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Introducere

,Lucrul cel mai important este sd nu incetezi sd pui intrebari.
Curiozitatea are propria ratiune de a exista.”

Albert Einstein

Astazi, singura constanta este schimbarea, lumea transformandu-se intr-un
ritm nemaiintalnit. In zilele noastre, suntem martorii inceputului celei
de-a patra revolutii industriale', care constd in patrunderea rapidd a
tehnologiilor digitale in toate domeniile. ,,Viitorul este aici, doar ca nu
este uniform distribuit”, spunea candva William Gibson, scriitor canadian
de origine americand. La fel se intampld si acum, cand noua revolutie
industriala se manifestd deja in zone diverse ale activitatii omului,
cuprinzand treptat un numar mare de sectoare ale activitafii economice,
sociale, dar i personale a acestuia.

Tehnologia avansatda patrunde in toate domeniile, inclusiv in cele care
pand nu de mult pareau a fi ,ferite” de aceasta. Automatizarea casei
(home automation) este un concept care se dezvoltd extrem de rapid. De
exemplu, se pot controla lumininile din casa, precum si sistemele de
incélzire, de aer conditionat si de securitate ale acesteia. De asemenea, se
pot utiliza diverse gadgeturi in apropierea casei (cu care, de exemplu,
sunt controlate temperatura si umiditatea aerului din sera de flori sau de
legume) sau in drumul catre casa (e.g. se porneste masina de spalat).

In urmatorul deceniu, mai mult de un trilion de senzori vor fi conectati la
Internet, conform afirmatiilor facute la Forumul Economic Mondial de la
Davos, 2016. Acestia vor trimite diverse informatii omului, dar vor
comunica si intre ei, scopul acestei uriase ,,desfasurari de forte” fiind de a
oferi omului un trai mai bun, mai confortabil si mai sigur.

' Aceasta idee a fost avansatd la cea de-a 46-a editic a Forumului Economic
Mondial, desfasurata la Davos (Elvetia), in perioada 20-23 ianuarie 2016.
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Conform Business Insider (www.businessinsider.com/), in 2015 erau
conectate la Internet circa 15 miliarde de dispozitive (dintre care numai
jumadtate erau calculatoare, tablete si telefoane mobile), iar in 2020 vor fi
conectate 34 de miliarde. O parte dintre acestea sunt ceasuri inteligente,
frigidere, bratari de fitness, camere de supraveghere, televizoare smart,
dar si o multime de dispozitive construite chiar de cétre utilizatori. Acea
parte a Internetului la care sunt conectate dispozitivele enumerate este
cunoscutd sub numele de Internetul lucrurilor (Internet of Things, 10T).

Una dintre caracteristicile definitorii ale tehnologiei actuale consta in
aceea cd este accesibila practic oricarei persoane. O altd caracteristica
importanta este adaptabilitatea ei la necesitdtile personale. Din acest
motiv, este posibild construirea unor dispozitive electronice in propria
casa (garaj”) sau in laboratorul de fizicd al scolii’. Astfel, bazandu-se pe
cunostintele si deprinderile obtinute in gimnaziu si liceu, dar si pe cele
dobandite din diverse surse aflate la indemana, oricine are posibilitatea de
a construi dispozitive pe care le poate utiliza in cele mai variate scopuri.

Este adevarat ca multe dintre dispozitivele de care avem nevoie la un
moment dat pot fi cumparate. Dar ne putem imagina unele extrem de
personalizate pe care ori nu le putem gasi in comert, ori — dacd le gasim
sau le putem obtine la comanda — sunt destul de scumpe. latd argumente
care vin in sprijinul ideii de-a ne crea propriul ,laborator” in care sa
realizam dispozitivele care ne sunt necesare sau macar o parte dintre ele.

Deoarece aceste dispozitive electronice indeplinesc sarcini repetitive, ele
trebuie sd functioneze pe baza unor programe. De asemenea, daca se
doreste schimbarea sarcinilor indeplinite sau cel putin a unor parametri ai
acestora, programele pe care se bazeaza functionarea lor trebuie inlocuite
sau cel putin modificate, ceea ce inseamna ca dispozitivele trebuie sa fie
programabile. lar daca programarea lor poate fi realizatd de catre
utilizator, atunci dispozitivele pot fi adaptate sau modificate in functie de
nevoile acestuia. Este situatia cea mai convenabild pentru utilizatorii
interesati de crearea propriilor dispozitive electronice.

2 Steve Jobs a inceput si asambleze calculatoare, la mijlocul anilor 1970,
impreuna cu Steve Wozniak, in garajul casei parintesti. Ambii sunt cofondatori
ai companiei Apple, infiintatd in anul 1976.

3 Construirea unor dispozitive chiar de citre utilizatori este facilitatd in cea mai
mare masurd de structura modulard a acestora. Adesea, modulele componente
pot fi tratate drept cutii negre, fiind considerate importante pentru utilizatori
numai operatiile pe care acestea le efectueaza asupra datelor de intrare.
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Capitolul 1. Notiuni de electricitate

,».Studiaza mai intéi stiinta si continud apoi cu
practica nascutd din aceasta stiinta!”

Leonardo da Vinci

In primul capitol sunt prezentate succint o serie de notiuni de electricitate
necesare pentru buna intelegere a lucrarii, in special a exemplelor practice
oferite in cadrul acesteia. Precizam ca notiunile prezentate in capitolul de
fata se regéasesc intre cele incluse in programele de fizica pentru gimnaziu
si de liceu, fiind astfel accesibile tuturor persoanelor interesate de buna
intelegere a lucrarii.

1.1. Structura corpurilor

Eforturile depuse de savanti de-a lungul secolelor — 1n special fizicieni si
chimisti — au permis obtinerea unei imagini bogate si complexe a realitatii
inconjurdtoare, in particular a structurii corpurilor.

Astizi, se stie ca toate corpurile, indiferent de starea de agregare
a acestora, sunt compuse din atomi si molecule. Moleculele sunt
structuri alcatuite din atomi uniti prin cateva tipuri de legaturi
chimice (e.g. covalentd, ionica). Un tip special de legatura este
cea metalica.

Dupa incercarea de pionierat' din 1904 a lui J.J. Thomson (care a elaborat
un model simplificat al atomului, supranumit ,,cozonacul cu stafide”),
structura atomului a fost dezvaluitd in 1911 de céatre fizicianul Ernest
Rutherford (1871-1937), laureat al premiului Nobel pentru chimie (1908),
considerat ,,parintele” fizicii nucleare si cel mai mare experimentator
dupa Michael Faraday. Rutherford a formulat, ca urmare a celebrelor sale
experiente de impristiere a particulelor alfa® pe foite metalice subtiri,

' Mentionam ci primul model atomic a fost cel al lui Dalton (1766-1844).
Conform acestuia, atomul este sferic si fara structurd internd, atomii aceluiasi
element fiind identici, dar diferiti de atomii altor elemente.

% Particulele alfa (o)) sunt nuclee de heliu (i.e. atomi de heliu care au cedat prin
ionizare ambii electroni), cu o sarcina pozitiva de doua ori mai mare decat cea a
electronului si cu 0 masa de circa 7300 de ori mai mare decat masa unui electron.
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modelul planetar al atomului (figura 1). In cadrul acestui model, atomul
este similar cu sistemul planetar, in cadrul caruia — dupa cum se stie —
planetele (inclusiv Pamantul) se rotesc pe orbite aproximativ circulare in
jurul Soarelui.

In cadrul modelului elaborat de Rutherford, atomul (avand raza de circa
10"°-10"" m) este alcatuit dintr-un invelis electronic si un nucleu (avand
raza de circa 10 °+10"* m), in jurul caruia se rotesc pe orbite circulare
electronii. In modelul planetar al atomului a fost introdusi prima oara in
fizica notiunea de nucleu atomic.

Electronul (cu simbolul e’) este o particuld elementard, cu sarcina
electrica negativa si egald in modul cu sarcina electrica elementara
(pentru detalii, a se citi sectiunea urmatoare), avand masa foarte mica’:

e=-1,6-10"C m=9,1-10""kg (1)

Electronii unui atom formeaza invelisul electronic al acestuia. Numarul
electronilor unui atom se numeste numar atomic i se noteaza cu Z.

Figura 1. Modelul planetar al atomului

Nucleul atomic, contindnd aproape intreaga masi a atomului’, este
incarcat pozitiv, fiind alcituit din protoni’ (Rutherford, 1920) si neutroni

3 Masa unui electron este de circa 1840 de ori mai micd decat masa nucleului
celui mai usor atom din natura (atomul de hidrogen).
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Capitolul 3. Prezentarea plicii si a mediului
de dezvoltare Arduino

,,Fard o mare perseverenta nu exista talente, nici genii.”
Dmitri Mendeleev

Pentru a programa placile de dezvoltare din familia Arduino este necesar
ca pe calculator si se instaleze mediul de dezvoltare Arduino IDE
(Integrated Development Environment), dar si o serie de biblioteci,
precum si software suplimentar. Arduino IDE are versiuni pentru plat-
formele software uzuale (Windows, Linux, Mac OS). Inainte de analiza
procedurii de instalare a software-ului, este realizata o prezentare a familiei
de plici Arduino, in special a versiunii Arduino UNO' R3 (Revision 3),
utilizata cu precadere in lucrarea de fata.

3.1. Placa de dezvoltare Arduino

Arduino este o familie de placi de dezvoltare (development boards) cu
microcontroler, comerciala, accesibild ca pret, care poate fi programata
folosind un limbaj de programare similar cu C/C++, cu ajutorul mediului
de dezvoltare integrat Arduino IDE.

Arduino a fost dezvoltata incepand cu anul 2005, sub forma
unui proiect al lui Masimmo Banzi, student italian in Ivrea,
Italia. Din echipa initiald au mai facut parte inca patru persoane.
Numele Arduino provine de la un bar in care acestia obisnuiau
sa se Intalneasca.

Placile de dezvoltare Arduino pot fi echipate cu un numar impresionant
de senzori (e.g. de temperaturd, umiditate, presiune, forta, distanta, nivel
de iluminare), actuatori (e.g. motoare de curent continuu, motoare pas cu
pas sau servomotoare) si placi de extensie (cunoscute sub denumirea de
shields), cu scopul de a construi dispozitive (pe care le vom numi in cele
ce urmeaza proiecte) pentru obtinerea informatiilor din mediul extern,
pentru controlul acestuia sau pentru comunicarea cu alte echipamente,
folosind diverse medii de comunicatie (Bluetooth, Ethernet, WI-FI, GSM,

! Numele UNO a fost dat plicii pentru a celebra prima versiune a Arduino IDE (1.0),
care — pana atunci — era in versiune Beta.
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GPS). Pentru afisarea informatiilor primite din mediul extern sau a altor
tipuri de informatii, placile din familia Arduino folosesc ecrane LCD
(Liquid-Crystal Display), de la cele mai simple (pe care se pot afisa
informatii text), pana la cele grafice.

Se poate spune — fara teama de a gresi — ca limitele care pot sd apara in
dezvoltarea proiectelor cu plicile din familia Arduino sunt determinate
numai de imaginatia celor care le folosesc, acestea putand fi utilizate de
profesionisti care activeazd intr-un numir mare de domenii, inclusiv de
artisti, dar si de catre oricine altcineva, in scop personal sau ca hobby.

Arduino este un echipament cu sursa deschisa (open-source hardware).
Din acest motiv, designul placii, schemele si codul sursa sunt disponibile
in mod gratuit oricui doreste sd le foloseascd. Printre altele, aceasta
inseamna ca, alaturi de producatorul italian al placilor Arduino, exista
numerosi alti fabricanti de clone (ale caror prefuri sunt adesea mai
avantajoase), dar si de variante imbunatatite. Din punct de vedere legal,
numai placile fabricate de firma mama din Italia pot purta numele
Arduino. Alegerea intre placa originald si o clona este determinata in
primul rand de bugetul de care dispune cel care dezvoltd proiecte cu
Arduino. Pentru dezvoltarea proiectelor incluse in lucrarea de fatd au fost
utilizate atat placi originale Arduino, cat si clone, fard a observa diferente
semnificative intre performantele si functionarea acestora.

Arduino este fabricatd in doua formate: formatul de dezvoltare (folosit in
lucrarea de fatd) si formatul de productie. Placile realizate in cele doud
formate sunt total compatibile din punct de vedere functional, ele fiind
deosebite numai 1n ceea ce priveste dimensiunile, placile de productie
avand dimensiuni mai mici decat cele de dezvoltare. De asemenea,
placile de productie nu contin modulul de comunicatie USB si sunt mai
ieftine. In general, proiectele sunt create pe o placa de dezvoltare, fiind
transferate dupa finalizare pe o placa de productie (e.g. Arduino Nano,
Arduino Mini).

,»Creierul” unei placi Arduino este microcontrolerul (MCU, microcontroler
unit). Cele mai multe placi Arduino, inclusiv versiunea UNO, folosesc un
microcontroler AVR ATmega’, dezvoltat de compania Atmel. Acesta
este bazat pe o arhitectura Harvard RISC pe opt biti, modificatd. De
exemplu, Arduino UNO, dar si Arduino Nano folosesc microcontrolerul

% Arduino Due foloseste un microcontroler ARM Cortex, pe 32 de biti.
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Capitolul 4. Bazele programarii pliacii Arduino

»Mai multe lucruri a dus la capat iscusinta decat forta.”

Baltasar Gracian

Interactiunea dintre Arduino si dispozitivele conectate la pinii acesteia
este comandata prin intermediul unui program incidrcat pe placa. In
capitolul de fatd sunt abordate subiecte care se pot constitui ca punct de
plecare in studiul programarii placii Arduino (e.g. structura unui program,
intrari/iesiri digitale, intrari analogice, generarea semnalelor PWM, uti-
lizarea intreruperilor, afisarea datelor).

4.1. Structura unui program Arduino

Un program scris pentru placa Arduino poartd denumirea de sketch si are
extensia .ino. Dupa lansarea Arduino IDE, este creat automat un sketch
,»gol”, al carui nume implicit este sketch _MonthDayChar, unde Month este
luna curentd, Day este ziua curentd si Char este o literd (e.g. sketch_mar20a).
Oricare sketch are urmatoarea structura:

void setup() {
/'l put your setup code here, to run once

}
void | oop() {
/1 put your nmain code here, to run repeatedly

In programul anterior au fost pastrate comentariile in limba engleza, asa
cum apar ele 1n sketch-ul creat automat la pornirea Arduino IDE. Iata si
traducerea in limba romana:

voi d setup() {
/* pune aici codul de initializare, pentru a rula
0 singura data: */

}
voi d loop() {
/* pune aici codul principal, pentru a rula in
nod repetat: */
}

Dupa cum se poate observa, spre deosebire de un program scris in
limbajul C/C++ standard, un sketch care ruleaza pe o placd Arduino are
doua sectiuni sau blocuri standard, obligatorii: setup si loop.
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In sectiunea setup este realizatd initializarea continutului variabilelor si
este configurat comportamentul porturilor placii. Codul inclus in aceasta
sectiune va fi executat o singurd datd (la alimentarea placii sau la
apasarea butonului Reset al acesteia). In schimb, sectiunea Joop include
partea principald a codului, care va fi executatd repetitiv (acesta este
motivul pentru care sectiunea poartd numele /oop, adicd bucld). Cele
doud sectiuni sunt implementate sub forma a doud rutine (functii),
setup() sil oop(), ambele fiind de tipul voi d (i.e. nu intorc nimic).

Daca sketch-ul foloseste variabile partajate intre sectiunile setup si loop,
acestea trebuie definite in afara lor, deoarece sunt variabile globale.
Definirea lor se va face intr-o a treia sectiune, situatd inaintea celor doua
sectiuni standard. De asemenea, in cadrul acesteia se pot folosi directive
standard de preprocesor (e.g. #def i ne, #i ncl ude, #i f, #i f def , #i f ndef,
#endi f , #el se).

Directiva de preprocesor #i ncl ude face posibila includerea unor fisiere
si este utilizata astfel:

#i ncl ude " numeFisier”

sau

#i ncl ude <numeFisier>

O linie #i ncl ude este inlocuitd cu continutul integral al fisierului
specificat. Un fisier inclus poate contine la randul sdu alte directive
#i ncl ude.

Folosind directiva de preprocesor #def i ne se definesc macrouri, care,
ulterior, pot fi apelate cand se doreste. Un macro constituie o modalitate
de prelucrare a textelor bazatd pe substitutie, ceea ce nseamnd ci in
definitia unui macro se specifica textul care urmeaza a se substitui la
fiecare apel al acestuia. In particular, se recomanda definirea constantelor
simbolice folosind directiva #defi ne si nu ca variabile, deoarece in
ultimul caz se consuma mai multd memorie din memoria SRAM.

Pentru compilarea conditionata se folosesc directivele de preprocesor
#if, #ifdef, #i f ndef, #endi f, #el se etc. Acest tip de compilare
permite sa se aleagd dintr-un program partile care se vor compila Tm-
preuna.
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