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Etilotest Inteligent

Introducere

indoiala din dimineata de dupa o petrecere sau o iesire cu prietenii este o problema cat se poate de
comuna. De multe ori te trezesti, te simti apt sa conduci, dar nu ai o certitudine clara ca alcoolul a
fost eliminat complet din organism. Sa te bazezi pur si simplu pe intuitie sau pe ,ma simt bine” este o
decizie riscanta, care te poate costa permisul auto sau poate pune in pericol siguranta celor din jur.
Plecand de la aceasta nevoie practica - inlocuirea presupunerilor cu date concrete - am decis sa
construiesc un dispozitiv de verificare accesibil si rapid.

Proiectul meu este un Etilotest Inteligent, sistem capabil sa masoare concentratia vaporilor de
alcool din aerul expirat si sa ofere un feedback imediat si fara echivoc, atat vizual, cat si sonor.

- Ce face: Sistemul citeste datele analogice de la un senzor de gaze/alcool, le proceseaza si afiseaza
concentratia in timp real pe un ecran LCD. in functie de valoarea citita, un buzzer pasiv emite
semnale sonore de avertizare (un sunet de intensitate redusa pentru starea de pregatire/standby si
o0 alarma puternica, cu frecventa ridicata, in cazul depasirii pragului de siguranta).

- Scopul lui: Scopul principal este implementarea practica a interfetelor de baza ale unui
microcontroler (ADC, 12C, Timere/PWM) intr-un sistem util, de tip embedded, care interactioneaza
direct cu mediul inconjurator.

- Ideea de pornire: Ideea a pornit de la necesitatea de a construi un proiect “echilibrat”, care sa
imbine perfect achizitia de date analogice din lumea reald cu generarea de feedback digital (text si
sunet controlat).

- Utilitate: Proiectul este util atat din punct de vedere educational (pentru aprofundarea notiunilor
de PM), cat si practic, ilustrand modul de functionare a unui dispozitiv de siguranta rutiera si
personala.

Descriere generala

Arhitectura proiectului este structurata in jurul microcontrolerului ATmega328P, care actioneaza ca
unitate centrala de procesare. Sistemul este impartit in trei module principale care interactioneaza
constant:

1. Modulul de Achizitie (Intrare): Reprezentat de senzorul MQ-3. Acesta functioneaza ca un divizor
de tensiune variabil. Pe masura ce concentratia de alcool din aer creste, rezistenta senzorului
scade, trimitand o tensiune variabila catre microcontroler. ATmega328P preia acest semnal
folosind convertorul analog-digital (ADC).

2. Modulul de Procesare (Unitatea Centrala): Microcontrolerul preia valoarea numerica obtinuta
de la ADC si 0 compara cu un prag de siguranta predefinit in cod (firmware). In functie de rezultatul
comparatiei, dicteaza comportamentul modulelor de iesire.

3. Modulele de lesire (Feedback):

» Feedback Vizual: Microcontrolerul impacheteaza datele si le trimite prin magistrala 12C catre
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modulul adaptor de pe spatele ecranului LCD 1602, afisand starea sistemului (ex: “Pregatire...”,
“Testare...”, “Alarma!”).

- Feedback Sonor: Folosind Timerele si modul PWM, microcontrolerul genereaza un semnal
oscilant catre buzzer-ul pasiv. Modificand factorul de umplere (duty cycle) si frecventa, sistemul
alterneaza intre un sunet discret de notificare si o sirena de alarma stridenta.

Schema bloc:

(]

Hardware Design

in aceasta etap3, lista de componente hardware necesare pentru realizarea proiectului este

urmatoarea:

glr: Componenta Cantitate Rol in proiect ModtflLIIOI;ttgrfata
Placa de dezvo!tare cu Unitatea centrala de

1. ATmega328P (tip Arduino |1 buc. Toate
UNO) procesare a datelor.

7. Modul Senzor de 1 buc. Detectarea vapori]or de Analog-to-Digital
gaz/alcool MQ-3 alcool din respiratie. Converter (ADC)

3 Display LCD 1602 cu 1 buc. Afisarea st{?\rii Sia . Comunicatie 12C (SDA,
modul 12C rezultatului testului. SCL)

4 Modul Buzzer Pasiv 1 buc. Emitereq semnalglor sonore |Timere / Pulse Width
KY-006 (volum si ton variabile). Modulation (PWM)

5. Breadboard 400 puncte |1 buc. gir;?ifjirfe%n:;i(xgggr?il. N/A

6. Set fire Dupont Tata-Tata 1 set Conexiuni pe breadboard.  |N/A
(20cm)
Set fire Dupont Conectarea modulelor

7. Tat3-Mama (20cm) 1 set I{e)ratce(:;ne (Senzor, LCD) la N/A

Stadiul actual al implementarii hardware

in stadiul curent, arhitectura hardware a proiectului este complet finalizata si asamblata pe
breadboard. Toate modulele periferice (senzorul de gaz, ecranul LCD si buzzer-ul) au fost interfatate
fizic cu microcontrolerul ATmega328P si sunt alimentate corespunzator. Conexiunile au fost realizate
si testate individual pentru a asigura integritatea si stabilitatea semnalelor electrice.

Componentele folosite si rolul

- Placa de dezvoltare cu ATmega328P: Reprezinta unitatea centrala de procesare (creierul
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proiectului). Rolul ei este sa citeasca tensiunea analogica de la senzor, sa o converteasca digital, sa
0 compare cu un prag prestabilit si sa comande perifericele de output (display-ul si buzzer-ul).

- Modul Senzor de gaz MQ-3: Este componenta de input primar. Rolul sau este sa detecteze
vaporii de alcool din aer (respiratie) si sa ofere o tensiune proportionala cu concentratia acestora.

- Display LCD 1602 (cu modul 12C): Este interfata vizuala (Human-Machine Interface). Afiseaza
stadiul curent al dispozitivului si valoarea numerica bruta citita de pe senzor.

- Modul Buzzer Pasiv (KY-006): Ofera feedback acustic. Va genera tonuri de avertizare si alarme
complexe prin intermediul semnalelor pulsatorii atunci cand este detectata o concentratie de alcool
peste limita admisa.

Descrierea pinilor folositi

Alegerea pinilor nu a fost aleatoare, ci s-a bazat strict pe arhitectura interna a microcontrolerului
ATmega328P, folosind perifericele hardware dedicate pentru a eficientiza codul:

- Pinul PCO (conectat la iesirea Analog A0 a senzorului MQ-3): Corespunde canalului ADCO
(Analog-to-Digital Converter). Deoarece senzorul ofera o tensiune continua variabila (intre 0V si 5V)
in functie de nivelul de alcool, era necesar un pin capabil sa converteasca aceasta tensiune intr-o
valoare digitala pe 10 biti (0-1023), citind registrii interne (ADMUX si ADCSRA).

- Pinul PB1 (conectat la pinul de Semnal al Buzzer-ului pasiv): Corespunde fizic iesirii OC1A
(Timer/Counterl Output Compare Match A). Acest pin este utilizat pentru a genera frecvente audio
exacte folosind Timer-ul 1 hardware in modul CTC (Clear Timer on Compare Match). Astfel,
generarea sunetului se face pur la nivel hardware, fara a bloca procesorul.

- Pinii PC4 si PC5 (conectati la SDA, respectiv SCL de pe modulul 12C al LCD-ului): in
arhitectura ATmega328P, PC4 si PC5 sunt pinii hardware dedicati pentru perifericul TWI (Two-Wire
Interface / 12C). PC4 actioneaza ca linia de date (SDA - Serial Data), iar PC5 ca linia de ceas (SCL -
Serial Clock), permitand comunicarea rapida cu ecranul.

Schema electrica si explicatii

(]

Schema de mai sus a fost realizata pentru a evidentia conexiunile logice, de semnal si de alimentare
dintre microcontrolerul ATmega328P si modulele periferice.

Logica de alimentare: Alimentarea intregului circuit se realizeaza prin intermediul portului USB al
placii de dezvoltare (5V). Bara de plus (rosie) si minus (albastra) de pe breadboard distribuie curentul
(VCC la 5V si GND la masa) catre toate perifericele, asigurand un nivel de tensiune stabil pentru
logica TTL.

Conexiunile de semnal:

- Senzor MQ-3: VCC la 5V, GND la masa, iar iesirea analogica (AQ) este conectata la pinul PCO.

- Display LCD 12C: VCC la 5V, GND la masa, pinul SDA conectat la pinul PC4, iar pinul SCL la pinul
PC5.

- Buzzer KY-006: Pinul de masa (-) conectat la GND, iar pinul de Semnal (S) la pinul PB1 (echivalent
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cu pinul digital 9 pe placa din schema).

Vedere de ansamblu a hardware-ului

iIn imaginea de mai sus se observa setup-ul fizic complet, asamblat pe breadboard. Toate cele trei
periferice (Senzor MQ-3, LCD, Buzzer) sunt conectate la pinii corespunzatori ai placii de dezvoltare.

Software Design

Mediu de dezvoltare

Proiectul a fost dezvoltat in mediul Visual Studio Code (VS Code) utilizand extensia PlatformlO si
toolchain-ul AVR-GCC. Arhitectura software este de tip ,bare-metal” — nu au fost utilizate biblioteci
third-party (precum framework-ul Arduino sau librarii pre-scrise pentru 12C/LCD din exterior). Tot
codul a fost implementat de la zero, interactionand direct cu registrii hardware ai microcontrolerului
ATmega328P. Aceasta abordare a fost aleasa deliberat pentru a garanta controlul absolut asupra
timing-ului, pentru a optimiza consumul de memorie si pentru a demonstra intelegerea profunda a
arhitecturii microprocesorului.
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Biblioteci si headere folosite

Deoarece proiectul nu foloseste librarii externe, au fost incluse exclusiv bibliotecile standard din suita
AVR Libc:

- <avr/io.h> — defineste adresele registrilor hardware ai microcontrolerului ATmega328P (ex: TWCR,
ADCSRA, TCCR1A, PORTB). Este vitala pentru toate functiile de configurare si control.

- <util/delay.h> — ofera functiile delay ms() si delay us() pentru crearea pauzelor
precise necesare in algoritmul de initializare al ecranului LCD si in temporizarea interfetei
(numaratoarea inversa, generarea notelor muzicale).

- <stdio.h> — utilizata strict pentru functia sprintf (), necesara pentru formatarea dinamica a
textului si a valorilor numerice (ex: combinarea partii intregi cu partea zecimala) inainte de a fi
trimise catre ecranul LCD.

Structura proiectului si Modularizarea

Desi intregul cod rezida in fisierul main. c pentru o compilare monolitica eficienta, el este structurat
logic in module independente, cu functii dedicate (etapa 3):

- Driverul TWI (12C): Functiile 12c_init(), i2c _start(), i2c write(), i2c_stop()
manipuleaza direct hardware-ul intern pentru a stabili protocolul de comunicatie la 100 kHz.

- Driverul LCD (PCF8574): Functiile Lcd send nibble(), Llcd send byte(), lcd init()
abstractizeaza comunicatia pe 4 biti si controleaza pinii de Enable/RS prin expandorul de porturi I2C.

- Driverul ADC (Senzor MQ-3): Functiile setup adc() sicitire senzor() configureaza
convertorul analog-digital si implementeaza o bucla de tip polling (ADSC) pentru obtinerea datelor
brute.

- Driverul Audio (Timer 1): Functiile setup buzzer(), porneste alarma(ton) si pachetul de
profile Arcade abstractizeaza hardware-ul timerului pentru a genera frecvente dinamice.

Algoritmi, Structuri de Date si Masina de Stari

Logica principala a programului functioneaza ca o Masina de Stari (Finite State Machine) adaptiva:

- Starea 1 (Standby): Senzorul este citit o data la 100ms. Ecranul afiseaza 0.00mg/L (READY).

- Starea 2 (Esantionare): Cand ADC-ul detecteaza un prag de peste 120, se declanseaza o
numaratoare inversa de 3 secunde. in acest timp, microcontrolerul citeste senzorul la frecventa
ridicata (10Hz) si retine doar valoarea maxima de varf (valoare maxima), implementand simultan
un ,tic-tac” sonor.

- Starea 3 (Verdict): Valoarea maxima este procesata matematic. Pe baza a 3 praguri predefinite,
sistemul afiseaza un mesaj text clar si apeleaza o functie audio specifica starii (sobru, ametit sau
ebrietate avansata).

- Starea 4 (Auto-Curatare): Sistemul asteapta pana cand nivelul senzorului scade in mod natural
sub pragul de histerezis, protejand dispozitivul de re-declansari false datorate vaporilor reziduali.
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Conversia Semnalului: ADC in mg/L

Senzorul MQ-3 furnizeaza o tensiune analogica, masurata de convertorul ADC pe 10 biti intr-o valoare
bruta cuprinsa intre 0 si 1023. Pentru a oferi utilizatorului o valoare standardizata (mg/L in aerul
expirat), a fost implementat un algoritm de mapare liniara (interpolare). Desi variatia rezistentei
interne a senzorului este teoretic logaritmica, calibrarea empirica a demonstrat ca o scalare liniara
este ideala pentru precizia vizata de acest proiect. Valorile de referinta stabilite la calibrare sunt:

- Aer curat (Repaus): Tensiunea de baza fluctuanta este ignorata. O valoare ADC de 115 reprezinta
punctul de referinta (0.00 mg/L).
- Prag de saturatie: O valoare ADC de 350 a fost echivalata cu 0.85 mg/L.

Formula de calcul implementata in cod este:
Concentratie = ((ADC citit - 115) * 0.85) / (350 - 115)

Orice citire ADC sub valoarea de 115 este considerata zgomot de fond si este fortata hardware la 0.00
mg/L, asigurand stabilitatea afisajului.

Justificarea functionalitatilor din laborator

Proiectul bifeaza si demonstreaza intelegerea urmatoarelor concepte din programa de laborator:

- GPIO: Configurarea directiei pinilor de 1/0 la nivel de bit (ex: DDRB |= (1 « PB1)) pentru
controlul hardware al buzzer-ului.

- Convertorul Analog-Digital (ADC): Configurarea registrului ADMUX folosind AVCC ca referinta (
REFSO) si setarea prescaler-ului la 128 prin ADCSRA pentru a citi variatiile fine de tensiune
analogica generate de senzorul de gaz pe pinul PCO.

- Timere Hardware: Folosirea Timer-ului 1 (pe 16 biti) in modul CTC (Clear Timer on Compare Match,
WGM12) pentru generarea semnalului audio asincron. lesirea comuta automat starea pinului OC1A (
COM1AO0), degrevand procesorul (Hardware PWM).

- Comunicatii Seriale (I2C/TWI): Implementarea comunicatiei sincrone cu ecranul LCD prin
manipularea manuala a registrilor TWI (TWSR, TWBR, TWCR). Confirmarile (ACK) sunt monitorizate
prin flag-ul TWINT.

Optimizari si Elementul de Noutate

- Spectacol Audio Dinamic (Arcade Style): Spre deosebire de o alarma binara, generarea
sunetului exploateaza Timerul 1 pentru a crea profile audio complexe, ascendente sau descendente,
care simuleaza efecte de tip ,Level Up” sau ,Sirena”.

- Histerezis Software: Pentru a elimina bug-urile mecanice si electrice de tip ,bouncing”, a fost
implementata o banda de histerezis de 20 de unitati intre pragul de start al testului si pragul de
revenire in repaus.

- Optimizarea Memoriei pentru Float: Functia sprintf de pe AVR nu suporta formatarea
numerelor cu virgula mobila din fabrica. Pentru a ocoli aceasta limitare, logica matematica sparge
valoarea de concentratie calculata in doua numere intregi distincte (partea intreaga si primele doua
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zecimale), simuland o afisare de tip float eficientd computational.

Validare

- Hardware: S-a validat detectia corecta a adresei 12C (0x27) a modulului PCF8574. Tensiunea
senzorului MQ-3 a fost masurata fizic, confirmand comportamentul rezistentei de pre-incalzire.

- Software: Sistemul a fost calibrat empiric folosind surse externe cu concentratii diferite de alcool.
Functia de histerezis a fost testata si s-a dovedit stabila, eliminand buclele infinite, iar feedback-ul
audio ruleaza fluid, fara a bloca rutina de afisare pe LCD.

Rezultate Obtinute

in urma implementarii, asamblarii si testarii etilotestului digital, s-au obtinut urmatoarele rezultate ce
confirma atingerea obiectivelor propuse si stabilitatea sistemului:

- 1. Achizitia si Procesarea Datelor (Senzorul MQ-3)

Sistemul a demonstrat o citire stabila a valorilor analogice provenite de la senzorul de gaz. Prin
algoritmul de mapare liniara si filtrarea software a zgomotului de fond (ignorarea valorilor brute sub
pragul de 115), aparatul converteste precis tensiunea in concentratie de alcool (mg/L), oferind
valoarea 0.00 pentru o persoana perfect sobra.

- 2. Stabilitate Algoritmica (Histerezis si Auto-Curatare)

A fost eliminat cu succes efectul de “bouncing” (re-declansare falsa accidentala) prin implementarea
unei benzi de histerezis. Dispozitivul intra automat intr-o stare de ventilatie (curatare senzor) si
ramane blocat acolo pana cand vaporii de alcool coboara sub pragul de siguranta, garantand
corectitudinea testelor consecutive.

- 3. Feedback Multi-Senzorial Adaptiv

Feedback Vizual (LCD 16x2 12C): Interfata ghideaza utilizatorul prin toate starile aparatului
(incalzire, Standby, Suflare, Curatare) si afiseaza instantaneu valoarea de varf alaturi de un mesaj
text corespunzator nivelului detectat (ex: “Drum bun!”, “Nu urca la volan”, “Esti praf!”). Feedback
Acustic (Buzzer PWM): Folosind Timer-ul 1 hardware, s-au generat profiluri audio dinamice,
non-liniare (stil Arcade). Aparatul ofera un feedback imediat si intuitiv: un tril vesel pentru sobrietate,
o0 sirena descendenta (Wah-Wah) pentru starea de ebrietate usoara si o alarma foarte rapida si
agresiva pentru depasirea limitei legale.

- 4. Optimizarea Resurselor (Firmware)

Codul sursa a fost scris ,,bare-metal”, manipuland direct registrii pentru protocolul I12C, ADC si Timer.
S-a evitat complet utilizarea numerelor cu virgula mobila (float) in functiile de afisare, obtinand un
firmware extrem de rapid si stabil, care utilizeaza la maximum resursele limitate de memorie ale
microcontrolerului ATmega328P.

- 5. Asamblare Hardware si Design Industrial
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Un rezultat major al fazei finale |-a constituit trecerea de la stadiul de prototip de masa la un produs
final portabil:

- Eliminarea Breadboard-ului: Toate conexiunile au fost cositorite direct, creand un “wire harness”
(manunchi de cabluri) robust. Aceasta decizie a redus la zero riscul firelor deconectate accidental si
a Imbunatatit considerabil stabilitatea electrica a pinilor de alimentare (VCC si GND).

. Carcasa Printata 3D: intregul sistem hardware a fost integrat intr-o carcasa personalizata,
printata 3D. Aceasta protejeaza placa Xplained Mini, ofera un decupaj perfect fixat pentru ecranul
LCD si expune doar sita senzorului MQ-3, conferind proiectului un aspect ergonomic si 100%
functional ca produs finit.

Concluzii

Proiectul ,Etilotest Digital” a iesit fix mi-am si functioneaza fara probleme. Am reusit sa realizez de la
zero un aparat care citeste corect vaporii de alcool, face calculele matematice in spate si iti ofera
imediat un verdict pe ecran, acompaniat de un set de sunete sunete ca avertisment.

Partea cea mai utila a fost decizia de a scrie codul ,bare-metal”.Am aplicat exact ce am invatat la
laboratoare: am configurat pinii manual, am implementat protocolul 12C pas cu pas pentru LCD, am
setat Convertorul Analog-Digital (ADC) pentru senzorul MQ-3 si am folosit Timer-ul 1 hardware ca sa
generam acele profiluri audio dinamice pe buzzer.

In implementare am avut si bug-uri. De exemplu, la un moment dat senzorul o lua razna si declansa
testul de mai multe ori la rand din cauza valorilor reziduale. Aici am vazut in practica de ce e esentiala
partea de software pentru a corecta hardware-ul — am rezolvat problema implementand o banda de
histerezis, ceea ce a stabilizat complet aparatul.

Pasul final a fost renuntarea la breadboard. Cositorirea firelor si integrarea intregului montaj intr-o
carcasa printata 3D au transformat proiectrul facandu-I mai estetic.

Ce i-am mai putea adauga pe viitor (Idei de dezvoltare): Daca am vrea sa ii facem un update
(v2.0), aparatul ar putea fi imbunatatit cu:

- O baterie interna: Sa addugam un acumulator Li-Po de 3.7V si un modul de incarcare TP4056 ca
sa nu mai depindem deloc de cablul conectat la laptop.

- Voce reala: Sa schimbam buzzer-ul cu un modul MP3 (gen DFPlayer Mini) care sa redea mesaje
vocale amuzante sau avertizari inregistrate pe un card MicroSD.

- Istoric masuratori: Sa ne folosim de memoria EEPROM a placii pentru a salva ultimele rezultate,
ca sa le poti vedea mai tarziu dintr-un meniu pe ecran.

Link-uri si Resurse

Pentru documentarea si realizarea acestui proiect, am consultat urmatoarele resurse tehnice si
bibliografii:
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Cod

- Repository GitHub: Etilotest Inteligent - Cod Sursa

Laboratoare PM

Resurse utilizate pentru implementarea driverelor si intelegerea arhitecturii microcontrolerului:

.- Lab 3 - Timere Hardware
- Lab 4 - Convertorul Analog-Digital (ADC)
- Lab 6 - Comunicatii Seriale (I12C/TWI)

Datasheet-uri Componente

Documentatia tehnica oficiala a componentelor utilizate:

- Microcontroler: ATmega328P Datasheet

- Senzor de Gaz: MQ-3 Gas Sensor Datasheet
- Afisaj LCD: 12C 1602 LCD Module Datasheet
- Buzzer: Passive Buzzer Datasheet
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