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Introducere

Proiectul reprezinta un dispozitiv hardware inteligent de achizitie a datelor (edge device)
destinat monitorizarii continue a parametrilor de mediu dintr-un spatiu (interior sau exterior).

Ce face sistemul:

- Citeste periodic parametrii ambientali: luminozitate (LDR), temperatura si presiune
atmosferica (BMP280), respectiv concentratia de gaze/fum (MQ-2).

- Elimina zgomotul de citire prin filtrare digitala (medie mobila pe buffer circular).

- Proceseaza datele matematic local, pe microcontroller, pentru a extrage informatii de nivel inalt:
indice de disconfort termic si tendinta barometrica (predictie de furtuna).

- Afiseaza un rezumat al starii pe un ecran LCD 16x2 prin magistrala 12C.

- Transmite pachete serializate de date catre un smartphone prin Bluetooth (modul HC-05) pentru
monitorizare la distanta.

Scopul proiectului: Realizarea unei statii de mediu compacte, autonome si extensibile, care sa
demonstreze conceptul de edge computing pe un microcontroller cu resurse limitate (ATmega328P)
— datele nu sunt trimise brute catre cloud, ci procesate matematic local si transformate in informatie
utila (alerte, stari calitative).

Ideea de pornire: Multe statii meteo de uz casnic afiseaza doar valori brute (temperatura, presiune),
fara a oferi interpretari. Am pornit de la intrebarea: “Cum as putea face un sistem care, pe langa
numere, sa spuna utilizatorului daca este Confort, Atentie sau Pericol, si care sa prezica o furtuna
inainte ca aceasta sa apara?”. Raspunsul a fost combinarea senzorilor cu algoritmi clasici de
procesare (Heat Index Rothfusz, derivata presiunii in timp).

De ce este util:

- Pentru utilizator: primeste informatii deja interpretate (stare textuala, alerta), nu trebuie sa
cunoasca semnificatia valorilor brute.

- Pentru dezvoltator (invatare): integreaza trei periferice diferite (USART, 12C, ADC) si trei
laboratoare (Lab 1 - USART, Lab 2 - Timere/intreruperi, Lab 4 - ADC, Lab 6 - 12C), oferind o
imagine completa asupra arhitecturii unui sistem embedded real.

- Extensibilitate: structura modulara permite adaugarea usoara a altor senzori (umiditate DHT22,
calitate aer, PM2.5).
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Arhitectura sistemului este modulara si ierarhica, organizata pe trei niveluri functionale:

1. Nivelul de intrare (senzori): patru module care convertesc marimi fizice in semnale electrice
citibile de microcontroller — fotorezistor (analogic, prin divizor de tensiune), MQ-2 (analogic, iesire
AO), BMP280 (digital, 12C) si HC-05 (digital, UART, dual-rol: intrare comenzi / iesire date).

2. Nivelul de procesare (unitate centrala): placa Arduino Uno cu microcontrollerul ATmega328P,
care orchestreaza achizitia prin intreruperi de timer, aplica filtrarea digitala, calculeaza indici
derivati si gestioneaza protocoalele de comunicatie.

3. Nivelul de iesire (interfete): afisaj local (LCD 16x2 cu adaptor 12C) pentru utilizatorul fizic
prezent si interfata externa (aplicatie Bluetooth pe smartphone/PC) pentru monitorizare la distanta.

Schema bloc

(]

Legenda:

- Sageti rosii — alimentare 5V/GND (magistrala de putere)

. — semnale de la senzori (analogice sau 12C)
- Sageti violet — comunicatie seriala (UART/Bluetooth)

- Sageti verzi — iesire catre afisaj (12C)

Descrierea modulelor si a interactiunii

Modul Rol Interfata cu Arduino Tip semnal
. Masoara luminozitatea . .« |Tensiune divizor
Fotorezistor (LDR) ambiental3 Al (intrare analogica) 0-5V
Detecteaza gaze inflamabile . . <\ [Tensiune analogica
MQ-2 / fum A0 (intrare analogica) (AO)
BMP280 Masoara presiune si SDA-A4, SCL-AS5 (I12C) |Date digitale 12C
temperatura
Comunicatie bidirectionala |TXD-DO(RX), .
HC-05 Bluetooth cu telefonul RXD-D1(TX) UART asincron
LCD 16x2 + adaptor |Afisare locala a datelor SDA-A4, SCL-AS (12C) |Date digitale 12C
12C procesate
Arduino Uno Unitate centrala de . Coordonator
(ATmega328P) procesare
Alimentare USB 5V Magistrala de putere VIN/5V + GND DC 5V

Fluxul de date si control

Fluxul logic al sistemului este ciclic si porneste de la intreruperea generata de Timerl (configurat in
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mod CTC la 1 Hz). La fiecare tact, ISR-ul seteaza un flag care semnaleaza loop-ului principal ca este
momentul pentru o noua achizitie. Loop-ul citeste pe rand cei doi senzori analogici (LDR pe Al si MQ-2
pe A0), aplicand filtrul de medie mobila pe cate un buffer circular de 16 esantioane, apoi interogheaza
BMP280 pe magistrala I2C pentru a obtine temperatura si presiunea. Datele brute sunt apoi procesate
matematic: temperatura este transformata in indice de disconfort (stare textuala — Confort / Atentie /
Pericol), iar presiunea este comparata cu istoricul ultimelor 30 de minute pentru a calcula tendinta
barometrica. In final, rezultatele sunt afisate pe LCD prin aceeasi magistrald 12C si transmise serializat
prin UART catre modulul HC-05, care le retransmite via Bluetooth catre aplicatia de pe telefon.

Nota privind partajarea 12C: atat LCD-ul cat si BMP280 folosesc aceeasi magistrala (pinii A4/A5),
dar au adrese diferite (de obicei 0x27 pentru LCD si 0x76/0x77 pentru BMP280), deci nu exista
conflict. Magistrala este gestionata secvential de biblioteca Wire.h.

Nota privind UART si HC-05: modulul Bluetooth este conectat pe pinii hardware DO (RX) si D1 (TX).
Acest lucru poate intra in conflict cu portul serial USB folosit pentru programare/debug. in varianta
finala se foloseste direct USART hardware; pentru debug in timpul dezvoltarii se recomanda
SoftwareSerial pe alti pini (de ex. D2/D3) sau deconectarea HC-05 pe perioada uploadului de cod.

Hardware Design

Lista de piese

- Placa Arduino Uno R3 — microcontroller ATmega328P, 16 MHz, 32KB Flash, 2KB SRAM

- Modul Bluetooth HC-05 (sau HC-06 ca alternativa) — Bluetooth 2.0 SPP, alimentare 3.3-6V
- Display LCD 16x2 cu modul adaptor 12C (PCF8574) — adresa I2C tipica 0x27

- Senzor digital BMP280 — presiune (300-1100 hPa) si temperatura (-40...+85°C), 12C/SPI

- Senzor MQ-2 — gaze inflamabile (LPG, propan, Hz, fum), iesire analogica AO

- Fotorezistor (LDR) — GL5528 sau echivalent

- Rezistor 10 kQ — pentru divizor de tensiune cu LDR (pull-down)

- Breadboard 830 puncte

- Fire de conexiune (jumper wires male-male, male-female)

- Cablu USB tip B pentru alimentare si programare

Conexiuni pin-cu-pin

Fotorezistor (LDR) — divizor de tensiune

LDR-ul formeaza impreuna cu un rezistor de 10 kQ un divizor de tensiune clasic: un capat al LDR se
leaga la 5V, celalalt capat al LDR se conecteaza in nodul comun cu rezistorul de 10 kQ (acesta merge
la GND), iar tensiunea din nodul comun este preluata pe pinul Al al Arduino. Cand lumina ambientala
este puternica, rezistenta LDR scade si tensiunea pe Al creste; pe intuneric, fenomenul este invers.

| Capat Conectare
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Capat 1 LDR 5V
Capat 2 LDR (jonctiune cu R 10kQ)|Al
Celalalt capat al R 10kQ GND

MQ-2 (senzor gaz/fum)

Pin MQ-2 |Arduino Uno
VCC 5V
GND GND
AO (analog out)|A0
DO (digital out) |- (neutilizat)

BMP280 (12C)

Pin BMP280 Arduino Uno

VCC 3.3V (sau 5V daca modulul are regulator on-board)
GND GND

SDA A4

SCL A5

CSB VCC (forteaza modul 12C)

SDO GND (selecteaza adresa 0x76)

LCD 16x2 cu adaptor 12C

Pin adaptor 12C LCD Arduino Uno

VCC 5V

GND GND

SDA A4 (partajat cu BMP280)
SCL A5 (partajat cu BMP280)

HC-05 Bluetooth (UART)

Atentie la incrucisarea TX/RX: TX-ul unui dispozitiv se conecteaza la RX-ul celuilalt si invers!

Pin HC-05 Arduino Uno

VCC 5V

GND GND

TXD DO (RX)

RXD D1 (TX) — prin divizor 1kQ/2kQ (RXD HC-05 este la 3.3V logic)
EN - (neutilizat in mod normal)

STATE - (neutilizat)
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Diagrame de semnal

Semnal LDR (ADC pe Al): Tensiunea variaza intre ~0.1V (intuneric, LDR ~1MQ) si ~4.5V (lumina
puternica, LDR ~1kQ). ADC-ul pe 10 biti returneaza valori intre ~20 si ~920.

Semnal MQ-2 (ADC pe AO0): Dupa perioada de preheating (20-60 secunde), AO returneaza o
tensiune proportionala cu concentratia de gaz. Valoare de baza (aer curat): ~0.5-1V (~100-200 ADC).
Prag tipic de alarma: ~2.5V (~500 ADC).

Semnal 12C (SDA/SCL): Frecventa standard 100 kHz, forma de unda caracteristica start condition -
address byte - ack - data - stop condition. Tranzactiile catre BMP280 (citire registre 0xF7-0xFC) si
catre LCD (comenzi 4-bit prin PCF8574) sunt secventiale.

Semnal UART (HC-05): Baud rate implicit 9600 bps, 8N1. Pachet tipic de aproximativ 28 octeti
(T:24.5|P:1012|Tr:Stable|L:85%), durata de transmisie ~30 ms.

Software Design

Mediu de dezvoltare

- PlatformlO cu VS Code — compilare si upload pentru ATmega328P

- AVR-GCC toolchain

- Serial Bluetooth Terminal (Android) — pentru testarea receptiei datelor pe telefon
- Git + GitHub — versionare cod sursa

Librarii si surse 3rd-party

Librarie Rol Sursa

Wire.h Comunicatie 12C (master) inclusa in Arduino core

- Driver pentru LCD 16x2 cu adaptor Frank de Brabander
LiquidCrystal I2C.h PCF8574 (GitHub)
Adafruit BMP280.h Driver BMP280 Adafruit Industries
Adafruit Sensor.h Interfata unificata senzori (dependenta Adafruit Industries

— BMP280)

avr/io.h,avr/interrupt.h|Acces direct la registre AVR si ISR AVR-libc (toolchain)
SoftwareSerial.h UART pe pini software (dezvoltare/debug) |inclusa in Arduino core

Algoritmi si structuri implementate

1. Filtru digital — Medie mobila pe buffer circular
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Datele citite de la LDR si MQ-2 prin ADC prezinta fluctuatii datorate zgomotului electric si variatiilor
naturale. Pentru atenuare se foloseste un buffer circular de N = 16 esantioane mentinut in memoria
RAM a microcontrollerului. La fiecare noua conversie ADC, valoarea cea mai veche din buffer este
suprascrisa cu cea noua, iar media aritmetica a celor 16 esantioane este recalculata. Doar aceasta
medie este folosita mai departe in procesarea aplicatiei, valorile brute fiind ignorate. Costul de
memorie este minim (32 octeti pentru un buffer de 16 valori uintl6 _t), iar latenta de raspuns la o
schimbare reala a mediului este de ordinul a 16 secunde (la o frecventa de esantionare de 1 Hz), ceea
ce este perfect acceptabil pentru parametri de mediu cu variatie lenta.

2. Indice de disconfort termic (Heat Index - Rothfusz simplificat)

Formula completd a lui Rothfusz foloseste atat temperatura cét si umiditate. in absenta senzorului de
umiditate (BMP280 nu masoara RH), se foloseste o versiune redusa bazata doar pe temperatura, cu
mapare pe stari calitative:

. T<27°C- “Confort”
- 27°C =T < 32°C~- “Atentie”
. T=32°C- “Pericol”

Rezultatul este transmis ca eticheta text, nu ca valoare numerica, catre aplicatia Bluetooth —

utilizatorul primeste direct o stare interpretabild, nu trebuie sa stie ce inseamna “31.4°C” in termeni
de confort.

3. Analiza tendintei barometrice (derivata presiunii in timp)

Presiunea atmosferica citita de BMP280 este memorata intr-un buffer circular cu rezolutie de 1
minut (30 de esantioane pentru a acoperi o fereastra de 30 de minute). La fiecare ciclu, sistemul
calculeaza diferenta AP intre valoarea curenta si cea de acum 30 de minute. Interpretarea este
urmatoarea:

- AP < -2 hPa/ 30 min - flag intern “Furtuna” + alerta imediata pe LCD + push Bluetooth
. -2=<AP<-05-“Inrautatire”

- |AP| = 0.5 - “Stabil”

- AP > 0.5 > “Imbunatatire”

Aceasta tehnica reproduce principiul barometrelor mecanice clasice, in care o scadere brusca a
presiunii este indicator clar de schimbare meteorologica in urmatoarele cateva ore.

4. Orchestrare temporala — Timerl CTC

Pentru a evita functia delay () (blocantd, care ar bloca complet microcontrollerul in timpul
asteptarii), se foloseste Timerl hardware configurat in modul CTC (Clear Timer on Compare Match),
cu prescaler 1024, pentru a genera o intrerupere la fiecare 1 secunda exacta. Calculul valorii
registrului OCR1A este: 16 MHz / 1024 / 1 Hz - 1 = 15624. ISR-ul aferent (TIMER1_COMPA vect) este
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intentionat foarte scurt — doar seteaza un flag global volatil; procesarea propriu-zisa (citirea ADC,
comunicatia 12C, transmisia UART) se face in loop-ul principal pentru a pastra timpul petrecut in ISR
sub cateva microsecunde. Aceasta abordare garanteaza o esantionare precisa in timp, esentiala
pentru calculul corect al derivatei presiunii si al mediei mobile.

5. Structura pachetelor Bluetooth

Datele transmise nu sunt trimise haotic, ci serializate intr-un format text delimitat, usor de
parsat atat de aplicatii generice (Serial Bluetooth Terminal pe Android) cat si de o aplicatie custom.
Formatul este: T:24.5|P:1012.3|Tr:Stable|L:85%]|G: 120, unde:

- T — temperatura (°C)

- P — presiune (hPa)

- Tr — tendinta barometrica (Stable / Rain / Improving)
- L — luminozitate normalizata (%)

- G — valoare gaz MQ-2 (ADC raw)

Fiecare pachet se termina cu caracterul newline (\n) pentru a permite parsarea linie-cu-linie pe
partea de telefon.

Structura modulara a codului sursa

Codul este impartit in module separate, fiecare cu responsabilitate unica, pentru a facilita testarea si
mentenanta:

- main.cpp — bucla principala, gestionare flag-uri, dispatching

- senzori _adc.cpp/.h — citire LDR si MQ-2, filtru medie mobila

- comunicatie usart.c/.h — init UART, RX/TX, parser comenzi

- display i2c.cpp/.h — wrapper LiquidCrystal _12C, layout ecran

- senzor_bmp280.cpp/.h — wrapper Adafruit BMP280

- procesare_matematica.cpp/.h — Heat Index, derivata presiune
- timer orchestrator.c/.h —init Timerl CTC, ISR

Schema electrica detaliata
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Schema electrica prezinta toate conexiunile pin-cu-pin intre Arduino Uno (ATmega328P) si cele patru
module (LDR, MQ-2, BMP280, LCD I2C, HC-05), incluzand cele doua divizoare de tensiune (LDR + 10kQ
pentru semnalul analogic pe Al, respectiv 1kQ/2kQ pentru protectia pinului RXD al HC-05 la nivel
logic 3.3V).

Bibliografie si datasheet-uri

Datasheet-uri componente

- Arduino Uno R3 (placa principald):
= Pagina produs oficiala Arduino
- Datasheet PDF (A000066)
- ATmega328P (microcontroller, Microchip/Atmel):
= Pagina produs Microchip (datasheet + errata)
- Datasheet complet PDF (DS40002061)
- BMP280 (senzor presiune/temperatura, Bosch Sensortec):
- Datasheet oficial Bosch (BST-BMP280-DS001)
- MQ-2 (senzor gaz/fum, Hanwei Electronics):
- Datasheet Hanwei PDF
- HC-05 (modul Bluetooth SPP, ITead Studio):
- Datasheet PDF (ITead)
o Pinout si detalii Components101
- PCF8574 (I/O expander pentru adaptorul 12C al LCD-ului, NXP/TI):
- Datasheet NXP oficial
- Datasheet Texas Instruments (varianta)
- HD44780U (controller LCD-ul de 16x2, Hitachi):
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- Datasheet PDF (mirror SparkFun)
- GL5528 / LDR (fotorezistor):

- Datasheet GL5528 (Senba) — caracteristica rezistenta-iluminare
- Rezistori (10kQ, 1kQ, 2kQ — generici, 1/4W, £5%):

= Specificatii standard E12/E24 — nu necesita datasheet specific

Resurse software si librarii

- Wire.h (12C master, Arduino core): Documentatie oficiala

- LiquidCrystal_I2C (Frank de Brabander): Repository GitHub
- Adafruit BMP280: Repository GitHub - Tutorial Adafruit

- AVR-libc (avr/io.h, avr/interrupt.h): Manual de referinta

- PlatformlO: Documentatie platforma atmelavr

Referinte teoretice

- Heat Index — Rothfusz Regression Equation (NOAA / NWS): US National Weather Service

- 12C Bus Specification (NXP/Philips): UM10204 - I2C-bus specification and user manual

- Tendinta barometrica si predictie meteorologica (Zambretti / King algorithm): articol
Wikipedia Zambretti Forecaster
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