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Descrizione generale e ipotesi aggiuntive
Si tratta di un sistema di acquisizione dati a due canale: distanza e temperatura.
Ciascuno dei due trasduttori utilizzati fornisce un'uscita digitale:

1) il trasduttore di distanza presenta il pin denominato SIG (signal) di tipo bidirezionale. Il trigger di durata T,
applicato dall'esterno e consente l'attivazione della capsula trasmettitore che genera onde ultrasonore dopo
un tempo T,. SIG si porta al livello logico alto (inizio dell'impulso Ts) e ritorna al livello logico basso dopo la
prima ricezione dell'onda ultrasonora riflessa dall'ostacolo posto alla distanza D. Poiché il percorso
effettivamente compiuto dall'onda & un'andata ed un ritorno, indicando con V la velocita dell'ultrasuono nel
mezzo, il prodotto V-T; fornisce il percorso totale dell'onda per cui la distanza dell'ostacolo & la meta e vale:

D=V-Ty/2

2) Il trasduttore di temperatura fornisce un codice binario in complemento a due per la rappresentazione dei
numeri negativi. Il quanto & 0,5°C con andamento proporzionale. Infatti alla temperatura T, = 0°C il codice
numerico di uscita, che in decimale indicheremo con “n”, vale: n = 0. Se Temp=0,5°C: n=1, a Temp=25°C: n=50
(infatti 0 0011 0010,=32 + 16 + 2 = 50), e cosi via. Per temperature negative il bit piu significativo vale 1 per cui
occorre eseguire il complemento a 2 dei restanti 8 bit: complemento a 1 di ciascun bit scambiando gli O con gli
1 ed aggiunta di 1 al risultato ottenuto oppure, ed € la stessa cosa, basta svolgere la seguente sottrazione:
codice decimale corrispondente degli ultimi 8 bit meno 256. Ad esempio, nel caso della temperatura -25°C, si
dovra ottenere un codice binario corrispondente a -50; infatti: 11001110, = 128+64+8+4+2 = 206 quindi:

206 — 256 = -50.

Poiché la traccia chiede di risolvere il problema utilizzando un microprocessore o un microcontrollore, conviene
orientarsi subito su una soluzione sbilanciata sul versante software. |l sistema da realizzare puo essere risolto
con un computer attraverso un opportuno circuito di interfaccia o con una scheda elettronica autonoma
contenente un microprocessore o un microcontrollore. Nel caso dell'impiego di un PC si ha il vantaggio
dell'implementabilita di numerosi linguaggi di programmazione sia a basso che ad alto livello e lo svantaggio di
dover tenere il PC sempre acceso per la gestione del sistema. Nel caso di soluzioni autonome I'elaborazione dei
dati & svolta dal microprocessore o microcontrollore residente sulla scheda elettronica che dovra essere dotata
di opportuni circuiti di interfaccia per I'//0, di un sistema di alimentazione, di un sistema di comunicazione con
un PC per la programmazione della ROM nel caso dei sistemi a microprocessore, e della ROM all'interno del PIC
nel caso dei microcontrollori.

Recentemente si sono rese disponibili numerose tipologie di schede elettroniche autonome espandibili
contenenti un microcontrollore e tutte le periferiche necessarie. Un microcontrollore contiene al suo interno
un microprocessore, un'area di memoria RAM per i dati ed un'area ROM per i programmi. Contiene, inoltre,




convertitori A/D, contatori, interfacce, timer, ecc. Una di queste schede, ormai da anni famosa in tutto il
mondo, & l'italianissima Arduino, disponibile in oltre 10 versioni. Le pit famose sono "Arduino 2009" e "Arduino
UNQO" che montano il potente microcontrollore ATMega 328. La scheda & dotata di quarzo a 16MHz per il clock
del microcontrollore, un'interfaccia USB, un regolatore di tensione integrato che consente di ottenere, dal
sistema di alimentazione utilizzato, +5V e +3.3V necessari per I'hardware esterno purché non particolarmente
esoso di corrente elettrica. E' disponibile gratuitamente un ambiente di sviluppo semplice ma nel contempo
molto potente denominato Arduino 1.0 che utilizza un linguaggio di programmazione derivato dal C/C++. Si
mostra in fig. 1 la scheda Arduino 2009.

La scheda presenta 14 linee digitali (strip superiore numerati da 0 a 13) ciascuna delle quali puo essere
programmata indipendentemente dalle altre come linea di ingresso o di uscita. Di queste linee, 6 possono
essere pilotate in PWM per cui & possibile prelevare un segnale analogico tra 0 e 5V modificando a software il
duty- cycle del PWM da 0 al 100%. La quota di PWM deve essere introdotta con un valore a 8 bit cioe con un
valore compreso tra 0 (0%) e 255 (100%). Si mostrano in figura 2 tre forme d’onda con duty-cycle D%,
rispettivamente, del 25%, 50% e 75%.
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Fig. 2

Presenta ulteriori 6 piedini per I'input analogico (strip inferiore da 0 a 5) poiché sfrutta i 6 ADC interni al



microcontrollore ATMega 328. Il range di ingresso va da 0 a 5V ed il codice generato & a 10 bit quindi e
possibile far acquisire alla scheda 6 valori tra 0 e 5V sotto forma di codice numerico compreso tra 0 e 1023.

Si programma da PC e si trasferisce il programma sulla scheda attraverso l'interfaccia USB. Successivamente si
puo scollegare la scheda dal PC purché la si alimenti con una sorgente di f.e.m. Il programma compilato in
linguaggio macchina eseguibile per il microcontrollore risiede nell'area FLASH ROM del microcontrollore per cui
se si stacca |'alimentazione il programma non si perde.

| vantaggi dell'utilizzo di tale scheda Arduino consiste nel basso costo della scheda (meno di 20 euro),
nell'estrema diffusione di tale scheda nel mondo, dall'esistenza dell'interfaccia del micro sia verso il PC che
verso I'hardware esterno, il software di programmazione gratuito, un'immensa documentazione disponibile
sulla rete e nell'espandibilita attraverso altre schede (shield) che si innestano in due secondi sulla scheda base.
Le schede di espansione consentono di essere operativi senza dover implementare altro hardware e software
aggiuntivi. Come é logico prevedere, lo sviluppo del tema sara svolto facendo riferimento alla scheda Arduino.
Rispondiamo in modo puntuale alle richieste del problema.

a. Per I'acquisizione della durata di T; e del valore di temperatura Ten, si utilizzeranno 10 piedini di interfaccia
digitale della scheda Arduino. In particolare il pin di Arduino da collegare al pin SIG del trasduttore di distanza
dovra essere definito di uscita per la generazione del trigger T, da inviare al trasduttore e successivamente di
ingresso per la determinazione della durata dell'impulso T; proveniente dal trasduttore. (Fig.3).

Fig. 3

| nove bit del trasduttore di temperatura saranno applicati ad altrettanti bit della scheda Arduino definiti di
ingresso. Vedi lo schema a blocchi di fig.4.
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b. Si decide di scegliere la modalita polling consistente nell'interrogazione ciclica. Il software sviluppato da
Arduino, infatti, si basa su due principali routine: "setup" per le impostazioni iniziali di costanti e variabili e
"loop" che conterra le istruzioni di programma da eseguire. Dopo aver eseguito |'ultima istruzione, la routine
"loop" viene ripetuta all'infinito.

Il diagramma di flusso di prima approssimazione prevede le seguenti operazioni.
1) trasmissione dell'impulso di durata T, sul pin definito di uscita di Arduino collegato a SIG

2) dopo la trasmissione il pin precedente sara definito di ingresso e ci si pone in attesa del livello alto Ts. Per far
questo si ripete continuamente la lettura di SIG finché questo & basso (intervallo T,). Appena SIG diventa alto
(inizio di T3) si incrementa una variabile contatore della quantita di microsecondi pari a quanti si concedono di
pausa prima di ripetere una successiva lettura di SIG. Quando SIG passa a 0 la procedura di interrogazione della
linea SIG ha termine e la variabile contatore conterra sicuramente la durata di T; espressa in microsecondi.

3) si passa alla lettura dei nove bit della temperatura e si applica l'algoritmo che consente di ottenere nella
variabile "Temp" il valore numerico con segno della temperatura tenendo conto della rappresentazione dei
numeri negativi in complemento a due.

4) Con le due formule assegnate si calcola la velocita dell'ultrasuono in funzione della temperatura e
successivamente la distanza rilevata.

5) se si ipotizza il collegamento ad un PC, questa quinta fase potra prevedere la stampa su monitor dei valori T;
e Temp acquisiti e della velocita V e della distanza D applicando le formule fornite dalla traccia.

6) Attivazione del ritardo tra una fase di acquisizione e la successiva che potra essere di alcuni millisecondi o di
durata superiore e successivo riavvio dell'esecuzione della routine "loop" saltando alla fase 1) di questo elenco.

c. Per rilevare il tempo T; si pud impiegare il metodo descritto al punto b2. Pil piccolo & il tempo di ritardo tra
una acquisizione di SIG e la successiva pil precisa € la determinazione dello stesso Ts. Poiché T; pu0 assumere
un valore compreso tra 0 e 19.5ms. in funzione della distanza dell'ostacolo, per ottenere un errore dello 0.1%
rispetto al caso di massima distanza rilevabile, si deve ripetere la lettura di SIG ogni 19.5ms/1000=19.5us.
Poniamo, ad esempio, ritardo = 19us. Ogni ciclo di interrogazione di SIG, in realta, ha una durata pari a:

durata=ritardo+tempo_istruzioni ove "tempo_istruzioni" e il tempo impiegato dal microcontrollore per
svolgere il blocco di istruzioni consistenti in:

1) Lettura pin di Arduino collegato a SIG,

2) controllo se tale pin & HIGH,

3) in caso positivo aggiunge alla variabile contatore la quantita "ritardo"
4) salta al punto 1)

Ogni istruzione in linguaggio ad alto livello € in realta costituita da piu istruzioni. Supponendo che per i 4 passi
siano necessari mediamente 4 istruzioni in linguaggio macchina la quantita tempo_istruzioni avra valore 1us
poiché l'oscillatore al quarzo funziona a 16 MHz ed ogni istruzione ¢ svolta in un ciclo di clock. In tal caso si ha:

durata = 19+1 = 20us



d. Per visualizzare le grandezze rilevate dai sensori si possono applicare due soluzioni: software ed hardware.
Per la soluzione software, di immediata implementazione, si puo impiegare il monitor del PC purché Arduino
sia collegato al PC via USB. In tal caso per aprire un canale di comunicazione tra Arduino ed il PC durante
I'esecuzione del programma, si deve inizializzare tale canale con l'istruzione Serial.begin(9600); dove 9600 ¢ la
velocita di trasferimento dati espressa in bit/secondo. Se i dati acquisiti dai due trasduttori sono T3 € Temp, Si
devono inserire alla fine del programma le istruzioni di stampa su monitor:
Serial.printIn(T3);
Serial.println(Temp);

La soluzione hardware e pil complessa. Quella proposta parte dalla considerazione che i dati che vogliamo
visualizzare siano quelli corrispondenti ai valori acquisiti da Arduino. In tal caso posso sfruttare due bit di uscita
della scheda Arduino. Avendone utilizzate gia 10 me ne rimangono altre 4 e quindi posso tranquillamente
utilizzarne 2. Il problema fondamentale & che tali linee sono digitali. Allora dovro scegliere due linee che
consentono l'uscita in PWM. Queste sono: pin 11, 10, 9, 6, 5, 3. Ll'istruzione da implementare é:
analogWrite(pin, valore) ove "pin" & uno dei 6 pin elencati in precedenza e "valore" & un numero compreso tra
0 e 255 che consente di ottenere in uscita un duty-cycle compreso tra 0 e 100%. Inserendo un filtro passa basso
RC con costante di tempo sufficientemente piu grande della frequenza di oscillazione rilevabile sul pin in PWM
si potra ottenere una tensione costante di valore proporzionale al duty-cycle a sua volta legato al valore di Ts.
Per il valore della temperatura sara necessario implementare, dopo il filtro, un offset che tenga conto della
possibilita di avere una temperatura negativa. Ciascuna di queste due grandezze analogiche saranno inviate in
un multimetro digitale che mostrera il valore in volt che, attraverso un fattore di scala, mi permettera dirisalire
finalmente al valore acquisito. In figura si mostra lo schema a blocchi per la visualizzazione di una delle due
grandezze analogiche emesse in PWM dalla scheda Arduino. L'uscita del filtro passa basso & una tensione
elettrica costante legato al duty-cycle % della grandezza emessa in PWM. Il convertitore A/D ed il display sono i
principali elementi presenti in un multimetro digitale. In fig. 5 si mostra lo schema di principio di visualizzazione
di una delle due grandezze su un display numerico a 3 cifre,

Multimetro digitale

Filtro Convertitore Display

passa-basso A/D

A 4

A 4
A 4

Arduino

Fig. 5

e. Il programma inserito di seguito stampa sul monitor del PC il valore T; (in ms.) della durata del livello logico
alto applicato su SIG_Pin (pin 12). Il valore di SIG_Pin & trasmesso su ledPin (pin 13).

Viene prima generato un impulso T, di durata 10us, dopo aver definito SIG_pin di uscita, e successivamente si
definisce SIG_Pin di ingresso e lo si mette in ascolto di T; che esordisce sul pin SIG con una transizione dal
livello logico basso al livello logico alto. Vedi la precedente fig. 3. Finché SIG_Pin=0 si ripete continuamente la
lettura di tale linea ogni "durata" in us. Quando SIG_Pin viene rilevato al livello alto (inizio di Ts) si incrementa
la variabile T; della quantita "ritardo +1" (cioé “durata”) e si ripete la lettura e I'incremento di T; fino a quando
SIG_Pin=0 (termine impulso T;).Successivamente si stampa sul monitor del PC il valore di T; che rappresenta il
tempo in ys in cui SIG_Pin ha assunto il valore 1.

Nella seconda parte del programma si legge il valore del nono bit di temperatura applicato sul pin 3. Se vale 0
la temperatura € positiva, se vale 1 la temperatura & negativa ed & espressa in complemento a 2.

L'algoritmo applicato consente di esprimere sul monitor correttamente il valore n, in decimale con segno,
relativo al codice acquisito.



int InputPins[]={3,4,5,6,7,8,9,10, 11 }; // pin di Arduino cui applicare i 9 bit de trasduttore di temperatura
const int SIG_Pin=12; // pin di Arduino da collegare al terminale SIG del trasduttore di distanza

const int ledPin=13; //pin di controllo che pilota il LED presente sulla scheda Arduino

const int ritardo=19; // in microsecondi

float T3;

void setup(){
pinMode(ledPin,OUTPUT); // ledPin definito di uscita
for (intj=0;j<9; j++) { pinMode(InputPins[j], INPUT); }
Serial.begin(9600);

}

void loop(){
T3 =0; // inizializzazione durata di T3
pinMode(SIG_Pin,OUTPUT); // SIG_pin di Arduino definito di uscita per la generazione di T1
digitalWrite(SIG_Pin, LOW); // SIG_Pin viene forzato al livello logico basso prima di T1
delayMicroseconds(10); // SIG_Pin tenuto basso per 10us
digitalWrite(SIG_Pin, HIGH); // SIG_Pin viene forzato al livello logico alto (inizio di T1)
delayMicroseconds(10); // SIG_Pin tenuto alto per 10us (T1>5us)
digitalWrite(SIG_Pin, LOW); // SIG_Pin viene forzato al livello logico basso (termine di T1)
pinMode(SIG_Pin,INPUT); // SIG_pin di Arduino definito di ingresso per la lettura della durata di T3
while(digitalRead(SIG_Pin)==LOW) {
digitalWrite(ledPin,digitalRead(SIG_Pin)); // ledPin spento
delayMicroseconds(ritardo); // ritardo in us
//delay(ritardo); // ritardo in ms
}
while(digitalRead(SIG_Pin)==HIGH) {
digitalWrite(ledPin,digitalRead(SIG_Pin)); // ledPin acceso
T3 = T3+ritardo+1; // aggiornamento durata di T3
delayMicroseconds(ritardo); // ritardo in ps
}
Serial.print(" T3 ="); // stampa sul monitor del PC la stringa tra doppie virgolette
T3=T3/1000; // conversione di T3 da us in ms.
Serial.print(round(T3)); // stampa T3 in ms. approssimando
Serial.printIn(" ms."); // stampa sul monitor del PC la stringa tra doppie virgolette
float n = 0; // inizializza la variabile che conterra la conversione da bin. a dec. della temperatura
int segno = digitalRead(InputPins[0]); // lettura del bit di segno
for(inti=1;i<9;i++) {
int m=digitalRead(InputPins[i]); // lettura del bit i-esimo
n=n+m*pow(2,(8-i)); // aggiunge a “n” il contributo del bit in posizione 8-i
}
if(segno !=0) n=n-256;
// se la temperature & negativa si calcola il complemento a 2 e si cambia il segno
float Temp = 0.5*n; // la risoluzione numerica corrisponde a 0.5°C
Serial.print(" Temp =");
Serial.print(round(Temp)); //Stampa sul monitor il valore della temperatura
Serial.printin(" AC");
// valutazione e stampa della velocita V e della distanza D
float V = 331.5 + 0.62*Temp; // velocita in m/s
float D = V*T3/2000; // distanza in metri
Serial.print(" V ="); // stampa sul monitor del PC la stringa tra doppie virgolette
Serial.print(round(V)); // stampa V in m/s approssimando
Serial.printIn(" m/s"); // stampa sul monitor del PC la stringa tra doppie virgolette
Serial.print(" D ="); // stampa sul monitor del PC la stringa tra doppie virgolette
Serial.print(D); // stampa D in m approssimando
Serial.printIn(" metri"); // stampa sul monitor del PC la stringa tra doppie virgolette
Serial.printIn("-------------=-=----- ");



Si riporta in fig.6 I'immagine della sperimentazione realizzata. | cavetti gialli sono collegati a 5V e quei bianchi a
massa. |l deviatore consente di simulare I'impulso Ts. Si riporta, infine, la stampa su monitor del PC di 4 tipici
casi in cui si @ supposta la temperatura Temp=20°C fornendo, all’'ingresso di Arduino, 9 bit per la temperatura
con una configurazione pari a n=40 (0 0010 1000 i due bit posti a 1 sono quelli col cavetto giallo).

N.B. non avendo il trasduttore di distanza si € generato manualmente I'impulso T; con un deviatore non
riuscendo ad ottenere tempi inferiori a 47 ms.

[

T3 = 88 ms.
Temp = 20 ~C

| V=344 mis
D = 15.17 metri

[¥] Autoscrall :Carriage return - :9600 baud

f. La traccia fornisce il valore della velocita del suono in funzione della temperatura:

V=a+bTemp ove: a=331.5m/s; b=0.62m/s/°C
V=331.5+0.62-20=331.5+12.4=343.9 m/s

La distanza massima rilevabile € quella che si ottiene in corrispondenza di T; = 19.5 ms, quindi:
D =V-T5/2 = 343.9-19.5:10°/2 =3.353 m

AV = b-ATemp = 0.62:(40-20) = 12.4 m/s

AD = AV-T3/2 =12.4-19.5-10%/2=0.121m=12.1cm



