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INTRODUCERE

Lucrarea de fa propune implementarea unei soluii eficiente i
economice pentru

msurarea temperaturii din trei locaii. Pe lng procesul efectiv
de msurare are loc i otransmitere la distan a rezultatelor
msurtorilor prin intermediul undelor radio. Msurarea

temperaturii se face la cererea unui operator uman care se poate
afla ntr-o locaie diferit de

locul n care se msoartemperatura, acesta introducnd comenzi
predefenite de la tastatura unui

computer. Dup centralizarea datelor primite de la dispozitivele
aflate n locaiile a cror

temperatur se dorete a fi monitorizatacestea sunt afiate pe
ecranul monitorului computer-

ului. Se poate afirma din acest punct de vedere faptul c ntre
utilizator i sistem exist o

interaciune direct.Pe lngmsurarea i transmiterea la distana
valorii temperaturii s-a considerat ncesar

i simulararea comenzii unui echipament aflat n locaia a crei
temperaturse monitorizeaz.

Prin implemenatrea simulrii unui dispozitiv comandat de la
distan se ncearc oferirea de

posibiliti de control a unor echipamente a cror utilitate este
legat de modificarea temperaturii

ambientale dintr-o anumit locaie. Se poate da ca exemplu o
instalaie de aer condiionat care

poate fi porniti opritde la distande ctre utilizator,
independent sau nu de temperatura n

care se afla aceasta.Principalul avantaj al soluiei propuse
const n faptul c se elimin liniile fizice de

transport a informaiei, lucru care se dovedete a fi util att din
considerente economice ct i din

considerente estetice.

Proiectul este structurat n trei capitole dup cum urmeaz:

n capitolul 1 este prezentat situaia actual a echipamentelor
existente care au ca

destinaie msurarea temperaturii.

n capitolul 2 sunt tratate aspecte teoretice privind
dispozitivele electrice i electronice

sensibile la variaiile de temperatur, precum i modul de
implementare al acestora n circuite de

msur. Totodat sunt prezentate principalele caracteristici ale
microcontroller1-elor precum i

generaliti privind protocoalele de transmisie.

n cel de-al treilea capitol sunt expuse caracteristicile
dispozitivelor i modulelor

electronice folosite, realizarea practic a proiectului, precum i
algoritmii programelor care stau

la baza funcionrii soluiei.

1 MicrocontrollerCf. Wkikipedia structur electronic destinat
controlului unui proces sau, mai general, uneiinteraciuni
caracteristice cu mediul exterior, fr s fie necesar intervenia
operatorului uman.
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CAPITOLUL 1. PREZENTAREA PROBLEMEI

1.1. Situaia existent

Dei pe pia exist o varietate ridicat de soluii tehnice n care
temperatura este

monitorizat i afiat utilizatorului, totui sunt foarte puine
dispozitive care permit

interaciunea utilizatorului n mod direct cu sistemul i nca mai
puine care permit crearea unei

reele de msurare. n acest scop se pot aduce n discuie staiile
meteo care o datcu creterea

acurateii senzorilor de msurare (umiditate i temperatur) au
cunoscut o popularitate din ce n

ce mai ridicatn rndul utilizatorilor casnici. Aceste echipamente
pot monitoriza temperatura pe

perioade ndelungate de timp, iar cele mai inteligente dintre ele
(care utilizeaz senzori

barometrici) pot face i predicii pe termen scurt asupra
condiiilor meteorologice.

Utiliznd metode de transmitere a datelor prin intermediul
undelor radio exist soluii cu

doi senzori de temperatur: unul pentru msurarea temperaturii din
interiorul locaiei i altul

pentru exterior (Figura 1.1). Aceast soluie prezint dezavantajul
unui preridicat.

Figura 1.1: Staie meteo cu senzori

pentru tepmeratura din interior i

exterior
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1.2. Avantajele soluiei propuse

Deosebirea ntre soluiile tehnice prezenate n rndurile de mai sus
i implementarea

propusn lucrarea de faconstn accea coperatorul uman se afln
centrul ntregului proces

dar i faptul c se pot transmite comenzi de execuie unor
echipamente periferice ataate

sistemului. Un alt avantaj al soluieipoate fi constituit de
faptul cse poate crea o reea practic

nelimitatde senzori de msurare.

CAPITOLUL 2. CONSIDERENTE TEORETICE

nainte de a fi abordat modul de realizare a lucrrii propuse se
consider necesar a fi

aduse n discuie cteva din problemele teoretice care apar de-a
lungul elaborrii proiectului.

2.1. Metode de msur a temperatur ii

Msurarea temperaturii intervine ntr-o multitudine de procese
tehnologice. Fie c este

vorba despre industria metalurgic, despre cea constructoare de
maini sau despre procese

chimice complicate, temperatura reprezintun parametru ale crui
variaii trebuie observate i

analizate.

n general aproape toate proprietile fizice ale corpurilor depind
de temperatur, ns

pentru a putea detecta i msura variaiile acesteia de obicei se
utilizeazacele proprieti fizice

care sunt independete de ali factori perturbatori. Dintre cele
mai importante proprieti se pot

enumera:

dilataia volumic;

variaia rezistenei electrice;

apariia forelor termoelectromotoare;

variaia intensitii de radiaie.

Pentru a putea converti valoarea unei temperaturi din domeniul
gradelor Celsius n

domeniul electric se utilizeazo gamlargde dispozitive electrice
dintre care se pot enumera:

dispozitive cu semiconductoare;
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termocuplul;

rezistoare a cror rezistenvariazcu temperaturatermistori.

Fiecare dispozitiv prezentat n rndurile de mai sus
prezintavantajele i dezavantajelesale:

dispozitivele cu semiconductoare au o sensibilitate i o
liniaritate foarte bun n

detrimentul unui domeniu relativ mic de msurare (-55 - 150
C);

termocuplul poate msura temperaturi ntre -155 i 2400 C nsa
necesit o jonciune

rece compensatoare i circuite adiionale complicate;

termistorul ofer flexibilitate n alegerea soluiei de
implementare n circuite isensibilitate bunn detrimentul
liniaritii.

Tehnicile de msurare ale temperaturii utiliznd dispozitive
electrice i electronice

variaz n funcie de elemetul sensibil utilizat. Se pot utiliza
pun i de msura cu elementul

sensibil plasat pe una din laturile acestora, dezechilibrul
punii crendu-se o dat cu apariia

variaiilor de temperaturdar i metode mai complicate n care
duptransformarea temperaturii

ntr-o mrime analogicdin domeniul electric aceasta sufero
nouconverise trecnd de aceastdatn domeniul digital.

2.2. Considerente pr ivind dispozitivele electroni ce de tip
microcontroll er

n esenun microcontrollereste un circuit integrat programabil n
care pe langunitatea

de calcul aritmetic se gsesc i alte dispozitive periferice care
confer diferite funcii

specializate.Principala deosebire ntre un microcontroller i un
microprocesor este aceea c n

interiorul microcontroller-ului existatt memoria de date ct i
memoria pentru program. De

aici se poate deduce faptul cun microcontrollernu necesito
magistralexterioarde adrese

ceea ce duce la reducerea semnificativa numrului de pini dar i a
costurilor de producie. De

obicei microcontroller-ele moderne sunt construite n jurul
arhitecturii Harvard, adic

magistralele interne de date i adrese sunt separate. Din acest
motiv se poate vorbi despre o

cretere semnificativa numrului de instruciuni executate ntr-un
anumit interval de timp. Pe

lngmemoria de date i cea de program n microcontroller-ele
moderne exitsti o memorie n

care se pot salva date, memorie de tip EEPROM. Acest tip de
memorie nevolatil este util n
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aplicaiile industriale deoarece aici se pot salva diveri
parametri care se pot citi i prelucra chiar

i dupa ce microcontroller-ul a suferit o operaie de resetare,
accidentalsau nu.

Referindu-ne la structura interna unui microcontroller,acesta
poate ncapsula o gamlargde dispozitive periferice dintre care se
amintesc:

convertor analog-digital;

cronometre programabile;

comparatoare;

module cu ajutorul crorase pot implementa diferite protocoale de
comunicaii;

porturi programabile att ca intrri ct i ca ieiri;

suport pentru programare i depanare n timp real a aplicaiei.Din
punct de vedere al programrii fiecare famile vine cu setul prorpriu
de instruciuni,

n limbaj de asamblare, i deoarece majoritatea
utilizeazarhitectura Harvard se poate spune

despre microcontroller-ere csunt uniti programabile de tipRISC.
Dei limbajul de asamblare

confercontrol asupra timpului de execuie i lucrul direct cu
regitrii interni ai dispozitivului,

datoritnumrului mare de periferice ncorporate, n ultima vreme se
utilizeazdin ce n ce mai

mult limbaje de programare de nivel nalt (C, C++, BASIC). n
acest scop productorii vin n

ntampinarea nevoilor pieei introducnd microcontrollere
optimizate pentru limbajele deprogramare de nivel nalt aa cum este
cazul serieiPIC18produse de ctre firmaMicrochip.

Referindu-ne la domeniul de utilizare al microcontroller-ului
este greu de gsit un

domeniu industrial sau casnic n care acesta nu este implementat.
Printre multele domenii de

utilizare se pot enumera:

n industria de automobile : controlul aprinderii motorului,
controlul climatizrii, sisteme

de alarm;

n aparatura electrocasnic: maini de splat, frigidere,
televizoare, jocuri electronice; n controlul mediului i
climatizare: controlul temperaturii n sere, n locuine, hale

industriale.
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2.3. Considerente privind protocoalele de transmisie a
datelor

Un protocol de comunicaii reprezintun set de reguli prin care se
reglementeazmodul

n care datele sunt schimbate ntre unul sau mai multe puncte
distincte dintr-un sistem.

Transmiterea informaiei se poate face att printr-un mediu fizic
care poate fi un cablu (din

cupru, fibra optic) sau frfir prin unde radio sau raze
infraroii.

Tehnicile de comunicaii utilizate astzi ncearcmaximizarea
vitezei de transmitere a

informaiei i minimizarea numrului de linii de comunicaii, n
cazul celor care utilizeaz un

mediu fizic ca mod de transmisie a datelor. n sprijinul
afirmaiei fcute mai sus se poate da ca

exemplu protocolul 1-Wire,care utilizeaz o singur linie de
comunicaie. Configurarea unuiastfel de protocol este realtiv
greoaie i presupune respectarea cu strictee a timpilor de
accesare

a liniei deoarece durata fiecrei accesri determinmodul n care
este interpretatinformaia.

Exist protocoale la care se utilizeaz aceleai linii de comnicare
pentru mai multe

dispozitive. Acesta este cazul protocolului I2C i al celui SPI.
n acest caz pentru fiecare

dispozitiv existcate un pin unic de control, schimbarea
tensiunii pe acesta nsemnnd de fapt

nceputul comunicaiei dintre dispozitive. Cele douprotocoale
enumerate n rndurile de mai

sus reprezint de fapt variaii ale unuia dintre cele mai vechi
protocoale de comunicaii i anumecel Serial.

Dei a fost implementat pentru ntia oar n 1962 protocolul serial
i mai gsete

trebuinchiar i n aplicaiile de astzi. Acest protocol presupune
transmiterea informaiei bit cu

bit n mod asincron (frexistena unui semnal de ceas) utiliznd
doar doulinii de transmisie.

Nefiind un protocol sincron rata apariei erorilor de transmisie
este destul de ridicat nseste

destul de uor de implementat i se preteaz n special pentru
comunicaii simple i care nu

necesito ratmare de transfer n unitatea de timp.

Facnd referire la protocoalele de transmitere a datelor care nu
utilizeazmediul fizic de

transmitere se pot aminti comunicaiile prin unde radio n banda
de 2,4GHz.

Dei la origine aceastbandde frecvene a fost destinatutilizrii n
scopuri tiinifice,

medicale i industriale, faptul cpentru folosirea acesteia nu
este necesarachitarea unei taxe de

liecena facut din aceastbandun mediu atractiv de transmitere a
informaiei.

Fie ceste vorba de tehnologiaBluetoothi n aceastcategorie pot fi
incluse dispozitive

periferice ale computerului (tastatur, mouse), routere de mare
vitez cu care se realizeaz
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conexiunea la internet sau simple telecomenzi pentru nchiderea
centralizat a autoturismelor,

toate acestea funcioneaz n banda de frecvene mai sus amintit.
Chiar dac fiecare din

dispozitivele menionate anterior realizeaz comunicaii n banda de
2.4 Ghz, protocoaleleimplementate sunt diferite.

CAPITOLUL 3. PROIECTAREA SOLUIEI PROPUSE

n acest capitol este tratat problematica realizrii att din punct
de vedere teoretic ct i

din punct de vedere practic a proiectului propus. Sunt explicate
caracteristicile tehnice ale

dispozitivelor electrice i electronice utilizate, soluia
realizrii cablajului electric, iar n ultimaparte sunt prezentate
programele elaborate att pentru modulul de comand ct i pentru cel
de

execuie.

3.1. Schema bloc a sistemului

Pornind de la schema bloc prezentat n Figura 3 .1, se poate
spune c arhitectura

ntregului sistem este construit n jurul a dou module principale:
modulul de comand i cel deexecuie. Rolul modului de comand este de
a realiza interfaa ntre utilizator i sistem dar i de a

trimite instruciunile stabilite ctre modulul de execuie.
Instruciunile sunt citite de la tastatura

unui computer de ctre modululArduinoMega 2560prin intermediul
consolei de comand. Dup

citire, microcontroller-ul prelucreaz datele n aa fel nct s
satisfac cerinele protocolului de

comunicare. O datprelucrate, datele sunt transferate mai departe
ctretransceiver2, acesta fiind

subansamblul care face comunicaia wireless3posibil.

Modulul de execuie are rolul de a recepiona i executa comenzile
transmise de ctremodulul de comand. Dup primirea datelor ntr-un
format valid de ctre transceiver,

microcontroller-ul interpereteaz datele i acioneaz n consecin
puntnd realiza una din

urmtoarele aciuni:

citirea i trimiterea temperaturii;

citirea i trimiterea strii ledului;

2 TransceiverModul emisie-recepie.3 WirelessModalitate de
transmitere a datelor prin unde radio sau infrarou fra utiliza
conductori electrici.


	
8/10/2019 PARTE SCRISA FINAL.pdf

11/51

PROIECTAREA SOLUIEI PROPUSE 11

aprinderea ledului;

stingerea ledului.

n cadrul modulului de execuie a fost introdus un led care are
rolul de a simula unechipament.

3.2. Descri erea subansamblelor

3.2.1 Consola de comand

Consola de comand nu este o parte fizica a sistemului ci un
subprogram care este

executat de ctre microcontroller. Modul de operare i funcionare
al consolei trebuie analizat

i explicat deoarece prin intermediul acesteia se realizeaz
legatura operatorului cu ntregul

sistem. Consola de comandndeplinete doufuncii: funcia de afiare
a parametrilor citiide

la distani funcia de preluare a comenzilor.

Preluarea comenzilor i afiarea datelor pe ecranul monitorului se
realizeazutiliznd

Figura 3.1: Schema bloc a sistemului de transmisie de date
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standardul serial de transmitere a datelor,RS2324, ntre
microcontrolleri computer.

La nceputul rulrii programului, dup ce a fost stabilit o legatur
valid ntre

microcontrolleri computer prin intermediul interfeei seriale,
utilizatorul este ntmpinat de ofereastrn care sunt scrise
instruciunile pe care acesta le are de urmat pentru a se putea
realiza

interaciunea cu ntregul sistem.

Utilizarea consolei se bazeaz pe introducerea unor cuvinte
predefinite de la tastatur

care dup prelucrare sunt transformate de ctre microcontroller n
comenzi i transmise mai

departe transceiver-ului.

3.2.2

Modulul de dezvoltare Arduino Mega 2560

ArduinoMega 2560 (Figura 3.2) este o plac de dezvoltare avnd ca
nucleu

microcontroller-ul ATMega2560 produs de ctre firma ATMEL. Spre
deosebire de lucrul cu

microcontroller-ele clasice unde este necesar cunoaterea cu
exactitate a structurii interne a

acestora, platforma de dezvoltare Arduino ofer o soluie rapid de
producere a aplicaiilor

mascnd accesul direct la regitrii microcontroller-ului prin
intermediul unor funcii simple i

intuitive ca sintax.

4 Standardul serial RS232Presupune transmiterea informaiei bit
cu bit frexistena unui semnal de ceas.

Figura 3.2: Placa de dezvoltare Arduino Mega 2560
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Acest lucru se realizeazutiliznd un program care se afl rezident
n memoria de tip

flash5 cunoscut sub denumirea generic de bootloader.
Bootloader-ul este un mic program

care se afl, n cazul modulelor Arduino, n ultimii 2KB de memorie
ai microcontroller-ului(aceast valoare este setat automat de mediul
de dezvoltare Arduino n momentul ncrcrii

bootloader-ului). Acest program are rolul de scanare a
evenimentelor speciale. Dac aceste

evenimente sunt gsite, microcontroller-ul va prelua datele de la
programator i le va scrie n

restul memoriei disponibile. n cazul n care nu se detecteaz nici
un eveniment, bootloader-ul

va ceda controlul ctre programul existent n memorie. Modulul
conine 54 de intrri / ieiri

digitale, care n funcie de instruciunile scrise n program pot
ndeplini mai multe funcii.

Microcontroller-ul execut instruciunile avnd ca referin un
cristal de quartz careoscileazla frecvena de 16 MHz.

Pentru a realiza operaiunile de scriere a programelor i a
vizualiza diferiiparametri n

timpul execuiei, placa de dezvoltare dispune de un conector USB6
prin intermediul cruia se

realizeazconexiunea fiziccu PC-ul. Din punct de vedere al
schimbului de date dintreArduino

i computer, acesta se realizeaz printr-un convertor USB-Serial
realizat cu ajutorul

microcontroller-ului Atmega8U2care a fost programat n acest
scop.

Placa de dezvoltare poate fi alimentatdirect din conexiunea
USBsau cu ajutorul unei

surse externe. Dacse utilizeazo sursde alimentare extern, placa
de dezvoltare va stabiliza

automat la 5V tensiunea ce va fi furnizat microcontroller-ului.
Dei circuitul integrat

responsabil cu stabilizarea tensiunii accepto tensiune de
intrare maximde 20 V productorul

recomandalimentarea de la o sursexternntre 7 i 12 V. Depirea
pragului maxim duce la

nclizirea excesiv a stabilizatorului putnd duce n final la
deteriorarea acestuia. Dac n

schimb se coboar sub pragul 6 V, din cauza cderii de tensiune pe
stabilizator, tensiunea

furnizat microcontroller-ului va fi mai mic de 5 V fapt care va
duce la o funcionare

necorespunztoare.

n Tabelul 3.1 sunt prezentate principalele caracteristici
tehnice ale plcii de dezvoltare

Arduino Mega 2560.

5 Memorie flashMemorie nevolatiln care datelepersistchiar i
dupntreruperea alimentrii6 USBAbreviere din limba engleza Universal
Serial Bus (MagistralSerialUniversal)
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ARDUINO MEGA 2560

Microcontroller ATmega2560

Tensiune de operare 5V

Tensiune de alimentare (recomandat) 7-12V

Tensiune de alimentare (min./max.) 6-20V

Intrri/Ieiri 54

Intrri analogice 16

Curentul maxim per pin 40 mA

Memorie Flash 256 KB

SRAM 8 KB

EEPROM 4 KB

Frecvena de tact cristal quartz 16 MHz

Tabelul 3.1: Caracteristici tehnice placde dezvoltare Arduino
Mega 2560

Schimbarea modului de operarare al fiecruia din cei 54 de pini
se face utiliznd

funciile puse la dispoziie de ctre compilator: pinMode(),
digitalWrite() i digitalRead(). De

asemenea fiecare pin poate furniza un curent de maxim 40 mA avnd
op iunea de a fi pus intern

la o tensiune de 5 V prin intermediul unor rezistene de 20
k.

Pe lng pinii care pot ndeplini doar funcia de intrare/ieire
exist i pini care

ndeplinesc funcii speciale. n continuare se vor enumera aceti
pini precum i funcia

ndeplinitde acetia, utiliznd Tabelul 3.2.

Funcie Hardaware Numr Pin (Funcie)

Transmisie serialSERIAL 0 Pin 0 (Rx), Pin 1 (Tx)

Transmisie serialSERIAL 1 Pin 19 (Rx), Pin 18 (Tx)

Transmisie serialSERIAL 2 Pin 17 (Rx), Pin 16 (Tx)

Transmisie serialSERIAL 3 Pin 15 (Rx), Pin 14 (Tx)
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Funcie Hardaware Numr Pin (Funcie)

ntreruperi externe - INT0 Pin 2ntreruperi externe - INT1 Pin
3

ntreruperi externe - INT2 Pin 21

ntreruperi externe - INT3 Pin 20

ntreruperi externe - INT4 Pin 19

ntreruperi externe - INT5 Pin 18

Impulsuri cu factor variabil de umplere- PWM Pin 0 - 13

Conversie Analog-digital Pin A0 - A15

Protocol SPI Pin 50 (MISO), Pin 51 (MOSI), Pin 52 (SCK),Pin 53
(SS)

Protocol I C Pin 20 (SDA), 21 (SCL)

Tabelul 3.2: Arduino Mega 2560 - Pini cu funcii speciale

3.2.3 Transceiverul NRF24L01

3.2.3.1

Caracter istici electri ce

Figura 3.3: Modul wireless NRF24L01
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Circuitul integrat specializat NRF 24L01 produs de firma NORDIC
SEMICONDUCTOR

este utilizat pe scara largpentru realizarea de comunicaii
wireless n banda de 2.4 GHz. Pentru

testarea i verificarea capabilitilor acestuia exist pe pia
module asamblate conformspecificaiilor productorului (Figura 3.3).
Aceste module prezint avantajul c accesul la

terminalele integratului se face uor evitnd practic distrugerea
acestuia n urma nclzirii

excesive datorate montriipe cablaj.

Caracteristicile electrice ale modulului sunt prezentate n
Tableul 3.3.

Banda de frecven 2.4 GHzTensiune de alimentare 1.63.3 V

Consum n timpul emisiei 11.3 mA

Consum n timpul recepiei 13.5 mA

Consum mod stand-by 26 A

Pinii de intrare compatibili cu nivelul logic de 5V

Stabilizator de tensiune ncorporat

Tabelul 3.3: Caracteristici tehnice circuit integrat
NRF24L01

3.2.3.2 Modul de comuni care cu micrcontrol ler-u l. Protocolul
SPI .

Pentru a realiza comunicarea cu mediul exterior (de obicei avnd
ca interfa fizica unul

sau mai multe microcontrollere) transceiver-ul utilizeaz ca
protocol de transmisie a datelor

protocolul SPI (Serial Peripheral Interface). Acest protocol
reprezinto variaie a protocolului

serial clasic,RS232, avand nsparticularitatea ctransmisia
datelor se face sincron fiind astfel

necesarprezena unui semnal ceas. O altparticularitate a acestui
protocol const n aceea c

datele sunt transmise n mod continuu, ntre dispozitivele care
comunic astfel, n ritmul

semnalului de ceas prin intermediul a doi regitri cu deplasare
serial. n acest mod se realizeaz

practic schimbarea datelor ntr-o structur inelar. Protocolul SPI
dispune de o terminologie

specific, terminologie care va fi prezentatn cele ce urmeaz.
Dintre cele dousau mai multe

dispozitive care comunicn acest mod, ntotdeauna unul dintre ele
este considerat master7iar

celelalte slave8. Dupcum se observn Figura 3.4 existpatru
linii:

7 Mastern traducere stapn, reprezintadispozitivul care
controleaztransmisia genernd semnalul de ceas .
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1. SCLKsemnalul de ceas furnizat de ctre master;

2. MOSI - master out slave in - datele pleacde la
masterctreslave;

3. MISO - master in slave out - datele pleacde laslavectre
master;

4. SS - slave select - selectarea slave-ului cu care se
realizeazcomunicarea.

Master-ul poate avea una sau mai multe linii de SS (Figura 3.5),
selecia dispozitivelor

slavefacndu-se pe rnd.

Revenind la modulul de transmitere a datelor wireless acesta
dispune de 8 pini,denumirea i funcia acestora fiind prezentate in
Tabelul 3.4.

8 Slave - n traducere sclav, reprezintdispzitivul controlat
.

Figura 3.4: Comunicaie standard utiliznd protocolul SPI

Figura 3.5: Comunicaie utiliznd protocolul SPI

ntre un masteri 3 slave
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NRF 24L01

NR. PIN Denumire pin Funcie1 GND Pin alimentare la mascircuit
integrat

2 VCC (3.3V) Pin alimentare tensiune pozitivcircuit integrat

3 CE Chip Enable- se utilizeazpentru controlul transmisiei(RX:
CE=HIGH, TX: CE=LOW)

4 CSN Chip select not- pin utilizat ori de cte ori se
comuniccutransceiverul (ACTIVE LOW)

5 SCK Source Clock - pin pe care se primete semnalul de ceas

de la master

6 MOSI Master Out Slave In

7 MISO Master In Slave Out

8 IRQ Interrupt ReQuest- pin care semnalizeazapariia
uneintreruperi

Tabelul 3.4: Pinii modulului NRF24L01i funciile lor

3.2.3.3 Principiu l de funcionare

Utilizarea acestui transceiver prezint dou mari avantaje: primul
dintre acestea este

reprezentat de faptul cvalidarea unei operaii de emisie-recepie
se realizeazautomat, iar cel

de-al doilea este faptul cse pot interconecta direct panla ase
astfel de dispozitive.

Validarea automat a unui schimb de date se face utiliznd
conceptul de Auto

Acknowledge9, folosind tehnologia Enhanced Shockburst10,
tehnologie proprietar

productorului. Acest concept poate fi explicat studiind
structura tipica unui pachet, prezentat

n Figura 3.6.

9 AutoacknowledgeAutoconfirmare, concept prin care productorul
transceiver-ului NRF24L01 definetevalidarea automata datelor
transmise.10 Enhanced Shockburst - Protocol primar de transmitere a
datelor prin care se realizeazcontrolul automat al

pachetelor de date, stocarea automata datelor i retransmiterea
automata pachetelor.
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n primul cmp al pachetului, numit Preambul sunt coninute
informaii privitoare la

primul bit al adresei. Dac primul bit al adresei este '1' atunci
prembulul va avea valoarea

10101010 iar daceste0atunci va avea valoarea 01010101.

n cel de-al doilea cmp este ncorporatadresa creia i este
destinat pachetul. Pentru a

se putea realiza comunicarea ntre mai multe dispozitive utiliznd
o singur frecven

productorul a introdus conceptul de data pipe11. n interiorul
fiecrui transceiverexistase

astfel de data pipes fiecare avnd urmtoarele proprieti:

adresa proprie;

posibilitatea validrii automate a pachetului;

posibilitatea selectrii numrului de bytes (nte 0 i 32) n care
este stocat informaia

util.

Pentru ca un pachet s fie declarat valid trebuie ndeplinte
doumari condiii: una din

cele 6 data pipessaibadresa identiccu cea existentn cel de-al
doilea cmp al pachetului i

numrul de bytes n care este stocat informaia util s fie identic
cu numrul de bytes din

cmpul patru al pachetului.

n cel de-al treilea cmp al pachetului sunt stocate informaii
privind mrimea informaiei

utile, identitatea pachetului i dacvalidarea automateste
activat( Figura 3.7 ).

Dup ce un pachet a fost primit transceiver-ul ncepe
dezasamblarea automat a

acestuia. Sunt verificate rnd pe rnd fiecare din cele cinci
cmpuri iar dac informaia este

11 Data pipeCanal de date.

Figura 3.6: Structura tipica unui pachet de date

Figura 3.7: Informaia coninutn cmpul Control pachet
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n momentul n care a fost stabilito legturvalidntre
microcontrolleri transceiver,

prin intermediul protocolului SPI;pentru a putea comunica cu cel
din urmse utilizeazun set

de instruciuni care au un format specific. Instruciunile
utilizate pentru manipularea regitrilorpot fi mprite n
doucategorii: instruciuni de citire i instruciuni descriere.

Att instruciunile de scriere cat i cele de citire se mpart la
rndul lor n dou

subcategorii: citire/scriere n regitrii care modificparametrii
de funcionare ai dispozitivului i

citire/scriere n regitrii n care se stocheazdatele primite sau
propuse pentru trimitere.

Pentru a citi un registru de stare se utilizeaz comanda a crei
denumire este

R_REGISTERi care are ca format general 000AAAAA, algoritmul de
utilizare fiind descris n

cele ce urmeaz.n locul caracterelor "A" se introduce adresa care
se dorete a fi citit. Aceastvaloare se

transmite prin SPI transceiver-ului. n acest moment NRF24L01tie
c trebuie sciteasco

anumitadres. Pentru a fi primitvaloarea acesteia se mai
transmite un numr de bytes egal cu

limea registrului care trebuie citit. De exemplu dac se dorete a
se citi un registru care are

limea de 1 byte i care este localizat la adresa 01hprocedura de
urmat este urmtoarea:

1. Pinul CSNse trece la mas;

2. Se trimite prin SPI instruciunea R_REGISTER care este de
forma:

0b00000001;

3. Dei nuprezintimportaneste nevoie a se citi ceea ce
trimiteNRF-ul.

4. Se trimite napoi un byteoarecare iar ceea ce este primit
napoi este chiar

valoarea adresei care in tereseaz.

Pentru a scrie un registru de stare se utilizeaz comanda a crei
denumire este

W_REGISTERi care are ca format 001AAAAA, algoritmul de utilizare
fiind descris n cele ce

urmeaz.

n locul caracterelor "A" se introduce adresa la care se dorete a
se scrie. Aceastvaloare

se transmite prin SPItransceiver-ului. n acest moment
transceiver-ul tie ctrebuie sscrie la

o anumit adres. Pentru a scrie valoarea acesteia se mai
transmite un numar de bytes egal cu

limea registrului care trebuie scris. De exemplu dacse dorete a
se scrie un registru care are

limea de 1 bytei este localizat la adresa 03h algoritmul este
urmtorul:
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1. Pinul CSNse trece la mas;2. Se trimite prin SPI instruciunea
W_REGISTER care este de forma:

0b00100011;

3.

Dei nuprezintimportanse citete ceea ce trimite n
aceastfazNRF-ul;

4. Se transmite prin SPIun byte care va fi scri sla adresa
03h;5. Se citete din nou ceea ce se primete de la transceiver.

nainte de a discuta de modul n care se scriu i se citesc
regitrii de date este necesar s

se explice modul n care sunt manipulate datele n interiorul
dispozitivului.

Att n partea de transmisie (TX12) ct i n cea de recepie (RX13)
existcte un registru

de tipFIFO14

structurat pe cte trei nivele. Limea acestor nivele poate fi de
la 1 la 32 bytes, nfuncie de cum se configureaz formatul de
transfer al datelor. Att pentru pachetele de date

transmise ct i pentru cele primite productorul a dat acestora
denumirea generic de

payload15, denumire care va fi utilizati n cele ce urmeaz.

Sluam de exemplu RX FIFOi sconsiderm c n modul de comunicare
ntre dou

transceiverede tipNRF 24L01datele au fost setate saibo lime de 3
bytes.

Emitorul (TX) trimte primulpayload.Acesta este primit de ctre
receptor (RX) i stocat

n primul nivel al RX FIFO al acestuia. n acest moment mai sunt
libere nc dou nivele.Receptorul poate fi setat sciteascacum
primulpayload sau mai poate atepta pnRX FIFO

se umple (ncdoupayload-uri) i de abia dupaceea sciteascsuccesiv
datele primite.

Pentru a citi un pachet primit se utilizeazcomandaR_RX_PAYLOAD,
avnd formatul

0b01100001.

Dup cum a fost artat anterior, atunci cnd transceiver-ul este n
modul RXpinul CE

este setatHIGH. Dupce au fost primite maximum trei pachete (RX
FIFO este plin) i minim

unul, CEse seteazLOWi se trece la executarea urmtorului
algoritm:

1. Se trimite prin SPI 0b01100001;

2. Dei nuprezintimportaneste nevoie a se citi ceea ce
trimiteNRF-ul;

3. Se trimite un byte oarecare prin SPI ctre NRF24L01 iar ceea
ce se

recepioneaz este chiar byte-ul zero al payload-ului. Se
continu

12 TXabrevierea cuvntului transmissiondin limba englezcare
nseamntransmisie13 RXabrevierea cuvntului receptiondin limba
englezcare nseamnrecepie14 FIFOabreviere din limba engleza first in
first out, primul venit primul ieit.15 Payloadset de date utile,
primite sau propuse pentru trimitere.
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trimiterea i citirea de bytespncnd a fost atins limea la care a
fost

setatpayload-ul.

Pentru a scrie datele care urmeaz a fi trimise n TX FIFO se
utilizeaz comanda

W_TX_PAYLOAD avnd formatul 0b10100000. n modul TX pinul CE este
setat LOW. Se

executurmtorul algoritm:

1. Se trimite prin SPI 0b10100000;

2. Dei nuprezintimportaneste nevoie a se citi ceea ce
trimiteNRF-ul;

3.

Se ncarcnivelele sau, dacse dorete, doar primul nivel al TX
FIFOcuun numr de bytes egal cu limea payload-ului. Acest lucru se
face

trimind succesiv prin SPI numrul dorit de bytes, avnd grij s
se

citeasc n acelai timp ceea ce trimite napoi transceiver-ul.

Dupce au fost ncrcate datele, CEse seteazHIGHpentru o periodde
minim 10 s.

3.2.3.5

Descrierea principali lor regitri.

Structura interna transceiver-ului este compusdin 23 de regitri
(Tabelul 3.5), limea

acestora fiind fie de 1 byte fie de 5 bytes. n cadrul regitrilor
care modific parametrii

dispozitivului fiecare bit are la randul su o denumire i o
funcie specific. Configurarea

dispozitivului pentru o funcionare corespunztoare se
realizeazmodificnd starea biilor din

cadrul fiecrui registru conform speficaiilor puse la dispoziie
de ctre productor.

Cum cel mai uzitat registru este registrul STATUSacesta este
prezentat n Tabelul 3.6.
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Denumi re bit Nr . bit Opraie permis Valoare dupreset Descri
ere

Rezervat 7 - - -

RX_DR 6 Citire/Scriere 0 Primete valoarea 1 dacdatele au fost
recepionate cusucces, i sunt disponibile n

RX_FIFO

TX_DS 5 Citire/Scriere 0 Primete valoarea 1 dactransmisia a fost
efectuatcu

succes. Pentru a se utilizaeste necesar

autoacknowledge.

MAX_RT 4 Citire/Scriere 0 Primete valoarea 1 dacafost atins
numrul maxim de

retransmiteri.

RX_P_NO 3:1 Citire 111 Aratla ce data pipeau ajunsdatele:

000-101nr. data pipe, 111RX_FIFO gol, 110 nu se

folosete

TX_FULL 0 Citire 0 Aratdacmai existlocaiilibere n TX_FIF0:
1-

TX_FIFO plin, 0mai existlocaii libere.

Tabelul 3.6: Registrul STATUS

3.2.4 Traductorul analogic de temperaturLM 35

Pentru a putea msura temperatura se utilizeazcircuitul integrat
LM35. Acest traductor

de temperatur este produs de ctre firma NATIONAL SEMICONDUCTOR
iar principiul de

funcionare se bazeazpe faptul cvariaia temperaturii ntr-un
anumit mediu produce o cdere

de tensiune proporionalcu aceasta la bornele unei diode
interne.

Avantajul utilizrii acestui traductor const n aceea c pe lang
faptul c necesit un

numr redus de conexiuni, are i o sensibilitate ridicat, n
condiii normale de exploatare

tensiunea la ieirea acestuia variind cu 10 mV/1C.
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Domeniul de msurare a temperaturii specificat de ctre producator
este ntre 2 i 150C,

dacse utilizeazo singursursde alimentare, respectiv ntre -55 i
150C dacse utilizeazo

sursde alimentare simetric. Pentru prezentul proiect s-a ales
primul domeniu de msurare.Modul de conectare este prezenat n Figura
3.9.

innd cont de faptul c modulul de conversie analog-digital
prezent pe placa de

dezvoltare ArduinoMega 2560 are o rezoluie16 de 10 bii, adic pot
fi cititie 1024 de valori

ntregi n intervalul [0, 1023], rezultcpentru o tensiune de
referinde 5000 mV vom avea o

cuantde 4.88 mV. Cunoscndu-se faptul c la o variaie de 1C a
temperaturii ambientale se

produce o variaie de 10 mV la ieirea senzorului, se poate afirma
faptul cprecizia de msurare

este de :

4.88

10 =0.488C ( 1 )

16 Rezoluien acest context se referla numrul maxim de valori pe
care o mrime analogicl poate lua dupconversia n format digital. n
cazul de fanumrul maxim de valori este reprezentat de suma
puterilor lui 2ncepand cu 0 i terminnd cu 9.

Figura 3.9: Modul de conectare al senzorului LM 35
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3.2.5 Simularea comenzi i unui echipament

Pentru a putea simula comanda unui echipament a fost introdus n
montaj un led. Acestase conecteazprin intermediul unei rezistene cu
rol de limitare a curentului la unul din pinii cu

funcie de ieire/intrare digital existent pe placa de dezvoltare
ArduinoMega 2560. Curentul

maxim pe care l poate debita un pin este de 40 mA la o tensiune
de 5 V. Cunoscndu-se faptul

cun led rou, aa cum a fost ales, are o cdere de tensiune tipicla
bornele sale de 2 V, se va

alege pentru limitarea curentului o rezistende 1k, curentul
rezulatat n circuit fiind de 3mA.

Schema de conectare esteprezentatn Figura 3.10.

3.3. Reali zarea practica lucrr i i

Deoarece soluia de lucru propuseste bazatpe interconectarea mai
multor module ntre

ele, nu se poate vorbi despre o schemelectronicpropriu-zisci mai
mult despre o schemde

conexiuni. Totui, dac se ignor componentele adiionale existente
pe modulele care au fost

utilizate n acest proiect, se poate realiza o
schemelectronicminimaln care se pot pune n

evidenlegturile electrice ntre conectorul terminal al
transceiver-ului i pinii microcontroller-

uluiATMEGA2560precum i pentru celelalte componente (Figura
3.11).

Figura 2: Conectarea led-ului
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inndu-se cont de faptul c n realitate se utilizeazo placde
dezvoltare care are la

bazmicrocontroller-ulATMEGA2560, iar transceiver-ulNRF24L01vine
sub forma unui modul

(Figura 3.12), este necesar sse realizeze o schemde conexuni
prin care sse punn evidenmodul n care aceste dispozitive au fost
conectate.

Figura 3.11: Schema electronica Modulului de Execuieconexiunile
la pinii fizici ai

microcontroller-ului
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Cunoscndu-se poziia i funcia fiecrui pin att pentru ArduinoMega
ct i pentru

transceiver, se elaboreaz schema de conexiuni prezentat n Figura
3.13, n care modulul de

comunicaie a fost reprezentat schematic.

Analiznd cele douscheme de conexiuni se constat faptul catunci
cnd se vorbete

din perspectiva microcontroller-ului, pinii la care sunt
conectate componentele periferice au un

anumit numr de ordine, iar atunci cand se vorbete din
perspectiva plcii de dezvoltare

Figura 3.123: Poziionarea pinilor pentru modulul transceiver
NRF24L01

Figura 3.13: Interconectarea componentelor
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ArduinoMega,terminalele folosite au alt indicator numeric. Acest
fapt se datoreazdeciziei luate

de ctre productori, care n detrimentul lucrului direct cu
porturile de intrare/ieire ale

microcontroller-ului oferun mod mai uor de configurare a
funciilor multiple ale pinilor cealctuiesc aceste porturi,
realizndu-se astfel o grupare pertinent ntr-un spatiu restrns a

terminalelor ce ndeplinesc funcii identice.

Pe baza celor afirmate mai sus se realizeaz Tabelul 3.7 n care
sunt evideniate

conexiunile modulelor cu placa de dezvoltareARDUINO MEGA
2560.

ARDUINO MEGA 2560 TERMINALE MODULE

PIN 41 Rezistena R1 polarizare led

PIN 44 PIN 3 conector NRF24L01 (CE)

PIN 45 PIN 4 conector NRF24L01 (CSN)

PIN 50 PIN 7 conector NRF24L01 (MISO)

PIN 51 PIN 6 conector NRF24L01 (MOSI)

PIN 52 PIN 5 conector NRF24L01 (SCK)3V3 PIN 2 conector NRF24L01
(VCC)

GND PIN 1 conector NRF24L01 (GND)

5V PIN +VS traductor de temperaturLM35

A0 PIN VO traductor de temperaturLM35

GND PIN GND traductor de temperaturLM35

Tabelul 3.7: Conexiunile modulelor cu ARDUINO MEGA 2560
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3.4. Reali zarea practica motajului .

Deoarece s-a dorit un montaj ct mai compact i cu conductoare de
legtur ct maiscurte, a fost realizat un cablaj care snglobeze
traductorul de temperatur, modulul transceiver

i ledul de semnalizare. Cablajul a fost realizat pe o placde
textolit simplu placat cu cupru, iar

dup imprimarea traseelor s-a utilizat soluie de clorur feric
pentru corodarea cuprului n

exces.

n Figura 3.14 este reprezenat cablajul mpreuncu dispunerea
componentelor pe plac.

Dup terminarea procesului de corodare, pe cablajul astfel
realizat au fost lipite

componentele electronice n poziia n care se gsesc n figura de
mai sus. Modulul transceiver

NRF24L01se introduce n conectorul tip mama C1. Conexiunea
electriccu ARDUINO MEGA

2560 se realizeaz prin conductoare izolate de la conectorul de
tip mam C2. Corespondena

dintre pinii conectorului C2i pinii plcii de dezvoltare este
prezentatn Tabelul 3.8.

Figura 3.14: Circuitul imprimat, mpreuncu dispunerea
componentelor
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ARDUINOMEGA 2560 CONECTORUL C2

PIN 44 TERMINAL 2

PIN 45 TERMINAL 7

PIN 50 TERMINAL 5

PIN 51 TERMINAL 6

PIN 52 TERMINAL 1

GND TERMINAL 8

Tabelul 3.8: Corespondena dintre pinii conectorului C2i Arduino
Mega

Pentru polarizarea ledului L1se utilizeazrezistena R1cu rol de
limitare a curentului.

Aceasta se conecteazprin intermediul pinuluiP1 la pinul cu
numrul 41 cu rol de ieire digital

de pe placa de dezvoltare.

Conectorul C2are rol de conector de alimentare. Dupcum se
observdin Figura 3.14

modulul transceiver se alimenteaz cu tensiunea de 3.3 V prin
intermediul pinului 1 al

conectorului C2care la rndul su se conecteazla aceeai tensiune
pe placaARDUINO MEGA.

Traductorul de temperaturLM35 are nevoie de o tensiune de
alimentare de 5V astfel c

terminalul su +VS se conecteaza la pinul 2 al conectorului C2,
la rndul lui, cel din urm

conectndu-se la tensiunea de 5V existent pe placa de dezvoltare.
Pentru a se putea citi

temperatura de la terminalul V0 al traductorului de temperatur
este necasar realizarea unei

conexiuni ntre acest pin i o intrare analogicde placa de
dezvoltare. Acest lucru se realizeaz

conectnd VO de pe cablaj la pinul A0 de pe placa de
dezvoltareARDUINO MEGA.

3.5. Considerente preliminare privind realizarea programelor

Pentru programarea oricrei plciArduinose
utilizeazprogramulArduino Ide,care este

pus la dispoziie n mod gratuit de ctre productor. n esen,
programul Arduino Ide, nu este

altceva dect un compilator pentru limbajul de programare C++
care preia uurina utilizrii

acestui limbaj de programare, pastrnd sintaxa i structura
limbajului, i care aduce n plus

funcii specifice pentru programarea
microcontroller-elorAVRexistente pe plcileArduino.

Pe lng mediul de programare prietenos pe care l pune la
dispoziie, Arduino Ide

realizeaz i programarea propriu-zis a plcii Arduino. Astfel, dup
ce codul a fost scris,


	
8/10/2019 PARTE SCRISA FINAL.pdf

33/51

PROIECTAREA SOLUIEI PROPUSE 33

utilizatorului i se ofer posibilitatea de a ncrca codul compilat
n memoria de program a

microcontroller-ului printr-un simplu click de mouse. Dac nu
exist erori de programare,

deoarece codul nainte de a fi transferat este verificat n
prealabil de ctre compilator, programulo datncrcat va rula imediat
fra mai fi necesare alte echipamente.

Structura unui program scris pentruArduinoeste identiccu cea a
unui program scris n

limbajul de programare C/C++ avnd nsparticularitatea ceste
obligatorie existena a dou

funcii: void setup( )ivoid loop( ).Existena acestor funcii
reprezintde fapt legtura direct

cu microcontroller-ul deoarece prin prima funcie enumerat mai
sus sunt iniializate

configurrile din interiorul regitrilor interni (declararea
pinilor ca intrri/ieiri digitale,

iniilizarea diferitelor protocoale de transmisie etc.) iar prin
cea de-a doua este realizat o buclinfinitprin care se excutcodul
propriu-zis.

3.1.2. Structura programelor

Pentru a se putea monitoriza temeperatura din trei ncperi este
necesar a fi scrise dou

programe distincte: unul pentru modulul de comand iar cellalt
pentru modulul de execuie.

Programele realizeazconfigurarea regitrilor interni ai
transceiver-ului, n mod convenabil, n

aa fel nct duptrimiterea comenzii de ctre utilizator sfie
acoperite din punct de vedere al

funcionalitii trei situaii:

cazul n care comanda este acceptati trimiscu succes de ctre
modulul de comand

iar rspunsul dispozitivului de execuie este cel atepat;

cazul n care comanda este acceptatdar nu se poate realiza
conexiunea cu dispozitivul

de execuie;

cazul n care comanda nu este acceptat(eroare la introducerea
datelor de la tastatur).

n cele ce urmeazse vor analiza pe rnd cele douprograme.
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3.6. Programul modulul ui de comand

Programul care ruleaz pe modulul de comand trebuie s ndeplineasc
urmtoarele

cerine:

sconfigureze regitrii interni ai transceiver-ului;

spreia comenzile de la tastaur;

srealizeze conexiunea frfir ntre modulul de comandi cel de
execuie;

s prelucreze comenzile primite de la tastatur ntr-un format pe
care l poate

nelege modulul de execuie;

stransmitmodulului de execuie comenzile prin conexiunea
frfir;

satenioneze utilizatorul n cazul n care conexiunea nu poate fi
realizat;

sprimeascdatele cerute;

sprelucreze i safieze datele primite.

3.6.1 Configurarea transceiver-ului modulul ui de comand

Prima operaie care trebuie executatpentru o bunfuncionare a
modulului de comand

este aceea de configurare a regitrilor interni ai
transceiver-ului. Dupcum a fost prezentat n

primul capitol al acestei lucrri, pentru a se putea realiza
comunicarea cu circuitul integrat

NRF24L01este necesar a fi realizato conexiune prin protocolul
SPIcu acesta.Microcontroller-

ul AtMega 2560are capabilitatea hardware17de a realiza acest
lucru. Acest protocol poate fi

utilizat i cu o plac de dezvoltare tip Arduino Mega 2560 dac se
acceseaz n program

librria18pusla dispoziie de ctre productor.

Astfel este necesar importul n proiect a librriei mai sus
amintite utiliznd comanda:

#include . De asemenea exist scrise librrii specifice
comunicaiei cu transceiver-ul

NRF24L01. n prezentul proiect au fost utilizate aceste librrii
fiind apelate folosind urmtoarele

linii de cod:

#include

#include

#include

17 Hardwareansamblul componentelor i dispozitivelor electronice
care formeazun sistem de calcul18 Librrie - colecii de funcii i
/sau clase care pot fi apelate de ctre programator
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Prima linie de cod apeleaz o librrie care conine funcii
specifice modulului de

comunicaii, cea de-a doua reprezint de fapt o hart intern a
tuturor regitrilor existeni n

transceiver, iar cea de-a treia preia funcii din librria SPI,
pusla dispoziie de productor, i lemodificpentru a realiza
particularitile comunicaiei cu modulul transceiver.

n funcia void setup()se realizeaz configurarea efectiv a
transceiver-ului. n prima

fazsunt alei pinii care vor comanda intrrile CEi CSNale modului
transceiver. Declararea

acestor pini ca ieiri digitale se face utiliznd comenzile
Mirf.cePin=45, Mirf.csnPin=44,

pentru selectrea ieirilor de pe placaArduino, urmate de apelarea
funciei Mirf.init(), n care este

realizatdeclararea efectivi pornirea protocolului SPI. Urmeazo
serie de comenzi prin care

se declar limea i numele adresei utilizate (se utilizeaz o adres
cu limea de 5 bytes),canalul de comunicaie, limea payload-ului iar
n final se apeleaz funcia Mirf.config().

Aceastfuncie are rolul de a scrie n regitriiNRF24L01setrile
enumerate mai sus.

Pentru a verifica modificrile fcute a fost scris funcia
citeste_registrii(). Aceast

funcie citete toi regitrii interni ai transceiver-ului i
afieazvaloarea acestora n fereastra de

comunicare serial. Trebuie precizat faptul cfuncia a fost scrisn
aa fel nct se pot vizualiza

valorile regitrilor care au limea att de un bytect i de cinci.
Funcia menionatmai sus este

apelato singura dat, la nceputul programului.

3.6.2 Consola de comand

Pentru realizarea legturii dintre utilizator i ntregul sistem a
fost nevoie de un mod

simplu i eficient pentru introducerea datelor. Practic se
utilizeaz un cod simplu care odat

introdus de la tastaturi verificat de ctre program are rol de
instruciune pentru subansamblele

sistemului.

Existdoutipuri de comenzi ce se pot introduce de la
tastatur:

comenzi de citire a traductorului i a strii ledului;

comenzi de comand(pentru aprinderea sau stingerea ledului).

Dup ce au fost afiate valorile regitrilor interni ai
transceiver-ului, utilizatorului i se

afieaza comenzile i modul lor de utilizare (Figura 3.15 ).
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Utilizatorul va introduce de la tastatur codul aferent operaiei
dorite urmrind

instruciunile afiate pe ecran. Acest cod este verificat caracter
cu caracter iar dac este corect se

trece mai departe la prelucrarea acestuia.

3.6.2.1 Ver if icarea codului in trodus de la tastaur

Pentru a stoca valorile citite de la tastatur n vederea
verificrii lor, a fost declarat unvector ca variabilglobala la
nceputul programului: char citeste_cod[3]. Scanarea tastaturii

se face utiliznd funcia Serial.available(). Aceastfuncie devine
operativdacn funcia void

setup() a fost iniializat protocolul de transfer serial. Funcia
Serial.available() verificdacn

buffer19-ul intern al microcontroller-ului exist date primite
prin intermediul acestui protocol.

Dacexist date, acestea se salveaz n vectorul citeste_cod[3].
Ordinea salvrii acestora este

identiccu cea a introducerii de la tastatur.

Dup validarea comenzii se trece la decodificarea acesteia.
Pentru acest scop a fost

declaratvaribila intindexcare poate lua una din urmtoarele
valori:

valoarea 1 dacse transmite o comandde citire a temperaturii;

valoarea 2 dacse dorete citirea strii ledului;

valoarea 3 dacse transmite comanda de aprindere a ledului;

valoarea 4 dacse dorete stingerea ledului.

19 Buffer- zonde memorie n care sunt stocate date n vederea
prelucrrii lor ulterioare

Figura 3.15: Consola de comand
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n cea de-a treia poziie a vectorului citeste_cod[3]este stocat
carcaterul care reprezint

numrul camerei. Programul a fost realizat pentru a citi datele
din 3 camere, astfel acest caracter

poate fi '1', '2' sau '3' . Variabila carestocheaz numrul
camerei dup

decodificarea instruciunii citite de la

tastatureste in t camera. Aceastvariabilia

valori ntre 1 i 3 inclusiv.

n funcie de valoarea variabilei

index programul va afia pe ecranul

monitorului un mesaj de confirmare a primiriicomenzii.

Programul verific fiecare caracter n

parte i dacse potrivesc cu cele descrise n

instruciuni declarcomanda valid.

Trebuie remarcat faptul c dac se

introduce doar o fraciune din comand,

programul poate avea o comportare

necorespunzatoare cerinelor. Din acest

motiv, ori de cte ori comanda nu este

accepatat programul va cura automat

vectorul citeste_cod[3], n care sunt stocate

datele trimise de la tastatur.

Schema logic a algoritmului de

validare a datelor este prezentatn Figura 3.16.

3.6.3 Transmiterea comenzilor ctre transceiver

Dupvalidarea comenzii primite de la tastaturse trece mai departe
la schimbul propriu-

zis de date ntre cele doumodule (modulul de comandicel de
execuie).

Transmiterea efectiv a datelor se realizeaz cu ajutorul
funcieiboolean TX(byte

* comanda,in t nr_cam). Funcia mai sus amintitntoarce o
variabilde tip boolean, (poate

Figura 3.16: Schemlogicalgoritm citire

comenzi de la tastatur
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lua doar douvalori distincte: adevratsau fals) i are ca
parametripointer-ul20byte * comanda

precum i int nr_cam. Pentru a nelege de ce este
neceasarutilizarea celor doi parametri ai

funciei trebuie mai inti explicat modul n care este
codatinformaia care este transmisde lamodulul de comand ctre
modulul de execuie. Orice informaie transmis sau primit are

limea de 3 bytes. Semnificaia fiecrui byten parte diferde la
modulul de comand fade

cel de excuie. Cum modulul de comandpoate trimite patru comenzi
distincte a fost necesar

codificarea acestora sub forma a trei vectori dupcum urmeaz:

byte ct[3]={1,255,255}; //COMANDA CITIRE TEMPERATURA

byte cl[3]={1,1,255}; //COMANDA CITIRE STARE LED

byte off_led[3]={0,0,255}; //STINGERE LED

byte on_led[3]={0,1,255}; //APRINDERE LED

Astfel, n funcie de comanda primitde la tastatur, pointer-ul
byte *comanda poate

lua ca valoare adresa primei variabile a unuia din vectorii
enumera i mai sus. Cel de-al doilea

parametru nu reprezint altceva dect numrul camerei pentru care
se dorete efectuarea

operaiei respective.O datprimite variabilele n cardul funciei,
se trece la prelucrarea acestora. ntr-o prim

faz, n funcie de numrul camerei, se va fixa adresa de emisie.
Modul de implementare al

protocolului de comunicare se bazeaz pe faptul c pentru a avea
un AutoAcknowledge valid

trebuie ndeplinte urmtoarele condiii:

adresa TX a modulului de comand s fie identic cu adresa RX a
data pipe 1 a

modulului de execuie;

adresa RXa data pipe 0 a modulului de comandsfie identiccu cele
doua menionate

anterior.

innd cont de dezideratele enumerate mai sus, n funcie de numrul
camerei se aleg trei

adrese unice pentru fiecare camer, iar cu ajutorul funciei
existente n librria Mir f ,

setTADDR(ui nt8_t * adr) se scriu aceste valori in regitrii
interni ai transceiver-ului. Se observ

caceastfuncie are ca parametru un pointer. Acest lucru se
datoreazfaptului cpentru a nu

20 Pointervariabiln care se stocheazadresa din memoria de date a
unei alte variabile.
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exista interferene cu alte dispozitive ce funcioneazn aceeai
bandde frecven,productorul

recomandutilizarea unei adrese de minim trei bytes i maxim de
cinci bytes, valorile adreselor

putnd astfel fi ncrcate n vectori. Dupce au fost realizate
configurrile de mai sus, se trece latrimiterea efectiv a comenzii.
Acest lucru se realizeaz utiliznd funcia Mirf.send intrinsec

librriei Mir f. Prin intermediul funciei se
realizeazurmtoarele:

se configureaztransceiver-ul ca i emitor;

dacexistdate rezidente n registrulFIFO TXse terg;

se transmit ctre transceiverdatele care reprezintcomanda pentru
modul de execuie.

Dup apelarea funciei Mirf.send datele se consider transmise ctre
modulul de

execuie. Din acest moment se urmrete registrul STATUS, registru
intern al transceiver-ului.

Biii care intereseazsunt:MAX_RTi TX_DS. Primul dintre cei doi
(al patrulea bit din registrul

STATUS) semnalizeazdaca fost atins numrul maxim de
retransmiteri, iar cel de-al doilea (al

cincilea bit din registrul STATUS) semnalizeazdacpachetul a fost
transmis cu succes. Dac

dupa 15 retransmiteri valoarea lui TX_DS nu este '1' atunci
fanionul MAX_RT este marcat

(captvaloarea '1'). n acest moment funcia TX ntoarce valoarea
'0' .Dacfuncia a ntors valoarea '0' aceasta va fi reapelatpentru un
interval de timp de trei

secunde. Dacdupscurgerea acestui timp nu se poate realiza
transmiterea cu succes a datelor,

programul va abandona transmiterea acestora i va ateniona
utilizatorul asupra acestui fapt

(Figura 3.17).

Figura 3.17: Afiarea mesajului de eroare n consol
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Abandonarea transmisiei este un fapt util deoarece n caz contrar
s-ar crea o buclinfinit

n urma creia utilizatorul ar fi incapabil sinteracioneze cu
sistemul. Motivele pentru care nu

se poate realiza o conexiune stabili n urma acesteia un transfer
corect al datelor sunt multiple,iar dintre acestea se amintesc:

modulul de execuie este n afara ariei de acoperire a celui de
comand;

interferene cu alte echipamente care funcioneazn banda de 2,4
GHz;

nesincronizarea celor doumodule.

Cronometrarea transmisiei se face utiliznd

urmtorul mecanism: nainte de apelareafunciei TX se atribuie
variabilei timp de tip

long valoarea timpului scurs (n milisecunde)

de la nceputul execuiei programului. Ori de

cte ori funcia responsabil cu transmisia

datelor ctre modulul de execuie ntoarce

valoarea '0' este apelat funcia boolean

cronometru(unsigned long timp) aceastalund ca parametru
variabila timp. Funcia

realizeaz diferena dintre intervalul de timp

care a trecut de la pornirea programului i

intervalul de timp nregistrat n variabila

timp. Dac aceast diferen depete 3000

de milisecunde funcia va ntoarce valoarea

adevrat i va afia pe ecran mesajul de

atenionare a utilizatorului privind

incapacitatea transmiterii datelor i mai apoi

meniul din consola de comand.

Pentru o mai bun exemplificare a

celor afirmate mai sus se consider schema

logic din Figura 3.18 n care pentru

simplificare se propune citirea temperaturii

din camera numrul 1:

Figura 3.18 Algoritm intrerupere transmisie
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n cazul unei transmiteri cu succes a datelor ctre terminalul de
execuie, fanionul

TX_DS va fi citit ca '1' logic. n acest moment programul va
ateniona utilizatorul asupra faptului

cdatele au fost transmise cu succes i va trece n modul de
recepie a datelor (Figura 3.19).

3.6.4 Primirea datelor de la modulul de execuie

Mecanismul primirii datelor de la modulul de execuie este n
bunmsurasemntor cucel al transmiterii acestora. i n acest caz este
necesar a se cronometra timpul de primire al

datelor deoarece chiar dactransmiterea acestora s-a realizat cu
succes este posibil ca modulul

de execuie snu poattransmite napoi datele solicitate. A fost
ales acelai interval de 3 secunde

ca i ecart dintre momentul finalizrii cu succes a transmisiei i
momentul primirii datelor

solicitate. Funcia responsabil pentru verificarea primirii cu
succes a datelor este funcia

boolean dataReady( ) intrinsec librriei Mir f. Dacdatele au fost
primite cu suces funcia va

ntoarce valoarea adevrat iar dacnu, va ntoarce valoarea fals.
Funcia menionatmai sus

verificn registrul STATUS altransceiver-ului dacvaloarea celui
de-al aselea bit (RX_DR )

Figura 3.19: Afiarea mesajelor n urma unei transmiteri cu succes
a datelor
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i schimb starea de la '0' logic la '1' logic. n acest moment se
consider c datele au fost

primite cu succes i se trece la salvarea i prelucrarea
acestora.

3.2.5. Prelucreareai afiarea datelor primite

Datele primite de la modulul de execuie constau n 3 bytes i sunt
salvate n registrul

RX_FIFO al transceiver-ului. Pentru a le prelucra i afia este
mai nti necesar extragerea

acestora din registrul mai sus menionat. Funcia care ndeplinete
aceast sarcineste o funcie

intrinsec librriei Mir f, i poart numele getData(uin t8_t *
data). Dup cum se observ,

funcia are ca parametru unpointer. Existenapointer-ului ca
parametru este necesardeoarce nregistrul RX_FIFO al
transceiver-ului pot fi salvate date ntre 1 byte i 32 de bytes. Cu
alte

cuvinte aceste date pot fi extrase foarte convenabil ntr-un
vector, pointer-ul nefiind altceva

dect adresa din memoria de date a microcontroller-ului a
primului element existent n vector.

Vectorul n care sunt salvate datele este byte data_in[3].

n Tabelul 3.9 este prezentatsemnificaia fiecrui bytesalvat n
vector.

PRIMUL ELEMENTdata_in[0]

AL DOILEA ELEMENTdata_in[1]

AL TREILEA ELEMENTdata_in[2]

Stocheazstarea ledului: '1'dacledul este aprins i '0' dac

ledul este stins.

Stocheaz primul bytealvalorii temperaturii convertitdin analog n
digital (0-255).

Stocheazal doilea bytealvalorii temperaturii

convertitdin analog ndigital (0-255).

Tabelul 3.9: Semnificaia elementelor din cadrul vectorului
data_in[3]

Deoarece ArduinoMega 2560 utilizeazo rezoluie de conversie a
valorilor analogice n

valori digitale de 10 bii (1024 valori distincte, inclusiv 0)
rezultfaptul cvaloarea temperaturii

nu se poate stoca ntr-un singur byte. Din aceastcauzeste necesar
a se diviza variabila n care

este stocattemperatura n doi bytes. Cum nstraductorul de
temperaturfolosit n acest proiect

msoaro valoare a temperaturii dintr-o camer, cel de-al doilea
byteeste ntotdeauna 0. Acest

lucru se va demonstra n cele ce urmeaz. Se presupune cvaloarea
temperaturii msurat i
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transpus n formdigital, kdigital , ar fi valoarea maximpentru un
byte,adic 255. Aplicnd

formula de reconversie din cuante n tensiune (2) vom avea :

Cunoscndu-se faptul cpentru fiecare grad celsius are loc o
variaie de 10 mV ar rezulta

o temperaturn camerde 124,5 caz care nu se poate tlni n
practic.

Pentru a realiza conversia valorii temperaturii din digital
napoi n analog se utilizeaz

funcia void convert_data(int index). Acest funcie primete ca
parametru valoarea variabilei

index, variabil despre care s-a discutat anterior. n interiorul
funciei este implementatrelaia(3) iar valoarea temperaturii este
stocatn variabila fl oat temperatura.

Revenind la Tabelul 3.9 se mai observ faptul c nu sunt primite
date dect n urma

executrii a doar doucomenzi: aceea de citire a temperaturii i
aceea de citire a strii ledului.

ntr-adevr, dup trimiterea unei comenzi de modificare a strii
ledului, modulul de

execuie nu trimite napoi date. Din acest motiv utilizatorul este
sftuit ca dup trimiterea

comenzilor care modificstarea ledului s trimiti comanda prin
care modulul de execuie s

citeascdaceste stins sau aprins.

Dupce a fost realizatconversia temperaturii i cititstarea
ledului, urmeaz afiarea

datelor pe ecranul monitorului. Pentru realizarea acestui
obiectiv va fi apelat funcia void

pri nt_data(fl oat val1,boolean val2,int index).Cei trei
parametri pe care funcia i necesitsunt

n ordinea apariiei lor: temperatura, starea ledului i indexul
comenzii care a fost datde ctre

utilizator. Utilizarea indexului comenzii este necesar deoarece
pe baza valorii acestuia

programul va afia pe monitor ceea ce a fost solicitat de ctre
utilizator.

U=5000kdigital

1024 =5000255

1024 =1245mV(2)
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3.7. Programul modulul ui de execuie

Programul care ruleaza pe modulul de execuie trebuie s
ndeplineasc urmtoarele

cerine:

s configureze transceiver-ul modulului de execuie n aa fel nct s
atepte

instruciunile de la modulul de comand;

dupprimirea instruciunilor srealizeze sarcinile aferente
acestora;

sconfigureze transceiver-ul modulului de execuie n aa fel nct
daceste necesar

transmiterea de date streacde la funcia de receptor la cea de
emitor;

s fie capabil srealizeze conversia datelor analogice n date
digitale.

3.7.1 Configurarea transceiver-ului modulul ui de execuie

Datoritcondiiilor impuse de ctre productor pentru realizarea
transmisiei, majoritatea

parametrilor de care trebuie inut cont la configurarea
transceiver-ului modulului de execuie

sunt identici cu cei ai modulului de comand. Singurul parametru
care difern cazul modulului

de execuie este adresa la care se primesc date. Acest lucru este
normal, deoarece pentru fiecare

modul de execuie ct i pentru cel de comandadresele trebuie sfie
unice.

Dei utilizatorul nu poate interaciona cu acest modul, programul
este realizat n aa fel

nct dac acesta este conectat la un computer, se pot vizualiza
date necesare depan rii

programului n cazul n care rezultatele nu sunt cele scontate.
Astfel, la nceputul rulrii

programului vor fi afiate pe ecranul monitorului valorile
tuturor regitrilor interni ai

transceiver-ului. Acest lucru este util deoarece se poate
vizualiza configurarea interna acestuia

i n cazul unor erori de configurare este foarte uor ca acestea
sfie gsite.

3.7.2 Primir ea comenzil or de la modulul de comand

Dup ce au fost realizate toate configurrile necesare,
transceiver-ul modulului de

execuie este lsat sopereze n modul de recepie. Acesta va
monitoriza toate pachetele trimise

pe frecvena pe care este acordat. Ca i n cazul modulului de
comand funcia responsabil

pentru verificarea primirii de date este funcia boolean
dataReady( ) intrinsec librriei Mir f.

Mecanismul utilizrii acestei funcii n cadrul modulului de
execuie este identic cu cel al

utilizrii ei n modulul de comand.
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3.7.3 Executarea comenzilor

nainte de a explica modul n care comenzile sunt prelucrate se
considera fi necesarprezentarea schemei logice a acestei pri a
programului, aceasta fiind prezentatn Figura 3.20.

Dup cum se observ din analizarea schemei logice, la fel ca i n
cazul modulului decomand, datele sunt salvate din registrul RX_FIFO
al transceiver-ului n vectorul cu trei

Figura 3.20: Schema logica algoritmului de prelucreare a datelor
primite
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elemente byte data_in [ 3]. n funcie de valoarea fiecrui element
din cadrul acestui vector se va

realiza aciunea corespunztoare. De fapt datele primite nu sunt
altele dect unul din cei trei

vectori declarai ca i comenzi n cadrul programului de execuie.La
nceput, modulul de execuie monitorizeaz pachetele trimise pe
frecvena la care

acesta este acordat. Dac exist pachete care corespund
configurrilor fcute n interiorul

regitrilor interni ai acestuia, el va salva datele primite n
vectorul byte data_in [3]. Apoi verific

pe rnd valorile stocate n vectorul menionat anterior i n funcie
de valoarea acestora execut

comenzile stabilite. Se observcdacdata_in [0] este 1 va fi
cititatt temperatura ct i

starea ledului.

Pentru citirea traductorului de temeperaturi a strii ledului se
utilizeazfuncia voidciteste_senzori(). Aceast funcie este
responsabil de conversia analog-digital a tensiunii

existente pe pinul VOal traductorului de temperaturLM35,
conectat la intrarea analogic0 a

plcii de dezvoltare.

Pentru a se realiza conversia propriu-zis se utilizeaz funcia
analogRead( int k),

funcie integratn compilatorulArduino IDE.Aceastfuncie are ca
parametru o variabilcare

de fapt reprezintpinul de la care se face citirea. Pinul nu
poate fi dect un pin care are funcie

de intrare analogic.

Deoarece microcontroller-ul existent pe placa de dezvoltare
ArduinoMega 2560 are

capabilitatea de a converti datele din analog n digital cu o
rezoluie de 10 bii, valoarea rezultat

n urma conversiei va fi stocatautomat ntr-o variabilde tip
integercare are limea de 2 bytes.

Cum protocolul de transmitere de date implementat nu permite
dect transmiterea de date n

format byte este necesar a se separa variabila de tip integern
doua variabile de tip byte, din care

va fi reconstruit valoarea iniial de tip integer de ctre modulul
de comand dup primirea

datelor. Conceptul de separare este exemplificat n Figura
3.21.
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Dupseparare, cel dou variabile sunt salvate pe poziiile 2 i 3
din cadrul vectorului byte

date_periferice[3].

Separarea variabilei iniiale n douvariabile de cte un bytese
realizeaz utiliznd dou

funcii integrate n compilatorulArduino IDE: lowByte(in t k)i
highByte(in t k).

Citirea strii led-ului se realizeazutiliznd comanda
digitalRead(). Aceastcomandare

nevoie de un singur parametru i anume pinul de la care se face
citirea. Funcia ntoarceadevrat dac pinul respectiv se afl la un
potenial electric de 5V sau fals dacpinul se

aflpus la mas.

Dup primirea i prelucrarea comenzii trimise de ctre modulul de
comand se pot

diferenia doutipuri de comenzi:

comanda pentru citirea temperaturii i a strii ledului;

comanda pentru a modifica starea ledului.

n cazul n care a fost primit o comand prin care se solicit
citirea parametrilor

componentelor periferice este necesar ca modulul de execuie s
fie capabil s trimit napoi

modulului de comand datele colectate. Acest lucru se face
configurnd transceiver-ul n modul

de emisie. Pentru aceasta se folosetefuncia booleanTX(byte *
comanda)care are un mecanism

de utilizare asemntor cu cel prezentat n partea dedicatmodulului
de comand. Se observc

funcia implementatn cadrul modulului de execuie nu are dect un
singur parametru i anume

pointer-ul * comanda. Acest parametru nu reprezintaltceva dect
adresa primului element din

vectorul care conine datele solicitate i anume vectorul byte
date_peri fer ice[3]. La fel ca i n

Figura 3.21: Reprezentarea schematica separrii unei variabile
tip int n doutip byte
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cazul modulului de comand(care n aceastfazeste configurat n
modul de recepie a datelor)

este necasar a se realiza un autoacknowledge valid.

Pentru aceasta trebuie ndeplinite urmtoarele condiii:

adresa TXa modulului de execuie trebuie sfie identiccu adresa
RXa data pipe 1a

modulului de comand;

adresa RX a data pipe 0 a modulului de execuie trebuie s fie
identic cu cele dou

menionate anterior.

n acest caz, spre deosebire de cazul modulului de comand, nu se
utilizeaz pentru

configurarea transceiver-ului dect o singuradres.
Aceastadreseste de fapt adresa unica

modulului de comand. Dac din diferite motive nu se pot transmite
datele (desincronizare,

resetarea modulului de comand, etc.) a fost implementat un
mecanism prin care transmisia se

ntrerupe automat daca trecut un interval de timp mai mare de 3
secunde.

n cazul comenzilor n care este solicitatschimbarea strii
ledului, nu se mai trimit date

ctre modulul de execuie. Aprinderea sau stingerea ledului se
face imediat dup primirea

comenzii utiliznd comanda digitalWrite(). Aceastfuncie cere doi
parametri:

primul parametru este reprezentat de pinul la care se dorete
schimbarea strii;

iar cel de-al doilea reprezintstarea propriu-zisipoate fi
HIGHsau LOW.

De exemplu pentru aprinderea ledului se va utiliza urmtorul
format cunoscndu-se n

prealabil faptul cledul este conectat la pinul 41, acest fapt
declardu-se ca in t led =41:

digitalWrite(led,HIGH).
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CONCLUZII

Proiectul prezentat n paginile de mai sus reprezintdoar una din
multitudinea de aplicaii

care pot fi realizate utiliznd dispozitivele electronice ce
intrn alctuirea sa.

Dup realizarea practic am testat montajele n diverse moduri din
care s reias att

punctele forte ct i cele slabe ale soluiei propuse. Am observat
faptul cdistana la care se pot

transmite date este dependentde mediul n care se
ncearcpropagarea undelor radio. n general

se poate spune c n condiii normale de funcionare i printr-o
amplasare corespunztoare a

modulului de comand, puterea de transmisie a modulelorNRF24L01,
n varianta n care au fost

utilizate (cea cu antenimprimatpe cablaj), este suficientpentru
a putea acoperi aria unei case

cu etaj.

Am comparat rezultatele masurtorilor efectuate cu soluia propus,
cu cele fcute cuajutorul unui termometru electonic de camer i am
constatat c diferenele dintre temperaturile

msurate au fost de ordinul zecimilor de grad.

n ceea ce privete metodele de mbuntire a soluiei consider c s-ar
putea implementa

i un mod automat de transmitere a datelor de la modulul de
execuie ctre cel de comand.

Acest mod se poate dovedi a fi util n situaia n care exist mult
mai multe locaii a cror

temperatur trebuie monitorizat. n aceast direcie s-ar putea
implementa funcii care scompare temperatura existent cu una de
referin, iar dac se depete sau se coboar sub un

anumit prag, utilizatorul s poat fi avertizat prin mijloace
acustice sau optice.
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Am ales soluia expusn lucrare deoarece am urmrit atingerea unor
obiective teoreticei practice din care srezulte mai multe
posibiliti ulterioare de implementare.

Am cutat n mod special gsirea unei modaliti practice prin care
sse poatrealiza o

interfantre operatorul uman i un sistem de achiziii de date.

n vederea finalizrii practice a lucrrii de diplom:

Am proiectat i realizat practic circuitul pentru modulul aflat
la distan cu ajutorul cruia

se poate prelua temperatura ncperii utiliznd componentele i
subansamblele descrise anterior .

Am proiectat i realizat practic modulul pentru comunicaii la
distan i interfaare cu

computerul.

Am proiectat i realizat aplicaiile software pentru programarea
microcontroller-elor

utilizate n cadrul proiectului. Pentru aceasta a fost necesar i
modificarea unor funcii deja

existente n biblioteci.

Am fcut testele de funcionare pentru a m asigura c ansamblul
lucreaz corect.

Am testat precizia de msurare a ansamblului i am constatat c
ntre temperaturile

msurate cu prezentul dispozitiv i cele msurate cu un dispozitiv
comercial existdiferene de

ordinul zecimilor de grad.

Am testat distana de funcionare n funcie de condiiile de mediu i
am constatat cn

varianta propustransceiver-ul acoperaria unui apartament sau a
unei case cu etaj.

Am testat viteza de msurare a temperaturii i interogare a
modulului aflat la distan i

am constatat c timpul de rspuns al modulelor de execuie este
dependent de distana i de

mediul n care se afl.

Arhitectura utilizat permite dezvoltarea ulterioar a acestui
proiect prin implementarea

de funcii care s realizeze automatizarea procesului de msura i
totodat avertizarea

utilizatorului.
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