slave.

Tx with NRF24L01 & Arduino Uno

designed by niq_ro

ANTENNA

M1
WIRELESS-NRF24L01

based on info from http://arduino-info.wikispaces.com/Nrf24L01-2.4GHz-HowTo

Figura 12.3 Schema de conectare a nRF24L01 la ,emitator”
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Rx with NRF24L01 & Arduino Uno

designed by nig_ro

1

ANTENNA

WIRELESS-NRF24L01

based on info from http://arduino-info.wikispaces.com/Nrf24L01-2.4GHz-HowTo

Figura 12.4 Schema de conectare a nRF24L01 la ,receptor”

Deoarece, in cazul acestor module radio, exista numeroase biblioteci de funcitii care
utilizeaza aceste module, este recomandata sa se ia ca punct de plecare in scrierea
programului, unul din exemplele care sunt incluse in biblioteca de functii respectiva.
Chiar daca sunt biblioteci care au acelasi nume sau funcfiile utilizate au aceleasi
denumiri, exisata sanse mari ca ele sa fie diferite in ceea ce priveste parametrii
utilizati, facilitatile pe care le ofera, deci e nevoie de atentie sporita in utilizarea
acestora.

Pentru utilizarea acestor module se va utiliza biblioteca RadioHead
(http://www.airspayce.com/mikem/arduino/RadioHead/RadioHead-1.46.zip)

Programele utilizate (se regasesc in exemplelel din biblioteca) sunt prezentate mai
jos:

/I nrf24_reliable_datagram_server.pde

/[ -*- mode: C++ -*-

/I Example sketch showing how to create a simple addressed, reliable messaging server

/I with the RHReliableDatagram class, using the RH_NRF24 driver to control a NRF24 radio.
/It is designed to work with the other example nrf24_reliable_datagram_client

/I Tested on Uno with Sparkfun WRL-00691 NRF24L01 module

/I Tested on Teensy with Sparkfun WRL-00691 NRF24L01 module

/I Tested on Anarduino Mini (http://www.anarduino.com/mini/) with RFM73 module

/I Tested on Arduino Mega with Sparkfun WRL-00691 NRF25L01 module

#include <RHReliableDatagram.h>
#include <RH_NRF24.h>
#include <SPl.h>

#define CLIENT_ADDRESS 1
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#define SERVER_ADDRESS 2

/I Singleton instance of the radio driver
RH_NRF24 driver;
/I RH_NRF24 driver(8, 7); // For RFM73 on Anarduino Mini

/I Class to manage message delivery and receipt, using the driver declared above
RHReliableDatagram manager(driver, SERVER_ADDRESS);

void setup()

Serial.begin(9600);
if (!manager.init())
Serial.printIn("init failed");
/I Defaults after init are 2.402 GHz (channel 2), 2Mbps, 0dBm
}

uint8_t data[] = "And hello back to you";
/I Dont put this on the stack:
uint8_t buf[RH_NRF24_MAX_MESSAGE_LEN];

void loop()
{
if (manager.available())
{
/I Wait for a message addressed to us from the client
uint8_t len = sizeof(buf);
uint8_t from;
if (manager.recvfromAck(buf, &len, &from))
{
Serial.print("got request from : 0x");
Serial.print(from, HEX);
Serial.print(": ");
Serial.printin((char*)buf);

/I Send a reply back to the originator client
if ('manager.sendtoWait(data, sizeof(data), from))
Serial.printin("sendtoWait failed");
}

}
}

/I nrf24_reliable_datagram_client.pde
I -*- mode: C++ -*-

/I Example sketch showing how to create a simple addressed, reliable messaging client

/I with the RHReliableDatagram class, using the RH_NRF24 driver to control a NRF24 radio.

/It is designed to work with the other example nrf24_reliable_datagram_server
/I Tested on Uno with Sparkfun WRL-00691 NRF24L01 module
/I Tested on Teensy with Sparkfun WRL-00691 NRF24L01 module

/I Tested on Anarduino Mini (http://www.anarduino.com/mini/) with RFM73 module

/I Tested on Arduino Mega with Sparkfun WRL-00691 NRF25L01 module

#include <RHReliableDatagram.h>
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#include <RH_NRF24.h>
#include <SPI.h>

#define CLIENT_ADDRESS 1
#define SERVER_ADDRESS 2

/I Singleton instance of the radio driver
RH_NRF24 driver;
/I RH_NRF24 driver(8, 7); // For RFM73 on Anarduino Mini

/I Class to manage message delivery and receipt, using the driver declared above
RHReliableDatagram manager(driver, CLIENT_ADDRESS);

void setup()

Serial.begin(9600);
if (!manager.init())
Serial.printIn(“init failed");
// Defaults after init are 2.402 GHz (channel 2), 2Mbps, 0dBm
}

uint8_t data[] = "Hello World!";
/I Dont put this on the stack:
uint8_t buf[RH_NRF24_MAX_MESSAGE_LEN];

void loop()
Serial.printin("Sending to nrf24_reliable_datagram_server");

// Send a message to manager_server
if (manager.sendtoWait(data, sizeof(data), SERVER_ADDRESS))
{
/I Now wait for a reply from the server
uint8_t len = sizeof(buf);
uint8_t from;
if (manager.recviromAckTimeout(buf, &len, 2000, &from))
{
Serial.print("got reply from : 0x");
Serial.print(from, HEX);
Serial.print(": ");
Serial.printin((char*)buf);

else

{

Serial.printin("No reply, is nrf24_reliable_datagram_server running?");

}

else
Serial.printin("sendtoWait failed");
delay(500);

}
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