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Cantar electronic

Introducere

Proiectul consta in realizarea unui cantar digital de mare capacitate (pana la 200 kg) care nu doar
masoara greutatea, ci permite si introducerea unui pret unitar/cod de identificare produs pentru a
calcula in timp real valoarea totala a produselor. Datele pot fi exportate prin bluetooth catre un laptop
sau telefon.

Scopul este crearea unui instrument de masura precis, eficient din punct de vedere energetic si
capabil sa interactioneze cu alte dispozitive pentru logarea datelor (data logging). Ideea a pornit de la
nevoia de a avea un cantar versatil pentru uz industrial si comercial, care sa elimine necesitatea
calculelor manuale si sa permita stocarea istoricului de cantariri.

Este util pentru optimizarea procesului de inventariere si vanzare, oferind o interfata intuitiva (14
butoane) si un sistem de management al energiei (Sleep Mode) care prelungeste durata de viata a
bateriei.

Descriere generala

Sistemul proceseaza semnalele analogice de la celulele de sarcina prin intermediul amplificatorului
HX711, care converteste tensiunile mici in date digitale pe 24 de biti. Microcontrolerul interpreteaza
aceste date, gestioneaza tastatura extinsa si afiseaza informatiile pe un LCD 12C.

Functii principale:
Amplificare de precizie: Modulul HX711 asigura citiri stabile si precise pentru cele 4 celule de sarcina.

Interfata cu 14 butoane: Numpad (0-9) + Save (salvare date), Sleep/On (energie), Tare (aducere la
zero) si Clear (stergere pret).

Feedback sonor inteligent: Melodie la pornire, bip scurt la tastare si un semnal sonor distinct pentru
confirmarea salvarii prin Bluetooth.

Management Energie: Functie de Auto-Sleep dupa 60s de inactivitate, cu trezire instantanee
(Wake-up).
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Componente si Conectivitate

- Senzori de greutate: 4 x celule de sarcina interconectate.

- Amplificator HX711: Interfata de conversie analog-digitala intre senzori si microcontrolerul
ATmega328P.

- Display: LCD 1602 echipat cu modul de conversie 12C pentru salvarea pinilor GPIO.

- Bluetooth: Modul HC-05 pentru transmiterea wireless a datelor prin protocolul USART.

- Sunet: Buzzer pasiv controlat prin PWM pentru feedback acustic la actionarea tastelor.

- Indicator optic: LED de stare care confirma alimentarea corecta a sistemului si faptul ca aparatul
este gata de functionare.

- Input: Scara de 14 butoane (Numpad + Functii speciale), configurata ca divizor de tensiune rezistiv
Si citita printr-un singur pin analogic (ADC) pentru eficientizarea resurselor hardware.

Realizarea practica si Structura Mecanica

Pentru asigurarea unei functionari stabile si a unei precizii ridicate a sistemului de cantarire,
realizarea fizica a proiectului a fost impartita in patru mari componente: structura de baza,
subsistemul mecanic de suport, platforma de cantarire si blocul de control.

1. Sasiul si Structura de Baza

intregul ansamblu este montat pe o placd din PAL melaminat. Aceasta a fost aleasa pentru a
asigura o suprafata de baza perfect plana, rigida si izolatoare din punct de vedere electric, prevenind
torsiunile care ar putea influenta negativ citirile senzorilor de greutate.

2. Integrarea Celulelor de Sarcina

Pentru functionarea corecta si liniara a celulelor de sarcina (load cells), este critic ca acestea sa fie
suspendate corect si sa nu atinga direct suprafata de baza pe toata lungimea lor. in acest sens, s-au
proiectat si realizat suporti speciali din tabla de aluminiu cu o grosime de 10 mm. Acesti
suporti ofera:

- O fixare extrem de rigida, eliminand orice flexare parazita a metalului sub actiunea greutatii.
- Spatiul liber (decalajul) necesar sub celula pentru a permite deformatia elastica corecta a
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micro-strain-gauge-ului intern, asigurand astfel acuratetea masuratorilor.

3. Platforma de Cantarire

Peste celulele de sarcina a fost asezata o suprafata din plexiglass cu o grosime de 6 mm, care
serveste drept platou de cantarire. Pe langa durabilitatea si rigiditatea necesara sustinerii obiectelor,
alegerea unui material transparent are un rol estetic si didactic major: ea permite vizualizarea directa
a legaturilor realizate intre celule (conexiunile electrice din puntea Wheatstone si dispunerea
geometrica a senzorilor), oferind o transparenta totala asupra modului de interconectare hardware.

4. Blocul de Control si Interfata cu Utilizatorul

Toate componentele electronice active responsabile de procesare, amplificare si comunicatie (placa
de dezvoltare Arduino, amplificatorul HX711, modulul Bluetooth HC-05 si buzzerul pentru alerta
sonora) sunt adapostite in siguranta in interiorul unei cutii de control dedicate. Aceasta
protejeaza circuitele impotriva prafului si a atingerilor accidentale.

Pentru o ergonomie crescuta, pe capacul acestei cutii a fost centralizata intreaga interfata de tip
Man-Machine (MMI):

- Ecranul LCD 1602 (12C): Pozitionat central pentru o lizibilitate optima a greutatii afisate.

- Scara de 14 butoane (ADC): Aliniate pe panou pentru accesul rapid la functiile cantarului.

- LED-ul de stare: Montat la vedere pentru a oferi confirmarea vizuala instantanee ca sistemul s-a
initializat cu succes si este pregatit pentru utilizare.

Tabelul de Conexiuni Hardware

Componenta |Pin Componenta Pin Arduino Tip / Note
Senzor HX711 |VCC 5V Alimentare modul
GND GND Masa comuna
DT Pin 2 Date (Digital Input)
SCK Pin 3 Ceas (Digital Output)
Ecran LCD I12C |VCC 5V Alimentare ecran
GND GND Masa comuna
SDA Pin A4 Date 12C
SCL Pin A5 Ceas 12C
Butoane (ADC) |Semnal Pin A0 3caré rezistente (*Nota: cqnfigurgt pe AO .
eoarece ADC-ul are nevoie de pin analogic*)
LED Stare Anod (+) Pin 4 Indicator pornire (Digital Output)
Buzzer Pozitiv (+) Pin 5 Semnalizare acustica (Digital Output)
Bluetooth HC-05/TXD Pin 10 Transmisie (SoftwareSerial RX)
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RXD

Pin 11

Receptie (SoftwareSerial TX - Prin divizor de
tensiune)

Demo(masurare greutate): https://www.youtube.com/watch?v=COk7S5v093iw
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Software Design

Mediu de dezvoltare:

- Aplicatia a fost dezvoltata in PlatformlIO IDE (utilizand toolchain-ul AVR-GCC).

- Desi mediul de baza a pornit de la framework-ul Arduino, firmware-ul a fost rescris majoritar intr-o
arhitectura de tip bare-metal. S-a eliminat dependenta de HAL-ul Arduino (functii blocante precum
delay(), millis(), analogRead (), clasa Serial), toate aceste functionalitati fiind
implementate manual, de la zero, prin configurarea si manipularea directa a registrilor hardware
specifici microcontrolerului ATmega328P.

Librarii si surse 3rd-party:

- <avr/io.h>si<avr/interrupt.h> - Biblioteci native AVR folosite intens pentru accesarea
registrilor de 1/0, a timerelor si pentru declararea vectorilor de intrerupere (ISR).

- HX711 ADC. h (autor: Olav Kallhovd) - Pastrata strict pentru decodarea protocolului sincron pe 24
de biti necesar preluarii datelor brute de la celula de sarcina.

- LiquidCrystal I2C.h (autor: Marco Schwartz) - Utilizata pentru abstractizarea protocolului
hardware 12C (TWI) catre display-ul LCD.

Algoritmi si concepte implementate:

- Pseudo-RTOS bazat pe intreruperi Hardware: S-a creat un ceas de sistem propriu si generare

CS Open CourseWare - http://ocw.cs.pub.ro/courses/



Last
update:
2026/05/24
21:34

pm:prj2026:ciprian.popescu0411:andrei_daniel.dinca http://ocw.cs.pub.ro/courses/pm/prj2026/ciprian.popescu0411/andrei_daniel.dinca

de semnale acustice folosind modul CTC al Timerului 2. Acest algoritm garanteaza o reactie de tip
real-time (rezolutie de 0.5ms), asigurand frecventa buzzer-ului complet independent de blocajele

din bucla principala.

- Debouncing Temporal: Algoritm software asincron pentru eliminarea bounce-ului mecanic al
contactelor tastaturii rezistive. S-a implementat o fereastra de histerezis de 200ms activata exclusiv

la eliberarea tastei (falling edge).

- Comunicatie Seriala Hardware (USART): Implementare manuala de low-level a transmisiei de
date (baud rate generat direct prin formula pe registrul UBRRO) utilizand tehnica de polling pe
registrul UDREQO, oferind un throughput optim pentru trimiterea chitantei Bluetooth.

- Automat Finit de Stari: Controlul interfetei Ul si al modulului de Sleep a fost modelat ca o masina
de stari non-blocanta, tranzitiile fiind dictate de timeout-uri evaluate asincron pe baza ceasului de

sistem propriu.

Surse si functii implementate:

Nivel

Nume Functie / Macrou
’ Implementare

Descriere Rol si Functionalitate

ISR(TIMER2 COMPA vect) |Hardware (Interrupt)

Rutina principala de intrerupere generata la
fiecare 0.5ms. Gestioneaza incrementarea timpului
de sistem si comutarea (toggle) atomica a pinului
PD5 pentru oscilatia hardware a buzzerului.

citesteTimpulNostru() |Software (Atomic)

Citeste variabila de sistem pe 32 de biti mascand
temporar intreruperile globale (cli() / sei()),
prevenind astfel coruperea datelor concurente.

ADC init() /ADC read() |Bare-metal I/O

Initializeaza manual multiplexorul pe canalul ADCO
(A0) si forteaza conversia hardware prin setarea
bitului ADSC, returnand rezultatul rezolutiei pe 10
biti.

citesteTastaADC() Software (Logica)

Aplica algoritmul de debouncing temporal pe
citirile ADC si mapeaza divizorul rezistiv de
tensiune la o tasta logica specifica proiectului.

USART init() Bare-metal 1/O

Configureaza manual baud rate-ul intern si seteaza
formatul pachetelor de date pe 8N1 direct in
registrul UCSROC.

USART transmitChar() |Bare-metall/O

Executa tehnica de polling pe flag-ul Data Register
Empty si plaseaza octetul curent in registrul
tampon UDRO pentru transmisia fizica pe pinul TX.

emiteBeepNonBlocant () |Software

Armeaza un timer asincron in masina de stari
pentru activarea semnalului acustic, fara a
suspenda deloc firul de executie principal al
programului.

Seteaza directia pinilor (DDRD), calibreaza senzorii

setup() Configurare Sistem |si armeaza perifericele interne, incheind cu
activarea intreruperilor globale prin sei().
Firul principal de executie; evalueaza starile

Loop () Scheduler (FSM) sistemului (TARA, SAVE, SLEEP), actualizeaza

afisajul 12C si ruteaza evenimentele tastaturii
asincron.
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Rezultat obtinut

in videoclipul de mai jos este prezentata functionarea practica a dispozitivului. Sunt demonstrate:
initializarea sistemului (Auto-Tara), raspunsul non-blocant al interfetei, precizia filtrului de debouncing
la apdsarea tastelor (insotita de confirmarea acustica generata asincron prin Timer) si, la final,
transmisia datelor pe Bluetooth catre un terminal mobil folosind protocolul hardware USART.

https://www.youtube.com/watch?v=gNj1DtY83e4

Concluzii

Realizarea proiectului “Cantar Inteligent” a marcat tranzitia de la mediul de nivel inalt (Arduino) la
ingineria de tip bare-metal, consolidand intelegerea arhitecturii interne a microcontrolerului
ATmega328P.

Cea mai mare reusita a proiectului a fost implementarea unei arhitecturi software complet asincrone
(non-blocante). S-au eliminat functiile de abstractizare (HAL) in favoarea unui pseudo-RTOS bazat pe
intreruperi hardware (ISR) pe Timerul 2.

Solutiile tehnice cheie care au asigurat stabilitatea sistemului:

- Multitasking Real-Time: Controlul buzzerului direct prin rutine ISR a eliminat complet jitter-ul
acustic, chiar si in timpul transmisiilor masive de date.

- Filtrare Software: Implementarea algoritmului de debouncing temporal a anulat zgomotul
mecanic al tastaturii rezistive ADC.

- Comunicatie Optimizata: Folosirea registrilor USART prin tehnica de polling a asigurat transmisia
rapida si stabila a datelor via Bluetooth.

in concluzie, sistemul final este robust si eficient, demonstrand importanta lucrului direct cu registrii
hardware.

Ca dezvoltari viitoare, pe langa proiectarea unui cablaj imprimat (PCB) dedicat, se vizeaza crearea
unei aplicatii software dedicate (desktop/mobile). Aceasta interfata grafica (GUI) va prelua fluxul de
date transmis prin protocolul Bluetooth, oferind un sistem complet de management al bazei de date,
unde utilizatorul va putea vizualiza istoricul tranzactiilor, edita informatii si sterge centralizat
“chitantele” salvate de catre cantar.

Download

Toate resursele obtinute in urma realizarii proiectului (codul sursa complet al firmware-ului optimizat
bare-metal, schemele electrice hardware, fisierele de configurare PlatformlO si documentatia aferenta)
sunt gazduite public si pot fi descarcate direct de pe platforma GitHub.

in cadrul repozitoriului se gasesc:
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- Surse Firmware: Codul complet structurat pentru PlatformIO IDE (stil bare-metal, drivere
USART/ADC manuale si ISR Timer 2).

- Fisier README: Documentatie completa cu instructiunile de configurare, compilare si deployment
automat pe microcontroler.

- Changelog: Istoricul complet al modificarilor si optimizarilor aduse algoritmilor software (inclusiv
trecerea de la SoftwareSerial la USART si implementarea filtrelor de debounce).

Link-ul oficial catre repozitoriul proiectului este:

- [1 Repozitoriu GitHub - Cantar Electronic PM

Jurnal

Evolutia proiectului a decurs treptat, parcurgand structurat atat etapele de constructie mecanica si
asamblare hardware, cat si optimizarea software-ului prin lucrul direct pe registri:

- Etapa 1: Proiectare si Constructie Mecanica
» Dimensionarea, debitarea si asamblarea structurii fizice a cantarului. S-au construit manual
suportul principal si suportii speciali pentru celulele de sarcina din aluminiu, asigurand o
structura rigida si stabila, esentiala pentru acuratetea masuratorilor de greutate.
s Proiectarea si realizarea incintei (carcasei) dedicate, conceputa special pentru a adaposti in
siguranta circuitele electronice si pentru a integra ergonomic display-ul LCD si butoanele
tastaturii.

- Etapa 2: Setup Electronic si Validarea Conexiunilor (PoC)
> Montarea componentelor electronice in incinta realizata (placa de dezvoltare, amplificatorul
HX711, modulul Bluetooth HC-05, tastatura rezistiva si buzzerul pasiv).
= Scrierea unui cod initial de test folosind bibliotecile standard Arduino (SoftwareSerial,
analogRead()) cu scopul exclusiv de a valida corectitudinea legaturilor electrice si calibrarea
initiala a senzorului.

- Etapa 3: Trecerea pe Registri (USART si ADC Manual)
= Eliminarea completa a librariei SoftwareSerial si trecerea modulului Bluetooth direct pe
perifericul hardware USARTO (pinii 0 si 1). S-au implementat manual functiile de initializare a
baud rate-ului si de transmisie a datelor prin tehnica de *polling* pe registrul tampon.
> Inlocuirea functiei standard analogRead () cu configurarea si citirea manuala a registrilor
hardware ADMUX si ADCSRA pentru gestionarea tastaturii pe pinul AO.

- Etapa 4: Logica Meniului si Controlul Asincron al Buzzerului
» Structurarea intregii logici a interfetei (Auto-Tara, introducere pret, salvare chitanta, mod Sleep)
sub forma unei Masini de Stari (FSM) non-blocante.
- Implementarea unei metode de generare a frecventei acustice pentru buzzerul pasiv prin
comutarea (toggle) directa a starii pinului PD5 in interiorul buclei principale.

- Etapa 5: Optimizarea prin intreruperi (ISR) si Finisarea Sistemului
- ldentificarea unei probleme de *jitter acustic* (distorsionarea sunetului buzzerului din cauza
timpului blocant necesar trimiterii datelor prin USART).
s Solutia: Configurarea manuala a Timerului 2 in mod CTC pentru a declansa o intrerupere
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hardware (ISR) la fiecare 0.5 milisecunde. Aceasta rutina a preluat complet generarea semnalului
curat pentru buzzer si functia de ceas de sistem (inlocuind definitiv functia millis()).

- Implementarea algoritmului de *debouncing* temporal (fereastra de 200ms la eliberarea tastei)
pe citirile ADC, eliminand declansarile multiple accidentale si stabilizand perfect comutarea in
modul Sleep.

Bibliografie/Resurse

Gruparea documentatiei, a fiselor tehnice (datasheets) si a resurselor software utilizate pe parcursul
dezvoltarii proiectului:

Resurse Hardware

- Microchip ATmega328P Official Datasheet: Fisa tehnica oficiala ATmega328P — Utilizata
intensiv pentru configurarea manuala a registrilor de USART (capitolele specifice transmisiei serie),
ADC (configurarea multiplexorului si a pre-scalerului) si Timer 2 (modul CTC si masca de intreruperi).

- Avia Semiconductor HX711 Datasheet: Fisa tehnica amplificator celula de sarcina — Pentru
intelegerea modului de esantionare si comunicare sincrona a datelor de greutate.

- Modul Bluetooth HC-05 Reference Manual: Documentatie tehnica si comenzi AT HC-05 —
Folosit pentru stabilirea conexiunii fizice si setarea ratei de transmisie implicite (9600 baud).

- Teoria tastaturilor rezistive (Resistor Ladder): Ghiduri teoretice privind divizoarele de tensiune
succesive utilizate pentru multiplexarea mai multor butoane pe un singur pin analogic.

Resurse Software

- AVR Libc Reference Manual: Documentatia oficiala AVR-GCC — Consultata special pentru
macro-urile de manipulare a bitilor si gestionarea rutinelor de intrerupere hardware (
<avr/interrupt.h>si<avr/io.h>).

- PlatformlO IDE Documentation: Ghidul oficial PlatformlO — Pentru configurarea mediului de
dezvoltare, a compilatorului si a procesului de upload automat pe microcontroler.

- Libraria HX711_ADC (Olav Kallhovd): Repozitoriu GitHub HX711 ADC — Sursa librariei folosite
pentru calibrarea si filtrarea semnalului brut de la cantar.

- Libraria LiquidCrystal_12C (Marco Schwartz): Repozitoriu GitHub LiquidCrystal 12C — Pentru
controlul ecranului prin protocolul TWI/I2C.

- Codul Sursa al Proiectului: [J Repozitoriu GitHub - Cantar Electronic PM — Repozitoriul oficial al
acestui proiect unde se regasesc toate fisierele finale implementate.
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