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Capitolul 1 Introducere

1.1 Motivatie

Automobilul reprezinta cel mai utilizat mijloc de transport, atat pentru deplasarea oamenilor,
cat si a bunurilor. Acesta a reprezentat un pilon foarte important in procesul de dezvoltare al
umanitatii, datorita avantajelor pe care le prezinta. Printre aceste avantaje se numara: posibilitatea
de a deplasa bunuri sau persoane intre doud locatii intr-un mod sigur si rapid sau comoditatea pe
care acest mijloc de transport 0 ofera. De-a lungul timpului, automobilul a suferit numeroase
ajustdri ce au dus la o imbunatatire a calitatii acestuia, iar aceastd evolutie continua sa existe si in
zilele noastre. In prezent, directia de dezvoltare se indreaptd citre producerea de automobile
electrice, reducerea gradului de poluare, eficientizarea timpului petrecut in trafic, conducerea
autonoma. Societatea Inginerilor de Autovehicule (SAE), a clasificat viitorul autovehiculelor in
sase niveluri de automatizare. Aceasta clasificare se defineste in figura 1.1.

NIVEL 0 NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3 NIVEL 4 NIVEL 5
LIPSA ASISTENTA AUTDNDMJE AUTONOMIE 3 AUTDNDMIE AUTDNDMI_E
AUTONOMIEI $OFERULUI PARTIALA CONDITIONALA RIDICATA COMPLETA
¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥
Sistemul de condus " . in anumite conditi,
Cel mai mic nivel de [autonom poate prelua 5::;?“3? Etlevs::dzﬁs sistemul de condus
autr?malmlz:_re, mptrollul 5|rr|1u|1an a autonom este capabl Eil..l'[ﬂnﬂr‘:’i poate plrelllua Masina este complet
soeniese 0o e e ey | st dentce | | oo, naern
responsabil de tot ce L limitele si s& o i de scenariul de
inseamna condusul 3”‘”"?3‘ periru mnnnnn;eze_Tn informeze soferul mal r'rmnnn_n.:;gze condus. Soferul poate
. . asistenta permanenta actiunea . |controlul masinii atata|™ .
autovehiculului . o cnd acesta trebuie : g lipsi complet din
soferului.cum ar fi de conducere s preia controll timp cét sunt autovehicul
directia sau autonoma si 5a fie P asupra indeplinite conditiile '
accelerarea preqatit sa preia i . | necesare scenariului
controlul autovehicubiil respectiv.

Figura 1.1: Viitorul autovehiculelor in functie de nivelul de automatizare[1]
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Cu o astfel de clasificare in minte, nivelul de dezvoltare este evident. In zilele noastre,
accentul se pune pe ultimele doud niveluri, mai exact, pe crearea unui sistem autonom de
conducere a autovehiculului, sistem ce poate functiona fara monitorizarea permanenta a soferului,
acesta putand lipsi complet din interiorul autovehiculului. De asemenea, odata cu implementarea
sistemului de condus autonom, elementele clasice de control ale masinii (volanul, pedalele de
control, semnalizarile) nu mai sunt necesare. Asadar, aceasta directie a reprezentat punctul central
in jurul cdruia a luat nastere motivatia mea in alegerea prezentei lucrari.

1.2 Obiective

Avand in vedere directia de dezvoltare mentionata la punctul anterior (vezi Figura 1.1),
lucrarea prezentd are ca scop realizarea unui robot mobil care s@ parcheze autonom. Se va construi
parcarea fizicd impreuna cu un sistem capabil sa colecteze date de la mediul exterior, date privind
disponibilitatea locurilor de parcare, si totodata, aceste date se vor transmite prin intermediul
undelor radio citre masina. In urma receptionarii datelor de la parcare, masina va prelucra aceste
date si va parca in zona identificata ca fiind libera. Masina va fi echipata cu o serie de senzori cu
ajutorul carora aceasta va prelua date de la mediul exterior, date ce vor fi utilizate pentru deplasarea
corecta catre locul de parcare.

Senzorii utilizati sunt: senzorul ultrasonic HC-SRO04, utilizat pentru masurarea distantelor
si pentru detectia unui potential obstacol, senzor fotoelectric infrarosu cu ajutorul caruia s-a
determinat numarul de rotatii ale motorului, modulul nRF24L01 prin intermediul caruia se
realizeaza comunicatia si magnetometrul HMCS5883L cu ajutorul cdruia se monitorizeaza
coordonatele initiale si coordonatele finale In urma unui viraj. Asadar, pe baza datelor primite de
la senzorii mentionati anterior, masina va realiza manevra de parcare fara interventia utilizatorului.
Conectarea senzorilor la microcontroler se va realiza utilizand o placa cu cablaj imprimat,
proiectata in cadrul proiectului.

De asemenea, masina va putea fi controlatd de catre utilizator prin intermediul unei
telecomenzi. Modulul telecomenzii contine un LCD, pe care se vor afisa temperatura si umiditatea,
date ce vor fi transmise de la magina catre telecomanda. Trecerea de la controlul manual la modul
autonom de parcare se va realiza la comanda utilizatorului, prin actionarea unui anumit buton de
pe telecomanda.

1.3 Structura lucrarii

Tn cadrul Capitolului 2 se vor prezenta concepte teoretice privind componentele utilizate
pentru realizarea robotului mobil. Se vor prezenta notiunile de baza privind functionalitatea
acestora pentru a se oferi o imagine de ansamblu asupra utilitatii in cadrul proiectului.
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Tn Capitolul 3 se vor prezenta conceptele teoretice privind componentele utilizate pentru
realizarea parcarii inteligente. Vor fi abordate notiuni de bazd privind functionalitatea
componentelor si rolul utilizarii acestora In cadrul parcarii.

Capitolul 4 este dedicat descrierii notiunilor teoretice privind componentele utilizate pentru
realizarea telecomenzii folosite pentru controlul robotului mobil.

In cadrul Capitolului 5 se vor prezenta detaliile implementarii hardware. In subcapitolul
5.1 vor fi prezentate detaliile implementarii hardware pentru robotul mobil, detalii privind schema
electrica si detalii privind proiectarea circuitului cu cablaj imprimat utilizat pentru integrarea cat
mai compacti a elementelor utilizate in cadrul masinii. In subcapitolele 5.2 si 5.3 vor fi prezentate
detaliile privind implementarea hardware pentru parcarea inteligentd, respectiv pentru
telecomanda.

Tn Capitolul 6 se vor prezenta detalii privind implementarea software a celor trei programe
utilizate pentru controlul robotului mobil, pentru controlul parcarii inteligente, respectiv pentru
controlul telecomenzii. Vor fi prezentate organigramele software ale codurilor sursd si se va
explica functionalitatea anumitor functii implementate.
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Capitolul 2 Robot mobil - Notiuni
teoretice

2.1 Motor cu reductor si roata

Motoarele de curent continuu sunt dispozitive electromagnetice care transforma energia
electrici in energie mecanicd rotativa utilizdnd interactiunea campurilor magnetice si a
conductorilor si se utilizeaza intr-o multime de aplicatii precum: ventilatoare, roboti industriali,
electrocasnice, roboti mobili de jucarie etc. Motorul de curent continuu este cel mai utilizat
actuator (ansamblu ce converteste o forma de energie in energie mecanicd) pentru producerea
miscarilor de rotatie, iar prin controlul acestor miscari, motoarele se dovedesc a fi indispensabile
in aplicatii in care controlul vitezei sau pozitionarea sunt necesare. In cadrul proiectului, la
realizarea masinii, am utilizat patru motoare cu reductie de 1:48, la care am atasat patru roti cu
diametrul de 65mm si anvelopa de cauciuc. Elementul de reductie este realizat din roti dintate
realizate din materiale plastice, iar raportul de 1:48 semnifica faptul ca 48 de rotatii ale motorului
sunt echivalente cu o singura rotatie a axului extern la care este atasat roata. Utilizarea rotilor
dintate are ca si avantaje reducerea zgomotului si marirea fortei de actionare, iar ca si dezavantaj
se poate mentiona faptul ca acest ansamblu poate fi folosit doar in anumite conditii de temperatura,
si totodata, utilizarea mecanismului de reductie reduce viteza de rotatie a motorului. Ansamblul
utilizat este ilustrat in figura 2.1:

Figura 2.1: Motor cu reductor si roatda; Sursa[2]

Un motor de curent continuu este realizat dintr-o structura, ce consta, in principal, din doua
parti. Partea de la exterior a unui motor este prevazuta cu o carcasa metalica, ce reprezinta corpul
stationar, numit stator. La un capat al carcasei metalice se gaseste un capac din plastic prevazut cu
doua terminale, iar la celdlalt capat este prezent un ax metalic ce iese din carcasa, ax ce are rolul
de a transfera energia mecanica produsa si pe care se pot atasa diferite elemente externe precum:
roti, elemente de reductie realizate din diferite materiale, ventilatoare, etc.

In partea din interior, atasat axului metalic, se giseste un ansamblu care se roteste
producand miscarea, numit rotor si doi magneti permanenti de polaritate diferita ce produc un
camp magnetic puternic prin rotor. Rotorul este realizat dintr-un numar de discuri laminate in
forma de T, in jurul carora se gasesc conductori infasurati ce poarta curentul electric de la baterie.
Aceasta Infasuratoare este conectata prin intermediul unui ansamblu de comutator cu perii, de aici
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si denumirea, des intlnitd, de motor cu perii. In imaginea urmitoare sunt ilustrate elementele
constructive ale unui motor, elemente ce au fost prezentate anterior:

Ansamblu de
comutator cu perii

Magnet
Permanent

Fir
conductor
infasurat

AX

Stator k Disc laminat

informade T

Figura 2.2: Elementele constructive ale unui motor; Sursa [3]

La trecerea curentului prin rotorul cu infagurare, se creeaza un camp electromagnetic, ce
creeazd miscarea de rotatie a rotorului. Aceasta miscare de rotatie are la baza urmatoarele principii.
Intr-un conductor de metal se gisesc atomi in jurul cirora se misci sarcinile electrice libere, numite
electroni. Electronii sunt sarcini electrice negative ce se misca liber intre atomii materialului de
metal. Daca la bornele conductorului de metal se aplica o diferenta de potential, de exemplu, firul
conductor este legat la o baterie, electroni sunt pusi in miscare, acestia circuland de la borna
negativa la cea pozitiva prin intermediul conductorului. Astfel, prin circuit se stabileste un curent
de sens opus, de la borna pozitiva la cea negativa. Totodata, la trecerea sarcinilor electrice
printr-un conductor se genereaza campuri magnetice n jurul acestuia. Aceste campuri create au
valori scazute si prin intermediul lor nu se poate pune in miscare rotorul. Astfel, pentru a intensifica
acest efect si pentru a crea un camp electromagnetic mai puternic, se infdsoara conductorul metalic
in jurul acelor discuri laminate ce formeaza rotorul. Fiecare infasurare creeazd un camp
electromagnetic si toate acestea se combina intr-un cdmp electromagnetic mai puternic, ce duce la
generarea miscdrii de rotatie a rotorului din interiorul motorului.

Pentru a determina directia de orientare a liniilor de camp generate de trecerea electronilor
prin infasurarea rotorului, practic, pentru determinarea directiei de miscare a rotorulul, se foloseste
regula mainii stangi. Aceasta regula este importanta, deoarece cu ajutorul ei se poate determina in
ce directie se va deplasa rotorul atunci cand cdmpul magnetic produs de cei doi magneti permanenti
va interactiona cu campul electromagnetic produs la trecerea electronilor prin conductorul metalic.
Tn figura 2.3 este indicat un exemplu tipic in care este necesar utilizarea corecta a regulii mainii
stangi pentru determinarea directiei de rotatie a motorului.
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Figura 2.3: Determinarea directiei de miscare a motorului; Sursa[3]

In acest exemplu, se aplica regula mainii stangi pentru ambele parti ale firului conductor.
Pentru partea din stdnga, curentul prin conductor circuld de la baterie spre circuit(iese din baterie),
directia de curgere a curentului fiind indicatd de degetul mijlociu, iar directia cAmpului magnetic
este de la nord la sud. Astfel, directia 1n care se va deplasa firul conductor va fi indicata de pozitia
degetului mare, care 1n acest caz va fi in jos. Aceasta reprezentare este ilustrata in figura 2.4 a).
Pentru partea dreapta, curentul circuld spre baterie (directia indicata de catre degetul mijlociu), iar
directia de curgere a cAmpului magnetic raimane aceeasi (directia indicatd de catre degetul aratator),
de la nord la sud. Astfel, directia fortei de deplasare este indicatd de cdtre degetul mare, aceasta
fiind ilustratd in figura 2.4 b).

3 o A\@T

v a) b)

Force

220

Figura 2.4.: Regula mainii stangi; Sursa [3]

Aceste doua forte a caror directie de deplasare au fost determinate anterior, se combina si
vor genera miscarea de rotatie spre stanga a rotorului din interiorul motorului [3].
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2.2 Modul cu Driver de Motoare Dual

Am mentionat anterior, cad motoarele de curent continuu sunt componente adecvate pentru
includerea lor in aplicatii precum robotii mobili. Totusi, pentru a crea un robot mobil ce se poate
deplasa cu precizie, este nevoie de integrarea unui sistem de control al motorului. Motoarele de
curent continuu pot fi actionate prin aplicarea unei diferente de potential la bornele acestora. Acest
lucru va duce la miscarea de rotatie intr-o anumita directie, iar prin schimbarea polaritatii
semnalului de la bornele motorului, miscarea de rotatie va fi inversatd. Cel mai simplu mod prin
care se poate controla actionarea unui motor este prezentat in figura 2.5.

Vdd
Cormuitaitor i
i MO EIE |
|

() -~

Figura 2.5: Controlul unidirecrional al motorului

In figura 2.5, motorul de curent continuu este conectat la sursa de alimentare prin
intermediul unui comutator. Acest comutator este actionat, de obicei prin intermediul unui semnal
de control de la microcontroler si in general, este constituit dintr-un circuit realizat din tranzistoare.
De exemplu, acest comutator poate fi reprezentat de un singur tranzistor bipolar sau de un
ansamblu de doud tranzistoare aflate in configuratie Darlington, atunci cdnd motorul are nevoie de
o valoare mai mare a curentului. in momentul cand comutatorul a fost inchis pentru o perioada de
timp, prin acesta va curge un curent I. Atunci cand comutatorul se deschide, curentul prin motor
nu va mai avea pe unde sa circule, astfel ca acesta se va descarca instantaneu la masa. Aceast lucru
va genera un arc electric la bornele comutatorului, ceea ce poate produce daune componentelor
electrice din circuit. Pentru a evita acest lucru, in circuitul din figura 2.5 se conecteaza o dioda in
paralel cu motorul, astfel cdnd comutatorul va fi deconectat, aceasta va oferi o cale prin care
curentul va circula, evitand astfel crearea arcului electric, ceea ce duce la protejarea circuitului, iar
cand comutatorul este inchis, dioda blocheaza curgerea curentului prin aceasta, neschimband
functionalitatea motorului. Aceasta dioda este denumita adesea, dioda de tip ,,flyback”.

Asadar, cu un astfel de circuit poate controla directia de miscare a motorului intr-o singura
directie. Mai mult, prin comutarea continua cu o anumita frecventa a comutatorului intre cele doud
stari ,,ON/OFF”, putem varia viteza de rotatie a motorului intre limita inferioara (starea stationara)
si limita superioara (viteza maxima). Acest mod de control este cunoscut sub numele de ,,Pulse
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Width Modulation” (Modulatia latimii pulsului) si se bazeaza pe modificarea proportiei de timp
,ON” fatd de timpul ,,OFF”.

Vcc ON

GND ':JFF

Figura 2.6: Control PWM: Sursa [4]

Tn figura 2.6, factorul B reprezinti factorul de umplere al semnalului, iar prin variatia
parametrilor a si b, corespunzatori timpilor de ,,ON si OFF”, valoarea acestui factor de umplere se
va modifica corespunzator relatiei ilustrate in figura. Dacad valoarea factorului de umplere este
mare, durata in care comutatorul va fi inchis este mai mare decét durata in care comutatorul va fi
deschis, ceea ce va genera o viteza de rotatic mare pentru motor. Daca valoarea factorului de
umplere este mica, motorul va fi pentru o0 scurta perioada de timp pornit. Astfel, prin utilizarea
semnalului de tip PWM, se poate controla cu precizie viteza de rotatie a motorului.

Totusi, acest mod de control unidirectional al motorului nu este suficient pentru aplicatia
propusi in cadrul acestui proiect. In cadrul proiectului, robotul mobil realizat trebuie si fie capabil
sa se deplaseze in toate directiile, ceea ce presupune posibilitatea controlului bidirectional al
motoarelor utilizate. Pentru a putea realiza controlul miscarii de rotatie in ambele directii ale unui
motor de curent continuu se utilizeaza adesea un circuit numit circuit de control ,,in punte H”. Un
astfel de circuit este ilustrat in figura 2.7:

Vdd

L

L

VSS
Figura 2.7: Puntea H
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Circuitul din figura 2.7 este realizat din patru tranzistoare bipolare, doud tranzistoare de tip
PNP, notate cu Q1 si Q2 si doua tranzistoare de tip NPN notate cu Q3 si Q4. Intrarile circuitului
sunt notate cu A si B, iar alimentarea se realizeaza prin intermediul surselor constante de tensiune
notate cu Vad, respectiv Vss. Motorul este conectat in centrul circuitului, intr-o conexiune in forma
literei H, de unde si denumirea circuitului. Pentru a analiza functionalitatea acestui circuit, trebuie
sa identificam cele patru cazuri 1n care intrarile A si B se pot afla. Astfel, cazul in care intrarile A
si B sunt conectate la un potential corespunzator nivelului logic ,,0”, va genera acelasi efect ca si
cazul in care intrarile A si B sunt conectate la un potential corespunzator nivelului logic ,,1” si
anume, nu va determina miscarea de rotatie a motorului, deoarece in cele doua cazuri tranzistoarele
QI si Q2 vor fi deschise simultan, respectiv tranzistoarele Q3 si Q4 vor fi deschise simultan, ceea
ce va genera acelasi potential la bornele motorului, deci motorul va fi oprit. Celelalte doua situatii
in care se pot gasi intrarile A si B sunt: A conectatd la potentialul corespunzator nivelului logic
,0” si B conectata la potentialul corespunzator nivelului logic ,,17, respectiv A conectata la
potentialul corespunzator nivelului logic ,,1” si B conectata la potentialul corespunzator nivelului
logic ,,0”.

Vid Vdd
a) 5 b) T
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Q1 | Q2 Q1 . Q2
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Q3 Q3 R Q4
|
VSS

Figura 2.8: Functionarea puntii H

In circuitul din figura 2.8 sunt ilustrate cele doua cazuri mentionate anterior. In figura 2.8.a)
este ilustrat cazul in care punctul A e conectat la potentialul corespunzator nivelului logic ,,0” si B
este conectat la potentialul corespunzitor nivelului logic ,,1”. In acest caz, tranzistoarele Q3 si Q2
vor fi blocate, iar tranzistoarele Q1 si Q4 vor fi deschise, oferind o cale de curgere a curentului in
directia ilustrata cu linie punctata. Asadar, in acest caz motorul va fi polarizat generdnd miscarea
de rotatie a axului in directia respectiva.
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In figura 2.8.b) este ilustrat cazul in care punctul A este conectat la potentialul
corespunzator nivelului logic ,,1” si B este conectat la potentialul corespunzator nivelului logic
,0”. In aceasta situatie, tranzistoarele Q1 si Q4 vor fi blocate, iar tranzistoarele Q2 si Q3 vor fi
deschise. Curentul va curge corespunzator liniei punctate, prin tranzistorul Q2, prin motor si prin
tranzistorul Q3. Acest lucru va duce la generarea miscarii de rotatie in directia opusa situatiei din
2.8.a). Asadar, prin utilizarea unei punti H, putem schimba polaritatea motorului prin schimbarea
directiei de curgere a curentului prin acesta, ceea ce va duce la generarea miscarii de rotatie intr-
un sens si in celalalt, oferind astfel un control precis al directiei de deplasare a robotului mobil.

Pentru aplicatia dezvoltata am utilizat modulul L298N, prin intermediul caruia se pot
controla simultan doud motoare de curent continuu in ambele directii, totodata folosind semnale
de tip PWM pentru controlul vitezei de rotatie a acestora. Modulul driver L298N are patru pini de
intrare(IN1 - IN4) , doi pini de activare(EN A si EN B) si patru pini de iesire la care se pot conecta
cele doua motoare. Modulul poate fi alimentat in gama de 5-35V, ceea ce il face potrivit pentru
diverse aplicatii. Acesta contine si un stabilizator de tensiune 78MO05 ce reprezintd o sursa
constanta de 5V cu ajutorul careia poate fi alimentat extern microprocesorul sau alte elemente din
cadrul proiectului. Daca tensiunea de alimentare a modulului L298N are o valoare mai mica de
7V, stabilizatorul intern ce oferd o tensiune constanta de 5V nu va mai functiona. In acest caz, daca
se doreste folosirea stabilizatorului, se va indeparta comutatorul si se va alimenta de la o sursa
externd. De asemenea, pentru a nu distruge stabilizatorul integrat, atunci cand tensiunea de
alimentare a modulului este mai mare de 12V, trebuie ca jumperul de la bornele pinului de 5V sa
fie Indepartat.

Modalitatea de control a modulului este exemplificata in tabelul 2.1

INPUT OUTPUT

ENA INI IN2 OUTI OUT2
H H H L
H L H L H
L i L

Tabelul 2.1: Controlul motorului utilizand modulul L298N; Sursa [5]

—

Cand pinul EN A al modulului este un semnal corespunzator nivelului logic ,,1” (,,High”),
iar intrarile modulului sunt IN1 conectat la nivel logic ,,0” si IN2 conectat la nivel logic ,,1”,
motorul se va roti in sensul acelor de ceasornic. Tn cazul in care pinul de activare, EN A va fi
conectat la nivel logic ,,17, iar intrarile IN1 si IN2 conectate la ,,1” logic , respectiv ,,0” logic,
motorul va avea o miscare de rotatie 1n sens invers acelor de ceasornic. Dacd EN A va fi conectat
la,,1” logic, iar ambele intrari sunt conectate la ,,0” logic sau la ,,1” logic, starea in care se va gasi
motorul va fi una de franare. In final, ultima situatie in care poate functiona motorul este
reprezentatd de legarea pinului de EN A la nivelul logic ,,0”, stare in care motorul va fi oprit.
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Deoarece robotul mobil are patru motoare, iar driverul de motoare dual L298N este capabil
de controlul a doua motoare, am decis sa conectez motoarele din partea stainga impreuna la OUT
3 si OUT4, iar motoarele din partea dreaptd la OUT1 si OUT2. Astfel, spre exemplu, controland
iesirea corespunzatoare pinilor OUT1 si OUT2, sunt controlate ambele motoare din partea stanga
a robotului mobil. Modulul L298N este alimentat prin intermediul unui ansamblu realizat din doua
baterii de tip Li-lon, ansamblu ce va fi dezvoltat ulterior in subcapitolul 2.9.

2.3 Senzor Fotoelectric Infrarosu

In cadrul proiectului, simplul control al directiei de rotatie pentru cele patru motoare utilizate
nu este suficient, deoarece pentru a reusi o parcare corecta, trebuie sa se cunoasca cu precizie date
privind deplasarea robotului mobil. O prima solutie pentru monitorizarea corectd a deplasarii
robotului mobil, o reprezinta utilizarea senzorului fotoelectric infrarosu.

Senzorul fotoelectric infrarosu este un ansamblu realizat dintr-un emitator si un receptor,
de obicei aliniate unul catre celalalt, cu scopul detectarii distantei dintre acestea sau cu scopul
detectarii prezentei sau absentei unui obiect aflat intre cele doud elemente. Emitdtorul consta
intr-un LED a carui lungime de unda emisa se afla in domeniul infrarosu, iar receptorul este
reprezentat de citre un fototranzistor. In cadrul lucrarii prezente, am dorit utilizarea a cate unui
modul de senzor fotoelectric infrarosu in miniatura in forma de U, pentru fiecare parte a motoarelor
din spatele robotului mobil (motorul din stanga si motorul din dreapta). Utilizand acest modul,
impreuna cu o roata pentru ,,encoder”, am putut determina numarul de rotatii ale motorului.

Figura 2.9: Modul Senzor Fotoelectric Infrarosu[6]

Modulul prezentat in figura 2.9 contine un senzor fotoelectric in forma de U, ITR9608-F
[7] si un comparator LM393, utilizat pentru a obtine un output digital. Modulul ITR9608F este
realizat dintr-o dioda electroluminiscenta realizata din GaAlAs, a carei lungime de unda emisa se
afla in domeniul infrarosu si un fototranzistor NPN aliniate Tntr-o carcasa termoplastica neagra, ce
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permite transferul optic intre cele doua elemente. Structura senzorului fotoelectric in forma de U
este reprezentata in figura urmatoare:

O 0@
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o o ()

Figura 2.10: Structura senzorului fotoelectric infrarosu(ITR9608-F) [7]

Principiul de functionare al acestei structuri este urmdtorul: atunci cand dioda
electroluminiscenta este polarizata, caderea de tensiune tipica fiind de 1,2V, aceasta are o emisie
spectrala corespunzatoare lungimii de unda centrale de 940 nm, emisie ce este receptatd de catre
fototranzistor. In cazul fototranzistorului, se observa ci terminalul din baza lipseste, deoarece nu
este necesar sa se injecteze un curent de baza. Fotocurentul generat de catre emisia diodei LED, in
jonctiunea C-B, devine curent de baza pentru fototranzistor. Astfel, daca tranzistorul este conectat
ntru-un circuit care i asigura polarizarea corecta, atunci fotocurentul B-E, amplificat de S ori, se
va regasi sub formad de curent de colector in acest circuit. Valoarea tipicd pentru curentul de
colector de la iesirea ansamblului este de 20 mA.

Conectarea acestui ansamblu Tntr-un circuit ce contine un comparator LM393, va oferi la
iesire un output digital. Modulul returneaza ,,LOW?” atunci cand nu se afld niciun obiect intre cele
doua brate sau ,,HIGH”, in caz contrar. Roata pentru ,,encoder”, prezentata in figura 2.9 si folosita
in cadrul acestui proiect este construita astfel incat sa prezinte doudzeci de zone ce permit trecerea
radiatiei emise de catre dioda electroluminiscentd si respectiv, alte doudzeci de zone ce se opun
trecerii radiatiei. Astfel, la iesirea modulului vom avea un semnal digital al carui nivel ,,HIGH” va
fi generat de prezenta zonei ce se opune trecerii radiatiei emise de catre LED, respectiv nivelul
,LOW?” generat de prezenta zonei ce permite trecerea radiatiei emise de citre LED. Asadar,
urmarind tranzitiile dintr-un nivel ,,HIGH” intru-un nivel ,,LOW?”, sau dintr-un nivel ,,LOW” intru-
un nivel ,,HIGH” si stiind ca pentru fiecare patruzeci de astfel de tranzitii s-a realizat cu succes o
rotatie completa a rotii Se va putea calcula cu precizie distanta de deplasare a masinii.
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2.4 Senzor de distanta ultrasonic

Pana acum, pentru controlul deplasarii robotului mobil s-au utilizat cele patru motoare de
curent continuu, actionate prin intermediul modulului L298N, iar ca si ansamblu pentru
monitorizarea distantei parcurse s-a utilizat senzorul fotoelectric infrarosu. Deoarece masina este
proiectatd pentru a reusi sa parcheze corect, precizia in ceea ce priveste distantele parcurse de catre
aceasta este un lucru esential in cadrul proiectului. Astfel, pentru imbunatatirea preciziei, s-a mai
introdus un alt element de monitorizare a distantelor parcurse, un senzor ultrasonic pentru detectia
obstacolelor.

Spectrul sunetele acustice este impartit in trei intervale. Aceste trei intervale sunt
urmatoarele: infrasonic, audio, ultrasonic. Gama corespunzatoare sunetelor infrasonice
corespunde frecventelor joase, sub 20 Hz. Sursele ce genereaza aceste sunete infrasonice pot fi, de
exemplu, vulcanii, cutremurele, anumite vibratii ce provin de la utilaje de mari dimensiuni.
Sunetele din gama audio, se afld in spectrul cuprins intre 20 Hz si 20 kHz, spectru ce este
corespunzator frecventelor ce pot fi auzite de catre urechea umana. Aceastd gama poate varia de
la persoana la persoana. Pentru frecvente mai mari de 20 kHz, domeniul corespunzator este
reprezentat de catre frecvente corespunzatoare ultrasunetelor.[8] Acest domeniu nu poate fi auzit
de catre om, dar ultrasunetele pot fi detectate de catre anumiti senzori sau de catre anumite animale,
spre exemplu, liliecii.

Tn cadrul proiectului, am utilizat senzorul ultrasonic HC-SR04, ce reprezinta un ansamblu
realizat dintr-un transmitator ultrasonic, un receptor ultrasonic si un circuit de control. Senzorul
ultrasonic HC-SR04 este un senzor de distanta ce poate detecta obiecte aflate la distante de pana
la patru metri, cu un consum redus de curent si care poate fi alimentat la o tensiune de 5 V. Este
un senzor ce poate fi achizitionat la un pret redus, ideal pentru aplicatii precum sisteme de alarma,
usi cu deschidere automati, detectia obstacolelor, senzor de parcare etc. In cadrul proiectului,
senzorul ultrasonic este folosit pentru a misura distanta intre masind si un anumit obstacol. Tn
functie de aceasta distanta robotul mobil va sti cu precizie distanta pe care trebuie sa se deplaseze.

Traductoarele sunt dispozitive care convertesc un semnal de o anumitd natura intr-un alt
semnal de natura diferitd. Transmitdtoarele si receptoarele ultrasonice sunt traductoare care
convertesc un semnal electric in ultrasunete, respectiv ultrasunetele intr-un semnal electric. Tn
cadrul senzorului ultrasonic utilizat, elementele de constructie ale acestuia sunt reprezentate de
catre cristale piezoelectrice, care produc o oscilatie corespunzatoare frecventelor ultrasonice cand
se aplicd un semnal electric in cazul transmitdtoarelor ultrasonice, respectiv, in receptoarelor
ultrasonice, cristalul piezoelectric va genera un semnal electric cand suprafata acestuia este expusa
incidentei undelor ultrasonice. Pentru a putea detecta un obstacol se poate realiza un ansamblu
dintr-un transmitator ultrasonic si un receptor ultrasonic. Transmitatorul ultrasonic emite unde,
care laintalnirea unui obstacol se vor reflecta si vor fi depistate de catre receptor. Cunoscand viteza
undelor sonore prin mediul de transmisie se poate calcula distanta pana la obiectul depistat.

30



| Distance between transmitter l
| and receiver l

Figura 2.11: Detectia unui obstacol utilizand senzorul ultrasonic; Sursa [9]

Principiul de functionare al senzorului ultrasonic utilizat este urmatorul: transmiterea unui
puls de 10ms pe intrarea ,, Trig* a senzorului este necesara pentru inceperea masuratorii. Dupa
aceea, modulul va transmite oscilatii ultrasonice in cicluri de cate opt impulsuri la o frecventa de
40 kHz. Pinul ,,Echo* se afla conectat la un potential corespunzator nivelului logic ,,1”. Undele
ultrasonice se propagd prin mediul de transmisie, iar in momentul cand depisteaza un obstacol,
acestea vor fi reflectate de suprafata acestuia. Undele reflectate vor fi receptionate de catre
receptorul ultrasonic, iar starea pinului ,,Echo® va fi una corespunzatoare nivelului logic ,,0°. Cu
alte cuvinte, durata de timp in care pinul ,,Echo” se afla in starea corespunzatoare nivelului logic
,»1”, corespunde duratei totale de timp necesare undelor ultrasonice sa parcurga distanta de la
transmitator la obiect si Tnapoi de la obiect la receptor. Astfel, semnalul de iesire de la pinul
,,Echo®, va fi un semnal corespunzitor timpului parcurs de catre undele ultrasonice. in figura 2.12
este ilustrat modul de functionare al modulului ultrasonic utilizat.
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Figura 2.12: Principiul de functionare al senzorului ultrasonic; Sursa [9]
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Mediul de transmisie prin care se propaga undele ultrasonice este aerului, astfel, viteza de
propagare a undelor ultrasonice, va fi viteza sunetului care este aproximativ 340 m/s. Astfel, pentru
a determina distanta pana la obiect, se va folosi formula vitezei. Se cunoaste ca viteza este egala
cu distanta parcursa in unitatea de timp. Astfel, distanta poate fi calculata ca produsul dintre viteza
de propagare a sunetului in aer si timpul corespunzator undelor sa parcurgd distanta dintre
transmitator si obiect , respectiv dintre obiect si receptor. Deoarece distanta parcursa de undele
ultrasonice intre transmitdtor si receptor reprezinta dublul distantei intre modulul ultrasonic si
obstacol, formula finala pentru calculul distantei pana la obiect este datd de ecuatia 2.1.

_txv
2
Ecuatia 2.1: Distanta pdna la obiect

Undele ultrasonice emise de catre transmitatorul ultrasonic devin tot mai slabe pe masura
ce se indeparteaza de transmitator. De asemenea, puterea semnalului este mai mare in zona centrala
din fata transmitatorului, iar pe masura ce unghiul creste spre exterior, puterea semnalului este
atenuata.
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Figura 2.13: Transmisia undelor ultrasonice; Sursa [8]

Tn urma analizei figurii 2.13, se constatd ca modulul ultrasonic HC-SR04, utilizat in cadrul
proiectului, va detecta cu precizie un obstacol care se afld in centrul directiei sale de emisie. in
cazul obstacolelor pozitionate la un unghi mai mare de 15°, undele ultrasonice pot fi reflectate in
afara zonei de actiune a modulului, astfel vor aparea probleme de detectie a obstacolelor. Totodata,
utilizdnd un astfel de modul pot aparea probleme in Incercarea de a depista obstacole a caror forma
este curbatd, mica sau subtire. O alta serie de dezavantaje pe care le prezinta acest modul ar putea
fi reprezentate de faptul cd modulul este sensibil la variatia temperaturii, deoarece viteza de
propagare a sunetului depinde de temperatura, sau de faptul cd modulul nu poate depista culoarea
obstacolului. Cu toate astea, in comparatie cu modulul infrarosu de obstacole utilizat in cadrul
parcarii inteligente si descris in paragraful 3.3, senzorul ultrasonic HC-SR04 poate depista obiecte
la distante mult mai mari, gama de actiune fiind intre 2cm si 400cm, prezinta o eroare la masurarea
distantei de doar 3mm, este insensibil la interferente precum fumul sau diferite conditii de
iluminare si totodata, poate poate fi achizitionat la un pret foarte scazut.
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2.5 Magnetometrul

Pana acum, in cadrul proiectului, pentru o deplasare corectd a robotului mobil am utilizat
patru motoare de curent continuu, controlate prin intermediul modulului L298N, ce contine doud
circuite Tn configuratie de punte H, iar ca si sistem pentru monitorizarea corectd a deplasarii am
utilizat senzorul ultrasonic de distanta si modulul fotoelectric infrarosu prezentate in sectiunile
anterioare. Integrarea acestor elemente a dus la deplasarea corecta a masinii pe directia inainte,
insd, Tn ceea ce priveste virajul acesteia, ansamblul senzorilor utilizati nu ofera performante
satisfacatoare. Astfel, pentru a realiza un viraj corect, in cadrul proiectului a mai fost addugat
modulul HMCS5883L, cu ajutorul caruia se monitorizeaza pozitia masinii. Modulul HMC5883L
este un dispozitiv cu ajutorul caruia se poate masura campul magnetic din vecinatatea acestuia,
putndu-se astfel determina orientarea acestuia fata de polii magnetici ai pamantului. Stiind astfel
pozitia masinii inainte de viraj si pozitia acesteia dupa realizarea manevrei, se poate afla unghiul
in care masina s-a miscat si astfel se pot face corectiile necesare. Magnetometrul are la baza
modulul HMC5883L, realizat de firma Honeywell. Avand dimensiuni foarte reduse si un pret
scazut, modulul poate fi integrat cu usurinta in diferite aplicatii precum telefoanele mobile, sistem
de navigatie auto, busola digitala, etc.

Modulul utilizeaza tehnologia AMR, tehnologie ce are la baza magnetorezistoare realizate
din metale feromagnetice anizotrope. Efectul magnetorezistiv este prezent in aproape toate
metalele, insa, pe baza structurilor bazate pe Ni-Fe sau pe alte materiale feromagnetice, s-au gasit
cele mai multe aplicatii. [10] Un material anizotrop reprezinta un material cu o distributie regulata
aatomilor sau aionilor din interiorul acestuia. Cu alte cuvinte, proprietatile unui material anizotrop
depind de directia exercitatd din exterior. Magnetorezistoarele sunt rezistoare a caror rezistentad se
modifica la interactiunea cu un cdmp magnetic exterior.

Magnetorezistivitatea este definitd ca variatia relativa a rezistivitatii materialelor in prezenta
unui cadmp magnetic H. Variatia concreta a rezistivitatii depinde de material, de unghiul dintre
campul electric si campul magnetic aplicat. Astfel, materialele feromagnetice utilizate au o
puternica anizotropie structurala, care influenteaza dependenta rezistivitdtii de campul
magnetic.[10]

In figura 2.14 este prezentat efectul magnetorezistiv al materialelor anizotrope. Se observa
cum, la aplicarea unui cAmp magnetic extern H,in planul rezistorului, vectorul de magnetizatie M
se orienteaza pe directia cAmpului aplicat. Intre vectorul de magnetizatie M si directia de curgere

a curentului J se formeaza unghiul a. Variatia rezistentei materialului magnetorezistiv este o
functie de cos? a, unde unghiul a este dependent de marirea cAmpului magnetic aplicat. Asadar,

rotirea vectorului magnetizatie M, spre vectorul densitate de curent J , duce la cresterea rezistentei
materialului magnetorezistiv, iar rotirea vectorului magnetizatie M, contrar directiei vectorului
densitate de curent J , duce la scaderea rezistentei.[10]
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Figura 2.14: Efectul magnetorezistiv de anizotropie (AMR); Sursa[10]

De obicei, magnetorezistoarele se utilizeaza intr-o configuratie de punte. Pentru fiecare
latura a puntii se utilizeaza materiale magnetorezistive cu aceeasi rezistentd R, insa, pentru bratele
opuse ale puntii magnetizatia este aleasa astfel incat sd se produca micsorarea, respectiv marirea
rezistentei. In figura 2.15 este prezentatd structura de tip punte a magnetorezistoarelor. Astfel,
tensiunea dintre punctele B si D, tensiunea de iesire a puntii va fi proportionald cu variatia relativa

. . AR S o . ) . : . g
a rezistentei —. [10] Aceasta variatie relativa a rezistentei materialului magnetorezistiv este egala

cu produsul dintre cdmpul magnetic aplicat H si sensibilitatea senzorului magnetorezistiv.
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Figura 2.15: Utilizarea in configuratie de tip punte a magnetorezistoarelor; Sursa[10]
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Magnetometrul comunicad cu microcontrolerul prin intermediul protocolului de comunicatie
I2C. Protocolul de comunicatie 1°C este utilizat pentru comunicatia dintre unul sau mai multe
dispozitive de tip ,,master” cu unul sau mai multe dispozitive de tip ,,slave”. Este un protocol de
comunicatie seriala ce utilizeazd doar doud fire pentru transmiterea datelor intre dispozitive.
Aceste doua magistrale de comunicatie sunt SDA (,,Serial Data”) si SCL (,,Serial Clock”).
Magistrala SDA este utilizatd pentru transmiterea si pentru receptia datelor atdt de catre
dispozitivele de tip ,,master”, cat si de catre dispozitivele de tip ,,slave”. Magistrala SCL este
utilizata pentru semnalul de ceas, care este controlat de catre dispozitivele de tip ,,master”.
Schimbul de date dintre dispozitivele de tip ,,master” si dispozitivele de tip ,,slave” pe magistrala
seriala de date, SDA, se realizeaza sincron in functie de semnalul de ceas.

Master Slave

SDA B e =
SCL >

Figura 2.16: Protocolul de comunicayie 1°C; Sursa [11]

Utilizand protocolul de comunicatie 12C, datele sunt transmise sub formi de mesaje, ce
sunt impartite in cadre de date. Fiecare mesaj contine: adresa dispozitivului de tip ,,slave” cu care
dispozitivul de tip ,master” vrea sa comunice, unul sau mai multe cadre de date ce contin
informatia ce se doreste a fi transmisa, biti de start si stop, biti de scriere sau citire si biti de
confirmare sau neconfirmare.

Message

i Read/ ACK ACK ACK
Start 7 or 10 Bits write |nack| 8 Bits |nack]l 8 Bits |nack| Step
Bit Bit Bit Bit
Address Frame
Start Condition Dala Frame:1 Data:Frame:2 Stop Condition

Figura 2.17: Structura mesajului transmis utilizand protocolul de comunicatie I°C; Sursa [11]

Pentru a incepe comunicatia, dispozitivul de tip ,,master” va transmite bitul de start catre
fiecare dispozitiv de tip ,,slave” conectat, schimband semnalul transmis pe magistrala SDA, dintr-
un semnal de nivel logic ,,1”, intr-un semnal de nivel logic ,,0”, Thainte de a schimba semnalul de
ceas din nivelul logic ,,1” Tn nivelul logic ,,0”. Dupa trimiterea bitului de start, dispozitivul de tip
,master” va transmite fiecarui dispozitiv de tip ,,slave”, adresa dispozitivului cu care doreste sa

35



comunice, impreuna cu bitul de scriere sau citire. Bitul de scriere sau citire are rolul de a informa
dispozitivul de tip ,,slave” daca dispozitivul de tip ,,master” doreste sa trimita sau sa primeasca
date de la acesta. Daca dispozitivul de tip ,,master” doreste sa transmita date, bitul de scriere va fi
corespunzator nivelului logic ,,0”, iar daca dispozitivul de tip ,,master” doreste sa citeasca date de
la dispozitivul de tip ,,slave”, bitul va fi corespunzator nivelului logic ,,1”. Fiecare dispozitiv de
tip ,,slave” va compara adresa trimisa cu propria sa adresa, iar daca adresa trimisa se potriveste cu
adresa proprie, dispozitivul de tip ,,slave” va returna un bit de confirmare pe magistrala SDA. Dupa
identificarea dispozitivului de tip ,.,slave” cu care se doreste a se initializa comunicatia, dispozitivul
de tip ,,master” va transmite sau va receptiona cadrele de date. Dupa fiecare cadru de date transmis,
dispozitivul receptor va returna un bit de confirmare pentru a marca transmiterea cu succes a
informatiei. Pentru a opri transmiterea datelor, dispozitivul de tip ,,master” va transmite un bit de
stop, schimband semnalul de pe magistrala SCL in nivelul logic ,,1”, Tnainte de a schimba semnalul
de pe magistrala SDA intr-un semnal corespunzator nivelului logic ,,1”.[11]

Utilizadnd o adresd de 7 biti, un dispozitiv de tip ,,master” poate controla pana la 128
dispozitive de tip ,.slave” (27 = 128 adrese unice), iar utilizdnd o adresa pe 10 biti, un dispozitiv
de tip ,,master” poate comunica cu pani la 1024 de dispozitive de tip ,,slave” (21° = 1024 adrese
unice). Totodata, utilizand protocolul de comunicatie 1°C, mai multe dispozitive de tip , master”
pot comunica cu unul sau mai multe dispozitive de tip ,,slave”, ceea ce reprezinta un avantaj atunci
cand se doreste accesarea unei memorii de unul sau mai multe microcontrolere sau atunci cand se
doreste afisarea unor date pe un display LCD.

Asadar, prin integrarea magnetometrului in cadrul proiectului, am reusit sd cresc
performantele robotului mobil in ceea ce priveste virajul acestuia.

2.6 Senzor de temperatura si umiditate

In cadrul proiectului, robotul mobil a fost echipat cu senzorul de temperatura si umiditate
DHTI11, pentru a colecta date de la mediul exterior, urmand ca aceste date sa fie transmise cétre
utilizator si afisate pe ecranul LCD de la telecomanda. Senzorul DHT11 este un senzor de
temperatura si umiditate, ce poate fi alimentat in gama de tensiuni cuprinse intre 3,3 V-5V, ce
consuma un curent de maxim 2,5 mA. Cu ajutorul acestui senzor se pot mdsura temperaturi
cuprinse Tntre 0° C si 50° C, cu o eroare de masurare de + 2° C. Modulul nu poate fi folosit pentru
temperaturi sub 0° C. Gama de masurare a umiditatii este cuprinsa intre 20% - 95% RH (,,relative
humidity”), eroarea de masurare a temperaturii fiind de £ 5% RH. [12] Conform datelor mentionate
in fisa de catalog, modulul are dimensiuni reduse, 16 mm x 5,5 mm x12 mm, este prevazut cu 4
pini: pinul de alimentare, pinul de masa, pinul de date si un pin ce nu este utilizat, este Tncapsulat
ntr-o carcasa de plastic prevazuta cu orificii, proces ce este realizat in laborator. Coeficientii de
calibrare sunt de asemenea, elemente ce au fost calibrate in cadrul procesului de fabricatie. Astfel,
microcontrolere, a fiabilitatii oferite, senzorul DHT11 este ideal pentru aplicatii precum Sisteme
de monitorizare utilizate In industria agricold sau sisteme de monitorizare a propriei gradini,
realizarea unei statii meteorologice mobila, sisteme de control pentru temperatura si umiditatea
din mediul casnic, echiparea pe roboti mobili ce exploreaza diferite medii, etc.
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Figura 2.18: Senzorul de temperatura si umiditate DHT11; Sursa: Oprimus Digital

Senzorul de temperatura si umiditate DHT11, are la baza un ansamblu realizat dintr-0
componentd ce masoara umiditatea, o componenta cu ajutorul careia este masuratd temperatura si
un circuit integrat specializat ce prelucreaza datele primite de la cele doud elemente mentionate
anterior, facand ulterior posibila comunicatia seriala pe un singur fir cu microcontrolerul ce va
primi informatiile de la senzor. Determinarea umiditdtii din aer se realizeazd utilizand o
componentd de masurare a umiditatii de tip rezistiv. Aceastd componenta detecteaza vaporii de
apa din aer prin masurarea rezistentei electrice dintre doi electrozi. Ansamblul traductor de tip
rezistiv pentru determinarea umiditatii este realizat din urmatoarele elemente: un substrat, de
reguld realizat din materiale ceramice, pe care este atasat un material ce are proprietatea de a
absorbi vaporii de apa din aer, in urma careia sunt generati ioni ce duc la cresterea conductivitatii
dintre cei doi electrozi atasati ansamblului.

Electrod 1

LiCl
v

ontacte .
de metal

Electrod 2

Strat realizat din
materiale sensibile la
variatia umiditatii

Substrat

Figura 2.19: Traductor de tip rezistiv pentru determinarea umiditatii; Sursa: [13]

In figura 2.19 este ilustrata structura unui astfel de element pentru determinarea umiditatii.
Asadar, principiul de functionare este urmatorul: atunci cand vaporii de apa sunt absorbiti de stratul
sensibil la umiditate, ionii sunt eliberati ceea ce duce la cresterea conductivitatii dintre cei doi
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electrozi. Cresterea conductivitatii dintre cei doi electrozi duce la scdderea rezistentei dintre
acestea. Modificarea rezistentei dintre cei doi electrozi este proportionala cu umiditatea relativa,
astfel, cand umiditatea relativa a aerului creste, duce la cresterea conductivitatii dintre cei doi
electrozi, deci la scaderea rezistentei dintre acestia, iar cand umiditatea relativa este scazuta, creste
rezistenta dintre electrozi. Umiditatea relativa a aerului reprezintad raportul dintre moleculele de
apa aflate in aer si numarul maxim de molecule de apa care pot fi in aer la o temperatura data.
Umiditatea relativa este exprimata in procente. De exemplu, 60% umiditate relativa inseamna ca
in aer se gasesc 60% molecule de apa dintr-un procent total de 100%. Umiditatea relativa nu poate
depdsi valoarea de 100%, deoarece apare fenomenul de condensare. Astfel, dupa cum se poate
observa in foaia de catalog a senzorului, gama umiditatii relative ce poate fi masurata difera in
functie de temperatura. Astfel, la 0° C, gama umiditatii este cuprinsd intre 30% RH si 90% RH, la
25° C se afla intre 20% RH s1 90% RH, iar la o temperatura de 50 °C, gama de mésurare a umiditatii
relative este cuprinsa Intre 20% RH s1 80% RH.

Pentru masurarea temperaturii, modulul are la baza un termistor NTC, componenta a carei
rezistentd se modifica odatd cu variatia temperaturii. Fiind un termistor NTC, coeficientul de
variatie cu temperatura este negativ, ceea ce inseamna ca rezistenta termistorului scade atunci cand
valoarea temperaturii creste. Legea dupa care rezistenta unui termistor cu coeficient negativ de
variatie a temperaturii isi modifica valoarea este data de ecuatia 2.2.

B
RT=A*eT

Ecuatia 2.2: Legea de variatie a rezistentei termistoarelor NTC; Sursa: [14]

In cadrul ecuatiei 3.1 marimile utilizate sunt urmatoarele:

- Rt reprezinta rezistenta termistorului la temperatura T , temperaturd ce este exprimata
in Kelvin

- Preprezintd o constanta de material ce caracterizeaza sensibilitatea termistorului NTC.
Valorile uzuale ale constantei 3 sunt cuprinse intre 2000°K si 5000°K.

- Factorul multiplicativ A, reprezintd o constanta ce depinde de tipul termistorului,
unitatea de masura a acesteia este € si reprezintd valoarea rezistentei termistorului cand
temperatura tinde catre valori infinite (ipotetic) [14]

Caracteristica variatiei rezistentei unui termistor cu coeficient de variatie negativ al
temperaturii este prezentata in figura 2.20. Se observa faptul cd variatia rezistentei termistorului in
functie de temperatura este o functie exponentiald negativa.
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Figura 2.20 :Caracteristica termica a termistorului de tip NTC;, Sursa: [14]

Un circuit integrat specializat cu o iesire pe 8 biti este utilizat in cadrul modulului DHT11
curolul de a prelucra informatiile colectate de la cele doud elemente cu ajutorul carora se realizeaza
masurdtorile. De asemenea, circuitul specializat stocheaza coeficientii de calibrare stabiliti in
procesul de fabricatie si controleazd modalitatea de transmisie intre senzorul DHTI11 si
microcontrolerul cu care acesta comunica; Tnh cazul proiectului prezent, senzorul DHT11 este
conectat la placa de dezvoltare ce foloseste un microcontroler ATmega328P. Transmisia datelor
intre senzorul DHT11 si microcontroler se realizeaza prin intermediul interfetei seriale, prin pinul
de date ce este conectat la microcontroler. Tn cadrul proiectului am conectat un rezistor de ,.pull-
up” la pinul date, acesta avand rolul de a conecta pinul de date la nivelul logic “1”, atunci cand pe
pinul de date nu se transmite un semnal, evitind astfel aparitia de valori aleatorii datorate
zgomotului.

Pentru a initializa comunicatia intre senzorul DHT11 si microcontroler, acesta din urma va
trimite un semnal de pornire, urmand ca senzorul DHT11 sa transmita pe firul de date un cadrul
de 40 de biti ce reprezinta valorile umiditatii si temperaturii citite de acesta. Fard ca senzorul sa
primeascd un semnal de activare, acesta nu va transmite informatii cdtre microcontroler si se va
afla in starea de asteptare. Pasii realizati in cadrul procesului de comunicatie sunt prezentati in
figura 2.21.

Host pulls up Sensor pulls up' ¢ - Transmission
g - -»> -
and wait for get ready to Sensor output Sensor output 1 bit data of "1 ended, RL pulls up
sensor's response output signal 1 bit data of "0
‘ - " i
’
mf v | . rV \ ViJ v
Host send Sensor send Sensor output altemative data of "0" or "1" Sensor
- Start signal - - out response; o ‘_b.\scd upon real value 3 pulls low

e :
Host's signal Sensor's signal

Figura 2.21: Procesul de comunicaytie dintre DHT11 si microcontroler; Sursa: [15]
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Asa cum se poate observa n figura 2.21, microcontrolerul, cu denumirea generica utilizata
in figura de ,,host” (gazda), trimite in etapa I, un semnal de activare catre senzor, tragand semnalul
din nivel logic ,,0” in nivel logic ,,1”, semnal ce este numit semnal de start si are rolul de a activa
comunicatia intre cele doud elemente. Tn etapa a |1-a, microcontrolerul seteaza semnalul in nivelul
logic ,,1”, asteptand raspunsul de la senzorul DHT11. in etapa a IlI-a si a IV-a, senzorul confirma
primirea cererii de la microcontroler si seteaza pinul de date la nivelul ,,1” logic pentru a informa
microcontrolerul ci urmeazi si-i transmiti datele privind temperatura si umiditatea. In etapa a V-
a sunt transmise informatiile intr-un cadru de 40 de biti, primii 16 biti reprezentdnd informatia
privind umiditatea relativd masurata, urmatorii 16 biti reprezentdnd informatia despre valoarea
temperaturii masurate de catre senzor, iar ultimii 8 biti reprezentand bitii de control pentru a se
verifica ca toate informatiile au fost transmise fara pierderi. In etapele VI si VII este marcata
finalizarea comunicatiei intre cele doua dispozitive, senzorul trecand in modul de asteptare.

Asadar, senzorul DHT11 este un modul usor de folosit, prin intermediul caruia se pot
achizitiona date privind mediul exterior, date ce prezinta informatii utile pentru utilizator. Am dorit
sa integrez un astfel de senzor in cadrul proiectului, deoarece aceste date pot fi importante atunci
cand utilizatorul doreste sa cunoasca temperatura sau umiditatea din parcare Sau cand acesta
doreste sa primeasca informatii despre mediul Inconjurator atunci cand foloseste robotul mobil
pentru a explora o zona greu accesibila.

2.7 Modul de comunicatie wireless

Partea de comunicatie intre cele trei module utilizate in cadrul proiectului se realizeaza prin
utilizarea modulului nRF24L01. Acesta este un modul wireless ce are la baza circuitul integrat
nRF24L01 proiectat de catre firma Nordic Semiconductor. Modulul este un dispozitiv a caror
tensiuni de alimentare functioneaza in gama 1,9 - 3,6V, ce utilizeaza interfata de comunicatie SPI,
opereaza la frecventa de 2,4 GHz, capabil sa transmita cu viteze de pand la 2Mbps si totodata, ce
poate fi achizitionat la un cost redus. Acest modul este ideal pentru integrarea 1n aplicatii precum
telecomenzi fara fir, tastaturd wireless, retele de comunicatie fara fir, mouse wireless, controlere
pentru jocuri video, sisteme automate pentru case inteligente, diverse jucarii, etc. Utilizand acest
modul se pot transmite date la distante de pand la 80 metri in camp deschis, ceea ce il face ideal
pentru aplicatiile mentionate anterior.

In cadrul proiectului am utilizat trei astfel de dispozitive, fiecare avand rolul de a transmite
si primi informatii specifice. In cazul parcirii, modulul nRF24L01 are rolul de a transmite
informatiile primite de la senzorii instalati in parcare, privind disponibilitatea locurilor de parcare,
catre robotul mobil, iar in cazul robotului mobil si in cazul telecomenzii, modulele au atat rolul de
transmitator, cat si de receptor. De exemplu, modulul utilizat in cadrul robotului mobil joaca rolul
de transmitdtor, atunci cand sunt transmise catre telecomanda informatii privind temperatura si
umiditatea mediului ambiant si rolul de receptor atunci cand acesta primeste comenzi de deplasare
de la telecomanda.
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Figura 2.22: Modulul nRF24L01; Sursa: Optimus Digital

Modulul este proiectat pentru operarea in banda de frecvente ISM cuprinsa intre 2,400 —
2,4835 GHz, banda ce este oferitd gratuit la nivel mondial si este utilizata in principal pentru
aplicatii industriale, stiintifice si medicale. Modulul se conecteaza prin intermediul a opt pini: pinii
GND si VCC sunt utilizati pentru alimentarea modulului, un pin folosit pentru intreruperi, pinul
CE utilizat pentru activarea modulului si alti patru pini utilizati in cadrul comunicatiei SPI.

Modulul nRF24L01 poate fi configurat prin intermediul interfetei seriale SPI (,,Serial
Peripheral Interface™), astfel se pot configura diferiti parametrii precum: frecventa canalului,
puterea de iesire sau rata de transmisie a datelor. Interfata de comunicatie SPI reprezinta un
protocol de comunicatie sincron, ceea ce inseamna ca utilizeaza doud linii separate pentru
transmisia si receptia datelor si un semnal de ceas pentru sincronizarea acestora. O altd
caracteristica a interfetei de comunicatie seriala SPI o reprezinta faptul ca datele pot fi transferate
fara intrerupere, astfel acest tip de comunicatie nu necesita transmiterea bitilor de start si de stop.
Dispozitivele ce comunica prin protocolul SPI, se afla intr-o relatie de master-slave. Dispozitivul
de tip ,,master” este reprezentat, de obicei, de catre microcontroler, iar dispozitivul de tip ,,slave”
poate fi reprezentat de citre senzori, afisaje LCD, memorii, etc. In cadrul comunicatiei seriale SPI,
semnalul de ceas este generat de catre dispozitivul de tip ,,master”. Exista un singur dispozitiv de
,master” ce poate comunica cu unul sau mai multe dispozitive de tip ,,slave”. Cea mai simpla
configuratie fiind reprezentatd de catre o retea cu un singur dispozitiv de tip ,,master” si un
dispozitiv de tip ,,slave”. Aceasta configuratie este ilustrata in figura urmatoare:

Master Slave

Figura 2.23: Configurayia Master-Slave [16]
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Cand data este transmisa de la dispozitivul de tip ,,master” catre dispozitivul de tip ,,slave”,
este folosita magistrala de date numitda MOSI (,,Master Output / Slave Input”), iar magistrala
folosita de dispozitivul de tip ,,slave” pentru a transmite date catre dispozitivul de tip ,,master” se
cheama MISO (,,Master Input / Slave Output”). Magistrala SCLK este folosita pentru semnalul de
ceas, iar magistrala SS/CS este folosita pentru selectia dispozitivului de tip ,,slave”. Modul de
functionare este urmatorul: dispozitivul de tip ,,master” genereaza semnalul de ceas pe baza caruia
se vor sincroniza transmisia si receptia datelor, apoi se transmite un semnal corespunzator nivelului
logic ,,0” pe magistrala de date SS/CS pentru a selecta dispozitivul de tip ,,;slave”, cu care se va
comunica. Dispozitivul de tip ,,master”, trimite datele prin intermediul magistralei MOSI, cate un
bit la fiecare front pozitiv de ceas, iar acestea sunt receptionate de catre dispozitivul de tip ,,slave”.
Daca un raspuns este necesar, dispozitivul de tip ,,slave” v-a transmite datele catre ,,master” pe
magistrala MISO, transmisie ce va fi, de asemenea, sincrona cu semnalul de ceas.

Modulul nRF24L01, poate opera la frecvente cuprinse intre 2.4 GHz si 2.525 GHz.
Conform foii de catalog[17], modulul poate folosi pana la 125 de canale diferite, ce ocupa o latime
de banda mai mica de 1 MHz, atunci cand rata de transmisie a datelor este setatd la 250 kbps sau
1 Mbps. Putand folosi pana la 125 de canale diferite, modulul ofera posibilitatea de a crea 125
retele independente. Fiecare modul poate comunica cu pana la alte sase module.

Pipe/Address m

2.401 GHz 5 letter string
— 2 g7
D
RS
2.402 GHz /
/
: m e
L ]

\_

2400 to 2525 MHz m
1MHz spacing - 125 channels m

Figura 2.24: Distriburia canalelor utilizand modulul nRF24L01; Sursa: [18]
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2.8 Placa de dezvoltare compatibila cu Arduino
Nano

Arduino Nano este o placa de dezvoltare proiectatd de catre Arduino.cc, ce are la baza
microcontrolerul Atmega328p. Avand dimensiunile de 45 mm x 18 mm si o greutate de doar 7g,
placa de dezvoltare Arduino Nano este ideald pentru proiecte de dimensiuni mici, fiind usor
integrabild in orice tip de proiect. Placa este prevazuta cu doisprezece pini digitali, numerotati de
la D2 la D13 si opt pini analogici numerotati de la A0 la A7. Toti acesti pini pot fi folositi ca pini
de intrare sau iesire, dar pe 1anga asta, acestia pot prezenta diferite functii. Spre exemplu, pinii D3,
D5, D6, D9, D10, D11 pot fi folositi ca si pini de iesire ce pot genera un semnal PWM, pinii
analogici numerotati de la A0 la A7, pot fi folositi pentru masurarea unui semnal analogic cuprins
intre OV si 5V, pinii digitali D2 si D3 pot fi folositi pentru a genera intreruperi, pinii D10, D11,
D12 si D13 pot fi utilizati in cadrul protocolului de comunicatie SPI, pinul D13 poate fi folosit
pentru actionarea ledului atasat pe placd, pinii analogici A4 si A5 pot fi folositi in cadrul
comunicatiei I°C sau pinii DO si D1 pot fi folositi pentru comunicatia seriali. Placa este previzuti
cu doi pini de masa, doi pini de resetare, un pin de 5V pentru alimentarea microcontrolerului si a
altor componente de pe placa, un pin de 3,3V a carui tensiune este generata de stabilizatorul intern,
un pin Vin pentru alimentarea placii Arduino Nano de la o sursa externa si patru LED-uri montate
pe suprafata placii ce sunt utilizate pentru marcajul alimentarii, pentru transmiterea si
receptionarea datelor prin comunicatia seriald si pentru uz general, LED ce este conectat la pinul
D13.

Figura 2.25: Placa de dezvoltare Arduino Nano; Sursa: Optimus Digital

Alimentarea placii Arduino Nano se poate realiza in trei moduri. O prima varianta ar fi prin
conectarea mufei USB Jack Mini tip B printr-un cablu la computerul personal, ceea ce va oferi
alimentarea necesara placutei pentru a functiona. O a doua variantad pentru alimentarea placutei ar
fi conectarea unei surse externe de tensiune la pinul Vin . Gama de tensiuni ce se poate aplica la
intrarea Vin este cuprinsa intre 7 V - 12V, iar stabilizatorul intern va oferi o tensiune constanta de
5 V necesara pentru alimentarea microcontrolerului si a componentelor. O ultima varianta prin
care se poate alimenta placa de dezvoltare Arduino Nano este prin conectarea la pinul de 5V a unei
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surse externe constante de tensiune de 5V. Pentru programarea microcontrolerului Atmega328p
prin intermediul cablului cu mufa USB Jack Mini tip B, se foloseste circuitul integrat CH340G, ce
are rolul de a converti semnalele primite prin cablul USB la comunicatie seriala UART, cea cu
care microcontrolerul principal Atmega328p este compatibila.

UART (,,Universal Asynchronous Receiver/Transmitter”) este un circuit integrat, care are
rolul de a controla comunicatia seriald, de la microcontroler catre un alt microcontroler sau un
dispozitiv extern. Un prim avantaj pe care il prezintd comunicatia seriala UART, se datoreaza
faptului cad necesitd doar doud fire de conexiune intre dispozitivele ce schimba informatii, spre
deosebire de comunicatia prin intermediul protocolului de comunicatie SPI, unde sunt necesare
patru conexiuni. Prin utilizarea comunicatiei seriale UART, nu este necesard transmiterea
semnalului de ceas, comunicatia fiind astfel una asincrond. Pentru a comunica intre doud entitati,
spre exemplu, doua microcontrolere, se va realiza conversia datelor paralele, pe care le proceseaza
un microcontroler, intr-o forma seriala, apoi vor fi transmise sub aceasta forma prin intermediul
pinului de transmisie Tx si receptionate de cdtre entitatea receptoare pe pinul Rx, unde vor fi
convertite la loc sub forma paraleld pentru a fi procesate. In figura 2.26, este ilustratd conexiunea
pinilor in cazul comunicatiei seriale asincrone. Pentru a fi posibild realizarea comunicatiei intre
doud entitati hardware, pinul Tx al primului UART trebuie sa fie legat la pinul receptor Rx al
celuilalt, iar transmitatorul celui de-al doilea dispozitiv UART trebuie sa fie legat la pinul Rx, al
primei unitati receptoare UART.

UART 1 UART 2

Figura 2.26: Comunicatia seriala asincronda; Sursa: [19]

Fiind o comunicatie asincrond, ce se realizeazd fara a utiliza un semnal de ceas, ce
sincronizeaza transmisia de date intre doud entitdti, controlul datelor se va realiza prin adaugarea
unor biti suplimentari, pentru marcarea inceperii transmiterii, finalizarea acesteia, dar si controlul
transmiterii corecte a acesteia. Transmisia si receptia datelor se realizeaza la aceeasi frecventa,
cunoscuta sub denumirea de ratd de transmisie/receptie a bitilor. Datele ce sunt transmise prin
intermediul comunicatiei asincrone seriale sunt organizate in pachete de date. Fiecare pachet
contine un bit de start, un cadru de date, un bit de paritate (optional) si un bit de stop. Pentru a
incepe transmisia seriala asincrona , pe linia corespunzatoare pinului Tx a primei unitdti UART
este transmis un bit de start, iar cand acesta este receptionat de pinul Rx a celei de-a doua unitati
UART, aceasta incepe citirea la frecventa corespunzatoarea ratei de transmisie a datelor. Cadrul
de date transmis poate contine un numar de la 5 la 9 biti. Optional, pentru a verifica daca transmisia
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s-a realizat fara erori se poate transmite si un bit de paritate. Pentru a marca sfarsitul transmisiei,
unitatea UART care a initiat comunicatia va transmite bitul de stop.

TRANSMITTING TRANSMITTING RECEIVING RECEIVING UART
DATA BUS UART UART UART

Tt 0101100100

01001101, .

s DATA FRAME N
-0 0 -1

START BIT pARITY STOP

\

RECEIVING
UART

..,

DATA BUS

TRANSMITTING UART

01001101

L
/ DATA FRAME oo

/ S
+0 +0 *1
sTOP
BIT

START BIT PARITY

_. O a2 200

Figura 2.27: Modul de functionare al comunicatiei seriale asincrone; Sursa: [19]

In figura 2.27 sunt ilustrati pasii realizati in cadrul transmisiei seriale asincrone. Initial,
unitatea UART primeste datele in paralel de pe magistrala de date, urméand ca aceasta sa le
converteasca intr-un pachet de date serial, addugand bitii de start, de paritate si de stop. Pachetul
de date este transmis de cdtre unitatea UART ce initiaza transmisia catre unitatea receptoare, prin
intermediul unei conexiuni intre portul Tx al transmitatorului si portul Rx al receptorului. Unitatea
de la receptie va primi datele la o frecventa prestabilita, urmand procesul invers de la transmisie,
inlaturand bitii de control si convertind cadrul de date serial intr-unul paralel pe care il transfera
mai departe pe magistrala de date a celei de-a doua entitati.

Principalul dezavantaj al comunicatiei seriale asincrone este faptul cd nu suportd
comunicatia de tip ,,multi-master” sau ,,multi-slave”.

Curentul maxim suportat de pinii de intrare si iesire este de 40 mA. Memoria flash, memoria
unde programul scris de utilizator este stocat are o capacitate de 32KB, memoria SRAM (,,static
random access memory”), unde sunt create si stocate variabilele create este de 2KB, iar memoria
EEPROM este de 1KB. Placuta de dezvoltare Arduino Nano, opereaza la frecventa de 16MHz,
frecventa ce este generata de un oscilator cu cristal de cuart. Oscilatorul cu cristal de cuart
functioneaza pe principiul piezoelectric invers, care se manifestd prin deformarea materialelor
piezoelectrice la aplicarea unor tensiuni electrice din exterior.
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Pentru conversia semnalelor analogice ih semnale digitale, microcontrolerul ATmega328p
contine un convertor analog-numeric cu aproximatii succesive pe 10 biti. Convertorul analog-
numeric este un circuit care are rolul de a transforma un semnal analogic intr-un semnal digital,
adica Intr-o marime numericd. Aceastd marime numerica este o aproximare a semnalului analogic.

Registru cu aproximatii succesive

Sfarsit de conversie
Vin Start —» .l 2 1| n _b .
O—— Tact —» Bit lesire serie
—>
Intrare
date b]?iSD«’IaX
Comparator ¢ >
¢ >
¢ >
I >
vy Vv v ;—PBSMm
VCNA BSMax BSMin

CNA

Figura 2.28: Convertorul analog-digital cu aproximatii succesive, Sursa: [20]

In figura 2.28 este ilustrati schema de bazi a convertorului analog-digital cu aproximatii
succesive. Schema contine un convertor numeric-analog in bucla de reactie care este comandat de
un registru cu aproximatii succesive (RAS), cu denumirea in engleza de Succesive Approximation
Register (SAR). La momentul inceperii conversiei, registrul cu aproximatii succesive contine toti
bitii 0, mai putin bitul cel mai semnificativ (BSMax) care este setat 1. Iesirea convertorului
numeric-analog este conectata la intrarea comparatorului, fiind comparata cu semnalul de intrare.

Modul de functionare este urmdtorul: la inceput, prestabilirea impusa de registrul cu

aproximatii succesive face ca semnalul analogic de la intrarea Vin, sé fie comparat cu jumatate din
. g \' 9 . . Ap s x .

tensiunea maxima de intrare, % Dacd semnalul de intrare va fi mai mare decat jumatate din

tensiunea maxima , al doilea bit semnificativ va fi setat 1. In schimb, daci semnalul de intrare va
fi mai mic decét jumatate din tensiunea maxima de intrare, bitul cel mai semnificativ din registrul
cu aproximatii succesive va fi setat 0, iar cel de-al doilea bit semnificativ va fi setat 1. Astfel,

: . g 5 . . < ' "
tensiunea echivalenta produsa de convertorul digital-analog va fi echivalenta pentru ?, fiind

din nou comparata cu semnalul de la intrare. Acest proces continud, semnalul de intrare fiind
comparat cu semnalul provenit din bucla de reactie, care reprezintd un semnal din ce in ce mai
apropiat de valoarea semnalului de la intrare, pana cand se ajunge la bitul cel mai putin
semnificativ, notat cu BSMin sau LSB.
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In continuare voi realiza un exemplu de calcul pentru a vedea cum functioneazi un
convertor analog-numeric cu aproximatii succesive. Voi alege un convertor analog-numeric pe 4
biti pentru simplitate. Astfel, pentru tensiunea de intrare voi alege o valoarea de 1.2 V, iar pentru
tensiunea de referintd, valoarea de 2.56 V. Initial, n registrul cu aproximatii succesive va fi setat
cel mai semnificativ bit cu 1, iar ceilalti biti cu 0. Astfel, tensiunea de corespunzatoare de la iesirea

14 b1 b2 b3 b4 174
convertorului numeric-analogic va fi egald cu Vena = % (20 tot5t 2—3) = % = 1,28V.

Deoarece Vin < Vcna bitul cel mai semnificativ va fi schimbat in 0, iar urmatorul cel mai
semnificativ bit va fi setat 1, astfel in registrul de aproximatii succesive se va gasi 0100. Cu aceasta
noud valoare, se stabileste tensiunea buclei de reactie ce va fi comparata cu tensiunea de intrare la

14 .. . .
valoarea Vcna = ﬁ (0 +=-+0+ 0) R4EF = 0,64V. La aceasta iteratie semnalul de la intrare
Vin > Vcna, ceea ce Tnseamna ca procesul continud prin setarea urmatorului bit 1. Astfel, pentru
urmatoarea iteratie in registrul cu aproximatii succesive se va gasi valoarea 0110, corespunzatoare

3+V
tensiunii din bucla de reactie Vena= YREE (0 +5+2 L 0) y :EF = 1,92V. 1n cadrul acestei
iteratii Vin<Vcna, deci bitul setat anter10r inlva ﬁ schlmbat in 0, iar ultimul bit ramas va fi setat
1. Astfel, in registrul Cu aproximari succesive se va gasi valoarea 0101, ceea ce corespunde valorii
5%V o . .
Venaz LREE (0 +-4+0+ ) = %1,6\/. Pentru aceastd ultimi iteratie Vin<Vcna , Ce€a Ce
inseamna ca ultlmul bit va fi 0, astfel, in final, in registrul de aproximatii succesive se va gasi
valoarea 0100 corespunzatoare tensiunii 1.28V, care reprezintd cea mai bund aproximatie a

tensiunii Vin de 1,2V realizata cu convertorul analog-numeric de 4 biti. Cu cat se foloseste un
convertor analog-numeric pe mai multi biti, cu atat aproximatia realizata va fi mai buna.

2.9 Blocul de alimentare

Pentru alimentarea robotului mobil am folosit doi acumulatori Li-lon de la Sony. Tensiunea
nominalad a acumulatorului folosit este de 3,7V, ceea ce inseamna ca ansamblul serie realizat cu
cei doi acumulator ofera o tensiune de 7,4V. Am conectat ansamblul realizat printr-un comutator
ce este poate fi actionat mecanic de catre utilizator atunci cand doreste sd porneascd alimentarea
robotului mobil. Ansamblul de alimentare se conecteaza pentru a alimenta modulul L298N, cu
ajutorul caruia se controleazd motoarele masinii. Modulul L298N contine un stabilizator de
tensiune de 5V, ceea ce oferd tensiunea necesara alimentarii placii Arduino Nano. Pentru a nu avea
probleme de instabilitate, tensiunea generata la intrarea modulului driver de motoare trebuie sa nu
fie mai mica de 7V pentru ca stabilizatorul intern sa poatd genera la iesire tensiunea constanta de
5V necesari alimentarii placii Arduino Nano si a celorlalte elemente utilizate. In realitate, cele
doua acumulatoare pot fi incarcate cu ajutorul unui incarcator special pana la tensiunea de 4,1V,
ceea ce oferd un total de 8,2V, tensiune ce este suficientd astfel Incat stabilizatorul intern al
modulului driver de motoare sa furnizeze tensiunea de 5V constanta necesara alimentarii placii
Arduino Nano si a celorlalte componente atasate in cadrul robotului mobil descris in acest capitol.
Comutatorul ON/OFF utilizat este unul cu mentinere, adica este un comutator ce ramane in starea
in care a fost actionat ultima oard, pand la urmatoarea actionare din exterior.
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Figura 2.29: Acumulatorul Li-lon si comutatorul utilizat; Sursa: Optimus Digital
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Capitolul 3 Parcarea inteligenta
Notiuni teoretice

Tn cadrul proiectului, mi-am propus ca robotul mobil s poati parca autonom in cadrul unui
spatiu special amenajat. Astfel, am conceput si implementat o parcare inteligentd, capabild sa
receptioneze date de la mediul exterior privind disponibilitatea locurilor de parcare, sa le
prelucreze, si afiseze aceste date pe un afisaj LCD si totodati, si le comunice robotului mobil. Tn
cadrul realizarii parcarii inteligente, am utilizat patru senzori infrarosii ce au rolul de identifica
prezenta sau absenta unei masini atat la intrarea in parcare cat si in locurile de parcare disponibile,
leduri de diferite culori pentru marcajul accesului in parcare, un LCD pentru afisarea informatiilor
privind disponibilitatea locurilor de parcare, un servomotor pentru actionarea barierei ce permite
accesul in parcare, o placa de dezvoltare Arduino UNO R3, ce are rolul de a prelucra datele primite
de la senzori si de a controla comportamentul celorlalte elemente utilizate, un modul de
comunicatie wireless nRF24L.01 prin intermediul caruia datele vor fi transmise catre robotul mobil,
o placa prototip compatibild cu placa de dezvoltare Arduino UNO R3, utilizata pentru a putea
integra firele de conexiune ale elementelor utilizate in cadrul parcarii intr-o forma cat mai
compactd si un bloc de alimentare. Cu exceptia modulului wireless de comunicatie care este
dezvoltat in subcapitolul 2.7 si al afisajului LCD care este dezvoltat in subcapitolul 4.2, toate
celelalte componente vor fi prezentate in cele ce urmeaza.

3.1 Servomotorul

Servomotorul reprezintd un ansamblu realizat dintr-un motor, controlat prin intermediul
unui servomecanism. Servomotoarele sunt dispozitive electronice cu o mare arie de aplicabilitate
ce sunt utilizate cu rolul de a controla cu precizie pozitia arborelui si unghiul in care acesta se
deplaseaza. Servomotoarele se folosesc in aplicatii industriale de mare precizie, dar totodata, exista
si servomotoare de uz general, ce pot fi achizitionate la preturi reduse, utilizate in diferite aplicatii
ce au ca scop controlul precis al distantei sau unghiul in care se misca anumite elemente. Acestea
pot fi folosite la constructia robotilor de jucarie, la actionarea mecanismelor de deschidere si
inchidere, brate mecanice, CD-playere, etc.

Tn cadrul proiectului prezent, am utilizat un astfel de servomotor pentru actionarea barierei
de la intrarea in parcarea inteligenta construitd. Servomotorul are in principal urmatoarele
componente: un motor de curent continuu, un potentiometru si un circuit de control. Tn general, un
servomotor contine o cutie de viteze incorporata (sistem de reductie), realizata din roti dintate, ce
au rolul de a reduce viteza de rotatie a motorului de curent continuu din interiorul ansamblului
servomotor. Bratul de la iesirea servomotorului, numit si arbore de iesire nu are o miscare continua
ca in cazul motoarelor de curent continuu despre care am discutat in sectiunea 2.1, Ci acestea se
deplaseaza in pasi ceea ce reprezintd principalul avantaj oferit de aceste dispozitive. Potentiometrul
din interiorul ansamblului este utilizat ca un senzor de feedback pentru ajustarea pozitiei arborelui
de iesire. Acesta este cuplat cu arborele motorului(axul motorului) prin intermediul rotilor dintate.
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Circuitul de control din interiorul unui servomotor are rolul de monitoriza si de a ajusta pozitia
servomotorului pana cand axul extern (arborele) se afla exact in pozitia doritd. Pentru a realiza
acest lucru, circuitul de control utilizeaza semnalul primit prin intermediul potentiometrului si
semnalul de control. Structura clasica a unui potentiometru este prezentata in figura 3.1:

GEAR

“””'fl +| ROTATING SHAFT

DC MOTOR POSITION FEEDBACK

SENSOR

v

CONTROLCIRCUIT

Figura 3.1: Structura unui servomotor; Sursa [21]

In figura 3.1 se observa ci servomotoarele se conecteazi prin intermediul a trei fire, firul
negru fiind conectat la masa, firul rosu reprezentdnd conexiunea de alimentare, iar firul galben
reprezintd firul de comanda. Tot in figura 3.1 se observa ca acest ansamblu de trei fire este conectat
la circuitul de comanda (,,control circuit”), circuit ce se conecteaza la motorul de curent continuu
(,,DC motor”) si la senzorul de feedback reprezentat de potentiometru (,,position feedback
sensor”). De asemenea, se observa ca potentiometrul si motorul de curent continuu se conecteaza
prin intermediul rotilor dintate la axul rotativ de la exterior, pe care il intdlnim adesea cu denumirea
de arbore.

Modul de functionare ce std la baza servomotoarelor este urmatorul: circuitul de control
compard cele doud semnale primite prin intermediul firului de comanda si prin intermediul
senzorului de feedback, reprezentat de catre potentiometru. Acestea sunt interpretate ca si tensiuni,
iar dacad diferenta de tensiune intre cele doud este zero, circuitul de control interpreteaza ca
semnalul primit prin intermediul firului de comanda coincide cu pozitia curentd a arborelui (axului
rotativ); in acest caz nu se actioneaza motorul de curent continuu. Dacé diferenta de tensiune are
o valoare pozitivd sau negativa, motorul de curent continuu va fi actionat, acesta invartindu-se spre
dreapta sau spre stdnga. Acest proces se cheama proces de corectare a erorilor. Viteza de rotatie
depinde de diferenta dintre cele doud tensiuni, cu cat valoarea tensiunii este mai mare cu atat
motorul se va roti mai rapid. Motorul de curent continuu va actiona in cadrul procesului de rotatie
mecanismul de roti dintate, care vor pune In miscare axul rotativ de la exterior, adica arborele. Pe
masura ce arborele 1si schimba pozitia va modifica valoarea potentiometrului din bucla de reactie,
1ar aceastd modificare va fi trimisa catre circuitul de control pentru a putea fi monitorizata de catre
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acesta. In momentul cand diferenta de tensiune va fi zero, circuitul de control va opri semnalul de
actionare pentru motorul de curent continuu, deoarece bratul arborelui a ajuns in pozitia dorita.

Semnalul trimis catre servomotor este un semnal PWM, adica un semnal cu lungime
variabila a impulsului. In functie de lungimea pulsului, circuitul de control va sti directia in care
trebuie sa mute arborele. De exemplu, pentru un impuls de 1,5 ms, arborele va fi directionat cétre
pozitia de 90 grade. Pentru un impuls de 1ms, arborele va fi rotit in sens contrar acelor de ceasornic,
catre pozitia de 0 grade, iar pentru un semnal cu durata impulsului de 2ms, arborele va fi rotit in
sensul acelor ce ceasornic catre pozitia de 180 grade. [21]

Pentru actionarea barierei de la intrarea in parcare am utilizat un servomotor, SG90, pe care
I-am alimentat la un ansamblu de patru baterii de 1,5V. Am ales acest servomotor datorita
dimensiunilor de aproximativ 22.2 x 11.8 x 31mm, datorita greutatii reduse si totodata, datorita
costului redus. Modulul utilizat este prezentat in figura 3.2.

Figura 3.2: Micro Servomotor; Sursa: Optimus Digital

3.2 Dioda electroluminiscenta

Dioda electroluminiscenta (LED) este o diodd semiconductoare ce emite lumind la
polarizarea directd a jonctiunii p-n. Acestea emit fotoni ca urmare a recombindrii purtatorilor de
sarcina. Fotonul reprezinta o particula emisa de catre LED a carei lungime de unda (A1) depinde de
diferenta de energie dintre cele doud nivele energetice (banda de conductie si banda de valentd).
Electronii din banda de conductie sar in banda de valenta si se recombina cu un gol. Procesul de
recombinare poate sd fie de doud tipuri: recombinare radiativd sau recombinare neradiativa.
Recombinarea in urma careia s-a emis un foton poartd numele de recombinare radiativa.
Fenomenul de recombinare neradiativa nu are ca rezultat emisia unui foton, ci energia este
absorbitd in material ducand la incdlzirea structurii. Raportul dintre numarul de recombindri
radiative si numarul total de recombinari (recombindri radiative + recombindri neradiative) se
numeste eficienta cuantica. Astfel, folosindu-se diferite combinatii de materiale(GaAs, GalnAs,
GaAs, etc.) rezulta diferite energii, in functie de diferenta dintre nivelele energetice, ceea ce duce
la obtinerea anumitor lungimi de unda.
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Figura 3.3: Dioda electroluminiscenta (LED)

In cadrul lucrarii, la realizarea parcarii am utilizat patru leduri, cu diametru de 5mm, de
diferite culori. Aceste dispozitive au fost utilizate cu scopul de iluminare a parcarii sau cu scopul
marcarii permisiunii sau interzicerii accesului in parcare. Astfel, pentru iluminare s-au utilizat doua
leduri, un LED albastru si unul alb, pentru marcajul permisiunii accesului in parcare s-a utilizat un
LED de culoare verde, iar pentru marcajul interzicerii accesului in parcare s-a utilizat un LED
rosu.

Ledurile sunt diode care emit radiatie necoerenta. Este evident faptul ca lungimea de unda
nu va avea o singurd valoare, ci se va situa Intr-o anumita plaja de valori, deoarece fotonii ca
lungime de unda provin din recombindri electron-gol, cu electronii avand energii usor diferite.
Astfel, lungimea de unda emisa de catre un LED are o distributie de tip Gaussian. O astfel de
reprezentare poate fi vazuta in figura 3.4.

P
A = lungimea de und3 centralad
A = lungimea de und3
P = puterea optica[w]
AA = l3timea spectralad la jumatatea
puterii maxime

1
1/2

Figura 3.4: Spectrul lungimilor de unda emis de LED

52



Parametrul caracteristic cel mai important al dispozitivelor optoelectronice de tip LED
este lungimea de undd centrala, notata cu A,. Aceasta reprezintd lungimea de unda
corespunzatoare puterii optice maxime. Pentru LED-ul rosu, valoarea lungimii de unda centrala
se afla in jurul valorii de 625 nm, pentru LED-ul verde in jur de 525 nm, iar pentru LED-ul albastru
in jur de 470 nm. In cazul ledului alb, acesta nu este un LED cu o structurd simpla ca a celor
prezentate anterior, ci el provine dintr-un LED albastru ce are o structura care emite fotoni cu o
lungime de unda corespunzatoare culorii albastre, iar pe deasupra avem o depunere de fosfor
galben, ceea ce aduce o emisie secundara, astfel, in ansamblu, emisia totala sa fie alb.

In cazul fiecarui LED, pentru o utilizare corespunzitoare am luat in considerare amplasarea
unui rezistor in serie cu acesta, rezistor ce are rolul de a limita curentul ce strabate structura LED.
In lipsa utilizarii unui rezistor, ledul poate suferi modificari ireversibile ale structurii, modificari
ce pot duce chiar la distrugerea completa a acestuia. Valoarea rezistorului se va determina in
functie de valoarea curentului direct ce strabate structura LED. In continuare, voi arata un exemplu
de calcul pentru determinarea valorii rezistorului utilizat in cazul conectarii diodei LED.

Tn circuitul din figura 3.5, aplicind legea a doua a lui Kirchhoff, rezultd ecuatia 3.1 a) si
3.1h):

V:I*R‘l‘VLED (a)
R — V_ZLED (b)

Ecuatia 3.1: Determinarea valorii rezistorului utilizat

v

V — XZ VLED

N

Figura 3.5: Determinarea valorii rezistorului utilizat
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Pentru o dioda LED a carui spectru emis corespunde radiatii luminoase de culoare rosie,
valoarea tensiunii de la bornele acesteia are valori tipice in jurul a 2,2V si un curent direct ce
strabate structura n jurul valorii de 25mA. Tinand cont ca tensiunea de alimentare se presupune
constanta la valoarea de 5V, valoarea determinatd pentru rezistor, aplicand ecuatia 2.2 este de
aproximativ 112 Q). Asadar, am ales un rezistor cu o valoare nominald a rezistentei de 220 Q,
valoare tipicd intdlnitd pe piatd, mai mare decat valoarea determinatd anterior. Pentru conectarea
ledului alb si pentru conectarea ledului albastru, datorita valorilor mai ridicate pentru tensiunea de
deschidere, am utilizat rezistoare a caror rezistentd nominala este de 100 Q.

3.3 Senzor Infrarosu de obstacole

In cadrul parcarii am realizat un sistem capabil si transmiti informatii robotului mobil,
informatii referitoare la disponibilitatea locurilor de parcare. Colectarea datelor privind prezenta
sau absenta unei masini am realizat-0 utilizind modulul senzor infrarosu de obstacole prezentat
n figura 3.6:

.....

sistemul creat. Acesta prezinta o serie de avantaje precum: gama tensiunilor de alimentare cuprinsa
intre 3V si 5V, posibilitatea de detectie a obstacolelor pe o distantd cuprinsd intre 2cm si 30 cm,
unghiul de observare al obstacolului de 35°, output digital, precum si un cost redus de
achizitionare. In cadrul proiectului, am folosit patru astfel de module, cate unul pentru a monitoriza
prezenta sau absenta unui obstacol in cadrul fiecarui loc de parcare si un modul la intrarea in
parcare. Modulul este construit pe baza a doud elemente principale: elementul activ pe baza caruia
este depistat un posibil obstacol si elementul de control ce oferd la iesirea circuitului un output
digital, reprezentat de nivel logic ,,0”, atunci cand este intélnit un obstacol sau nivel logic ,,1”,
atunci cand modulul nu detecteaza obstacole. Totodata, modulul contine doua diode
electroluminiscente cu rolul de a indica prezenta unui obstacol si alimentarea corespunzatoare a
modulului si un potentiometru, cu ajutorul caruia se poate modifica nivelul de referinta, astfel incat
sa se ajusteze sensibilitatea, ceea ce duce la modificarea distantei de detectie a obstacolelor in
gama cuprinsa intre 2cm si 30 cm.
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Elementul activ al modulului senzor infrarosu de obstacole este reprezentat de ansamblul
format din transmitatorul infrarosu si receptorul infrarosu. Sursa de emisie a radiatiei infrarosii
este reprezentata de o dioda electroluminiscenta cu diametrul de 5Smm. Lungimile de unda emise
de catre dioda electroluminiscenta se afla in domeniul infrarosu apropiat, domeniu caracterizat de
lungimile de unda cuprinse intre 700nm si 1400nm. Valoarea tipica a tensiunii de alimentare pentru
dioda utilizata este de 1,2 V , iar lungimea de unda centrald emisd de dioda LED are o valoare
tipica de 940nm [23]. Receptorul infrarosu este reprezentat de catre o fotodioda, ce are rolul de a
detecta radiatia emisa de catre emitator. Fotodioda, ca si dispozitiv, reprezintd un senzor de radiatie
opticd, ce are rolul de a prelua radiatia luminoasa incidenta pe suprafata acesteia si a o transforma
prin intermediul efectului fotovoltaic in energie electricd. Acestea sunt realizate dintr-o jonctiune
de siliciu p-n si sunt incapsulate intr-o capsuld transparenta pentru a permite radiatiei luminoase
receptionate sa cada direct pe jonctiunea p-n. Jonctiunea p-n este formata din materialul din stratul
p de la suprafata activa si materialul din stratul n din substrat, aceasta functionand ca un convertor
fotoelectric. Lungimea de unda a radiatiei luminoase de detectat este impusa de grosimea stratului
p. [24] Astfel, modulul contine o fotodiodd de 5Smm, a cérei sensibilitate spectrala are o valoare
tipicd de 940nm si poate fi alimentatd la o tensiune inversd de maxim 60V. Valoarea tipicd a
curentului de intuneric pentru aceasta dioda este de ordinul nanoamperilor. [25]

Principiul de functionare pentru depistarea unui obstacol este urmatorul: transmititorul
reprezentat de catre dioda electroluminiscentd emite radiatie infrarosie in mediul exterior. O parte
din aceasta radiatie, la intalnirea unei suprafete (obstacol) se reflectd, urmand sa fie incidentd pe
suprafata fotodiodei. In functie de intensitatea radiantd pe suprafata fotodiodei, prin structura
acesteia se va stabili un fotocurent ce va fi preluat mai departe de blocul de control. Tn figura
urmatoare este ilustrat modul de functionare al modulului senzorului infrarosu de obstacole
prezentat anterior.

TRANSMITATOR RADIATIE

T
INFRAROSU EMISA

T
—

OBSTACOL

J/

|

RADIATIE _
REFLECTAT,

RECEPTOR
INFLAROSU

Figura 3.7 Principiul de functionare pentru depistarea obstacolelor



Trebuie mentionat faptul ca suprafetele negre nu pot fi detectate de catre modulul senzorului
infrarosu de obstacole, datorita faptului ca aceste suprafete absorb radiatia incidentd pe acestea,
astfel procesul de reflexie va fi aproape inexistent si pe structura fotodiodei nu va mai exista
radiatie incidentd rezultatd din reflexia de pe suprafata obstacolului. Daca suprafata pe care este
incidenta radiatia emisa de transmitatorul infrarosu este una reflexiva( suprafete albe sau de culori
deschise), va exista reflexie la nivelul suprafetei, reflexie ce va fi depistatd de catre fotodioda. in
cadrul proiectului se va folosi un material reflexiv atasat pe suprafata masinii, deoarece sasiul
utilizat are o culoare neagra, facand astfel imposibila reflexia radiatiei incidente la nivelul acestuia.

Schema tipica a modulului senzorului infrarosu de obstacole este prezentata in figura 3.8:

Vdd

AVARRR
VAN * i

\

NS

Figura 3.8: Schema tipica a modulului senzor infrarosu de obstacole; Sursa [26]

Schema tipica contine elementele mentionate anterior: dioda electroluminiscenta al carui
spectru de emisie se afld in domeniul corespunzator radiatiilor infrarosii, fotodioda, comparatorul
LM393 si un potentiometru pentru ajustarea distantei de detectie. Pe prima ramura a circuitului
este prezentd dioda semiconductoare inseriata cu un rezistor ce are rolul de a limita curgerea
curentului prin dioda electroluminiscentd. Pe ramura a doua a circuitului se afld fotodioda inseriata
cu un rezistor, ansamblu ce este conectat la intrarea comparatorului. A treia ramura a circuitului
contine un potentiometru cu ajutorul caruia va fi reglata tensiunea de referintd de la intrarea
comparatorului. In final, la iesirea comparatorului este prezent ansamblul realizat dintr-un rezistor
inseriat cu o diodda LED, diodd ce emite radiatie luminoasa atunci cand modulul a detectat un
obstacol.
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Asadar, functionalitatea completd a modulului este urmatoare: radiatia emisa de catre
transmitatorul infrarosu fiind reflectatd de suprafata obstacolului este indecentd pe fotodioda si
genereaza un curent prin ramura a doua a circuitului, determinand o cadere de tensiune la bornele
rezistorului inseriat cu fotodioda. Comparatorul LM393 preia aceasta variatie a tensiunii din
ramura a doua si o compara cu tensiunea de referinta. Dacd caderea de tensiune pe rezistorul din
ramura a doua a circuitului este mai mare decdt tensiunea de referintd, atunci la iesirea
comparatorului se va genera un semnal corespunzator nivelului “1* logic si dioda de la iesirea
comparatorului va emite radiatie luminoasa, semnalizind prezenta unui obstacol. In caz contrar,
daca caderea de tensiune pe rezistorul inseriat cu fotodioda este mai mica decat tensiunea de
referintd, iesirea comparatorului va fi un semnal corespunzator nivelului “0 logic, iar dioda LED
de la iesirea circuitului nu va emite radiatie luminoasa. Distanta de detectie a modulului poate fi
variata regland potentiometrul, ceea ce va genera o noud tensiune de referinta. [26]

3.4 Placa de dezvoltare compatibilda cu Arduino
UNO R3

Procesarea datelor provenite de la senzorii din parcare si controlul celorlalte elemente ale
parcarii precum ledurile, servomotorul sau afisajul LCD se realizeaza cu ajutorul placii de
dezvoltare Arduino UNO R3. Aceasta are la baza microcontrolerul ATmega328p. Aceasta este
dispusa cu 14 pini digitali de intrare sau iesire, dintre care sase pot genera semnal PWM la iesire,
contine sase pini analogici, 0 memorie flash de 32KB, memorie SRAM de 2KB si memorie
EEPROM de 1KB. Memoria EEPROM si memoria flash sunt memorii nevolatile, informatia
stocata pe acestea persista si dupa ce alimentarea modulului a fost opritd, iar memoria SRAM este
de tip volatil, adica informatia stocatd pe aceasta va fi stearsa atunci cand alimentarea este oprita.
Placa poate fi alimentata utilizand o conexiune USB direct la computer, sau prin intermediul unet
surse externe de tensiune ce poate fi conectata fie prin intermediul unei mufe DC de diametru
interior de 2.1mm fie direct prin conectarea la pinul Vi al placii. Tensiunea de alimentare externa
recomandata este cuprinsa in gama de 7V-12V, cu toate ca aceasta suportd o alimentare externa
cuprinsd intre 6V s1 20V. Daca tensiunea de alimentare externd este mai mica de 7V, pinul de 5V
poate deveni instabil, iar daca tensiunea de alimentare externd depdseste 12V, regulatorul intern
de tensiune se poate supraincalzi generand astfel deteriorari la nivelul placii. [27]

Avand acelasi microcontroler ca si Arduino Nano, doar cd diferd capsula acestuia, rdman
valabile informatiile prezentate in cadrul subcapitolului 2.8. Fata de placuta prezentata in cadrul
subcapitolului 2.8 i utilizata in realizarea robotului mobil, placa de dezvoltare Arduino UNO R3,
utilizeaza pentru conversia datelor, primite prin USB, microcontrolerul ATmegal6U2. Acesta
converteste datele primite prin USB de la computer in date seriale si comunica microcontrolerului
principal ATmega328p aceste date prin intermediul comunicatiei seriale asincrone, UART. De
asemenea, placa de dezvoltare Arduino UNO R3 prezinta pini suplimentari pentru magistrala de
date (SDA) si pentru magistrala de ceas (SCL), folosite in cadrul protocolului de comunicatie IC.
Totodata, placa mai prezinta si un pin suplimentar, IOREF, care are rolul de a furniza referinta de
tensiune cu care functioneaza microcontrolerul.
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Pentru a conecta toate firele distribuite la nivelul parcarii intr-o forma cat mai compact, am
utilizat o placa de prototip compatibila cu Arduino UNO R3, ce contine pin de tip mama, pentru a
putea conecta componentele, dar si un spatiu unde se pot face lipituri pentru diferite componente
direct la nivelul placii. Placuta contine si doud leduri cu doud butoane, pe care nu le-am folosit in
cadrul proiectului. Modul in care am folosit aceasta placutd va fi dezvoltat in subcapitolul 5.2.

Figura 3.9: Placa Arduino UNO R3 si placa prototip compatibila cu aceasta ; Sursa: Optimus
Digital

3.5 Blocul de alimentare

Blocul de alimentare folosit in cadrul parcarii este alcatuit dintr-0 baterie Li-Ion conectata
prin intermediul unui comutator la un modul ridicator de tensiune, boost DC-DC, ce ofera la iesire
tensiunea constantd de 5V necesara alimentarii placii de dezvoltare Arduino UNO R3 si a celorlalte
elemente utilizate in cadrul parcarii. Comutatorul este unul cu retinere, acesta putand fi actionat
manual de catre utilizator atunci cand se doreste alimentarea parcarii. Totodata, am folosit si un
ansamblu serie format din patru baterii de tip AA de 1,5V, pentru alimentarea separatd a
servomotorului ce actioneaza bariera de la intrarea in parcare.

Tn figura 3.10 este prezentat modulul DC-DC utilizat pentru ridicarea tensiunii primite de la
acumulatorul Li-lon la valoarea de 5V necesara alimentarii placii de dezvoltare Arduino UNO R3
si a celorlalte componente utilizate in parcare.
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Figura 3.10:Modul DC-DC Boost; Sursa: Optimus Digital

Tensiunea de intrare a modulului prezentat Tn figura 3.10 se poate afla in gama cuprinsa
intre 0,9 V si 5V, iar tensiunea de la iesirea acestuia este de 5V. Curentul de la iesirea modulului
poate ajunge la valori cuprinse Tntre maxim 800 mA — 1000 mA. Acest modul este ideal pentru
realizarea alimentarii componentelor electrice si a placilor de dezvoltare cu microcontroler
utilizate in cadrul proiectelor. Putand fi achizitionat la un cost redus si avand in vedere faptul ca
prezintd o mufa USB, cu ajutorul modulului se poate realiza chiar si un incarcator pentru telefonul
mobil

59






Capitolul 4 Telecomanda Notiuni
teoretice

Pentru a oferi utilizatorului posibilitatea de a controla robotul mobil manual, in cadrul
proiectului, am realizat o telecomanda ce are la baza un ,,shield” joystick compatibil cu placa de
dezvoltare Arduino UNO R3. Totodata, ansamblul realizat contine si un afisaj LCD pe care vor fi
afisate informatiile primite de la masind, privind temperatura si umiditatea mediului ambiant.
Telecomanda comunica cu robotul mobil prin intermediul modulului wireless descris 1n paragraful
2.7. Totodata, placa de dezvoltare a fost deja discutati in paragraful 3.4. Tn cadrul capitolului 4,
vor fi descrise celelalte elemente utilizate pentru realizarea telecomenzii.

4.1 Shield Joystick

Pentru realizarea telecomenzii am achizitionat un ,,shield” joystick compatibil cu Arduino
UNO, ce este ideal pentru construirea unui controler pentru robotul mobil. ,,Shield-ul” joystick
contine un modul joystick cu doua axe, sase butoane fara retinere (patru pentru directiile de
deplasare si doud pentru selectie), un comutator de selectie al alimentarii intre 3,3V si 5V, pini
mama pentru a facilita conexiunea diferitelor elemente precum modulul nRF24L01 sau pini tata
pentru conexiunea privind comunicatia I?C. In figura 4.1 este prezentat modulul achizitionat.
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Figura 4.1: Shield Joystick; Sursa: Optimus Digital
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Modulul joystick utilizat este un modul cu doud axe, avand practic la baza doua
potentiometre pentru citirea valorilor pentru cele doud axe. Potentiometrul pentru citirea valorilor
pe axa orizontala X, este conectat la pinul A0, iar potentiometrul utilizat pentru citirea valorilor pe
axa Y este conectat la pinul Al. Valorile citite de la aceste doua potentiometre se afla in gama 0-
1023 deoarece, microcontrolerul plicii de dezvoltare cu care este compatibil acest modul contine
un convertor analog-numeric pe 10 biti. Astfel, atunci cand asupra modulului joystick nu se
exercita nicio fortd externd, acesta se va gasi In pozitia de echilibru corespunzatoare valorii 512
pentru ambele axe. De asemenea, modulul joystick contine si un comutator ce poate fi actionat
prin apasarea acestuia.

Cele sase butoane atasate pe placd sunt numerotate cu litere mari de la A la F si pot fi
atribuite pentru activarea diferitor functii dorite de catre utilizator. Toate cele sase butoane au
rezistente de ,,pull-up” asociate. Astfel, butonul A este conectat la pinul D2, butonul B este
conectat la pinul D3, butonul C este conectat la pinul D4, butonul D este conectat la pinul D5,
butonul E este conectat la pinul D6, iar butonul F este conectat la pinul D7. Tn cadrul proiectului,
utilizatorul poate actiona butonul C pentru a actiona frana, oprind astfel deplasarea masinii, poate
actiona butonul A pentru cel mult 4 secunde pentru a primi informatii de la masina privind
temperatura si umiditatea mediului inconjurator, sau poate actiona butonul F pentru a opri
comanda manuala a robotului mobil, initializand totodata, comunicatia Intre parcare si masina.

Modulul nRF24L01 poate fi conectat direct la placa de dezvoltare prin intermediul acestui
modul, deoarece shiled-ul joystick prezintd un conector compatibil cu modulul de comunicatie
wireless.

4.2 Afisaj LCD

Datele primite de la masina prin intermediul modulului wireless, privind informatiile despre
temperatura si umiditatea mediului inconjurator vor fi afisate pe un ecran LCD. LCD inseamna
,Hliquid-crystal display”, ceea ce se traduce prin afisaj cu cristale lichide. Denumirea vine de la
faptul ca afisajul cu cristale lichide are la bazd o matrice realizatd din cristale lichide care au
proprietatea de a influenta directia de polarizare a luminii atunci cand asupra lor este actionata o
tensiune electrici. In cadrul proiectului am utilizat un modul LCD 1602 cu interfata I>C si lumina
de contrast albastra, ce are o tensiune de alimentare de 5V si un consum de curent de doar 1,1mA.
Tensiunea de alimentare pentru lumina de contrast albastra este de 4,2V, iar consumul de curent
este de 100mA.[28] Afisajul cu cristale lichide, ofera posibilitatea de a putea afisa 2 linii a cate 16
caractere, de aici si denumirea modulului LCD 1602.
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Figura 4.2: Afisaj LCD ; Sursa: Optimus Digital

Afisajul cu cristale lichide ilustrat in figura 4.2 este prevazut cu 16 pini. Pinii sunt numerotati
de la 1 la 16 si prezintd urmatoarele functii: pinii Vss $i Vg sunt utilizati pentru alimentarea LCD-
ului, pinul V, este utilizat pentru ajustarea contrastului, pinul Rs este utilizat pentru selectia
registrului din memorie in care se vor scrie datele, pinul R/W este utilizat pentru selectia intre
modul de citire sau scriere, pinul E reprezinta pinul de activare, urmatorii 8 pini, numerotati de la
DO la D7, reprezinta pinii de date, iar ultimii doi inscriptionati cu A, respectiv K, sunt utilizati
pentru alimentarea luminii de fundal.

Deoarece modulul achizitionat contine un adaptor 1°C, pentru conectarea ansamblului la
placa de dezvoltare Arduino sunt necesare doar patru conexiuni, conexiunea SDA,
corespunzatoare magistralei de date, conexiunea SCL corespunzatoare semnalului de ceas,
conexiunea pentru 5V si conexiunea pentru masa. Modulul contine si un potentiometru pentru
reglarea contrastului afisajului cu cristale lichide.

4.3 Blocul de alimentare

Pentru alimentarea telecomenzii am utilizat un ansamblu realizat dintr-un acumulator Li-Po
a cdrui tensiune nominald este de 3,7V, conectat prin intermediul unui comutator cu retinere la un
modul convertor ridicator de tensiune DC-DC. Iesirea modulului DC-DC furnizeaza 5V constanti
utilizati la alimentarea plicii Arduino si totodati, la alimentarea celorlalte elemente utilizate. In
sourfigura 4.3 este ilustrat acumulatorul utilizat.

Figura 4.3: Baterie Li-Po; Sursa: [29]
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Convertorul ridicator de tensiune (engl. ,,boost DC”) este un circuit ce ofera la iesire o
valoare mai mare a tensiunii fati de tensiunea de la intrarea acestuia. In cadrul proiectului am
utilizat un astfel de modul atat pentru alimentarea telecomenzii cat si pentru realizarea alimentarii
in cadrul parcarii inteligente. Un astfel de convertor ridicator de tensiune contine urmatoarele
elemente: un inductor, o dioda, un circuit comutator si un condensator. Structura de baza a unui
astfel de circuit este prezentata in figura 4.4.
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Figura 4.4: Schema de baza a convertorului DC-DC; Sursa: [35]

Principiul de functionare al unui astfel de circuit este urmatorul: atunci cand comutatorul
este inchis, curentul circula prin bobind, determinand cresterea energiei inmagazinate la nivelul
acesteia. In situatia in care comutatorul este deschis, curentul din bobina circuld spre iesire prin
dioda. Astfel, tensiunea la iesire va fi egala cu tensiunea de la intrare plus tensiunea generatd de
cétre bobina. Tensiunea de la iesire va fi mai mare decat tensiunea de la intrare, de aici si denumirea
de circuit ridicitor de tensiune. Tn momentul cand comutatorul este inchis, dioda nu va mai
conduce, iar tensiunea la iesire este asiguratd de catre condensator. Pentru a se genera o tensiune
constanta la iesirea circuitului , timpul in care comutatorul este Inchis trebuie sd fie mai mic decét
timpul in care condensatorul este descarcat. [35]
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CAPITOLUL 5 Detalii de
Implementare hardware

5.1 Implementarea hardware a robotului mobil

Pentru realizarea hardware a robotului mobil am utilizat un sasiu prevazut cu patru motoare
de curent continuu, pe care am pozitionat si conectat puntea de control pentru motoare, senzorii
utilizati pentru deplasarea corectd a masinii, placa de dezvoltare Arduino Nano si bateriile ce
alimenteaza robotul mobil. In figura 5.1 este prezentati diagrama bloc a robotului mobil.

Partea de alimentare a robotului mobil se realizeaza de la doua baterii Li-lon. Modul de
conectare al acestora este in serie, ansamblu ce genereaza o tensiune cuprinsa in gama 7,2 V si 8,2
V in functie de procentul de incarcare al acumulatorilor folositi. Ansamblul realizat cu cele doua
baterii inseriate se conecteaza la blocul de control printr-un comutator cu retinere.

Controlul robotului mobil se realizeaza cu ajutorul a patru motoare de curent continuu,
conectate la driverul de motoare L298N. Cu ajutorul modulului L298N se pot controla doar doua
motoare de curent continuu, astfel, am conectat ambele motoare de pe partea dreapta in paralel la
o iesire a puntii, respectiv celelalte doua motoare de pe partea stdnga, in paralel la cealaltd iesire a
puntii. Tensiunea de alimentare a puntii si respectiv a celor patru motoare se realizeaza prin
intermediul blocului de alimentare. Pe langd alimentarea motoarelor, puntea de control asigurd o
iesire constanta de 5 V, ce poate fi folositd extern pentru alimentarea altor componente electrice.

- MICROCONTROLER -,
CONTROL
SENZORI DEPLASARE COMUNICATIE
ALIMENTARE

Figura 5.1: Diagrama bloc a robotului mobil
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Blocul de senzori este reprezentat de catre ansamblul senzorilor utilizati pentru colectarea
datelor de la mediul exterior, date ce sunt necesare atat pentru orientarea robotului mobil cat si
pentru utilizator. Astfel, senzorii folositi sunt urmatorii: un senzor DHT11 ce are rolul de a colecta
datele privind temperatura si umiditatea mediului exterior, senzorul ultrasonic HC-SR04 cu
ajutorul cdruia se poate determina distanta pana la obstacol, doi senzori fotoelectrici cu infrarosu
care impreuna cu doud roti pentru ,.encoder” ajutd la determinarea distantei de deplasare a
robotului mobil si senzorul QMCS5883L, cu ajutorul caruia se determind pozitia curenta a robotului
mobil si se poate urmari realizarea unui viraj corect la 90 de grade a acestuia.

Blocul de comunicatie este reprezentat de catre modulul wireless(engl. wireless = retea fara
fir) nRF24L01, ce joaca rolul atat de receptor cat si de transmitator. Prin intermediul modulului
se primesc date de la telecomanda sau de la parcare, date privind directiile de deplasare, respectiv
disponibilitatea locurilor de parcare si totodata, se trimit informatii de la masina catre telecomanda
privind temperatura si umiditatea mediului exterior.

Procesarea datelor se realizeaza prin intermediul placii de dezvoltare Arduino Nano, ce are
la baza microcontrolerul ATmega328p. Placa de dezvoltare Arduino Nano si celelalte componente
utilizate sunt alimentate de la pinul de 5V al puntii de control a motoarelor. In cazul componentelor
ce necesita o alimentare de 3,3 V, acestea sunt alimentate la pinul de 3,3V disponibil pe placa de
dezvoltare Arduino Nano.

Schema electrica a robotului mobil este prezentatd in Anexa 1. Aceasta a fost realizata in
mediul de proiectare Eagle. Deoarece este un mediu de proiectare ce ofera acces restrictiv la
biblioteci si aflandu-ma in situatia in care nu am gasit simboluri pentru toate componentele
utilizate, am realizat diferite simboluri pentru componentele utilizate, precum cele pentru motoare
sau cele pentru senzorii fotoelectrici cu infrarosu.
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Figura 5.2: Interfata programului Eagle
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In figura 5.2 a) este prezentati interfata editorului schematic din cadrul programului Eagle,
unde au fost proiectate si editate schemele realizate in cadrul programului, iar in figura 5.2 b) este
prezentata interfata pentru proiectarea si editarea layoutului, in cadrul caruia s-a proiectat circuitul
cu cablaj imprimat realizat in cadrul dezvoltarii hardware a robotului mobil.

In cadrul proiectului, la realizarea robotului mobil, am dorit s utilizez cat mai putine fire
de legatura pentru a conecta toate elementele utilizate, deoarece la deplasari ale acestuia sau la
eventuale impacte nedorite, pot foarte usor aparea probleme de intreruperi ale conexiunilor. Pentru
a evita aceastd problema, dar si pentru a realiza o asezare cat mai precisa si mai compacta a
componentelor am realizat o placa de cablaj imprimat. Schema circuitului este prezentata in Anexa
2. In schema circuitului, in plus fatd de elementele prezente in circuitul propriu-zis, am adaugat
sase pini de masa, sase pini de 5V si patru pini de 3,3V. Totodatd, am adaugat doi pini ce ofera
posibilitatea conectarii a doua leduri. Fiecare dintre cei doi pini sunt conectati prin intermediul
unui rezistor a carei rezistenta are valoarea 220Q la pinul de 5V.

Circuitul cu cablaj imprimat proiectat (prezentat in Anexa 3), respectd urmatoarele reguli
de proiectare:

e Dimensiunile PCB sunt de 75 mm lungime si 65,25 mm latime

e Componentele utilizate si pinii tatd folositi pentru conectarea din exterior a
celorlalte elemente sunt agezate numai pe fata superioara (TOP) a placii cu cablaj
imprimat.

e Grosimea stratului de cupru este de 0,035 mm , iar dimensiunea stratului izolant
FR4 este de 1,5mm

e S-apastrat fatd de marginea placii cu cablaj imprimat o distantd de 1,016mm
e Spatierea in toate cazurile este de 0,3mm

e Gaurile de trecere au diametrul de 0,7mm

e Latimea traseelor de semnal este de 0,4064 mm

e PCB-ul prezinta patru gauri de prindere cu diametrul de 4mm

In Anexa 3 este ilustrat layout-ul circuitului, in figura 5.3 este ilustrati fata superioari a
placii cu cablaj imprimat (vedere TOP) , iar in figura 5.4 este ilustrata fata inferioara a placii
cu cablaj imprimat (vedere BOTTOM).

Tn Anexa 6 este prezentati macheta robotului mobil dezvoltati in cadrul proiectului.
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Figura 5.3: Vedere TOP a pldcii cu cablaj imprimat
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Figura 5.4: Vedere BOTTOM a pldcii cu cablaj imprimat
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5.2 Implementarea hardware a parcarii inteligente

Pentru construirea parcarii am folosit doud placi de polistiren extrudat, cu ajutorul carora am
realizat modelul parcarii si am integrat componentele utilizate. Firele de legatura au fost mascate
n interiorul polistirenului, oferind astfel, un aspect special. Totodata, am utilizat diferite semne de
marcaj si bandd pentru marcaj pentru a delimita zonele parcirii. In ceea ce priveste partea electrica
a parcarii, diagrama bloc a acesteia este prezentata in figura 5.5.

COMUNICATIE
. SENZORI
MICROCONTROLER
ACCES ILUMINARE
ALIMENTARE

Figura 5.5: Diagrama bloc a parcarii inteligente

Blocul de alimentare al parcarii este constituit cu ajutorul unui acumulator Li-lon conectat
la un convertor DC-DC prin intermediul unui comutator cu retinere. Convertorul DC-DC ofera la
iesire o tensiune constanta de 5V, ce asigurd alimentarea microcontrolerului si a celorlalte
componente utilizate.

Blocul de iluminare este reprezentat de catre diodele electroluminiscente de diferite culori
ce au rolul de a marca accesul in parcare. La intrarea in parcare sunt dispuse doud diode
electroluminiscente de culoare rosie si verde, ce marcheazd permisiunea accesului sau lipsa
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permisiunii acestuia in parcare, iar in interiorul parcarii doua diode electroluminiscente de culoare
albastra si alba, ce au rol de iluminare. In serie cu fiecare dioda electroluminiscenti am legat un
rezistor a cdrui valoare este de 220Q2. Valoarea acestuia a fost aleasa in functie de tensiunea de
deschidere a diodei electroluminiscente si de curentul direct prin acestea.

Senzorii utilizati in cadrul parcarii au rolul de a depista prezenta sau absenta unui obstacol.
S-au utilizat patru senzori infrarosii de obstacole, amplasati in diferite puncte cheie ale parcarii.
Unul dintre senzori este amplasat la intrare, iar ceilalti trei sunt amplasati in fiecare loc de parcare.
Firele de conexiune sunt mascate in materialul cu ajutorul caruia s-a construit parcarea, astfel,
senzorii nu oferd un aspect nedorit parcarii. Modalitatea de conexiune a senzorilor infrarosii de
obstacole este ilustratd in Anexa 4.

Blocul de comunicatie este reprezentat de cdtre modulul wireless nRF24L.01, care are rolul
de a transmite catre masina informatiile privind disponibilitatea locurilor de parcare.

La intrarea 1n parcare este atasat un ecran LCD, pe care este afisata disponibilitatea locurilor
de parcare. Astfel, daca un loc de parcare este liber, pe ecranul LCD se va afisa ,,v”, iar daca un
loc este ocupat, pe ecranul LCD se va afisa ,,x”. Daca cel putin un loc de parcare este liber, dioda
electroluminiscenta de culoare verde va fi polarizata direct, iar aceasta va marca permiterea
accesului in parcare. Daca toate cele trei locuri de parcare vor fi ocupate, dioda electroluminiscenta
de culoare rosie se va aprinde, iar pe ecranul LCD-ului va fi afisat mesajul ,,PARCAREA ESTE
OCUPATA!”. Conexiunea afisajului LCD este prezentatd in schema din Anexa 4.

Partea de procesare a datelor se realizeaza cu ajutorul placii de dezvoltare Arduino Uno R3,
ce are la bazd microcontrolerul ATmega328p. Asa cum am mentionat anterior, aceasta este
alimentata de la iesirea constanta de 5V a convertorului DC-DC mentionat in cadrul blocului de
alimentare.

Permiterea accesului in parcare se realizeaza prin actionarea unei bariere de catre un
servomotor. Alimentarea servomotorului se realizeaza de la un ansamblu de patru baterii de tip
AA, ce furnizeaza o tensiune maxima de 6V. Acestea sunt legate la servomotor prin intermediul
unui comutator cu retinere. Atunci cand cel putin un loc de parcare este liber si la intrarea n parcare
se afld o masina, bariera va fi ridicata de catre servomotor, permitand accesul in parcare. Daca
niciun loc nu este liber sau daca nicio masina nu se afla la intrarea in parcare, bariera nu va fi
ridicata si astfel, accesul in parcare va fi restrictionat.

Schema electrica a parcarii este ilustratd in Anexa 4, unde LED1 este de culoare albastra,
LED2 este alb, LED3 este de culoare rosie, LED4 este de culoare verde, SENZOR IR0 este
senzorul de la intrarea Tn parcare, iar senzorii SENZOR_IR1, SENZOR_IR2, SENZOR_IR3 sunt
senzorii amplasati in locurile de parcare corespunzatoare (locl,loc2,loc3).

Tn Anexa 7 este prezentata parcarea realizata in cadrul proiectului.
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5.3 Implementarea hardware a telecomenzii

Schema bloc a telecomenzii realizate in cadrul proiectului este prezentata in figura 5.6.

ALIMENTARE T {— COMUNICATIE

MICROCONTROLER

CONTROL —J L AFISA.)

LCD

Figura 5.6: Schema bloc a telecomenzii

Blocul de alimentare consta intr-un acumulator Li-Ion ce este conectata prin intermediul
unui comutator la convertorul DC-DC, a carui iesire furnizeaza cei 5V constanti necesari
alimentdrii microcontrolerului si a celorlalte elemente utilizate.

Partea de control, de interactiune dintre utilizator si microcontroler se realizeaza prin
intermediul unui modul joystick compatibil cu placa de dezvoltare utilizata. Controlul propriu-zis
se realizeaza printr-un joystick cu doua axe, ce reprezinta directiile de deplasare ale robotului
mobil si prin alte trei butoane, unul pentru actionarea franei, unul pentru setarea modului de
receptor al telecomenzii, pentru a primi informatii despre mediul inconjurator de la masina si unul
pentru a comuta intre comunicatia dintre masind si telecomanda, In comunicatia dintre masind si
parcare. Daca utilizatorul doreste ca masina sa treacd in modul de parcare autonom, acesta va
actiona butonul F, de pe modulul joystick, ceea ce va duce la realizarea comunicatiei dintre masina
si parcare. Dupa actionarea butonului F, utilizatorul nu mai poate directiona robotul mobil, manual,
prin intermediul telecomenzii.

Comunicatia se realizeazd, ca si in celelalte cazuri, cu ajutorul modulului wireless
nNRL24L01. Setat Tn modul de transmisie, prin intermediul acestuia sunt trimise informatiile
preluate de la modulul joystick privind directiile de deplasare, cdtre robotul mobil, iar daca
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modulul este setat Tn modul de receptie, va primi date de la masina privind informatii despre
temperatura si umiditatea mediului inconjurator.

Datele sunt prelucrate cu ajutorul placii de dezvoltare Arduino UNO R3 ce are la baza
microcontrolerul ATmega328p. Modulul joystick este compatibil cu placa de dezvoltare utilizata,
ceea ce duce la un aspect compact al telecomenzii, deoarece modulul joystick se ataseaza direct in
pinii mama prezenti pe placa de dezvoltare Arduino UNO R3.

Afisajul LCD utilizat prezintd informatiile primite de la robotul mobil, informatii despre
temperaturad si umiditate. Acesta este atasat de ansamblul realizat de catre placa de dezvoltare si
modulul joystick utilizate.

In Anexa 5 este prezentatd schema electrica a telecomenzii, iar in Anexa 8 este prezentata
telecomanda fizica realizata.
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CAPITOLUL 6 Detalii de
Implementare software

6.1 Implementarea software a robotului mobil

Implementarea software s-a realizat in Arduino IDE, mediu de dezvoltare compatibil cu
limbajele de programare C si C++. In cadrul proiectului, au fost utilizate atat functii prestabilite
cat si functii proprii ce au fost dezvoltate utilizand limbajul C. In mediul de dezvoltare Arduino
IDE, programul este structurat in trei parti: zona globala, unde sunt incluse bibliotecile utilizate,
variabilele folosite, functiile proprii create; functia ,,5etup”, ce se executa o singura data, folosita
in general, pentru configurarea pinilor sau pentru configurarea modulelor folosite si functia
principald ,,l00p”, ce se executa la infinit, cat timp alimentarea microcontrolerului este pornita. De
obicei, in functia principala se apeleaza functii, se prelucreaza datele primite de la senzori, se
configureaza diferite elemente conectate la microcontroler, etc. in cadrul robotului mobil, codul
sursi este prezentat in Anexa 9. In partea de inceput a codului sursd sunt declarate variabilele
globale utilizate, sunt incluse bibliotecile utilizate [30], [31], [32], [33] si sunt dezvoltate functii
ce vor fi folosite in cadrul programului. In functia ,.setup” se configureazi pinii si modulele
utilizate, iar in cadrul functiei principale ,,loop” este dezvoltata functionalitatea masinii. Diagrama
bloc a functionalitatii codului sursa este prezentata in figura 6.1.

Initial, se verificd daca robotul mobil comunicd cu parcarea sau cu telecomanda. Acest
lucru se face prin intermediul variabilei ,,schimba”, a carei valoare predefinitd este 0. Astfel, pentru
prima iteratie a functiei ,,|00p”, se va executa ramura corespunzatoare blocului de comunicatie
realizat intre masind si telecomandd. Robotul mobil este configurat ca fiind receptor, iar
telecomanda ca fiind transmitdtor. Astfel, se verifica daca se receptioneaza date de la telecomanda.
Tn cazul afirmativ, se prelucreazi informatiile primite. Daca utilizatorul a apasat butonul F de pe
telecomanda, valoarea constantei ,,schimba” va fi modificata, iar la urmatoarea iteratie a functiei
principale, ,,loop”, se va executa ramura corespunzitoare comunicatiei dintre masina si parcare.
Ulterior, se verifica daca utilizatorul a actionat butonul de frina de pe telecomanda. Daca butonul
a fost actionat, motoarele vor fi oprite, iar daca butonul de frand nu a fost actionat, robotul mobil
va executa miscarile de deplasare corespunzatoare datelor primite de la telecomanda (deplasarea
nainte, deplasarea Tnapoi, deplasarea la stinga sau la dreapta). Tn urma acestei etape se va verifica
daca trebuie transmise date privind temperatura si umiditatea mediului exterior. Transmiterea
datelor privind informatiile despre mediul exterior se face o data la sase secunde, din momentul
alimentarii robotului mobil, respectiv de la ultima transmisie efectuata. Daca conditia de transmisie
este indeplinita, se citesc datele, privind informatii despre temperatura si umiditatea mediului
ambiant, de la senzorul DHT11, acestea fiind apoi transmise catre telecomanda. Ulterior acestei
etape, procesul se va relua de la capat.

73



| START

pa - Robotulmobil ™
. este controlat prin
%? “._telecomanda? - %?

e O\ " )
DA ' : PR NU - NU
~feceptioneaza date-. receptloneaza dates

. dela AT
““telecomanda?” “de la parcare?

Se prelucreaza
datele primite

Masma a fost DA
i parcata’* A

Esle b NU v

* actionatd DA Locul 2"
. frana” S este BT
~ Ilber” motoarele
Masma se

Se opresc deplaseazd conform
motaarele comenzilor primite
DA Locul3 . NU

v v — este )
Se executa “ liber? .~
: ‘manevrelede ‘

parcare ~

_~Trebuie transmise ™.
NU .- = .
< date catre B
telecomanda?

DA - Locul 1 “_NU
S VA — este p .
Se executa . lihar?
. liber?
manevrele de ~ /
parcare

. Se citesc datele .
de la senzor vV YV

\ J Se executa Se opresc
manevrele de e
) i parcare

Se transmit datele
catre telecomanda

¥V l Vv Vv Vv v W v J

Figura 6.1: Organigrama software a robotului mobil

Daca in urma procesarii ultimelor date primite de la telecomanda, reiese ca utilizatorul a
actionat butonul pentru schimbarea modului de control al robotului mobil, din modul de control
prin intermediul telecomenzii, in modul de control autonom, se va executa ramura corespunzatoare
comunicatiei dintre masina si telecomanda. Astfel, adresa de comunicatie va fi schimbata si robotul
mobil va receptiona date privind disponibilitatea locurilor de parcare. Daca robotul nu primeste
informatii de la parcare, procesul se va relua pani cand acesta va primi informatiile dorite. Tn
momentul in care robotul mobil va primi informatii de la parcare, acesta le va procesa, identificand
locul disponibil in care trebuie sd parcheze. Acesta va executa manevrele necesare locului
respectiv, iar in urma incheierii procesului de parcare autonom, motoarele robotului vor fi oprite,
iar valoarea variabilei ,,0k™ va fi egald cu 1, ceea ce Tnseamnd cd manevrele de parcare au fost
executate si robotul mobil este parcat.
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Pentru realizarea manevrelor de deplasare corespunzitoare fiecarui loc de parcare, in
cadrul proiectului, am dezvoltat trei functii: una pentru deplasarea 1nainte, una pentru deplasarea
la dreapta si alta pentru deplasarea la stinga. In figura 6.2 este ilustrata descrierea functiei utilizate
pentru deplasarea nainte.

wolid inainte (float distanta , int wite=za) {
digitalWrite(s_inainte , HIGH);
digitalWrite (5_inapoi , LOW) ;
digitalWrite (d_inainte , HIGH) ;
digitalWrite (d_inapoi , LOW) ;

numarator ISR1 = 0;
numarator ISRZ = 0;
float numar_ de rotatii = (distanta *10) / circumferinta ;
unsigned long pasi = numar de rotatii * tran=zitii pe rotatie;
while ( (numarator_ ISRl < pasi) && ( numarator ISR2 < pasi) ) {
if (numarator ISRl<pasi) {
analogWrite ( en_stanga , wvite=za) ;
} =l== {
analogWrite ( en_stanga, 0);
}
if (numarator ISR2 < pasi ) {
analogWrite ( en_dreapta, wvite=za);
lel=ss {
analogWrite ( en_dreapta, 0);

}
oprire _motoare () ;

numarator ISR1 = 0;

numarator ISR2Z = 0;
Figura 6.2: Functia utilizata pentru deplasarea pe directia inainte

Functia pentru deplasarea robotului mobil pe directia inainte primeste la intrare doi
parametrii. Primul parametru este un numar real, ce reprezinta distanta exprimata in centimetri pe
care se doreste deplasarea robotului, iar al doilea parametru reprezintd viteza de deplasare al
acestuia. Al doilea parametru poate fi un numar intreg cuprins Intre 0 si 255; valoarea 0 corespunde
tensiunii nule aplicata la bornele motoarelor, iar valoarea 255 corespunde tensiunii maxime, ceea
ce va duce la miscarea de rotatie la viteza maxima a motoarelor. Initial, in cadrul functiei sunt
setate directiile de rotatie ale motoarelor, prin setarea polaritatii celor doud borne ale motoarelor.
Ulterior, este calculat numarul de rotatii ale rotilor necesar deplasarii pe distanta respectiva, ca
fiind distanta exprimatd in milimetrii Impartita la circumferinta rotii. Circumferinta rotii este
calculata anterior, in cadrul programului, ca fiind diametrul rotii inmultit cu valoarea numarului
PI. Dupa determinarea numarului de rotatii ale rotilor, se determina numarul de pasi, ca fiind
produsul intre numarul de tranzitii pe rotatie si numarul de rotatii determinat anterior. Numarul de
tranzitii pe rotatie este 40, deoarece exista 40 de tranzitii posibile identificate de catre senzorul
fotoelectric infrarosu atasat rotii ,.,encoder” utilizata. Roata ,,encoder” atasata pe axul motorului,
are doudzeci de spatii ce permit trecerea radiatiei infrarosii de la senzor si doudzeci de spatii ce
blocheaza trecerea acesteia. Variabila ,pasi”, reprezintd deci, numarul total de tranzitii
corespunzatoare deplasarii robotului pe distanta respectiva.
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Variabilele ,,numarator ISR1” si ,,numarator ISR2” reprezintd numaratoare ce se vor
incrementa in cadrul unei alte functii dezvoltate anterior, la fiecare tranzitie depistata de catre
senzorul fotoelectric infrarosu. In cadrul functiei ,,while” motoarele vor fi activate, pana cand se
va atinge numarul de tranzitii corespunzatoare distantei respective. Ulterior, functia se incheie prin
apelarea functiei ,,oprire_motoare”, descrisd in cadrul Anexei 9 si prin resetarea valorilor
variabilelor ,,numarator ISR1” si ,,numarator ISR2”.

i dreapta (int viteza, int grade) {
PozCurenta = compass.readHeading();
t PozInit, PozCurenta, target,diferenta; for(int k=0; k<Sik++){
t FlagOprire = 0; 1£( (PozCurenta == LS[k]) (PozCurenta == LD[k]
t indice_LD = -1, indice LS = -1; {
¢ LS[5]= (0, 0, 0, 0, 0}; if (PozCurenta == LS[k])
int LD[S]= {0, 0, 0, 0, 0); s
P oo indice_LS = k;
te(s_inainte , HIGH):; . 2
jitalWrite(s_inapoi , W) : ! (
e(d_inainte , LOW); e < R :
P . indice_LD = k;
(d_inapoi , HIGH); ) -
numarator_ISR1l = 0;
¥ ; FlagOprire = 1;
numarator_ISR2 = 0; 3 b
t pasi = 10; ; it
PozInit = compass.: He ng();
target = PozInit + grade;
if (target > 360) { : <
z )while (FlagOprire == 0);
target = target - 360;
} .
) . X oprire motoare();
for (int i=0;i<5;i++) ( 2000
: X y(2000) ;
LS[i]= target+i-5;
if(LS[i] <= 0) {
LS[i] = LS([i] + 360; e e SN AJUSTARE POZITIE ~~~~~~seeas
}
} if( !(indice_LSs == -1) ) {
for (int j=0;3j<5;3++)(
LD[i]1= target+i+l; diferenta = 5 - indice_LS;
if£(LD[Jj] > 360) {
LD{j] = LD[j] - 360; iigitalWrite(s_inainte , HIGH);
} e(s_inapoi , W)
} jitalWrite (d_inainte , LOW);
o iigitalWrite(d_inapoi , HIGH);
numarator_ ISRl = 0;
numarator_ISR2 = 0; inalogWrite (en_stanga, 255) ;
e (en_dreapta, 255);
#hile ( (numarator_ ISRl < pasi) && ( numarator ISR2 < pasi) ) elay(diferenta * 15);
{ oprire_motoare();
if (numarator_ISRl<pasi) {
rite( en_stanga , viteza) ; } else if( !(indice LD == -1) ) {
}
diferenta = indice_1D + 1 ;

2 {
ogWrite( en_stanga, 0);

ilgitalWrite (s_inainte , LOW):;
: te(s_inapoi , HIGH):;
if (numarator_ ISR2 < pasi ){ g &
= N e(d_inainte , HIGH);
( en_dreapta, viteza); i . R
- te(d_inapoi , LOW):;

}
else { ”
2 = (en_stanga, 255);
&( en_dreapta, 0); e e
ox n jWrite (en_dreapta, 255);
2lay(diferenta * 15);
oprire_motoare() :I
}
}

Figura 6.3: Functia utilizata pentru virajul la dreapta

}

numarator_ISR1 = 0;

numarator_ ISR2 = 0;

In figura 6.3 este ilustratd functia pentru realizarea virajului la dreapta. Aceasta primeste
ca si parametrii de intrare doua variabile intregi, ,viteza” si ,,grade”, ce reprezintd variabila
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proportionald cu viteza de rotatie a motoarelor, respectiv parametrul ,,grade” ce reprezinta unghiul
de rotatie al robotului mobil. La inceput sunt declarate si initiate variabilele utilizate in cadrul
functiei si sunt configurate directiile de rotatie ale motoarelor corespunzatoare deplasarii la
dreapta. Ulterior, este memorata in variabila ,,PozInit”, pozitia initiald a robotului mobil si este
calculata valoarea variabilei ,target”, care reprezintd pozitia in care se doreste sd se deplaseze
robotul mobil. Daca pozitia ,,target” depaseste valoarea 360° se va scadea valoarea 360° din
variabila ,target”, deoarece s-a realizat o depasire a valorii maxime. Masina se poate gasi intr-0
pozitie corespunzatoare valorilor cuprinse intre 0° si 360°. Din cauza surselor de eroare, in urma
virajului, robotul nu se va gasi fix in pozitia dorita, astfel se va alege o marja de eroare de + 5°.
Vectorii ,,LS” si ,,LD” sunt initializati cu pozitiile corespunzatoare acestor valori acceptate.
Functia ,,do while” se va executa cat timp pozitia finald obtinutd in urma virajului va fi diferita de
pozitiile acceptate, in care se doreste sa se ajunga. Ulterior, se va verifica daca robotul mobil a
virat prea mult sau prea putin fatd de pozitia ,,target”. Se va memora in variabila ,,indice_LS” sau
in variabila ,,indice_LD” indicele corespunzator pozitiei in care se afla robotul mobil si se va face
o ajustare a pozitiei acestuia, proportionald cu valoarea indicelui. Tn final, motoarele vor fi oprite
prin apelarea functiei ,,oprire_motoare()”.

Functia creatd pentru executarea manevrei de viraj la stanga este dezvoltata asemanator cu
functia prezentata anterior pentru realizarea virajului la dreapta. Aceasta nu va mai fi dezvoltata in
cadrul acestui subcapitol, putand fi vizualizata in Anexa 9.

6.2 Implementarea software a parcarii inteligente

Implementarea software a parcarii inteligente s-a realizat, ca si in cadrul implementarii soft
a robotului mobil, Tn mediul de dezvoltare Arduino IDE. Tn partea de inceput a programului sunt
declarate si initiate variabilele folosite in cadrul programului si sunt incluse bibliotecile [31], [34],
utilizate pentru interactiunea cu componentele din cadrul parcarii. In functia ,.setup” sunt
configurati pinii utilizati, ecranul LCD si modulul de comunicatie wireless. Structura partii de cod
descrisa in cadrul functiei principale ,,Joop” este descrisa in organigrama prezentatd in figura 6.4.

Initial, se preiau informatiile privind disponibilitatea locurilor de parcare de la senzorii
amplasati la nivelul acesteia. Tn cazul in care toate locurile de parcare sunt ocupate, accesul in
parcare va fi interzis. Bariera atasatd la intrarea In parcare va ramane coborata, iar dioda
electroluminiscenta de culoare rosie amplasat la intrarea in parcare va lumina, marcand
interzicerea accesului in parcare. Ulterior acestei etape, se va afisa pe ecranul LCD amplasat la
intrarea in parcare, mesajul ,,PARCAREA ESTE OCUPATA!” si se vor transmite citre robotul
mobil informatiile privind disponibilitatea locurilor de parcare. In cazul in care cel putin un loc de
parcare este liber, se va verifica dacd la intrarea in parcare se afld o masina. Daca la intrarea in
parcare se afld o masind, se va permite accesul in parcare: bariera va fi ridicata, dioda
electroluminiscentd de culoare rosie va fi stinsa, iar dioda electroluminiscenta de culoare verde se
va aprinde marcand permisiunea accesului in parcare. In caz contrar, dac la intrarea in parcare nu
se afla o masind, cu toate cd cel putin un loc de parcare este liber, bariera va ramane coborata,
interzicand accesul in parcare. In urma acestei etape, pe ecranul LCD vor fi afisate informatiile
privind disponibilitatea locurilor de parcare, astfel, pentru a marca un loc de parcare disponibil, pe
ecranul LCD se va afisa litera ,,v” in dreptul locului de parcare respectiv, iar pentru a marca
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indisponibilitatea unui anumit loc, in dreptul acestuia se va afisa litera ,,x”. Procesul continud cu
transmiterea informatiilor catre robotul mobil, dupa care acesta se reia de la inceput, conform
organigramei din figura 6.4.

Verificarea
disponibilitatii locurilor
de parcare

,»"fual.e locurile surifw,
ocupate?

NU DA

NU DA

_“Seafla masina la™.
“.intrarea in parcare? -

Nu se permite Se permite accesul Nu se permite
accesul in parcare in parcare accesul in parcare

. A
Afisare informatii pe
LCD privind
disponibilitatea
locurilor de parcare |

> <l

Transmitere
informatii catre
robotul mobil

Figura 6.4: Organigrama software a parcarii inteligente

Codul sursa, dezvoltat in cadrul proiectului, privind implementarea software a parcarii
inteligente este atasat Tn Anexa 10.
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6.3 Implementarea software a telecomenzii

Codul sursa, privind implementarea software a telecomenzii, dezvoltat in cadrul proiectului
este atasat in Anexa 11. Ca si in cazul celorlalte doud coduri sursa dezvoltate pentru controlul
masinii, respectiv pentru controlul parcarii, si in cazul telecomenzii, n partea de Tnceput a codului
sursa sunt incluse bibliotecile [31], [34], utilizate in cadrul proiectului si sunt definite variabilele
utilizate pe parcurs. In cadrul functiei ,,setup” se configureazi pinii utilizati, se configureazi
ecranul LCD si totodata, se configureaza modulul de comunicatie wireless. Configurarea pinilor
consta in definirea tipului acestora, pini de tip iesire sau intrare, iar configurarea modulului de
comunicatie wireless consta In setarea canalului de comunicatie, setarea adresei de comunicatie,
setarea puterii de transmisie si setarea ratei de transmisie. Organigrama software a telecomenzii
este ilustrata in figura 6.5.

START

<}

DA _~Utilizatorul solicita - NU
informatii despre
mediul exterior?

DA ] i ™ NU
“Se receptioneaza

date de la masina?

Afisarea informatiilor
primite pe ecranul LCD

v

Determinarea comenzilor
pentru controlul masinii

Transmiterea comenzilor
catre masina

Figura 6.5: Organigrama software a telecomenzii
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Daca se doreste receptionarea informatiilor privind temperatura si umiditatea mediului
exterior, date primite de la robotul mobil, utilizatorul va actiona butonul F de pe telecomanda. in
momentul Tn care butonul este apdsat, telecomanda este configurata ca si receptor si se asteapta
primirea informatiilor de la masind. Deoarece robotul mobil transmise o data la sase secunde
informatiile catre telecomanda, pentru a fi sigur cad va primi aceste informatii, utilizatorul trebuie
sa tind apasat butonul F timp de maxim sase secunde. In urma primirii informatiilor, acestea se
prelucreaza urmand si fie afisate pe ecranul LCD atasat telecomenzii. In urma terminarii
procesului de afisare a datelor pe ecranul LCD, 1n cazul in care nu au fost receptionate datele, ori
in cazul in care nu este actionat butonul F de pe telecomanda, programul continua cu determinarea
comenzilor privind controlul deplasarii robotului mobil. Acest lucru se face prin citirea starii
butoanelor sau a valorilor potentiometrelor atasate joystick-ului din cadrul modulului utilizat.
Pentru deplasarea pe directia y, corespunzitoare directiei de deplasare Inainte si Tnapoi, daca
valoarea cititd de la potentiometru este mai mica sau egala decat 450 directia de deplasare va fi
inapoi, daca valoarea este mai mare sau egala cu 550, directia de deplasare va fi inainte, iar daca
valoarea este cuprinsa intre cele doud valori, inseamna cd modulul joystick nu a fost actionat de
catre utilizator pe directia respectiva. Un rationament asemanator se utilizeaza si in cadrul
determindrii deplasarii pe directia x, reprezentand directia de deplasare stdnga, respectiv dreapta.
In urma determindrii informatiilor privind controlul robotului mobil, acestea vor fi transmise prin
intermediul modulului de comunicatie wireless catre masini. In urma transmiterii, procesul
explicat anterior se va relua de la Inceput, asa cum este evidentiat si in cadrul organigramei din
figura 6.5.
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Concluzii

Concluzii generale

Tn cadrul proiectului s-a realizat un robot mobil care poate parca autonom intr-o parcare
inteligenta. In cadrul proiectului a fost construit atat robotul mobil, cat si parcarea inteligenta.
Totodata, a fost realizata si o telecomandd prin intermediul careia utilizatorul poate controla
manual robotul mobil. Pentru o integrare cat mai compacta a elementelor utilizate in cadrul
robotului mobil s-a realizat si o placa cu cablaj imprimat. Pentru a se executa o deplasare cat mai
precisa a robotului mobil, in cadrul proiectului, s-au folosit date primite de la mai multi senzori,
precum: senzor ultrasonic de distantd, senzor fotoelectric infrarosu, magnetometru. Pentru a
evidentia eroarea la deplasarea pe directia inainte, s-au efectuat mai multe masuratori pentru a
vedea distanta reald parcursa de robotul mobil atunci cand se doreste deplasarea acestuia pe o
distanta de 20 cm. Datele obtinute Tn urma masuratorilor sunt prezentate in figura 7.1.

Masurarea distantei la deplasarea inainte

20

m Distantd masurata

15 F

18

Distanta [em]

17 F

e

15
1 2 3 4 5 [ 7 B ] 10 11 12 15 14 15 16 17 13 19 20

Numérul masuratorii

Figura 7.1: Distanta reala parcursa de robotul mobil

Eroarea medie obtinuta la deplasarea robotului pe directia inainte utilizand functia creata
in cadrul proiectului este de aproximativ 5,4%. Consider ca este o eroare acceptabila deoarece,
sursele de eroare ce duc la obtinerea acesteia se pot datora, atat calitatii componentelor utilizate,
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erorilor de calcul aparute in cadrul implementarii functiei de deplasare pe directia Tnainte, dar si
erorii introduse de factorul uman, in cadrul realizarii masuratorilor.

Consider ca, in urma realizarii proiectului am dobandit cunostinte teoretice privind
modulele si componentele electronice utilizate, am capatat experientd privind partea de proiectare
si editate a unui circuit cu cablaj imprimat, am dobandit cunostinte de programare, dar si experienta
practica in procesul de creare a celor trei module: robotul mobil, parcarea inteligenta si

telecomanda.

Contributii personale

Contributiile personale 1n cadrul dezvoltarii acestui proiect sunt urmatoarele:

Am creat robotul mobil ce se poate deplasa autonom, sau care poate fi controlat
manual de catre utilizator prin intermediul telecomenzii

Am creat o parcare inteligenta capabild identifice detalii despre disponibilitatea
locurilor de parcare si sa transmita aceste informatii catre robotul mobil

Am creat o telecomanda prin intermediul careia utilizatorul poate controla robotul
mobil si pe care poate vedea informatiile privind mediul exterior, informatii
colectate de catre masina

Am proiectat o placa cu cablaj imprimat pentru integrarea elementelor utilizate n
cadrul dezvoltarii robotului mobil

Am realizat programarea robotului mobil pentru a executa manevrele de deplasare
necesare parcdrii sau pentru executarea comenzilor primite de la telecomanda

Am realizat programarea parcdrii inteligente pentru a colecta date privind
disponibilitatea locurilor de parcare si pentru a transmite aceste informatii cétre
robotul mobil sau de a le prezenta pe ecranul LCD amplasat la intrarea in parcare

Am realizat programarea telecomenzii pentru a transpune comenzile primite de la
utilizator in manevre de deplasare executate de catre robotul mobil

Prin dezvoltarea celor trei module am realizat un sistem compact ce poate fi
implementat si la o scara mai larga, oferind utilizatorilor posibilitatea de a avea un
autovehicul capabil sa parcheze autonom.

Dezvoltari ulterioare

Ca si dezvoltari ulterioare proiectul poate fi imbunétatit prin folosirea unor senzori ce ofera
o precizie mai bund privind masuratorile efectuate. O alta directie de dezvoltare a proiectului o
reprezinta adaugarea de noi senzori atat in cadrul parcarii, cat si in cadrul robotului mobil. Spre
exemplu, daca parcarea ar fi implementatd intr-o locatie inchisd se poate crea un sistem de
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ventilatie, cu ventilator si senzori de temperatura si umiditate, sau senzori de gaze. Robotului mobil
1 se pot adduga urmatoarele elemente: sistem de iluminare, sistem de actionare a unui claxon,
sistem de semnalizare, sistem capabil sa identifice autonom locurile de parcare disponibile sau
poate fi echipat cu mai multi senzori pentru a creste precizia manevrelor de deplasare.

Proiectul poate fi imbunatatit si prin dezvoltarea functiilor deja create sau prin addugarea
de noi functii privind controlul robotului mobil, al parcarii sau al telecomenzii. Spre exemplu, n
cadrul functiilor realizate pentru deplasarea robotului mobil se pot adauga secvente de cod pentru
verificarea corectitudinii parametrilor introdusi sau se poate modifica marja de eroare acceptata
pentru realizarea manevrelor de viraj.

Proiectul se poate dezvolta prin adaugarea unei noi functii ce realizeaza manevrele
necesare iesirii din parcare a robotului mobil. Totodata, se poate dezvolta o retea de roboti mobili
care sa comunice intre ei, pentru a realiza manevrele de parcare independent, fara a se intercala n
procesul de executie al manevrelor de parcare.
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Anexa 1 Schema electrica a robotului mobil
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Anexa 5 Schema electrici a telecomenzii
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Anexa 6 Realizarea practica a robotului
mobil
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Anexa 7 Realizarea practici a parcirii
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Anexa 8 Realizarea practici a telecomenzii
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#1i

#1i

#1i

#1i

#1i

#1i

#1i

Anexa 9 Codul sursi al robotului mobil

nclude <nRF24L01.h>
nclude <printf.h>
nclude <RF24.h>

nclude <RF24 config.h>
nclude <SimpleDHT.h>
nclude <QMC5883L.h>
nclude<Wire.h>

QOMC5883L compass;

int pozitie;

int schimba = 0;

// daca schimba = 0 comunicatia se realizeza
// intre telecomanda- masina

// daca schimba = 1 comunicatia se realizezd
// intre masina - parcare

int ok=0;

[/~ HC_SRO4~~~rnmsnnnm s
#include "SR04.h"

#define TRIG_PIN 8

#define ECHO PIN 7

long distanta;

SR04 sr04 = SR04 (ECHO_PIN, TRIG PIN);
[/~ MOTOARE~~~~~~~~~~ v
const byte encoder_stanga = 2;

const byte encoder dreapta = 3;

const int diametru roata = 67; //mm

const float circumferinta = diametru roata *
PI ; //valoare in mm

const float tranzitii pe rotatie =

volatile int numarator ISRl =

//

volatile int numarator ISR2 =

//

#define en stanga

40;

0;// encoder
stanga

0;// encoder
dreapta.

6 // enable motoare
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#define en_dreapta 5 // enable motoare

[/ s~~~ motoarele din stanga~~~~~~~

#define s_inainte Al // inl driver

#define s inapoi A2 // in2 driver

[~ motoarele din dreapta~~~~~~

#define d inainte A0 // in3 driver

#define d inapoi 4 // ind driver

[ [~ e NRE~~ ~nm o v s e e

RF24 radio(9,10);//CE, CSN

// adresa de comunicatie cu masina
const byte adresal[6] = "00001";

// adresa de comunicatie cu parcarea

const byte adresa parcare[6] = "00011";

unsigned long timp;
int pin_dhtll = A3;
SimpleDHT11 dhtll;

byte temperatura = 0;

I
o
~

byte umiditate

//~~~Rutina de rdspundere la intreruperi~~~
void ISR1 ()

{ // MOTOR STANGA

numarator ISRl ++ ;

}
void ISR2 ()

{// MOTOR DREAPTA

numarator ISR2 ++ ;

}

[/~~~ Functie pentru oprirea motoarelor~~~~



void oprire motoare () { numarator ISR2 = 0;
analogWrite (en _stanga , 0); }

analogWrite (en dreapta , 0);

digitalWrite(s_inainte , LOW); [/~~~ FUNCTIA PENTRU DREAPTA~~~~~~~~
digitalWrite(s_inapoi , LOW); void dreapta (int viteza, int grade) {
digitalWrite(d inainte , LOW); int PozInit,PozCurenta, target,diferenta;
digitalWrite(d inapoi , LOW); int FlagOprire = 0;

} int indice LD = -1, indice LS = -1;

int LS[5]= {0, 0, 0, 0, 0};// limita stanga

[/~ Functia pentru mers inainte~~~~~~~ int LD[5]= {0, 0, 0, O, 0};// limita dreapta
void inainte (float distanta , int viteza) { digitalWrite(s inainte , HIGH);
// setez directia de deplasare digitalWrite(s inapoi , LOW);
digitalWrite(s_inainte , HIGH); digitalWrite(d_inainte , LOW);
digitalWrite(s inapoi , LOW); digitalWrite(d inapoi , HIGH);
digitalWrite(d inainte , HIGH); numarator ISRl = 0;
digitalWrite(d inapoi , LOW); numarator ISR2 = 0;
numarator ISRl = 0; int pasi = 10;
numarator ISR2 = 0; //citesc pozitia initiala
PozInit = compass.readHeading() ;
float numar de rotatii = (distanta *10) / // calculez target-ul
circumferinta ;
target = PozInit + grade;
unsigned long pasi = numar de rotatii *
tranzitii pe rotatie; if (target > 360) {
while ( (numarator ISRl < pasi) && ( target = target - 360;
numarator ISR2 < pasi) ) {

}

if (numarator ISRl<pasi) {
- for (int i=0;1i<5;1i++) {

analogWrite ( en stanga , viteza) ; o i
- // initializarea vectorului LS

} else ) )
LS[i]= target+i-5;

{ analogWrite( en stanga, O0);
- if(Ls[i] <= 0) {

' Ls[i] = Ls[i] + 360;

if (numarator ISR2 < pasi ){

analogWrite ( en dreapta, viteza); )
telse {

analogWrite( en dreapta, 0); for(int J=0;3<5;3++){

// initializarea vectorului LD

}
ILD[j]= target+j+1;
oprire motoare(); // opresc motoarele if(LD[3] > 360) {

numarator ISRl = 0; LD[3} = LD[3] - 360;
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} else {
} indice LD = k;

}

do{ FlagOprire = 1;
break;
numarator ISRl = 0; }
numarator ISR2 = 0; }
while ( (numarator ISRl < pasi) && ( }while (FlagOprire == 0); // inchid do while

numarator ISR2 < pasi) )
oprire motoare(); // opresc motoarele
{
delay (2000) ;
if (numarator ISRl<pasi) {
[/ s AJUSTARE POZITIE ~~~~~nnn~
analogWrite( en stanga , viteza) ;
if( !(indice LS == -1) ) {
} else {
//prea mult stanga,pozitia trebuie ajustata
analogWrite( en stanga, 0);
diferenta = 5 - indice LS;
}
// setarea deplasarii spre dreapta
if (numarator ISR2 < pasi ){
digitalWrite(s_inainte , HIGH);
analogWrite( en dreapta,

viteza); digitalWrite(s_inapoi , LOW);
} digitalWrite(d inainte , LOW);
else { digitalWrite(d inapoi , HIGH);

analogWrite (en_stanga,255);
analogWrite ( en dreapta, 0); )
- analogWrite (en dreapta,255);
delay(diferenta * 15);

oprire motoare();

} else if( !(indice LD == -1) ) {
numarator ISRl = 0; o i
- //prea mult dreapta,pozitia trebuie ajustatd
numarator ISR2 = 0;
- diferenta = indice LD + 1 ;
// setarea deplasarii spre stanga
PozCurenta = compass.readHeading() ;

digitalWrite(s_inainte , LOW);

digitalWrite (s inapoi , HIGH);

for (int k=0; k<5;k++){ . ) L
digitalWrite(d inainte , HIGH);

if( (PozCurenta == LS[k]) || (PozCurenta
—— 1D[X]) ) digitalWrite(d inapoi , LOW);
( analogWrite (en_ stanga, 255);
if (PozCurenta —— LS[k]) analogWrite (en dreapta,255);
( delay (diferenta * 15);

indice LS = k: oprire motoare();
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void stanga(int viteza, int grade) {

int PozInit,PozCurenta , target,diferenta;
int FlagOprire = 0;

int indice LD = -1, indice LS = -1;

int LS[5]= {0, O, 0, O, 0}; //limita stanga
int LD[5]= {0, O, 0, O, 0}; //limita dreapta

// setez directia de deplasare pentru stanga

digitalWrite (s inainte , LOW);
digitalWrite(s inapoi , HIGH);
digitalWrite(d inainte , HIGH);
digitalWrite(d inapoi , LOW);
numarator ISR1 = 0;
numarator ISR2 = 0;
int pasi = 10;

//citesc pozitia initiala
PozInit = compass.readHeading() ;

target = PozInit - grade;
// calculez target-ul
if (target < 360)
{
target = target + 360;
}
for (int i=0;i<5;i++)
{
//initializerea vectorului LS
LS[i]= target+i-5;
if(LS[i] <= 0)
{
LS[i] = LS[i] + 360;
}
for (int 3=0;73<5;j++)

{
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//initializarea vectorului LD

ILD[j]= target+j+1;

if(LD[J] > 360)
{
LD[3] = LD[3] - 360;
}

}

do{

numarator ISR1 = 0;

numarator ISR2 = 0;

while ( (numarator ISRl < pasi) && (
numarator ISR2 < pasi) ) {

if (numarator ISRI<pasi) {
analogWrite( en stanga , viteza) ;
}

else {

analogWrite( en stanga, 0);

if (numarator ISR2 < pasi ){
analogWrite ( en dreapta, viteza);

}

else {

analogWrite ( en_dreapta, 0);

}

numarator ISR1 = 0;

numarator ISR2 = 0;
PozCurenta = compass.readHeading/() ;
for (int k=0; k<5;k++) {
if( (PozCurenta == LS[k]) ||

(PozCurenta == LD[k]))
{
if (PozCurenta == LS[k])

indice LS = k;



else {
indice LD = k;
}

FlagOprire = 1;
oprire 1

// setez flag ul de

break;

}while (FlagOprire == 0);

oprire motoare(); // opresc motoarele

delay (2000) ;
[/~ AJUSTARE ~~~~~~mnmssnn
if( !(indice LS == -1) ) {

//prea mult stanga, pozitia trebuie ajustata
diferenta = 5 - indice LS;

//Setarea deplasarii la dreapta
digitalWrite(s inainte , HIGH);

digitalWrite(s inapoi , LOW);

digitalWrite(d inainte , LOW);

digitalWrite(d inapoi , HIGH);
analogWrite (en_stanga,255);
analogWrite (en_dreapta, 255);
delay(diferenta * 15);
oprire motoare();

} else if( !(indice LD == -1) ) {

//prea mult dreapta,pozitia trebuie ajustatd
diferenta = indice LD + 1 ;

//Setarea deplasarii la stanga
digitalWrite(s_inainte , LOW);

digitalWrite(s inapoi , HIGH);

digitalWrite(d inainte , HIGH);

digitalWrite(d inapoi , LOW);

analogWrite (en stanga,255);

analogWrite (en dreapta, 255);
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delay(diferenta * 15);

oprire motoare();

void setup () {

pinMode (encoder stanga , INPUT PULLUP);
pinMode (encoder dreapta, INPUT PULLUP) ;
pinMode (en_stanga , OUTPUT);
pinMode (en dreapta, OUTPUT);
pinMode (s _inainte , OUTPUT);
pinMode (s _inapoi , OUTPUT);
pinMode (d_inainte , OUTPUT);
pinMode (d_inapoi , OUTPUT);
Wire.begin() ;
compass.init();
compass.setSamplingRate (50) ;
// Serial.begin (9600) ;

radio.begin () ;

radio.setChannel (115);
radio.setPALevel (RF24_PA MAX) ;
radio.setDataRate ( RF24 250KBPS ) ;

radio.openReadingPipe (1, adresa);
radio.startListening() ;
attachInterrupt (0 ,ISR1, CHANGE);

attachInterrupt(l ,ISR2, CHANGE) ;

timp=millis();

}

void loop () {

pozitie = compass.readHeading();
if ( schimba == ) A

// comunic cu telecomanda



if (radio.available()) } else if (dataReceptionatal[0]=='x"' &&
dataReceptionatal[l]=="x"' )
{
{ // MOTOARELE SUNT OPRITE
char dataReceptionatal4] = {0};
analogWrite (en stanga , LOW);
radio.read (&dataReceptionata, 4);
analogWrite (en dreapta, LOW);
// Serial.println(dataReceptionata);

if (dataReceptionatal[2] == 't'")
{

{

digitalWrite(s_inainte , HIGH);
schimba= 1;

digitalWrite(d inainte , LOW);

// comunicare intre masina-parcare
digitalWrite(s_inapoi , LOW);

digitalWrite(d inapoi , HIGH);
analogWrite (en stanga ,255);
analogWrite (en dreapta,255);

}

else if (dataReceptionata[l] == '1")

{

{

digitalWrite(s_inainte , LOW);
digitalWrite(s_inainte , HIGH);

digitalWrite(d inainte , HIGH);
digitalWrite(s_inapoi , LOW);

digitalWrite (s inapoi , HIGH);
digitalWrite(d inainte , HIGH);

digitalWrite(d inapoi , LOW);
digitalWrite(d inapoi , LOW);

analogWrite (en_stanga ,255);
analogWrite (en_stanga ,255);
analogWrite (en_dreapta, 255);

analogWrite (en_dreapta,255);
}

else if (dataReceptionata[0] == 'd"')
}
{
}
[/~ INAPOI~~~rmmnm s
else{
digitalWrite(s_inainte , LOW);
D L R DT INIINPN PPN FRANA~ ~ v~ ne s

digitalWrite(d inainte , LOW);

oprire motoare();
digitalWrite(s inapoi , HIGH);

}

digitalWrite(d inapoi , HIGH);

analogWrite (en_stanga ,255);

analogWrite (en_dreapta, 255);
1f((millis () -timp>=6000) ) {
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//odata la 6 secunde se transmit catre radio.read(&date locuri, 3);
//masina informatii privind temperatura si
//umiditatea // Serial.println(String(date locuri));
// o = ocupat; 1 = liber
dhtll.read(pin_dhtll, &étemperatura,

sumiditate, NULL) ; // Serial.println(date locuri[0]);//locul 1
String informatie; // Serial.println(date locuri[l]);//locul 2
String informatiel; // Serial.println(date locuri[2]);//locul 3

informatiel=String(int (umiditate));

informatie=String (int (temperatura)) ; /[ s UNDE PARCHEZ? ~~~~~~~n~ssn~
String totalinf = informatie + if (ok==0)
informatiel ;

char transmit inf[5]; ) )
- if (date_locuri[l] == '1'" )

totalinf.toCharArray(transmit inf,5);
- {// daca locul 2 este liber

radio.stopListening () ; /7 TRASED 2

radio.openWritingPipe (adresa) ; dof
o

for (int k=0;k<20; k++) {
distanta=sr04.Distance();

// transmit informatia catre telecomanda ) ) )
Serial.println(distanta);

radio.write (&transmit inf, i i
- inainte (5,128);

sizeof (transmit inf));
- }while (distanta>10);

//Serial.println(transmit inf); )
- ok=1; // Masina a fost parcatd

}
timp=millis(); // resetez timpul
} else if ( date locuri[2] == '1' )
// setez masina ca receptor pentru a primi

//comenzi de la telecomanda { //daca locul 3 este liber

radio.openReadingPipe (1, adresa);

radio.startListening() ;

distanta=sr04.Distance () ;

Serial.println(distanta);
else {//schimba=1
inainte(5,128);
}while (distanta>55);// primul pas

delay (2000) ;

radio.stopListening() ;
P g stanga (150,80); // al 2 lea pas

delay (50);
y(50) delay (2000) ;

radio.openReadingPipe (1,adresa_parcare) ; dof
o

radio.startListening() ;
g distanta=sr04.Distance () ;

if( radio.available() ) ) )
inainte (5,120);

{
}while (distanta>10);// al 3lea pas

delay (1000);
Y ok=1;//Masina a fost parcaté

char date locuri([3] = {0};
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[/~ FINAL TRASEU3~~~~~n~~

}

else if ( date locuri[0] == '1'
[/~ TRASEU 1 ~~~wmnmsnns

inainte (80,255); // Primul pas
delay (2000) ;
stanga (160,80); // AL 2 lea pas
do{
distanta=sr04.Distance () ;
inainte(5,128); // Al 3 lea pas
}while (distanta>10) ;
delay (2000);
dreapta(160,80); // Al 4 lea pas
delay (2000);
do{
distanta=sr04.Distance();// Al 5 lea pas
inainte(5,128);
}while (distanta>10) ;
ok=1l; // Masina a fost parcata
R FINAL TRASEU 1 ~~~~nnnw
} else {
//daca toate locurile sunt ocupate,
//motoarele vor fi oprite

oprire motoare();

}

else {

// daca am parcat, opresc motoarele
oprire motoare();

}

112

{// daca locul 1 este liber



Anexa 10 Codul sursi al parcirii inteligente

#include <Servo.h>

#include <RF24.h>

#include <Wire.h>

#include <LiquidCrystal I2C.h>
#include <nRF24L01.h>
LiquidCrystal I2C lcd(0x27, 16, 2);
int led albastru = 4; // led albastru
int led alb = 3; // led galben

int led r = 2; // led rosu

int led v = A2; // led verde

Servo bariera;

String locl,loc2,loc3;

RF24 radio(9,10); //CE, CSN

const byte adresa parcare[6] = "00011";
[/ SETUP~~~~~mmmn s
void setup() {

//Serial.begin (9600) ;
pinMode (8, INPUT); // Senzor IR bariera
pinMode (7, INPUT); // Senzor IR _loc_1
pinMode (6, INPUT); // Senzor IR_loc_2

pinMode (5, INPUT); // Senzor IR _loc_3

pinMode (led albastru, OUTPUT) ;
pinMode (led alb,QUTPUT) ;
pinMode (led r, OUTPUT) ;

pinMode (led v, OUTPUT) ;

bariera.attach (A3);

bariera.write(0);

radio.begin();
radio.setChannel (115);
radio.setPALevel (RF24_ PA MAX) ;
radio.setDataRate (RF24_ 250KBPS) ;

radio.openWritingPipe (adresa parcare);

lcd.begin();

lcd.backlight () ;

// SE APRIND LED-URILE
digitalWrite (led albastru, HIGH) ;
digitalWrite (led alb,HIGH);
delay (1000) ;

}

int senzor bariera = digitalRead(8);

int senzor_locl digitalRead (7);

int senzor_loc2 digitalRead (6) ;
int senzor_loc3 = digitalRead(5);

int contor=0;

if (senzor locl == LOW) {
locl='o'; // ocupat
contor=contor+1l;
}else(
locl='1l'; //liber

}

113



if (senzor loc2 == LOW) {
loc2='o'; // ocupat
contor=contor+1l;
telse{
loc2="'1l"'; //liber

}

if (senzor loc3 == LOW) {
loc3='o'; // ocupat
contor=contor+1l;
lelse(

loc3='1"'; //liber

if (contor == 3)
{
// daca toate locurile sunt ocupate

digitalWrite (led v ,LOW);

bariera.write(0); // bariera raméne
coborata
} else if(senzor bariera == LOW)

{

// daca se afld masind la intrare si este
cel putin un loc liber

digitalWrite (led v,HIGH);
delay (100);

bariera.write(90); // se
permite accesul

delay (500) ;

} else

delay (3000) ;

bariera.write (0); //
bariera coborata

delay (100);
digitalWrite (led v, LOW) ;

}

//AFISAREA INFORMATIILOR PE LCD
if(locl == "o" && loc2 == "o" &&
loc3 == "o")

{

digitalWrite (led r,HIGH) ;

lcd.clear () ;
lcd.setCursor(1,0);
lcd.print ("PARCAREA ESTE");
lcd.setCursor(4,1);

lcd.print ("OCUPATA!") ;

} else {

digitalWrite (led r, LOW);
lcd.clear();
lcd.setCursor (0,0);
lced.print ("Locl");
lcd.setCursor(6,0);
lcd.print ("Loc2M) ;
lcd.setCursor(12,0);

lcd.print ("Loc3");

if (locl == "o")
{
lcd.setCursor(2,1);
led.print ("x");

} else {
lcd.setCursor(2,1);
led.print ("v");

}
if (loc2 == "o")
{

lcd.setCursor(7,1);
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lcd.print ("x");
} else {
lcd.setCursor(7,1);

lced.print ("v");

lcd.setCursor (13,1);
led.print ("x");
} else {
lcd.setCursor (13,1);
lcd.print ("v");
}
}
// TRANSMIT CATRE MASINA INFORMATIILE
String text;
text = locl + loc2 + loc3;
char textl[4];
text.toCharArray (textl, 4);

radio.write (&textl,sizeof (textl));
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Anexa 11 Codul sursa al telecomenzii

#include <LiquidCrystal I2C.h> void loop () {
) ) [/~~~ LOOP~~~~~n~~na~ v~~~
#include <Wire.h>
o A date de la masina~~~~~~~~
LiquidCrystal I2C lcd(0x27, 16 ,2);
if (digitalRead(date pin) == LOW) {

#include <SPI.h>
//daca butonul de date este apasat, initiez

#include <nRF24L01.h> //modul de receptie

#include <RF24.h> radio.openReadingPipe (1, adresa);

radio.startListening() ;
RF24 radio(9, 10); // CE, CSN

const byte adresal[6] = "00001"; if (radio.available ())

{

int POT X= AQ; // daca receptioneazd date

int POT_Y= Al; char dataReceptionatal[5] = {0};

int date_pin = 27 radio.read( &dataReceptionata, 5);

int frana pin = 4; // Serial.println(dataReceptionata);

int mod = 7 ; String informatie, informatiel;

int x_val,y val; informatie = String( dataReceptionatal[0])

char schimba: + String(dataReceptionatall]);

String dir0,dirl, frana; temperatura = informatie.toInt();

// DIR1 = STANGA/DREAPTA; DIR0O = FATA/SPATE

informatiel = String( dataReceptionata[2])

int temperatura, umiditate; - ;
+ String(dataReceptionata[3]);

umiditate = informatiel.toInt();

void setup() {
i // afisez informatiile pe LCD

lcd.setCursor (0, 0);
pinMode (POT X, INPUT) ; )
- lcd.print ("Temp: ");
pinMode (POT Y, INPUT); )
- lcd.print (temperatura) ;
pinMode (mod , INPUT); )
lcd.print (" (grade)");
pinMode (date pin, INPUT);
- lcd.setCursor (0, 1);
pinMode (frana pin , INPUT);
- lcd.print ("Umiditate: ");
//Serial.begin (9600) ; ) s
lcd.print (umiditate);
radio.begin () ;

led.print (" %");
}

}

radio.setChannel (115);
radio.setPALevel (RF24 PA MAX) ;

radio.setDataRate (RF24 250KBPS) ;
- else {

radio.openWritingPipe (adresa) ; . L
// daca nu este apdsat butonul, initiez

lcd.begin(); //modul de transmisie

lcd.backlight () ; radio.stopListening () ;
radio.openWritingPipe (adresa) ;
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} if (y_val >= 550)

[/~ este frana actionatd ? ~~~~~nne {
if (digitalRead (frana pin) == HIGH) dir0 = 'f'; //inainte
{ }
frana = 'f'; if (y_val > 450 && y val < 550)
//f= neapasat {
} dir0 = 'x'; // stop
else }
{ //~~~AFLAM DIRECTIA X (dreapta/stanga)~~~~
frana ='t"'; if (x_val <= 200)
//t= apasat {
} dirl = '1'; //left
}
if( digitalRead (mod) == HIGH ) if (x_val >= 800)
{ {
schimba = 'f'; dirl = 'r'; //right
} }
else { if (x_val > 200 && x val < 800)
// daca este apdsat, comunicatia se va {
//realiza intre parcare si masind
dirl = 'x'; // stop

schimba = 't';

}

// ~~~Transmit informatiile c&tre masind~~~

x val = analogRead (POT X); ,
— - String data;

// citesc valoarea de la joystick ) ) )
data = dir0 + dirl + schimba + frana ;

y val = analogRead (POT Y); )
- - char dataTransmisal[5];

// citesc valoarea de la joystick ) )
data.toCharArray(dataTransmisa,sizeof (dataTr

ansmisa));
radio.write (&dataTransmisa, sizeof (dataTransm

isa));
//~~~~AFLU DIRECTIA Y (inainte/inapoi)~~~~

) //Serial.println(String (dataTransmisa));
if (y_val <= 450)
{

dir0 = 'd'; //inapoi
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