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Introducere

Tn cadrul acestui raport vom prezenta rezultatele aferente etapei a 11-a a proiectului SIMER, cu titlul “Crearea,
integrarea si testarea componentelor sistemului SIMER”, mai precis ale urmatoarelor activitati prevazute in
planul de desfasurare:

Activitatea 11.2.1. Crearea infrastructurii hardware si software a SIMER
Activitatea 11.2.2. Monitorizarea parametrilor de mediu si a consumului
Activitatea 11.2.3. Operarea in conditii de simulare a componentelor software si hardware

In aceastd etapd, s-a continuat abordarea functionald prin crearea propriu- zisi, integrarea si testarea
componentelor sistemului SIMER.

Obiectivul general al proiectului

Obiectivul general al proiectului cu titlul ”Sistem inteligent de management a energiei din surse regenerabile-
SIMER” consta in dezvoltarea si validarea unui sistem informatic deschis, adaptabil si integrabil, ce inglobeaza
instrumente inovative, bazate pe inteligenta artificiald, dedicat optimizarii functionarii sistemelor fotovoltaice pentru
producerea de energie electricd, in vederea acoperirii cat mai mult a necesarului de consum si livrarii surplusului in
reteaua nationala

Cuvinte cheie
Surse regenerabile de energie (SRE); Sistem inteligent; Eficientd energetica; Inteligenta artificiald ; Energie
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Activitatea 11.2.1. Crearea infrastructurii software si hardware a SIMER

Din punct de vedere hardware sistemul SIMER este construit dintr-o placa de dezvoltare Arduino Mega 2560,
si dintr-un modul WiFi utilizat in conectarea sistemului la Internet NodeMCU ESP8266. Infrastructura software
aferenta este formata din platforma Cloud AdafruitlO, limbajul de programare Arduino IDE, software-ul Matlab si
Excel (Figura 3. 1).
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Figura 3. 1. Infrastructuria software si hardware a SIMER
Arduino Mega 2560

Arduino este o populara platformd de prototipuri electronice open-source bazati pe software si hardware
accesibil utilizatorilor. S-a optat pentru versiunea Mega2560 deoarece oferd un numar mare de porturi I/O — pentru
conectarea modulelor senzitive si elementelor de executie. Aceasta placa de dezvoltare reprezinta elemntul central
n controlul inteligent. Aceastd placa de dezvoltare este folositd pentru a conecta elementele senzitive si de
comanda. Modulul va fi utilizat nu numai pentru a interconecta toate dispozitivele fizice intre ele ci si pentru
controlul la distanta prin intermediul ESP8266.

NodeMCU ESP8266

ESP8266 este un dispozitiv ugor de utilizat si cu costuri reduse ce poate oferi conectivitate la Internet. Modulul
poate functiona atat ca punct de acces (poate crea Hotspot), cat si ca statie (se poate conecta la Wi-Fi), prin urmare
poate prelua cu usurinta date si le poate incdrca pe Internet, facind Internetul of Things (IoT) mai accesibil. De
asemenea, poate prelua date de pe Internet folosind API-uri si poate fi programat utilizand Arduino IDE.

Placa de dezvoltare NodeMCU ESP8266 este echipata cu modulul ESP-12E care contine un cip ESP8266 avand
microprocesor Tensilica Xtensa LX106 RISC pe 32 de biti. Acest microprocesor acceptd RTOS si functioneaza la o
frecventa de ceas reglabila in intervalul 80 — 160 MHz. NodeMCU are 128 KB RAM si 4 MB memorie Flash pentru
a stoca date si programe.

NodeMCU poate fi alimentat utilizand mufa Micro USB si pinul VIN (pinul de alimentare extern). Suporta
interfata UART, SPI si I2C. Comunica prin protocolul UART si are 2 pini pentru conectarea la un microcontroler:
RX pentru receptarea datelor si TX pentru transmiterea informatiilor citre microcontroler. Alimentarea se face
separat printr-un cablu USB conectat la ESP.

Atat Arduino Mega 2560 cat si NodeMCU ESP8266 pot fi programate cu ajutorul limbajului de programare
Arduino IDE. Modulul ESP8266 este utilizat ca si Smart gateway pentru a conecta placa de dezvoltare Arduino cu
platforma Cloud AdafruitlO.
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Cloud AdafruitlO

Platforma Cloud AdafruitlO oferd o bazd de date unde se inregistreazd istoricul tuturor informatiilor
monitorizate oferind 1n acelasi timp o interfata de utilizatorce poate fi configurata astfel incat sa poate fi vizualizate
in timp real datele monitorizate si sa poata fi controlate la distantd diferite dispozitive.

Matlab

Matlab este software-ul cu ajutorul céruia au fost creatd o interfatd de tip GUI (Graphical User Interface) prin
intermediul careia utilizatorul poate accesa diferitele instrumente de monitorizare, diagnoza, predictie si control,
create cu ajutorul tehnicilor inteligentei artificiale.

Activitatea 11.2.2. Monitorizarea parametrilor de mediu si a parametrilor energetici

Pentru a evidentia consumul in timp real ai diversilor consumatori dintr-o locuinta inteligenta dar si istoricul de
consum al acestora, au fost utilizate elementele senzitive conectate direct la consumatori si la placa de dezvoltare
Arduino Mega 2560 (Figura 3. 2).

Mai precis s-au folosit senzorii de curent-tensiune de tip INA219. Comunicarea modulului de tip INA219 cu
microcontrolerul Arduino Mega 2560 se face prin intermediul interfatei 12C. Se vor conecta cei doi pini SCL si
SDA 1a pinii specifici Arduino. Alimentarea modulului se face prin pinii VDD (5V) si GND.

Figura 3. 2.Conexiune dintre Arduino Mega 2560 si INA219

Pentru monitorizarea parametrilor de mediu, mai precis pentru a masura temperature ambianta s-a folosit
senzorul de temperature DH11. Acesta a fost conectat la platforma Arduino Mega ca in Figura 3. 3. Intre pinul de
semnal (pinul 7) si pinul de alimentare (VCC) a fost folosita o rezistenta de 102, pinul VCC a fost conectat la 5V, iar
pinul GND la masa.

Figura 3. 3. Conectarea senzorului DHT11 la Arduino Mega 2560

Pentru detectarea presiunii atmosferice a fost folosit senzorul piezorezistiv BMP180. Modulul BM180 are doi
pini pentru comunicatia cu microcontrolerul Arduino Mega 2560 prin interfata 12C — SDA si SCL — care se vor

conecta la pinii cu aceeasi denumire pe placa Arduino. De asemenea pentru alimentare are pinii VDD si GND (Figura
3. 4).
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Figura 3. 4. Conectarea senzorului BM180 la Arduino Mega 2560

Datele astfel monitorizate sunt afisate pe un display si apoi salvate apoi intr-o baza de date de tip Excel cu ajutorul
PLX-DAQ (Figura 3. 5).
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Figura 3. 5. Display si panoul de control PLX-DAQ for Excel

A fost creat un program in mediul de dezvoltare Arduino IDE, care sé dea posibilitatea selectarii tipului de senzor
care face masuratoarea parametrilor de mediu sau a consumului, la un moment dat, si activarii in consecinta a pasilor
de salvare si citire a datelor, descrisi anterior. Avand acest scop a fost adaugat cate un buton si un LED pentru fiecare
tip senzor (Figura 3. 6)

pl
Figura 3. 6. Indicarea senzorului activ

Alimentarea senzorilor se face direct de la Arduino Mega 2560, pinii GND si VDD ai acestora vorfi conectati
la pinii de alimentare ai placii, GND si 5V. Alimentarea actuatorilor va fi astfel: elementele de putere redusa si care
functioneaza la 5V vor fi alimentate de la aceeasi sursa ca placa Arduino, iar modulele care necesitd putere mai
mare vor fi conectate la o alimentare separata de 12V deoarece Arduino nu va aveacapacitatea sa le sustina.

Comunicatia cu modulul WiFi ESP8266 se face utilizand protocolul UART folosind pinii specifici Rx si Tx
care vor fi conectati incrucisat intre modul si placa Arduino (Rx la Txsi Tx la Rx).

Senzorii INA219 si BMP180 folosesc protocolul 12C, iar comunicatia se face prin pinii specifici SCL (serial
clock) si SDA (serial data).

Pentru conectarea mai multor module cu senzor de curent INA219, selectia modulului (slave) de la care se
doreste citirea informatiilor de catre Arduino (master) se realizeaza pe baza unei adrese configurabile, diferitapentru
fiecare modul.

Ceilalti senzori vor trimite datele specifice catre Arduino prin intermediul iesirilor digitale conectate la o parte
din pinii digitali D2 - D13 pe placa.

Controlul modulelor de iesire ce au consum ridicat va fi facut cu ajutorul unui tranzistor MOSFET. Pinul digital
de la placa Arduino folosit ca iesire comanda grila tranzistorului, iar elementul ce trebuie comandat este conectat
intre plusul sursei de alimentare si drena tranzistorului. Atunci cand pe grild ajunge 5V de la iesirea digitala,
tranzistorul va fi inchis permitand curentului sa circule intre drena si sursa si astfel elementul comandat va fi pornit.

Proiectarea circuitului platformei hardware (Figura 3. 7 si Figura 3. 8) s-a realizat cu ajutorul Open Source
Fritzing, un program conceput pentru realizarea usoard si intuitivd a schemelor electrice. Programul ofera
posibilitatea de a realiza automat schema electrica dupa realizarea tuturor conexiunilor in tabloul vizual.
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Figura 3. 8.. Schema electrica corespunzatoare interfatarii Arduino Mega 2560— module Input/ Output
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Activitatea 11.2.3. Operarea in conditii de simulare a componentelor software

Tn cadrul acestei etape s-a realizat operarea in conditii de simulare a componentelor software. Acest demers a constat n:
I. Programarea componentelor hardware si realizarea conexiunilor dintre acestea cu ajutorul Arduino IDE

I.1. Programarea microcontrolerului Arduino Mega 2560 pentru : citire digitala (achizitionarea datelor dela elementele
senzitive), scriere digitald (controlul elementelor de executie), comunicare cu ESP8266 prin protocolul 12C
(transmiterea tuturor datelor)

I.2. Programarea modulului WiFi ESP8266: receptarea/ transmiterea informatiilor din Arduino Mega si transmiterea/
receptarea informatiilor din AdafruitlO (Platforma Cloud loT)

I1. Design-ul componentelor software in platforma loT AdafruitlO si software-ul Matlab

I1.1. Programarea loT AdafruitlO: crearea unei baze de date, conexiunea cu modulul WiFi, crearea unei interfete pentru
afisarea datelor din baza de date
I1.2. Programarea Matlab

1.1. Programarea microcontrolerului Arduino Mega 2560

Pentru preluarea datelor de la senzori se utilizeaza codul de baza specific fiecarui modul, modificand particularitatile ce
se vor aplica proiectului. Se definesc librariile specificepentru modulele care necesita acest lucru: INA219, BMP180.

Senzorii de curent INA219 comunica prin protocolul 12C. Selectia modulului de curentde la care se doreste sa se faca citirea
se face prin configurarea in codul Arduino IDE a adresei slave:INA219_A(0x40)/ INA219 B(0x41)/ INA219_C(0x44)/
INA219_D(0x45).

Pentru a efectua o citire de la senzorii de curent se alege precizia de masurare (32V culA sau 16V 400mA), se face
calibrarea specifica pentru fiecare element masurat (In cazulde fata toti senzorii vor avea aceeasi calibrare) si se alege pentru
fiecare din cele 4 module ce anume sa se masoare — tensiunea (V)/ curentul (mA)/ putere (mW)/ tensiunea de sunt (mV).

Actuatorii sunt comandati de microcontrolerul Arduino Mega 2560 prin intermediul iesirilor digitale. Se declara pinii de
tip digital output DO la care sunt legati pinii de comanda. Valoarea la initializarea programului va fi setatd pe LOW (0) pentru
toate modulele.

Avand n vedere aceste aspecte, a fost creat un program in Arduino IDE, care sd dea posibilitatea selectarii tipului de senzor
care face masuratoarea parametrilor de mediu sau de consum, la un moment da si activérii in consecinta a pasilor de salvare si
citire a datelor. Avand acest scop a fost adaugat cate un buton si un LED pentru fiecare tip senzor (Figura 3. 9)

Figura 3. 9. Indicarea senzorului activ

Tot in acest context va fi folosit mediul de programare Arduino IDE si PLX-DAQ pentru a realiza coenxiunea dintre
Arduino Mega 2560 si baza de date Excel unde valorile masurate in timp real sunt salvate (Figura 3. 10).
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Figura 3. 10. Display si panoul de control PLX-DAQ for Excel

1.2. Programarea modulului WiFi ESP32

Conectarea modulului ESP la WiFi se face prin intermediul unui SSID si a unei parole de acces declarate la initierea
programului.

Transmiterea informatiilor Th Cloud de catre modulul WiFi ESP32 se face pe baza unei legaturi specifice. Pentru a crea
puntea dintre datele fizice din memoria modulului si Cloud se foloseste un utilizator si o cheie secreta (I0_KEY). Informatiile
transmise vor fi Tnregistrate Intr-o baza de date a platformei. Pentru accesarea datelor se conecteaza cu numele de utilizator
declarat si cheia secreta in platforma Cloud.

Starile tuturor modulelor senzitive si de comanda vor fi transmise catre ESP de catre Arduino Mega 2560, prin conversia
datelor in siruri de caractere de tip ,,String”

I11.1. Programarea loT AdafruitlO

Platforma Adafruit 1O are 2 componente principale: feed-ul si dashboard-ul.

Feed-ul este nucleul sistemului, 0 mini biblioteca ce stocheaza datele colectate de cétre senzori (Figura 3. 11). Acesta este
singura componenta a platformei Adafruit IO care apare in cod pentru a putea prelua toate datele monitorizate de catre senzori
precum si starile elementelor de executie. Informatiile sunt Tnregistrate, pana la 60 de date pe minut, intr-o baza de date in
platforma Cloud unde vor fi pastrate pentru o perioada de 60 de zile.

Feed Name Key Last value Recorded
O fant-block fani-block 1 4 months ago
O gas-block gas-block 1 4 days ago
O heatert-block heater1-block 1 2 days ago
O ledt-block led1-block 1 4 months ago
O led2-block led2-block 1 4 months ago

Figura 3. 11. Stocarea datelor in cloud Adafruit 10

Dashboard-ul este panoul principal de monitorizare. In dashboard se pot adduga o multitudine de elemente cuprinse intr-0
lista precreata de platforma.

Pentru fiecare senzor/ actuator se creeaza in baza de date o intrare de tip ,,Feed” unde se stocheaza informatiile primite de
la ESP sau modificérile aduse de utilizator prin intermediul Interfetei Dashboard. Pentru a diferentia informatiile de la senzori
si informatiile pentru elementele de executie inregistrarile se pot grupa. Toate aceste informatii vor fi preluate din baza de
date si afisate de interfata cu utilizatorul.

Dashboard-ul aplicatiei (Figura 3. 12) creatd cuprinde cite 3 elemente pentru fiecare tip de datd monitorizata:

»  Gauge — prezinta valorile voltajului si amperajului.

»  Stream — contine un mic istoric al valorilor preluare de catre senzor.

»  Line Chart — reprezentarea grafica a valorilor citite de catre senzorii INA219.
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Reprezentarea elementelor de executie a sistemului in interfata grafica se face aplicandu- se elemente de control
bidirectionale pentru fiecare actuator. Prin intermediul acestora se vizualizeaza starea lor In momentul initializarii sau dupa ce
aceasta a fost schimbata prin intermediul rutinelor sau manual de catre utilizator.

*ad#ruit Profile Feeds Dashboards WipperSnapper Actions Services My Key

Sithis - Dashboards = Fotovolt loT

Figura 3. 12. Interfata aplicatiei creatd in Adafruit IO

11.2. Programarea Matlab

Datele monitorizate de la senzori vor fi preluate ulterior de cétre interfata construitd in Matlab- GUIDE (Figura 3. 13)
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Figura 3. 13. Interfatarea la nivelul software a datelor monitorizate

Avand in vedere aspectele legate de modul de transmitere a datelor intre platformele hardware si software, pentru a elimina
necesitatea ruldrii unui script diferit de fiecare data cand un alt senzor este activat , in Matlab a fost creatd o interfata user

friendly ().

Aceasta integreaza componentele software aferente tuturor senzorilor. Utilizatorul trebuie doar sa aleaga prin simpla
apasare a unui buton, fisierul dorit ale cdrui date monitorizate doreste si le vizualizeze (Error! Reference source not found.)

Solutia oferitd prin integrarea tuturor senzorilor, folosind Arduino IDE, surmonteaza dezavantajul incarcarii unui alt
program atunci cand o noud masuratoare facutd de un alt tip de senzor este necesara. Astfel , prin apasarea unui buton, se face
trecerea de la un senzor la altul. Totodatd, displayul folosit da posibilitatea vizualizarii in timp real a datelor monitorizate si
prevenirea unor eventuale erori/ surse de zgomot ce pot interveni in timpul procesului de masurare a parametrilor de mediu si
/sau energetici.

Pe de alta parte, dezavantajele utilizarii programului PLX-DAQ acelea de: a fi pornit manual, a fi conectat pe acelasi port
pe platforma Arduino Mega de fiecare data, de a salva datele in Excel intotdeauna incepand de pe prima coloana a primei foi
de calcul, au fost de asemenea eliminate. Astfel a fost creatd posibilitatea, din punct de vedere software, ca pentru fiecare
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senzor sd se initieze in cadrul aceluiasi fisier, a unei noi foi de calcul, iar fiecare masurdtoare realizata sd fie pastrata, fard a se
suprascrie peste cele existente provenite de la alti senzori. Aceeasi metoda a fost folosita si in cadrul Matlab, si anume aceea
de a combina toate scripturile folosite pentru fiecare senzor in parte. Utilizatorului final nu in raméane , in acest caz, decét
sarcina de a apasa pe un buton pentru a selecta fisierul ale carui date doreste sa le vizualizeze.
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Figura 3. 14. Interfata Matlab de monitorizare a parametrilor de mediu si energetici
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